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Résumé :

Les systèmes hybrides embarqués qui possèdent plusieurs sources d’énergie sont une
alternative pour la transition écologique dans le secteur des transports. En contrepartie,
ils sont complexes à dimensionner : il y a notamment une forte dépendance entre concep-
tion/choix des composants et loi de gestion de l’énergie pour assurer le fonctionnement
nominal des composants du système et garantir une gestion d’énergie optimale. En effet,
la complexité du problème à résoudre croît rapidement avec le nombre de composants
dans le système : les méthodes d’optimisation classiques connaissent très rapidement des
limites face au nombre croissant de variables de décision et la complexité des modèles. Il
devient donc nécessaire d’élaborer de nouvelles démarches pour pré-dimensionner de tels
systèmes. L’état de l’art met en exergue la nécessité de bien poser le problème, de reformu-
ler ou d’adapter différentes parties de ce problème et enfin de s’appuyer sur l’hybridation
des différentes techniques d’optimisation.

Dans ce travail, nous avons donc relevé deux défis. Le premier est relatif au développe-
ment d’une méthodologie pour l’optimisation couplée du dimensionnement et de la gestion
de l’énergie étant donné l’usage. Le deuxième concerne l’application : non-conventionnelle,
elle s’intéresse à un véhicule de compétition automobile pour lequel on ne recherche pas
la consommation minimale mais la puissance massique maximale tout en garantissant
l’achèvement de la mission dans un temps minimum. Ce type d’usage s’illustre par des
transitoires de puissance demandée de grande amplitude à haute fréquence.

Nous proposons donc dans ce travail différentes méthodes d’adaptation et de reformula-
tion des éléments clés du problème afin d’aboutir à une démarche d’optimisation bi-niveau
(dimensionnement et commande) qui permet de traiter des problèmes multi-objectifs.
Cette contribution permet d’aboutir à des temps de calcul réduits mais néanmoins ga-
rantissant une vaste exploration de l’espace de recherche et une bonne optimisation de
la gestion de l’énergie sur une mission représentative. Cette approche appliquée au véhi-
cule de compétition automobile permet de souligner tout l’intérêt et la pertinence de nos
propositions pour apporter une aide à la conception des Systèmes d’Energie Electriques
Embarqués.

Mots-clés : véhicule à hydrogène, pré-dimensionnement par optimisation, gestion d’éner-
gie optimale, optimisation combinatoire, optimisation multi-critères.
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Abstract :

On-board hybrid systems with multiple energy sources are an alternative for the eco-
logical transition in the transportation sector. On the other hand, they are complex to
size : there is obviously a strong dependence between the design or choice of components,
and energy management control law to ensure nominal operation of system components
and guarantee optimal energy distribution. Indeed, the complexity of the problem to be
solved increases rapidly with the number of components in the system : conventional op-
timization methods quickly reach their limits while facing huge increase of the number of
decision variables and the complexity of the models. It is therefore necessary to develop
new approaches to achieve a preliminary design such systems. The state of the art high-
lights the need to define the problem properly, to reformulate or adapt different parts of
the problem and, finally, to rely on the hybridization of different optimization techniques.

In this work, we have taken up two challenges. The first relates to the development of a
methodology for the coupled optimization of components sizing and energy management
for a specific use. The second concerns the application : unconventional, it is dedicated to a
motor racing vehicle for which the aim is not to minimize fuel consumption but maximize
power-to-weight ratio, while guaranteeing completion of the mission in minimum time.
This type of application is characterized by high amplitude and high frequency power
transients.

We propose here various methods for adapting and reformulating the main aspects
of the problem, in order to achieve a bi-level optimization approach (sizing and optimal
control) dealing with multi-objective problems. This contribution makes it possible to
achieve reduced computation times, while guaranteeing a wide exploration of the search
space and efficient optimization of energy management on a representative mission profile.
This approach, applied to a racing vehicle, highlights the interest and relevance of our
proposals as a contribution to the design of on-board electrical energy systems.

Index terms : fuel cell vehicle, optimization based preliminary design, optimal energy
management, combinatorial optimization, multi-criteria optimization.
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Nomenclature

Constantes générales

MH2 Masse molaire du dihydrogène

ρ Densité de l’air

F Constante de Faraday

g⊺ Accélération gravitationnelle terrestre

PCIH2 Pouvoir calorifique inférieur de l’hydrogène

Ensembles

N Ensemble des entiers naturels

R Ensemble des nombres réels

X Espace de recherche de la variable de décision x

Optimisation

h Horizon d’optimisation

ξ Variable de décision discrète

nu Nombre d’éléments du vecteur de variable de décision

nseq Nombre total de fenêtres d’optimisation

seq Fenêtre d’optimisation

x Vecteur de variable de décision d’un problème d’optimisation

xpms Variable de décision de commande hors-ligne

xsizing Variable de décision du dimensionnement

Véhicule

ηgear Rendement de la chaîne de transmission

ηmot Rendement du moteur électrique

Γ0 Couple à la roue du véhicule de référence
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NOMENCLATURE

Γmot
max Couple maximal du moteur électrique

Γmot Couple du moteur électrique

Γwheel Couple à la roue du véhicule

ν Coefficient d’échelle de rapport entre la surface frontale et la masse du
véhicule

ωmot
max Vitesse angulaire maximale du moteur électrique

ωmot Vitesse angulaire du moteur électrique

ωwheel Vitesse angulaire à la roue du véhicule

ϕ Angle d’inclinaison de la route

wheel Rayon de la roue

τE Taux d’hybridation en énergie

τP Taux d’hybridation en puissance

a Accélération du véhicule

A0 Surface frontale du véhicule de référence

Aveh Surface frontale du véhicule

Cd Coefficient de trainée aérodynamique du véhicule

Cr Coefficient de résistance au roulement du véhicule

dmax Autonomie en distance parcourue du véhicule

EF CEVtotal Energie du SEMSE

EdF CEV Densité massique d’énergie du SEMSE

m0 Masse du véhicule de référence

MF CEVelec Masse du SEMSE

MF CEVmax Masse maximale du SEMSE

mveh Masse du véhicule

Pelec Puissance électrique demandée par le moteur

P mot
mec Puissance mécanique en bout d’arbre du moteur électrique

PdF CEV Densité massique de puissance du SEMSE

UDC Tension du bus DC

UDC
max Limite supérieure de la tension du bus DC

Umot
max Limite supérieure de la tension de l’onduleur

UDC
min Limite inférieure de la tension du bus DC

Umot
min Limite inférieure de la tension de l’onduleur
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NOMENCLATURE

v Vitesse du véhicule

vmax Vitesse maximale du véhicule

Profil de puissance

α Cœfficient de sous-échantillonnage

∆T Pas de temps du profil basse fréquence

∆t Pas de temps du profil réel

℘ Profil de puissance

bf Basse fréquence

E(℘) Energie du profil de puissance ℘

Ndt Nombre d’instants considérés

vstep variable step (Pas de temps variable)

Pile à Combustible

MF Cstack Masse du stack

ηF C Rendement du sysème pile à combustible

Ptank Pression du réservoir d’hydrogène

dF C Dyanmique maximale de montée en puissance de la pile

ρAAME Masse surfacique de l’AME

ρAP B Masse surfacique des plaques bipolaires

AF C Surface active de l’AME

aS Ratio entre surface active et surface totale des plaques

EF C
max Energie maximale embarquée

hr Humidité relative

IF C Courant de la pile

JF C Densité de courant

JF C
max Densité de courant maximal de la pile

JF C
min Densité de courant minimal de la pile

MAME Masse des AME

MH2 Masse d’hydrogène embarquée

MH2tank
Masse du réservoir d’hydrogène plein

mH2 Masse d’hydrogène consommée

MP B Masse des plaques bipolaires

MP T Masse des plaques terminales
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NOMENCLATURE

NF C Nombre de cellules du stack

PF Caux Puissance des auxiliaires

PF Cbrut
Puissance brute de la pile

PF Ccomp Puissance du moto-compresseur

PF Cnet Puissance nette de la pile

PF Cpump Puissance de la pompe de refroidissement

PF C Puissance du stack

pH2 Pression partielle anodique

P F C
max Puissance maximale du stack

P F C
min Puissance minimale du stack

pO2 Pression partielle cathodique

PoutDC
Puissance pile en aval du convertisseur

PdF Ccell
Densité de puissance d’une cellule

qH2 Débit d’hydrogène de la pile

qO2 Débit d’oxygène de la pile

SPtotal Surface totale des plaques

stH2 Stœchiométrie anodique de la pile

stO2 Stœchiométrie cathodique de la pile

T Température

UF C Tension du stack

VF Ccell
Tension d’une cellule de pile

Batterie

ϵSoE Ecart toléré d’état d’énergie final

ηBAT Rendement du pack de batterie

λcasing Ratio de masse cellules-casing

Ccharge
rate Capacité de charge maximal

Cdecharge
rate Capacité de décharge maximal

EBAT Energie maximale du pack de batterie

EBAT
u Energie utile du pack de batterie

IBATnom Courant nominal de la batterie

IBAT Courant du pack de batterie

Icharge
max Courant maximal de charge
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NOMENCLATURE

Idecharge
max Courant maximal de décharge

mBATcell
Masse d’une cellule

MBAT Masse du pack de batterie
Np Nombre de branches en parallèle
Ns Nombre de cellules en série
PBATpertes Puissance dissipée par effet Joule
PBAT Puissance du pack de batterie
P BAT

max Puissance maximale de décharge du pack
P BAT

min Puissance maximale de charge du pack
QBAT Capacité maximale du pack de batterie
Qcell Capacité d’une cellule
RBAT Résistance interne du pack
Rcell Résistance interne de la cellule
SoC Etat de charge de la batterie
SoCref Etat de charge correspondant à la capacité utlile
SoCmax Limite supérieure de l’état de charge
SoCmin Limite inférieure de l’état de charge
SoE Etat de d’énergie de la batterie
SoEtarget Valeur finale de l’état d’énergie
SoEmax Limite supérieure de l’état d’énergie
SoEmin Limite inférieure de l’état d’énergie
UBAT Tension du pack de batterie
Uoc Tension en circuit ouvert du pack
Voccell

Tension en circuit ouvert d’une cellule
Convertisseur
ηconv Rendement du convertisseur
Mconv Masse du convertisseur (hors refroidissement)
P ref

convmax Puissance maximale du convertisseur de référence

P design
dconv Densité de puissance du convertisseur à choisir

P ref
dconv Densité de puissance du convertisseur de référence

UHS
convmax Limite supérieure de tension en aval du convertisseur

ULS
convmax Limite supérieure de tension en amont du convertisseur

UHS
convmin Limite inférieure de tension en aval du convertisseur

ULS
convmin Limite inférieure de tension en amont du convertisseur
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Introduction générale

“Pour faire du pain croustillant pour exactement quatre personnes affamées, il faut
500 grammes de farine de blé (T45 ou bio de préférence), 300 millilitres d’eau, un sachet
de lévure boulangère, et deux cuillères à café de sel. Pour la préparation, pétrir pendant
10 minutes la farine initialement mélangée à de la lévure et de l’eau, y ajouter du sel, puis
laisser reposer la pâte pendant une heure et demie dans un four préchauffé à 50 degrés.
Enfin, pour la cuisson, former des boules qu’il faudra faire reposer de nouveau pendant 30
minutes, puis cuire à 250 degrés pendant 25 minutes.”

Rassurez-vous, ce manuscrit de thèse portant sur les méthodes de pré-dimensionnement
des systèmes hybrides mutli-sources embarqués incluant la commande optimale n’a pas
pour vocation de proposer des recettes gourmandes. Et pourtant, ce que vous découvrirez
dans ce document s’apparente bien à l’élaboration d’une recette : celle qui permettra de
trouver les bonnes proportions de composants (les ingrédients), d’étudier leurs architec-
tures (le mode d’association des éléments), et leur usage ou commande (les modes de
cuisson) pour obtenir le système qui répond à des critères de performances attendus (le
pain qui croustille et rassasie !)

Il n’est plus à démontrer l’existence du changement climatique et l’impact qu’a le sec-
teur des transports sur ce dernier. Politiciens et scientifiques mênent ces dernières décenies
des actions pour freiner les emissions de gaz à effet de serre et le taux grandissant de pol-
lution que connait la planète. L’automobile apparaît aujourd’hui comme l’un des secteurs
émettant le plus de particules polluantes et de substances nocives. Le Centre interprofes-
sionnel technique d’études de la pollution atmosphérique dans son rapport Secten [Citepa,
2019] affirmait que “ les transports sont la première source de gaz à effet de serre en France
métropolitaine (29,7 % des émissions en équivalent CO2 en 2017), devant l’industrie et le
secteur tertiaire (25,8 %) ou l’agriculture (18,9 %)”. L’introduction de nouvelles normes
comme le RDE (Real Drive Emissions) ainsi que les techniques de développement des
filtres à particules, l’amélioration des catalyseurs d’oxydation tout comme la réduction de
la vitesse et de la taille du moteur thermique ne suffisent plus pour corriger l’impact des
véhicules sur l’environnement. Chose suprenante, le rapport de cette année [Citepa, 2023]
montre que cette part de pollution occasionnée par les transports peine à chuter malgré
une électrification de plus en plus croissante du parc automobile.

Loin de releguer au second plan l’enjeu environnemental, les principales limitations
qui freinent l’emergence des véhicules électriques et hybrides sont d’ordre techniques. Les
voitures électriques pressenties pour être une alternative aux solutions thermiques pré-
sentent encore de nombreuses faiblesses. Même si elles connaissent des améliorations, elles
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Introduction générale

souffrent d’un temps de recharge élevé pour ce qui est de la batterie. Cette dernière sus-
cite d’ailleurs de nombreuses polémiques tant sur sa production qui bouleverse l’équilibre
de l’écosystème que ses aspects sécuritaires et recyclage en fin de vie. L’hydrogène peine
également à s’affirmer à cause des difficultés liées à sa production et son stockage. Il n’est
donc pas surprenant que les véhicules électrifiés soient plus lourds, onéreux et nécessitent
d’être optimisés pour devenir compétitifs.

Le problème traité dans cette thèse est celui lié à la conception de ces systèmes éner-
gétiques dont le dimensionnement et le pilotage dépendent fortement des composants
embarqués et de l’application, c’est-à-dire de l’usage. L’hybridation du système pile à com-
bustible avec des batteries est une solution prometteuse qui exige des études en conception
préliminaire afin de prendre en compte les limites de chaque source et les contraintes in-
troduites par leur association.

Le travail réalisé vise à apporter une contribution à l’élaboration d’outils de prédi-
mensionnement, recherche initiée dans les travaux effectués par [Fonseca, 2013], [Chauvin,
2015] et [Huin, 2021]. Le but de cette thèse dont le périmètre d’action est illustré à la
Figure 1 est de proposer une méthodologie qui permette d’élaborer un dimensionnement
optimal des composants du système énergétique étudié en considérant une répartition
optimale des flux d’énergie tout au long du cycle d’usage. Par opposition à la commande
embarquée qui utilise des techniques d’anticipation à horizon limité (par exemple MPC)
pour faire piloter les différents flux d’énergie, la commande hors-ligne vise à déterminer
les répartitions optimales de puissance et d’énergie qui satisfont aux contraintes générales
du système et garantissent la réalisation de la mission par la conception réalisée.

Figure 1 – Illustration du périmètre de la thèse

Nous relèverons deux principaux défis dans ce travail de thèse qui est présenté dans ce
document. Le premier est relatif à l’utilisation des méthodes d’optimisation aussi bien à
l’échelle du dimensionnement que celle de la commande. En effet, force sera de constater
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Introduction générale

dans l’état de l’art que la résolution des problèmes couplés fait généralement recours
à des méthodes ne reposant pas sur des principes d’optimisation : il s’agit bien souvent
d’une recherche exhaustive pour déterminer le dimensionnement et de règles expertes pour
gérer la répartition de puissance. La convergence vers une solution optimale est quant à
elle garantie par l’hybridation de différentes méthodes. Le deuxième défi sera celui de
s’attaquer à une application non-conventionnelle : un véhicule de course. Celui-ci a la
particularité d’avoir des demandes de puissance irrégulières et difficile à approximer par
des profils moyens. Les limitations rencontrées nous conduiront à trouver des techniques
d’adaptation des formulations existentes pour pallier les problèmes induits par l’explosion
du temps de calcul et de l’espace mémoire nécessaire pour traiter ce type de problème et
d’usage.

Trois parties concentrent l’essentiel du travail réalisé au cours de ces années de thèse. La
première est intitulée “Etat de l’art et positionnement de la thèse” et propose un passage
en revue des systèmes énergétiques embarqués existants avec les méthodes d’optimisation
utilisées pour leur conception préliminaire et leur commande. Elle est subdivisée en trois
chapitres.

Le Chapitre 1 est dédié aux généralités sur les systèmes énergétiques multi-sources
embarqués. Sa finalité est de bien définir au préalable l’objet d’étude qu’est le véhicule
électrifié en général et de soulever les différentes problématiques liées à sa conception, son
pilotage et son usage. Une attention particulière est accordée aux véhicules à hydrogène
dont la technologie se prêtera le mieux à l’application retenue. Le Chapitre 2 résume l’état
de l’art réalisé sur les méthodes, algorithmes et solveurs d’optimisation utilisés pour le
pré-dimensionnement des systèmes destinés à la mobilité électrique hybride. Le premier
volet de ce chapitre a pour finalité de procurer à tout novice un guide d’usage des outils
d’optimisation et la place qu’occupe cette branche des mathématiques appliquées dans un
projet d’étude et de réalisation de système énergétique. Le deuxième volet de ce chapitre
s’intéressera ensuite à la description des méthodes couramment utlisées et des stratégies
employées pour coupler les deux aspects indissociables que sont le dimensionnement et la
commande, et qui seront traités tout au long du manuscrit. En effet, le choix ou le calcul
des paramètres de conception des composants (dimensionnement) et la gestion des flux
d’énergie (commande optimale) sont intimement couplés dans ces problèmes. Pour clôre la
première partie, le Chapitre 3 présentera l’application retenue et les avancées techniques
attendues.

La deuxième partie traite de façon isolée le problème de la gestion énergétique op-
timale de la chaîne de traction hydride composée du système pile à combustible et du
stockage d’énergie électrochimique. Constituée des Chapitres 4 et 5, cette partie aura
pour terme clé la modélisation : aussi bien du fonctionnement des composants que du
problème d’optimisation pour garantir leur commande optimale et satisfaire la mission
qui leur sera assignée.

Le Chapitre 4 abordera les sujets de la modélisation énergétique des composants et le
choix de la méthode d’optimisation. Après une description du comportement électrique
des composants constituant le système, une étude comparative des solutions candidates
à l’élaboration de la méthode de commande sera réalisée. Le Chapitre 5 est quant-à-
lui intitulé “Formulation et résolution du problème de commande hors-ligne” et décrira
les techniques développées pour résoudre le problème formulé. Le besoin d’élaborer tout
d’abord une méthode d’optimisation de commande hors-ligne et ce, en se fixant un di-
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Introduction générale

mensionnement à priori naîtra de la nécessité de valider l’efficacité des algorithmes de
résolution retenus. Les critères d’optimalité, de temps et de mémoire de calcul seront
évalués car ceux-ci impacteront le dimensionnement réalisé dans la dernière partie.

La partie 3 clôt ce manuscrit et présente la formulation et la résolution du problème
couplé de dimensionnement des composants et de commande optimale associée. Le Cha-
pitre 6 décrira le problème de dimensionnement et proposera des adaptations de la mé-
thode d’optimisation de la commande hors-ligne et et du profil de puissance pour réduire
de manière significative les temps de calcul de la méthodologie proposée. Pour finir, le
Chapitre 7 présentera les résultats de dimensionnements optimaux réalisés, leur analyse
et leur validation à l’aide de la commande optimale élaborée. Une conclusion et des pistes
d’améliorations clôtureront ce document.
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Introduction générale

Contributions scientifiques
— en congrès national

• “Adaptation de la programmation linéaire pour la gestion de puissance sur
de longs cycles,” Journée annuelles du GDR SEEDS, Conférence des Jeunes
Chercheurs en Génie Electrique (JCGE), Croisic, France, 2022 ; (Oral)

• “Adaptation de la commande optimale pour le dimensionnement des systèmes
énergétiques embarqués,” 1er Congrès Annuel de la Société Française d’Au-
tomatique de Génie Industriel et de Productique (SAGIP), Marseille, France,
2023 ; (Oral)

— en conférences internationales avec comité de lecture

• [Planté et al., 2021] E. Planté, M. Delhommais, E. Bideaux, M. Gérard and
D. Chatroux, "Interest and method to evaluate the evolution of the DC bus
voltage in a hybrid system during the preliminary design by optimization,"
2021 IEEE Vehicle Power and Propulsion Conference (VPPC), Gijon, Spain,
pp. 1-6 ; (Oral)

• [Planté et al., 2022] E. Planté, E. Bideaux, M. Delhommais and M. Gérard,
"Large Size Optimization Problem for Power Management in a Fuel Cell Elec-
tric Race Car Using Combinatorial Approach," IECON 2022 – 48th Annual
Conference of the IEEE Industrial Electronics Society, Brussels, Belgium, pp.
1-6 ; (Oral)

• [Planté et al., 2023b] E. Planté, M. Delhommais, E. Bideaux and M. Gérard,
"Optimal Components Sizing and Power Management for a Fuel Cell Electric
Race Car Using a Bi-level Strategy," 2023 IEEE 32nd International Symposium
on Industrial Electronics (ISIE), Espoo, Finland, pp. 1-6 ; (Oral)

• [Planté et al., 2023a] E. Planté, E. Bideaux, M. Delhommais and M. Gé-
rard, "Offline Power Management Strategy for Fuel Cell Electric Race Car
Sizing Using Bi-Level Optimization Based Methodology," 2023 9th Internatio-
nal Conference on Control, Decision and Information Technologies (CoDIT),
Rome, Italy, pp. 1-6. (Oral)

— en revue internationale avec comité de lecture
• En cours de rédaction
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Première partie

Etat de l’art et positionnement de la
thèse
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Chapitre 1
Vue générale sur les systèmes énergétiques
multi-sources embarqués
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Chapitre 1. Vue générale sur les systèmes énergétiques multi-sources embarqués

L’électrification de plus en plus croissante du secteur des transports devient un impé-
ratif et sert à la mobilité, à l’exécution de tâches ou à la fourniture de services. Embarquer
de l’énergie fait apparaître de nombreuses problématiques, notamment celles de faire plus
avec le moins de ressources, idéal recherché dans la conception et le pilotage des systèmes
énergétiques. Pour répondre à de nombreuses exigences telles-que les délais, les coûts et
performances, faire de simples calculs ne suffit plus. Afin de faire face à la complexité
des opérations, la taille des données à traiter et au nombre de variables à prendre en
compte, il est possible de recourir à l’optimisation. Ce chapitre présente dans un premier
temps des généralités sur les systèmes énergétiques multi-sources embarqués (SEMSE). Il
traite ensuite les différentes architectures rencontrées dans l’état de l’art pour le secteur
des transports. Après une description détaillée des objectifs visés lors de la conception
et du pilotage de ces systèmes, des généralités sur le vocabulaire et les applications de
l’optimisation seront introduites. Cette dernière se veut être un outil mathématique que
l’on peut adapter aux problèmes rencontrés.

1.1 Les systèmes énergétiques multi-sources embar-
qués

1.1.1 Définition
Un SEMSE désigne un couplage de différents vecteurs énergétiques dont la finalité

est d’augmenter la flexibilité du système et d’améliorer son efficacité [Blaud et al., 2020].
Adaptée à la production et à la consommation d’énergie à une échelle généralement locale,
l’association de plusieurs sources d’énergie vise principalement à réduire les émissions de
particules et de CO2 des sources d’énergie thermique, de pallier le caractère intermit-
tant des sources d’énergie renouvelables introduites, d’augmenter la flexibilité du système
énergétique et de minimiser les coûts [Mancarella, 2014].

L’adjectif embarqué se réfère à la notion de portabilité. Il suppose donc un ensemble
compact ou non, capable d’être intégré dans un système dont la mission nécessite géné-
ralement une certaine autonomie d’énergie. Les SEMSE sont souvent constitués de com-
posants remplissant trois types de fonctions (confère Figure 1.1). La première fonction
est la production d’énergie. Elle est assurée par des sources d’énergie d’origines diverses
(fossiles ou renouvelables), et différents types de stockages qui sont généralement des sys-
tèmes réversibles. La deuxième fonction est la conversion d’énergie, réalisée à travers des
interfaces qui permettent de convertir l’énergie de sa forme initiale à sa forme d’usage.
La troisième fonction est le service ou la consommation qui regroupe l’alimentation des
actionneurs pour la production de mouvement, de chaleur ou de froid. Les composants
associés à cette fonction peuvent également assurer la réalisation de tâches secondaires
comme l’alimentation de capteurs, de cartes électroniques etc...

Les systèmes énergétiques électriques embarqués et hybrides sont étudiés, conçus et
améliorés notamment dans le secteur des transports [Yang, 2008]. Que ce soit pour des
applications terrestres, maritimes ou aéronautiques, leur principal rôle est de fournir de
l’énergie à la création du mouvement. Les paragraphes suivants s’intéresseront aux chaînes
de traction hybrides thermique-électrique dans une moindre mesure, aux systèmes de
stockage hybride, puis principalement aux systèmes éléctriques multi-sources à pile à
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1.1. Les systèmes énergétiques multi-sources embarqués

Figure 1.1 – Classification fonctionnelle des composants d’un système énergétique embarqué

combustible qui feront l’objet d’étude dans ces travaux de thèse.

1.1.2 Les systèmes énergétiques thermique-électrique
Les architectures des véhicules thermiques hybrides sont regroupées en trois cathégo-

ries par [M. Sabri et al., 2016, Guzzella and Sciarretta, 2013] : série, parrallèle et série-
parallèle. Ces différentes architectures décrivent les modes de couplage des flux d’énergie
et de puissance entre les parties mécanique et électrique.

Toyota, avec la Prius reste l’un des précurseurs majeurs pour les véhicules hybrides.
Son modèle de 2004 intégrait une batterie NiMh de 1.3 kWh et une transmission conti-
nuement variable dans une architecture serie-parallèle [Vinot et al., 2008]. Depuis lors, le
thermique hybride a connu de nombreuses évolutions. Les véhicules présentent des mo-
teurs thermiques de plus en plus réduits, et un système de stockage dont la capacité est
de plus en plus importante. Un indicateur généralement utilisé dans la classification des
systèmes énergétiques multi-sources est le taux d’hybridation τ exprimé selon l’équation
1.1

τPSi
= P Si

max∑Nsources
i=1

(
P Si

max

) , (1.1)

où τPSi
est le taux d’hybridation suivant le critère de puissance de la i-ème source Si,

P Si
max sa puissance nominale, et Nsources le nombre de sources embarquées dans le système

énergétique. Cet indicateur, couplé avec l’énergie totale du stockage embarqué, permet de
distinguer sur le plan fonctionnel les véhicules hybrides. Cette classification est illustrée
à la Figure 1.2 et est inspirée des travaux dans [Xue et al., 2020,Guzzella and Sciarretta,
2013,Tie and Tan, 2013]

Cette classification permet de scinder les véhicules hybrides en deux cathégories princi-
pales. La première, avec un taux d’hybridation inférieur à 50% et une capacité de stockage
inférieure à 2 kWh, est réservée pour des fonctions d’arrêt-démarrage et de récupération
d’énergie à petite échelle. La deuxième cathégorie qui regroupe la seconde moitié permet,
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Chapitre 1. Vue générale sur les systèmes énergétiques multi-sources embarqués

Figure 1.2 – Classification fonctionnelle des véhicules hybrides thermique-électrique (figure à finaliser)

en plus des fonctions précédentes, une assistance du moteur thermique jusqu’à la conduite
en mode tout électrique où des besoins de recharge sont parfois nécessaires.

1.1.3 Les systèmes hybrides de stockage d’énergie
Avec l’essor des batteries Lithium-ion, le domaine des transports connaît ces dernières

années un changement radical. Mis à part les secteurs aérien et maritime dont la source
d’énergie reste majoritairement thermique à cause des contraintes de poids, la Figure 1.3
extraite du rapport [Hans Eric Melin, 2018] montre l’accroissement du stockage électro-
chimique pour divers usages.

Une nouvelle tendance que l’on remarque aujourd’hui est l’hybridation des sources de
stockage dans les véhicules électriques. Wang et al. propose dans [Wang et al., 2020] un état
de l’art des architectures et défis de l’hybridation des batteries et des supercondensateurs
pour divers applications (robots, véhicules etc...). En effet, le diagramme de Ragone extrait
de [Multon et al., 2013] et illustré à la Figure 1.4 montre un accroissement significatif de
la densité de puissance et d’énergie des systèmes de stockage d’énergie.

Une hybridation des batteries et des supercondensateurs est généralement utilisée pour
des applications nécessitant de fortes puissances sur des horizons de temps courts comme
des engins de levage et des véhicules électriques de course. L’amélioration des performances
des batteries Lithium-ion leur permettant de remplacer progressivement les superconden-
sateurs. Ainsi, une architecture moins courante mais en cours de développement est celle
de deux packs de batteries de chimies différentes. Celle-ci est proposée dans [Naseri et al.,
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1.1. Les systèmes énergétiques multi-sources embarqués

Figure 1.3 – Tendances du marché et de l’utilisation des batteries lithium-ion pour différents secteurs
de l’électricité [Hans Eric Melin, 2018]

Figure 1.4 – Diagramme de Ragone des stockages électrochimiques [Multon et al., 2013]

2022] où les auteurs proposent l’hybridation d’une batterie typée énergie de chimie NMC
avec une batterie typée puissance de chimie LTO pour améliorer leurs durées de vie, les
performances de recharge et le poids d’un véhicule éléctrique.

1.1.4 Les systèmes énergétiques embarqués à hydrogène
La principale limitation des systèmes de stockages électrochimiques reste leur faible

densité énergétique et leur temps de recharge toujours considérable qui dépend de la
technologie de la batterie et de la puissance de recharge. Avec un rendement grandissant du
système pile à combustible, l’hydrogène est pressenti pour apporter au véhicule électrique
des performances concurrentielles aux véhicules thermiques. Il apporte notamment des
réponses plus simples aux enjeux d’autonomie, de rapidité de la recharge et de criticité
des matériaux [Criqui, 2021]. On retrouve dans la littérature plusieurs architectures de
véhicules électriques à pile à combustible. Dans [Sorlei et al., 2021] et [Zhao et al., 2022],
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Chapitre 1. Vue générale sur les systèmes énergétiques multi-sources embarqués

(a) Hybridation d’une batterie avec des supercondensateurs
(b) Hybridation d’une batterie typée puissance avec une
batterie typée énergie

Figure 1.5 – Systèmes hybrides de stockage d’énergie

les auteurs détaillent les configurations les plus rencontrées. Ces dernières sont résumées
comme suit.

L’hybridation directe

C’est la moins répandue des architectures. On la retrouve notamment dans les travaux
de Morin B. [Morin, 2013] et de Andreasen et al. [Andreasen et al., 2008] où le système
pile à combustible est directement hybridée avec une batterie sans l’intermédiaire d’un
convertisseur comme illustré à la Figure 1.6.

Figure 1.6 – Hybridation directe entre la pile à combustible et le système de stockage d’énergie

Cette dernière est relativement simple et offre des opportiunités de minimisation de
masse et de pertes dues à l’absence de convertisseurs. Toutefois, elle présente de nom-
breuses difficultés. La première est la nécessité d’avoir une compatibilité élevée entre les
technologies de la pile à combustible et celles du stockage. La deuxième est la gestion
complexe des flux d’énergie et celle de la tension du réseau.

L’hybridation passive du stockage

C’est la plus répandue des architectures d’hybridation de pile à combustible et systèmes
de stockage d’énergie. On la retrouve dans de nombreux articles de la littérature comme
[Rurgladdapan et al., 2013, Hu et al., 2020, Li et al., 2019b]. Illustrée à la Figure 1.7,

14

Cette thèse est accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2023ISAL0115/these.pdf 
© [E. Planté], [2023], INSA Lyon, tous droits réservés



1.1. Les systèmes énergétiques multi-sources embarqués

cette configuration a pour avantage un meilleur pilotage de la pile via son convertisseur
ce qui apporte une meilleur stabilité. Le système de stockage d’énergie pour ce genre
d’architecture est généralement une batterie dont la tension doit être adaptée à celle
requise par le groupe onduleur-moteur. Cette configuration a pour principale faiblesse une
moindre utilisation du stockage d’énergie. En effet, la réponse en tension de ce dernier en
fonction de son état de charge devra être maintenue dans une certaine plage pour garantir
la stabilité de la tension du bus DC [Planté et al., 2021].

Figure 1.7 – Hybridation passive du stockage d’énergie à la pile à combustible

L’hybridation passive de la pile à combustible

Egalement peu répandue, cette architecture détaillée à la Figure 1.8 a été étudiée
dans [Wang et al., 2009] pour la conception et le pilotage optimisé d’une batterie à tra-
vers son convertisseur pour un véhicule à pile à combustible. A l’opposée de l’architecture
précédente, elle permet une meilleure utilisation du stockage d’énergie qui peut être hy-
bride. La durée de vie et le rendement des éléments de stockage sont améliorés. Cependant,
cette architecture est aussi sujette à deux limitations. La première est une tension basse
du bus DC imposée par la réponse électrique de la pile. La deuxième et une variation de
la tension du réseau qui exige une stabilité et un contrôle de la dynamique de la puissance
pile.

Figure 1.8 – Hybridation passive de la pile à combustible
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Chapitre 1. Vue générale sur les systèmes énergétiques multi-sources embarqués

L’hybridation rigide

Cette architecture est également largement rencontrée dans la littérature (voir Figure
1.9). On la retrouve notamment dans les travaux de Kelouwani et al. [Kelouwani et al.,
2013] et Zheng et al. [Zheng et al., 2013]. Privilégiée pour sa stabilité, cette architecture a
pour avantage d’être robuste. Elle est adaptée pour des applications à fortes dynamiques
où une hybridation du stockage d’énergie est nécessaire (batterie et supercondensateurs)
pour la répartion de puissance. Bien que cette configuration apporte un degré de liberté
supplémentaire à la commande et garantit une stabilité de la tension du réseau, elle est peu
commode en termes de masse du système et de pertes de rendement due aux nombreux
convertisseurs. Enfin, elle ajoute un composant au système, ce qui pourrait réduire la
fiabilité et induire de potentiels coûts d’investissement et de maintenance.

Figure 1.9 – Hybridation rigide entre la pile à combustible et le système de stockage d’énergie

Conclusion sur les systèmes énergétiques embarqués à hydrogène

Les quatre architectures des systèmes énergétiques à hydrogène peuvent présenter des
variantes. Pour des applications de fortes puissances, le système pile à combustible est
généralement constitué de plusieurs stacks. Dans [Zhou et al., 2022], les auteurs proposent
un état de l’art de ce genre d’architecture dit multi-stack qui a pour avantages d’améliorer
la redondance et la fiabilité du système. Ce type d’architecture présente cependant des
désavantages comme l’augmentation du coût total du système et de la complexité du
pilotage pour la fourniture de la puissance demandée. Les convertisseurs d’électronique
de puissance sont pour la plupart uni-directionnels pour la pile à combustible et bi-
directionnels pour les systèmes de stockage d’énergie. Ils peuvent être isolés ou non. La
structure non-isolée permet de faire des gains de masse et d’encombrement et est adaptée
pour des applications avec des rapports faibles de transformation de tensions. La structure
isolée, plus lourde à cause du transformateur d’isolement, est adaptée à des applications à
rapports de tension élevée mais est plus exigente en termes de conception [Forouzesh et al.,
2017]. Un autre élément différanciant est le positionnement des charges auxiliaires dans
une architecture. Le compresseur de la pile à combustible par exemple peut être alimenté
via une batterie externe généralement pour son démarrage ou raccordé au réseau DC
principal par l’intermédiaire d’un convertisseur [Boynov, 2008].
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1.2. Problématiques liées à la conception et au pilotage des systèmes énergétiques
embarqués

1.2 Problématiques liées à la conception et au pilo-
tage des systèmes énergétiques embarqués

La conception et le pilotage des SEMSE soulèvent de nombreux enjeux pour lesquels
l’usage d’outils d’optimisation est nécessaire. Ces derniers sont sollicités à trois niveaux
que sont l’optimisation des composants, l’optimisation du système, et l’optimisation des
services.

1.2.1 L’optimisation des composants

Le dimensionnement électrique des composants

Dimensionner un composant revient à trouver ses caractéristiques ou grandeurs me-
surables lui permettant de remplir une fonction spécifiée. A cause de la complexité des
composants à concevoir, les calculs numériques de moins en moins efficaces sont rempla-
cés par des méthodes informatiques issues des mathématiques. Le dimensionnement des
composants des systèmes énergétiques embarqués relève de l’optimisation paramétrique
(statique) car les paramètres de conception calculés ne varient pas dans le temps. Cette
branche de l’optimisation pour le dimensionnement des composants fait l’objet de nom-
breux sujets de recherche comme le montre les statistiques des publications des dernières
années données à la Figure 1.10

Figure 1.10 – Statistiques des travaux dédiés au dimensionnement des composants de SEMSE [WOS,
2023]

Les critères d’optimisation visés par le dimensionnement des composants des systèmes
énergétiques embarqués sont généralement leurs performances (masse, volume, capacité,
rendement, durée de vie, etc...) [Delhommais, 2020], leur fiabilité [El Bechari, 2020] et
plus récemment leur impact environnmental en prenant en compte les aspects d’analyse
de cycle de vie [Symeonidou et al., 2021].
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Chapitre 1. Vue générale sur les systèmes énergétiques multi-sources embarqués

L’optimisation topologique

L’optimisation des composants d’un système énergétique embarqué passe également
par une sélection ou une conception judicieuse de sa topologie. L’optimisation topologique
des composants peut être vue sous plusieurs angles. Elle peut être relative à l’agencement
des éléments dans le composant de sorte à en améliorer les performances ou à minimiser
un coût. C’est principalement le cas des systèmes de conversion d’énergie où dans [Wang
et al., 2022], il est souligné que la prise en compte de la topologie dans l’optimisation des
convertisseurs permet de minimiser les pertes et d’améliorer le rapport de conversion de
tension. S’intéresser à la topologie d’un composant peut également revenir à déterminer
les propriétés et la géométrie des matériaux constituant ce composant. C’est le cas par
exemple des machines électriques. Ainsi, l’optimisation par la méthode de réduction de la
densité de matériaux ferro-magnétiques du rotor d’un moteur synchrone à aimants per-
manents est traitée dans [Ma et al., 2020] pour maximiser son couple avec des contraintes
de volume.

1.2.2 L’optimisation du système
La gestion énergétique

La bonne gestion des flux d’énergie et de puissance permet de trouver les consignes
optimales de pilotage des composants d’un système énergétique de manière à en minimiser
ou maximiser un ou plusieurs critères. Jamal et al. [Jamal et al., 2021] établit un état de
l’art des différents objectifs visés par la gestion d’énergie de systèmes énergétiques multi-
sources. Il s’agit généralement de la consommation de carburant [Li et al., 2019b], de la
durée de vie [Chauvin et al., 2015], du coût total [Hu et al., 2020], etc... Dans [Tie and
Tan, 2013], les auteurs réalisent une analyse comparative des lois de gestion d’énergie.
Ces deux volets sont résumés et illustrés à la Figure 1.11.

Réduire les émissions
(CO2 ou particules)

Réduire la 
consommation 

d'énergie/carburant

Améliorer la 
durée de vie

Minimiser 
les coûts

Satisfaire la demande

Objectifs généraux

Robustesse 
(sensibilité)

Optimalité

Adaptabilité 
(application)

Temps/ressources 
de calcul

Embarquabilité

Critères de 
performance

Figure 1.11 – Objectifs généraux et critères d’évaluation de performances de la gestion énergétique
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1.2. Problématiques liées à la conception et au pilotage des systèmes énergétiques
embarqués

De nombreux travaux dans la littérature s’intéressent, quant à eux à, l’optimisation
de la gestion énergétique pour les systèmes embarqués multi-sources. R. Johri et Z. Fi-
lipi, [Johri and Filipi, 2014] montrent les économies de carburant et la réduction d’émis-
sions en optimisant la gestion d’énergie pour une chaîne de traction hybride thermique-
electrique. Des méthodes d’optimisation sont proposées dans [Li et al., 2021] pour amélio-
rer la durée de vie d’un système hybride de stockage d’énergie constitué de batteries et de
supercondensateurs. En ce qui concerne les systèmes énergétiques embarqués à hydrogène,
Fletcher et al. [Fletcher et al., 2016] étudient l’impact de la gestion d’énergie sur la durée
de vie des plaques bipolaires de pile à combustible à membrane échangeuse de protons
(PEMFC).

L’optimisation de la gestion énergétique d’un système se distingue de celle d’un com-
posant dans le sens où elle fait intervenir l’état énergétique du système. Ces variables
d’état sont temporelles et varient en fonction des conditions opératoires des composants
et de la demande en puissance à satisfaire. Comme optimiser un composant de façon isolée
n’est pas synonyme de l’optimisation du système dans sa globalité, le dimensionnement
se dissocie de moins en moins de la gestion énergétique [Silvas et al., 2017]. Il devient
donc rare de trouver des travaux qui s’intéressent à l’un de ces aspects tout en négligeant
le second. Cette problématique sera amplement traitée dans le Chapitre 2 de cette thèse
qui abordera dans la Section 2.6 les méthodes de couplages qui existent entre ces deux
notions.

Le choix et l’optimisation d’architecture

L’optimisation d’architectures d’un système est similaire à ce qui se fait pour l’optimi-
sation topologique d’un composant. Elle vise à trouver le meilleur scénario d’agencement
des composants électriques, thermiques, fluidiques et mécaniques d’un système énergé-
tique. Dans [Hofman et al., 2012] portant sur l’optimisation de l’architecture pour les
véhicules électriques hybrides, les auteurs soulignent que le choix de l’architecture déter-
mine le rendement du flux énergétique du véhicule et que la consommation de carburant
du moteur thermique est influencée par la technologie des organes de transmission. La cor-
rélation entre architecture et gestion énergétique de systèmes hybrides multi-sources est
étudiée dans [Gan et al., 2018]. Les auteurs proposent un outil orienté-objet leur permet-
tant de tester différentes lois de gestion énergétique sur les trois architectures des véhicules
hybrides thermique-électrique, et avec des cycles de roulage distincts. Les résultats ob-
tenus sont illustrés à la Figure 1.12, et montrent une variation significative (d’environs
19%) de la consommation de carburant selon que le véhicule hybride soit de type série ou
parallèle.

Dans [Kabalan et al., 2020], l’optimisation de la chaîne énergétique d’un véhicule hy-
bride est réalisée en élaborant une méthode de génération automatique d’architectures.
Ces dernières sont testées et permettent d’obtenir un front de pareto entre les valeurs
optimales de consommation de carburant et la taille du stockage d’énergie embarqué.
Dans [Chauvin, 2015], les architectures pile à combustible et batterie d’un côté, et pile à
combustible, batterie et supercondensateurs de l’autre sont comparées pour l’électrifica-
tion d’une mini-excavatrice.

Optimiser un système hybride multi-sources ne se limite donc pas au choix de son
architecture et à sa gestion énergétique. Elle passe également par le choix de la technologie,
l’optimisation des composants, et son utilisation qui introduit la notion de service.
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Chapitre 1. Vue générale sur les systèmes énergétiques multi-sources embarqués

Figure 1.12 – Consommation de carburant en fonction de l’architecture, de la gestion énergétique et du
cycle de roulage [Gan et al., 2018]

1.2.3 L’optimisation du service
Optimiser un système énergétique embarqué passe également par la prise en compte

de ses interactions avec son environnement. Il s’agit principalement de son opérateur ou
conducteur et de sa mission qui peut être le trajet réalisé ou la fonction effectuée. En
effet, Changizian et al. [Changizian et al., 2020] montrent que la consommation énergé-
tique d’un véhicule est fortement correlée avec son cycle de roulage. Aussi, il est possible
pour une même mission d’avoir des consommations d’énergie différentes en fonction de la
trajectoire suivie [Kato et al., 2013]. L’optimisation de cette trajectoire est donc nécessaire
pour avoir un service optimal du système énergétique embarqué. Une des approches intro-
duite est celle d’éco-conduite qui est abordée dans [Huang et al., 2018a]. Pour réduire la
consommation de carburant d’un véhicule thermique, Mensing et al. [Mensing et al., 2013]
réalisent une optimisation du cycle de roulage en considérant des contraintes de conduite.
Dans le domaine de la course automobile, Targosz et al. [Targosz et al., 2018] optimisent le
style de conduite visant à minimiser la consommation d’énergie d’un véhicule électrique.

L’introduction des éléments de stockage électrochimiques dans les systèmes énergé-
tiques embarqués apporte aujourd’hui des problématiques de planification. L’optimisation
de la trajectoire doit désormais prendre en compte deux nouveaux paramètres que sont
la disponiblité des stations de recharges, et l’optimisation du temps de recharge qui passe
par le type d’infrastructure mis en place. Cette problématique est largement discutée
dans [Metais et al., 2022] où un état-de-l’art des approches par optimisation pour le choix
de l’emplacement des infrastructures de recharge est effectué.

1.2.4 Synthèse sur la conception et le pilotage des SEMSE
Les systèmes énergétiques embarqués posent de nombreux problèmes, que ce soit à

l’échelle des composants, de leur couplage ou de leur utilisation, et qu’il est difficile de
dissocier ou de traiter de façon séparée.
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1.3. Conclusion
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Figure 1.13 – Aperçu général des problématiques de conception et de pilotage des SEMSE

Comme illustré à la Figure 1.13, résoudre tous ces problèmes simultanément est très
complexe. Il est supposé généralement acquis la solution de l’un des problèmes afin de
pouvoir résoudre les autres. Il apparaît aussi dans l’état-de-l’art que l’optimisation est un
outil de plus en plus utilisé pour résoudre ce genre de problèmes.

1.3 Conclusion
Les systèmes énergétiques multi-sources embarqués sont divers et variés de par leurs

architectures et leurs applications. Les hybridations thermique-électrique font face au pro-
blème de réduction des émissions polluantes. Quant aux hybridations à base de stockages
électrochimiques, elles souffrent d’un défaut d’autonomie. La mobilité veut donc faire
de plus en plus recours à l’hydrogène pour espérer rompre avec habitudes classiques de
conception des systèmes multi-sources embarqués. Cependant, il induit un stockage de
masse plus importante que pour les solutions et technologies traditionnelles. Ainsi, il est
souvent privilégié pour la mobilité électrique lourde. Enfin, il n’est plus à démontrer le
rôle central de l’optimisation dans la conception et le pilotage des systèmes énergétiques
embarqués. Le chapitre suivant s’intéressera particulièrement à la démarche d’optimisa-
tion et aux méthodes utilisées pour le dimensionnement et la gestion énergétique qui
constituent les deux axes traités dans cette thèse.
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Chapitre 2
Méthodes, algorithmes et solveurs pour
l’optimisation du pré-dimensionnement
apppliqué à la mobilité électrique hybride
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Chapitre 2. Méthodes, algorithmes et solveurs pour l’optimisation du
pré-dimensionnement apppliqué à la mobilité électrique hybride

Le vocabulaire de l’optimisation est très varié et peut même dans certains cas porter à
confusion. Méthodes, algorithmes, solveurs sont les termes les plus couramment employés
et désignent des outils dans la démarche de résolution d’un problème d’optimisation. Dans
notre cas, c’est-à-dire pour la conception des systèmes énergétiques pour la mobilité élec-
trique, cette démarche s’inscrit dans la phase de pré-dimensionnement. Quels sont donc
les méthodes et algorithmes respectivement utilisés pour le dimensionnement des compo-
sants et la gestion d’énergie dans un système énergétique embarqué ? Peut-on dissocier ces
deux tâches au vu de leurs interdépendances ? Quel est le choix du solveur d’optimisation
en fonction du problème rencontré ? Voilà quelques interrogations auxquelles le présent
chapitre proposera des éléments de réponse.

2.1 Le pré-dimensionnement dans la mobilité élec-
trique hybride

Comme tout projet, la conception des systèmes énergétiques embarqués est subdivisée
en plusieurs étapes, mais celle du pré-dimensionnement reste indéniablement l’une des
plus importantes.

2.1.1 Définition et positionnement dans un projet
Pré-dimensionner un SEMSE consiste à élaborer une étude détaillée permettant de

fournir des solutions techniques nécessaires à sa conception. Dès lors, la conception est
principalement l’activité consistant à transformer le cahier de charge initial mal posé en
un problème suffisamment bien formulé pour pouvoir être résolu [Visser, 2004].

Figure 2.1 – Cycle en V de conception d’un système énergétique embarqué incluant la phase de pré-
dimensionnement

La Figure 2.1 illustre par un cycle en V les différentes phases de conception des sys-
tèmes énergétiques embarqués. Le pré-dimensionnement est la phase intermédiaire entre
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2.1. Le pré-dimensionnement dans la mobilité électrique hybride

l’ingénierie système et le début de la phase de réalisation. Sans limites rigides, cette phase
fournit un cahier de charges détaillé des différentes sous-briques du systèmes. Elle in-
tègre, dans le cas des systèmes hybrides multi-sources, les étapes de choix d’architecture,
de choix de technologie des composants, de leur pré-dimensionnement et de commande
optimale des flux d’énergie.

Pré-dimensionner un système énergétique multi-sources est primordial. Cet exercice
qui reboucle généralement avec les autres phases permet d’explorer plusieurs scenarii et
d’en choisir les meilleurs. Il permet de converger vers des solutions parfois inattendues,
d’anticiper certaines difficutlés dans la phase de réalisation et surtout de minimiser des
erreurs dans les phases de prototypage et d’intégration qui peuvent s’avérer coûteuses en
ressources monétaires et humaines a posteriori.

2.1.2 Pré-dimensionnement par optimisation des systèmes hy-
brides multi-sources

De par la complexité multi-physique et structurelle des SEMSE, les outils de pré-
dimensionnement se doivent d’utiliser des méthodes d’optimisation pour résoudre le pro-
blème posé. Cette résolution nécessite un formalisme et s’insère dans une démarche ri-
goureuse qui s’étend de la formulation du besoin à l’analyse des solutions obtenues. La
Figure 2.2 résume les démarches de pré-dimensionnement par optimisation des systèmes
hybrides multi-sources.

Figure 2.2 – Etapes du pré-dimensionnement par optimisation

Que ce soit pour le dimensionnement des composants, la gestion énergétique ou la
combinaison des deux, la première action du pré-dimensionnement par optimisation est
la formulation du problème. Cette démarche fait appel à des connaissances en mathéma-
tiques et en modélisation qui permettent de définir les paramètres, les entrées et sorties de
chaque sous-système et de les quantifier. Une fois le problème formulé, l’action suivante
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est celle de sa traduction. Elle consiste à réécrire le problème dans un format approprié
pour la méthode choisie. Cette dernière impose une construction ou un choix judicieux
des modèles ainsi qu’une écriture adaptée des variables de décision, des fonctions coût et
des contraintes. En effet, formuler le problème de conception est l’enjeu principal de la
conception alors que résoudre ce problème ne serait plus qu’une question de technique de
résolution [Wurtz, 2008]. La troisième action qui est la résolution consiste à sélectionner
la bonne boîte à outil regroupant les techniques ou algorithmes qui permettent de trouver
la solution du problème. La dernière action fortement liée à la précédente est l’analyse
des résultats qui permettra d’évaluer les performances et de valider le cahier de charge
initial.

2.2 L’optimisation et ses domaines d’application
L’optimisation est un outil mathématique puissant et polyvalent utilisé dans de nom-

breuses disciplines de l’ingénierie. D’une manière générale, l’optimisation vise à trouver
dans le problème 2.1, les valeurs des variables x (si elles existent) qui conduisent à une
valeur optimale de la fonction f0 tout en étant soumises à des contraintes g et h.

min
x

f0(x)

s.t. gi(x) ≤ 0, i ∈ {1, ..., p},

hj(x) = 0, j ∈ {1, ..., m},

x ∈ X

(2.1)

x ∈ Rn est appelé variable de décision, f0 : Rn → R est la fonction objectif, gi : Rn → R et
hj : Rn → R sont respectivement les contraintes d’inégalité et d’égalité, et X est l’espace
mathématique (R,N,C, etc ...) dans lequel est défini x. Les caractéristiques d’un problème
d’optimisation sont détaillées dans [Cavazzuti, 2013] et sont résumées à la Figure 2.3. Elles
permettent de déterminer le type du problème et de choisir les méthodes les plus adaptées
pour résoudre ce dernier.

Une solution trouvée en optimisation pose généralement deux types d’interrogations :
celui de d’optimalité et de la robustesse. La première notion désigne la propriété d’une
solution, losqu’elle existe, à être unique ou l’une de celles qui satisfait le mieux l’objectif
tout en respectant les contraintes. Ce critère d’optimalité est généralement vérifié pour
les fonctions continues différentiables en utilisant les conditions de Karush-Kuhn-Tucker
[Kuhn and Tucker, 1951] qui sont une généralisation des multiplicateurs de Lagrange.
La seconde notion caractérise la conservation de l’existence et la variation de la solution
lorsque le problème d’optimisation initial est soumis à des incertitudes ou des variations
paramétriques. C’est un problème complexe qui est abordé dans [Ben-Tal and Nemirovski,
2000] qui montre qu’une faible perturbation des paramètres d’un problème peut engendrer
des violations de contraintes. C’est le cas notamment pour les problèmes relevant de la
programmation linéaire.

Les domaines d’application de l’optimisation sont variés et évolutifs. Les plus cou-
rants sont la recherche opérationnelle, la planification, l’économie et tous les secteurs de
l’ingénierie. L’optimisation se découvre aujourd’hui de nouvelles applications avec le dé-
veloppement des outils d’analyse de données et d’intelligence artificielle. Elle est couplée

26

Cette thèse est accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2023ISAL0115/these.pdf 
© [E. Planté], [2023], INSA Lyon, tous droits réservés



2.3. La modélisation pour l’optimisation

Figure 2.3 – Caractéristiques générales des problèmes d’optimisation

avec le machine learning pour diverses applications à savoir l’apprentissage et l’améliora-
tion des procédés de production en industrie, le calcul parallèle et le traitement optimisé
de grand volume de données.

2.3 La modélisation pour l’optimisation
La modélisation du problème d’optimisation pour la conception des SEMSE repose

sur les étapes 2 et 3 de la Figure 2.2. Elle permet, suivant l’approche choisie, d’identifier
les données qui sont connues et celles à trouver par résolution du problème. In fine, la
nature des problèmes permet d’établir une classification en sous-familles et de choisir les
types de méthode à utiliser.

2.3.1 Approches générales
Il existe deux approches de modélisation en optimisation : l’approche directe, et l’ap-

proche inverse [Wurtz, 2008]. La première approche consiste, pour les caractéristiques d’un
composant ou d’un système donné, à en déterminer le comportement en améliorant les
performances. Elle est retrouvée dans [Gallagher et al., 2015] et relève plus de la simulation
numérique en faisant intervenir des méthodes algébriques ou d’éléments finis qui reposent
sur des équations différentielles généralement complexes. Il s’agit par exemple, pour un
élément de stockage électrochimique, d’augmenter sa densité d’énergie en améliorant les
propriétés de ses électrodes.

A l’opposé et comme illustré à la Figure 2.4, l’approche inverse part du principe qu’elle
connait les performances attendues par un composant ou un système pour en déterminer
les paramètres généraux de conception ou de contrôle.

Pour repartir du même exemple, il s’agira cette fois-ci de trouver les grandeurs phy-
siques d’un élément de stockage électrochimique correspondant à une densité d’énergie
désirée. Cette approche répond plus à la démarche de l’optimisation des SEMSE qui vise
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Figure 2.4 – Comparaison des approches directes et inverses pour l’optimisation des SEMSE

à trouver les spécifications techniques et lois de commande des sources pouvant répondre
à un certain nombre d’exigences exprimées sous formes de contraintes. Elle est largement
utilisée dans la littérature, que ce soit pour la conception des éléments de stockage [Sy-
meonidou et al., 2021], conversion d’énergie [Tran et al., 2018], etc ...

2.3.2 Classification des problèmes et méthodes d’optimisation
De par leur nature, les problèmes d’optimisation peuvent être convexes ou non-convexes.

Un problème d’optimisation convexe est un problème dans lequel la fonction objectif et
les contraintes de l’équation 2.1 sont convexes. Cette notion est décrite dans [Boyd and
Vandenberghe, 2004] où l’auteur définit une fonction f : Rn → R comme étant convexe
si elle satisfait l’inégalité

f(αx1 + βx2) ≤ αf(x1) + βf(x2), (2.2)
pour tout x1, x2 ∈ Rn et tout α, β ∈ R avec α + β = 1, α ≥ 0, β ≥ 0. L’équation 2.2 est
traduite graphiquement dans le cas d’une fonction à une dimension par la Figure 2.5

f(x)

f(x1)

f(x2)

xx2x1
Min(f(x))

Figure 2.5 – Illustration de fonction convexe

Un problème d’optimisation convexe exige d’avoir des fonctions continues et garan-
tit l’existence et l’unicité de la solution. La majorité des problèmes d’optimisation des
systèmes hybrides multi-sources sont non-convexes, ou à défaut de pouvoir prouver le
contraire sont considérés comme tels. A l’opposé de la Figure 2.5, les fonctions de coût
et les contraintes associées au problème de pré-dimensionnement d’un système énergé-
tique ont généralement plusieurs extremum (confère Figure 2.6), ce qui n’interdit pas
évidemment l’existence et l’unicité de la solution.
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2.3. La modélisation pour l’optimisation

f(x)

f(x1)

xx2x1
Min(f(x))

min(f(x))

min(f(x))

f(x2)

Figure 2.6 – Illustration de fonction non convexe

Pour résoudre ces différents types de problèmes, il existe plusieurs méthodes d’optimi-
sation qui peuvent être regroupées en deux familles. On distingue les méthodes détermi-
nistes et les méthodes aléatoires. A l’opposé d’une méthode déterministe où, à une entrée
d’un modèle correspond une seule et même sortie, P. Vendryès [Vendryès, 1962] définit
l’aléatoire comme étant un événement éventuel qui est mathématiquement probabiliste. Il
souligne le caractère de l’unicité pour les processus déterministes et celui de la multiplicité
pour les processus aléatoires.

Les méthodes déterministes

Les travaux de la littérature qui utilisent les méthodes déterministes pour l’optimisa-
tion des systèmes énergétiques embarqués sont nombreux [Murgovski et al., 2015,Egardt
et al., 2014, East and Cannon, 2020, Wu et al., 2019]. En effet, il est généralement peu
fréquent d’avoir des problèmes d’optimisation de dimensionnement des systèmes éner-
gétiques embarqués naturellement convexes au vu de la multitude et de la nature des
variables de décision et des contraintes. Une des alternatives consiste à approximer les
modèles de façon à rendre le problème convexe. C’est le cas des travaux de Pourabdollah
et al. [Pourabdollah et al., 2018] qui procède à une convexification du problème de di-
mensionnement des véhicules électriques à pile à combustible pour différents niveaux de
complexité des modèles. Appliquées à des problèmes convexes, les méthodes déterministes
sont simples de mise en œuvre et occupent des tailles raisonnables en mémoire. Leur ré-
solution est peu coûteuse en ressources de calcul mais présente un risque important de
dénaturation du problème, une sous optimalité de la solution, et la non prise en compte
certains types de variables, par exemple les variables entières [Egardt et al., 2014].

La programmation séquentielle quadratique (SQP) [Boggs and Tolle, 1995] est adap-
tée pour les problèmes continus, dérivables et non-linéaires. Elle est utilisée par [Poline,
2018] pour la conception de trains hybrides électriques et par [Delhommais, 2019] pour
la conception des composants d’un convertisseur d’électronique de puissance en prenant
les aspects thermiques. Les problèmes intégrant des variables de nature discrete sont
quant-à eux traités par des méthodes combinatoires [Korte et al., 2011]. Une principale
limitation de l’usage des méthodes déterministes pour la résolution des problèmes de type
non-convexe est le risque de convergence locale de la solution en fonction du point d’initia-
lisation. Les approches combinatoires sont adaptées pour la gestion des variables discrètes
mais souffrent du problème de taille mémoire [Fouilhoux, 2015].
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Il existe une multitude d’algorithmes déterministes pour la résolution de problèmes
d’optimisation, qu’ils soient convexes ou non. Il s’agit principalement des algorithmes du
simplexe pour les problèmes linéaires, de l’algorithme du gradient et ses variantes pour les
problèmes différentiables (cone, ellipsoid), et des algorithmes de type DIRECT (DIviding
RECTangles), ou bayesiennes pouvant s’affranchir du calcul de la dérivée.

Les méthodes aléatoires ou meta-heuristiques

Contrairement aux méthodes d’optimisation déterministes, les méthodes aléatoires
ou méta-heuristiques ne garantissent pas la convergence vers la même solution pour un
même point de départ. Ces dernières ne nécessitent pas de calcul de dérivée et reposent
principalement sur des comportements de systèmes naturels. Il s’agit principalement des
algorithmes génétiques (GA) [Goldberg, 1989], du recuit simulé (SA) [van Laarhoven and
Aarts, 1987] et de l’optimisation par essaims particulaires (PSO) [Kennedy and Eberhart,
1995]. Le caractère stochastique des méthodes méta-heuristiques vient du fait que les
approches de recherche utilisées possedent un caractère aléatoire ou constituent une boîte
noire introduisant des notions d’incertitudes et de probabilité [Rao, 2009].

Les méthodes méta-heuristiques sont moins sujettes à des problèmes de convergence
locale et sont adaptées pour les problèmes multi-objectifs de dimensionnement des sys-
tèmes énergétiques. Dans [Le Guyadec, 2018] par exemple, les auteurs utilisent la méthode
du NSGA-II pour le dimensionnement de la machine électrique d’un véhicule électrique
visant à minimiser simultanément la consommation de carburant et la taille des batteries.
Zhang et al. [Zhang et al., 2018] utilise la méthode du recuit simulé pour l’optimisation
du coût du cycle de vie d’un système hybride ayant un stockage mixte par batterie et
hydrogène via un électrolyseur.

Les méthodes méta-heuristiques ont cependant des manquements : elles dépendent
fortement du niveau d’apprentissage des modèles et ne permettent pas une étude de sen-
siblité aisée car basée sur des approximations et une multitude de paramètres de réglage.

Il reste tout de même important de souligner qu’il n’existe pas de barrières rigides
entre les différentes familles et méthodes pour la résolution des problèmes d’optimisation.
Seuls les choix de modélisation et de formulation du problème peuvent contraindre le
choix des algotithmes à utiliser. Il existe une littérature variée et riche sur les méthodes
de conception préliminaire des SEMSE. L’état de l’art présenté dans la section suivante
abordera tour à tour celles utilisées pour le dimensionnement, la gestion d’énergie et
l’optimisation couplée.

2.4 Etat-de-l’art des méthodes de dimensionnement
de composants par optimisation

L’optimisation des paramètres du dimensionnement des composants est un sujet lar-
gement abordé dans la littérature. Pour les systèmes de stockage d’énergie, elle s’intéresse
par exemple au choix du nombre de cellules constituant le pack de batterie ou de super-
condensateurs capables de remplir un certain nombre d’exigences. Un état-de-l’art des
technologies, critères d’optimisation, contraintes et méthodes d’optimisation a été réa-
lisé dans [Hannan et al., 2021] pour le dimensionnement des batteries. Pour résoudre un
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problème non-linéaire en nombres entiers, l’optimisation par essaims particulaires (PSO)
est utilisée par A. Ostadi et al. [Ostadi and Kazerani, 2015] pour le dimensionnement
d’un système hybride de stockage d’énergie. Afin de prendre en compte leur durée de vie,
dans [Shen et al., 2014] les auteurs utilisent l’algorithme DIRECT (DIviding RECTangles)
pour résoudre un problème multi-obectif visant à minimiser la masse du système hybride
d’énergie et les pertes de capacité des batteries.

Mis à part le coût, le dimensionnement optimal des systèmes pile à combustible vise
à satisfaire un certain nombre de critères de performances. Il s’agit principalement du
rendement, du poids et ou de l’encombrement, de la puissance nominale, de la durée de
vie, de la densité de puissance, ou de son point de fonctionnement [Ang et al., 2011]. Un
état-de-l’art des méthodes d’optimisation utilisées pour la conception des systèmes pile à
combustible est réalisé par M. Secanell et al. [Secanell et al., 2011]. Il souligne le carac-
tère généralement multi-objectif et non-linéaire des problèmes d’optimmisation résolus.
Les méthodes utlisées sont soit locales comme la programation séquentielle quadradique
(SQP) [Xing et al., 2009], soit globales comme les algorithmes génétiques [Sohani et al.,
2020, Sohani et al., 2019]. Le dimensionnement optimal des systèmes pile à combustible
touche différents composants. A l’échelle du stack, l’optimisation des électrodes permet
d’améliorer la densité de puissance [Sohani et al., 2019]. A l’échelle du système, l’optimi-
sation des conditions opératoires de la pile ainsi que des points de fonctionnement de son
compresseur permettent d’améliorer son rendement et de réduire ses dégradations [Hahn
et al., 2021,Robin et al., 2016].

Hormis les systèmes de production d’énergie, les machines électriques et composants
d’électronique de puissance constituent une famille d’éléments nécessaire à la conception
et l’opération des systèmes énergétiques embarqués. G. Lei et al. [Lei et al., 2017] réa-
lise un état-de-l’art des méthodes d’optimisation des machines électriques dans lequel il
énumère les différents aspects traités par le dimensionnement. Il s’agit principalement des
éléments électromagnétiques qui constituent la partie essentielle des systèmes d’entraîne-
ment, de la structure ou topologie, et des aspects thermiques. Dans [Orosz et al., 2020],
les auteurs proposent une classification des méthodes d’optimisation pour la conception
des machines électriques en tenant compte de la notion de robustesse. Ils distinguent
les problèmes monocritères résolus à l’aide des algorithmes de programmation quadra-
tique [Tessarolo, 2018] ou de programmation géométrique [Orosz and Vajda, 2014], et
les problèmes multicritères traités à l’aide des approches qui s’affranchissent du calcul de
dérivées comme les algorithmes génétiques et d’évolution différentielle [Taran et al., 2018].

Les systèmes électriques de conversion d’énergie sont principalement les convertisseurs
d’électronique de puissance. L’état-de-l’art réalisé dans [Delhommais, 2020] montre que
l’optimisation de ces composants vise à augmenter leur rendement et leur densité de
puissance, ou à minimiser les pertes, leur masse ainsi que leur coût. M. Kabalo et al.
[Kabalo et al., 2010] montre que selon qu’ils soient conçus pour être interfacés avec une
pile à combustible ou un système de stockage d’énergie, les convertisseurs d’électronique
de puissance présentent des caractéristiques différentes. L’algorithme du NSGA est utilisé
dans [Tran et al., 2018] pour simultanément minimiser l’ondulation de courant, les pertes
et le poids des inductances d’un convertisseur bi-directionnel pour stockage dédié aux
applications de véhicule électrique. La programmation séquentielle quadratique est quant-
à-elle utilisée dans [Delhommais et al., 2017] pour le dimensionnement d’un convertisseur
abaisseur présentant une grande plage de tension en entrée et en sortie.
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2.5 Etat-de-l’art des lois de gestion d’énergie
La gestion d’énergie pour un SEMSE reste importante au même titre que le dimen-

sionnement des composants. Il existe une littérature riche et variée portant sur les lois
de gestion d’énergie [Zhang et al., 2015, Wirasingha and Emadi, 2011, Ali and Söffker,
2018, Saiteja and Ashok, 2022, Trinh et al., 2022, Teng et al., 2020]. Dans [Tran et al.,
2020], les auteurs scindent en trois grandes familles les lois de gestion d’énergie pour les
chaînes de traction des vehicules hybrides multi-sources : celles basées sur des règles et ex-
périences, celles basées sur l’apprentissage et celles basées sur les méthodes d’optimisation.
Cependant, en considérant l’aspect de mise en oeuvre de ces dernières, nous distinguons
les lois de gestion hors-ligne et les loi de gestion en ligne ou temps réel.

2.5.1 Etat-de-l’art des lois de gestion d’énergie hors-ligne
Les lois de gestion d’énergie hors-ligne ou commande optimale en boucle ouverte né-

cessitent au préalable une connaissance entière de la trajectoire du SEMSE ; elles sont
chronophages, énergivores en ressources de calcul, et ne peuvent donc être intégrées dans
un calculateur embarqué pour une mise en oeuvre effective. Cependant, elles permettent
de vérifier la faisabilité d’opération du système étudié et de comparer objectivement des
solutions en phase de pré-dimensionnement. Il s’agit de la programmation dynamique uti-
lisée dans [Rurgladdapan et al., 2013,Lu and Wang, 2020] respectivement pour la gestion
d’énergie de véhicule à hydrogène et de véhicule à stockages d’énergie hybrides. Padovani
et al. [PADOVANI et al., 2013] utilise le principe d’optimalité de Ponrtryagin (PMP) pour
la gestion d’énergie dans un véhicule électrique hybride en incluant les aspects thermiques
qui influencent son vieillissement. Dans [Fonseca, 2013], l’algorithme du PMP est utilisée
pour élaborer une loi de répartition de puissance entre la batterie et le système PAC en
tenant compte de la durabilité de cette dernière.

D’autres méthodes couramment utilisées pour déterminer la loi de gestion d’énergie
hors-ligne s’appuient sur une approche combinatoire utilisant par exemple la programma-
tion linéaire mixte. Elle est retrouvée dans les travaux [Chauvin et al., 2015,Caux et al.,
2017, Huin et al., 2021, Planté et al., 2022], et consiste à formuler le problème d’optimi-
sation de façon à le résoudre à l’aide d’algorithmes de type MILP (Mixt Integer Linear
Programming). D’autres méthodes convexes comme l’optimisation conique est proposée
par Elbert et al. [Elbert et al., 2014] pour la gestion d’énergie d’un bus electrique hy-
bride de type série. Pour conclure ce paragraphe, il est également possible de recourir aux
méthodes méta-heuristiques pour élaborer une loi de gestion d’énergie pour les SEMSE.
Dans [Lü et al., 2020] par exemple, les auteurs présentent un état-de-l’art des lois de
gestion d’énergie pour VEH utilisant les algorithmes génétiques.

2.5.2 Etat-de-l’art des lois de gestion d’énergie en-ligne
À l’opposée des lois de gestion d’énergie hors-ligne, celles dites en-ligne ou temps réel

intègrent la notion de portabilité, c’est-à-dire de mise en oeuvre pratique sur un cas réel.
Elles sont sous-optimales ou optimales par morceaux car elles ne s’appuient que sur une
connaissance partielle des événements futurs qu’elles peuvent estimer en se servant d’al-
gorithmes de prédiction. D. Tran et al. [Tran et al., 2020] se focalise dans son état de l’art
sur les méthodes temps réel de gestion d’énergie. Les plus courantes sont celles à base de
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règles et expériences (Rules Based) qui sont issues d’un constat de fonctionnement ou de
l’expertise d’usage. Cette famille s’inspire principalement des méthodes de décomposition
comme le filtrage fréquentiel [Snoussi et al., 2018] et celles basées sur la logique floue
(FL) [Yanzi et al., 2014] qui convertissent l’expérience et le raisonnement humains en un
ensemble de règles "SI-ALORS". Bien que ces méthodes offrent une simplicité de mise en
oeuvre, elles ne garantissent malheureusement pas un pilotage optimisé du système. Ces
méthodes sont donc améliorées en les associant à des méthodes d’optimisation généra-
lement méta-heuristiques comme les algorthmes génétiques [Poursamad and Montazeri,
2008] ou à des méthodes de prédiction [Rodriguez et al., 2022].

Les lois de gestion d’énergie temps réel basées sur les méthodes d’optimisation sont
isues de celles developpées hors-ligne. Il s’agit principalement du MPC (Model Predic-
tive Control) et de l’ECMS (Equivalent Consumption Minimization Strategy) qui sont
respectivement des dérivées de la programmation dynamique et du principe d’optimalité
de Pontryagin. Lü et al. [Lü et al., 2022] établit un état-de-l’art des méthodes de gestion
d’énergie pour véhicules électriques basées sur les approches MPC. Afin d’intégrer des
contraintes non-linéaires comme le suivi du point de rendement maximal de la PAC, la
méthode de MPC non-linéaire est utilisée dans [Pereira et al., 2021] pour élaborer une
loi de gestion d’énergie temps réel. Les résultats obtenus comparés à la méthode de MPC
linéaire permettent de réaliser des économies d’hydrogène et de réduire les dégradations
de la pile. Dans [Li et al., 2019a], l’ECMS est utilisée pour la gestion d’énergie en-ligne
d’un véhicule électrique hypride à hydrogène en incluant les phénomènes de dégradation
des différentes sources d’énergie.

Les lois de gestion d’énergie basées sur l’apprentissage permettent d’observer le com-
portement d’un système à travers ses différents états sur une portion de temps et de
prendre des décisions adaptées pour les événements futurs. Les techniques les plus cou-
ramment utilisées sont les réseaux de neuronnes artificiels (RNA) [Murphey et al., 2012].
Les lois de gestion d’énergie basées sur l’apprentissage ont l’avantage de peu se soucier
de la précision des modèles utilisés. Cependant, elles reposent sur les performances des
techniques d’apprentissage utilisées et sur l’existence et la qualité des données dispo-
nibles [Venkatasatish and Dhanamjayulu, 2022].

2.6 Etat de l’art de l’optimisation couplée du dimen-
sionnement et du contrôle des flux de puissance

La conception des SEMSE ne peut dissocier dimensionnement des composants et com-
mande des flux énergétiques entre ces derniers. En effet, le dimensionnement, fortement lié
à la loi de gestion des flux d’énergie, impacte le choix des composants, leurs spécifications
techniques, leur pilotage et les ressources nécessaires à la conception et à la maintenance
du système [Kim and Peng, 2007]. Lorsque la taille des composants détermine les po-
tentiels coûts, masses, et performances, leur commande optimale garantit la répartition
d’énergie entre les différentes sources pour satisfaire la mission qui leur est assignée [Hu
et al., 2016]. On retrouve dans la littérature des articles proposant un état-de-l’art des
stratégies pour combiner dimensionnement électrique des composants et gestion énergé-
tique [Huang et al., 2018b, Silvas et al., 2017]. Elles sont détaillées dans le paragraphe
suivant comme suit : les stratégies séquentielles et itératives, les stratégies imbriquées, et
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les stratégies simultanées.

2.6.1 Les stratégies séquentielles et itératives
Les stratégies séquentielles et itératives sont les méthodes les plus simples développées

pour coupler dimensionnement des composants et gestion d’énergie. Elles sont largement
adoptées dans l’industrie à cause des contraintes de temps, d’organisation et de disponibi-
lité des ressources pour concevoir un composant sur mesure. L’approche la plus élémentaire
consiste à résoudre consécutivement et sans aucune relation les problèmes de dimension-
nement et de commande optimale. Il s’agit généralement pour un dimensionnement déjà
fixé, d’établir une loi de gestion d’énergie [Zheng et al., 2013,Fletcher et al., 2016] .

Figure 2.7 – Stratégie de couplage séquentielle

La stratégie itérative quant-à-elle traite également de façon séparée les deux problèmes
mais cette fois-ci avec une boucle itérative (voir Figure 2.8). Les résultats d’un dimen-
sionnement initial servent à optimiser la gestion d’énergie puis celle-ci sert d’entrée à la
résolution du problème de dimensionnement. Cette structure est sensée garantir à l’ité-
ration suivante une solution meilleure ou égale à celle calculée précédemment de façon à
converger vers un minorant. Elle est utilisée dans [Pourabdollah et al., 2014] où les auteurs
associent la programmation dynamique à l’optimisation convexe respectivement pour la
commande optimale et le dimensionnment d’un véhicule hybride thermique électrique. X.
Lu et al. [Lu and Wang, 2020] propose l’utilisation du recuit simulé et de la program-
mation dynamique pour optimiser le coût d’un système hybride d’énergie en prenant en
compte la dégradation de la batterie.

Figure 2.8 – Stratégie de couplage itérative
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2.6.2 Les stratégies imbriquées
Les stratégies imbriquées consistent à évaluer un problème couplé à différents niveaux

de façon à le formuler en sous-problèmes intégrés les uns dans les autres. Elles supposent
donc une notion de contre-réaction où la solution d’un problème d’optimisation constitue
une donnée d’entrée pour un problème de niveau supérieur qui à son tour impacte le
précédent.

La plus courante est la stratégie bi-niveaux qui est définie mathématiquement dans
[Dempe, 2020] de la manière suivante

min
x1

f01(x1)

s.t. g1i
(x1) ≤ 0, i ∈ {1, · · · , p1},

x1 ∈ X1,

(2.3)

où x1 est une solution du problème d’optimisation 2.4

min
x2

f02(x1, x2)

s.t. g2j
(x1, x2) ≤ 0, j ∈ {1, · · · , p2},

x2 ∈ X2.

(2.4)

L’équation 2.3 désigne le problème d’optimisation de niveau supérieur avec x1 ∈ X1
pour variable de décision, g1i

: X1 → R pour contraintes, et f01 : X1 → R comme fonction
objectif. Ce problème dépend de l’équation 2.4 appelé problème d’optimisation de niveau
inférieur qui a pour variable de décision x2 ∈ X2, pour contraintes g2j

: X2 ∪ X1 → R et
dont la fonction objectif f02 dépend comme g2 à la fois de x1 et x2.

La stratégie bi-niveau appliquée à la résolution du problème couplé de dimension-
nement des composants et de commande optimale des flux d’énergie est illustrée à la
Figure 2.9b. Dans cette dernière, le problème de gestion d’énergie est formulée comme
un sous-problème de celui du dimensionnement des composants du système énergétique.
Ainsi, une boucle interne cherche la gestion optimale et impose le choix des variables de
commande à une boucle externe qui vise à minimiser une fonction de coût qui dépend à
la fois des variables de dimensionnement et de commande optimale.

Cette approche est largement rencontrée dans la littérature. La majorité d’entre elles
utilisent la programmation dynamique pour l’optimisation de la gestion d’énergie et une
simple énumération ou des algorithmes d’optimisation globale pour le dimensionnement
des composants [Hou et al., 2020, Pourabdollah et al., 2015]. L’algorithme de la pro-
grammation dynamique étant limitée en temps de résolution et en nombre de variables
de décision, d’autres méthodes de couplages sont préférées pour des problèmes de plus
grande taille.

A. Chauvin [Chauvin, 2015] propose une méthode d’optimisation pour le dimension-
nement et la commande optimale de véhicules hybrides à PAC basée sur l’optimisation
combinatoire. À partir d’un problème d’optimisation non linéaire, le problème initial est
reformulé en une multitude de sous-problèmes linéaires en nombres entiers sur lesquels un
algorithme de Branch & Bound parallèle est exécuté à l’aide du solveur CPLEX [Cplex,
2009]. Cette approche est également reprise par X. Huin [Huin et al., 2021] qui, pour
optimiser le dimensionnement et la commande optimale des véhicules électriques recher-
geables, introduit de nouvelles variables de conception pour le moteur thermique et la
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(a) Stratégie imbriquée à n couches (b) Stratégie bi-niveaux

Figure 2.9 – Architecture des stratégies imbriquées

batterie permettant de mieux définir les spécifications nécessaires au développement dé-
taillé de ces composants. Le problème d’optimisation obtenu est ensuite résolu avec le
solveur commercial Gurobi [Gurobi Optimization, LLC, 2022].

On peut également citer certains travaux qui utilisent aussi des approches de type
MILP pour la résolution des problèmes de commande optimale des flux d’énergie au niveau
inférieur de la stratégie bi-niveau mais des méthodes globales pour le dimensionnement.
Il s’agit princpalement de A. Roy et al. [Roy et al., 2021] qui utilise quant-à lui les
algorithmes génétiques à l’échelle supérieure pour le dimensionnement d’un mirco-réseau
embarqué pour des applications maritimes.

Une autre approche moins commune a été récemment proposée dans [Riva et al., 2022]
où, pour optimiser le dimensionnement des batteries pour un véhicule électrique de course,
les auteurs utilisent la méthode du point intérieur dans la boucle interne pour optimiser le
temps de trajet en se basant sur les sollicitations de batterie traduites par son courant et
le couple de freinage. Pour éviter une exploration naïve des variables de dimensionnement
dans la boucle externe, l’optimisation bayésienne [Shahriari et al., 2016] est choisie pour
sa rapidité de convergence et son aptitude à prendre en compte les variables discrètes (car
ne nécessitant pas de calcul de dérivée).

Les exigences d’une optimalité simultanée du dimensionnement et de la commande des
SEMSE deviennent de plus en plus importantes et apportent davantage de complexité à
la formulation des problèmes d’optimisation couplés. Pour pouvoir prendre en compte des
modèles plus complexes avec de nouveaux critères d’optimisation sans dégrader la fiabi-
lité des méthodes, les stratégies imbriquées intègrent des approches de type tri-niveaux et
multi-niveaux. Par exemple [Feng and Dong, 2020,Ceschia et al., 2020] utilisent différentes
méthodes d’optimisation à différents niveaux pour la pré-conception des SEMSE. Pour
réaliser le pré-dimensionnement d’un camion minier électrique hybride à pile à combus-
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tible, les auteurs élaborent une méthode qui comporte plusieurs niveaux d’optimisation.
Au niveau supérieur, les paramètres de conception des composants principaux du groupe
motopropulseur sont déterminés à l’aide d’une méthode adaptative reposant sur des mo-
dèles grossiers. Au niveau inférieur, le contrôle optimal de la puissance et la gestion de
l’énergie sont scindés en deux étapes. L’optimisation au niveau le plus bas utilise l’ECMS
pour réaliser un contrôle optimal de la chaîne de traction, tandis que l’optimisation au
niveau intermédiaire utilise une méthode de tir pour rechercher les paramètres de réglage
de l’ECMS.

2.6.3 Les stratégies simultanées
La stratégie simultannée d’optimisation du dimensionnement des composants et de

la commande optimale des flux d’énergie consiste, comme illustrée à la Figure 2.10, à
résoudre un seul problème d’optimisation dont les variables de décision regroupent celles
des deux problèmes séparés dans les stratégies précédentes. Elle est donc plus complexe
à mettre en œuvre car elle regroupe en une formulation globale des problèmes de dimen-
sionnement et de commande. Il en résulte une forte dépendance entre les variables de
décision et une nécessité de trouver une méthode de résolution efficace.

Figure 2.10 – Architecture de la stratégie simultanée

Afin de garantir l’existence et la convergence vers une solution optimale pour ce type
d’approche, une formulation convexe du problème est souvent privilégiée. Cette stratégie
est l’essence des travaux de N. Murgovski et al. Dans [Murgovski et al., 2011] par exemple,
il propose une méthode de dimensionnement et de commande optimale d’un véhicule
hybride rechargeable qui repose sur une formulation unique du problème. Ce dernier,
initialement non linéaire et non convexe est subdivisé en sous-problèmes convexes et non
convexes. Une méthode heuristique basée sur une recherche exhaustive est utilisée pour le
premier qui associe des variables discrètes (nombre de bornes de recharges) et booléennes
(phases de démarrage et d’arrêt).

Les problèmes convexes ne pouvant accepter les variables discrètes et booléennes, les
stratégies simultanées garantissent généralement la convergence du problème formulé et
non du problème initialement posé. D’autres méthodes sont donc rencontrées dans la lit-
térature comme celle de R. E. Araújo et al. [Araújo et al., 2014], qui utilise le solveur
IPOPT [Wächter and Biegler, 2006] pour l’optimisation d’un système hybride de sto-
ckage d’énergie. Afin de relaxer le problème rendu complexe par la nature entière des
variables de dimensionnement, une pré-estimation de ces dernières est faites en amont à
l’aide d’un pré-dimensionnement énergétique basée sur la méthode de filtrage. Une autre
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approche basée sur l’utilisation des GA est développée dans [Mahmoodi-k et al., 2021]
où, la résolution simultanée des problèmes de dimensionnement et de gestion d’énergie
du véhicule hybride thermique-électrique vise à trouver les paramètres de conception et
ceux du réglage de la loi d’énergie qui repose sur un contrôleur de type logique floue.
Enfin il existe d’autres approches de type MDO (Multidisciplinary Design Optimization
ou optimisation multidisciplinaire) rencontrées dans [Martins and Lambe, 2013] et qui
utilisent des méthodes reposant sur l’optimisation Bayesienne. Celles-ci visent à optimiser
un système multi-disciplinaire dont la fonction objectif et les contraintes dépendent de
trois types de variables à savoir celles liées à la conception des composants, celles liées
aux états des différents sous-systèmes et celles relative à leur couplage.

2.6.4 Conclusion sur la résolution des problèmes couplés
Pour résoudre deux ou plusieurs problèmes d’optimisation en l’occurrence ceux liés à

la conception et au pilotage des SEMSE évoqués à la section 1.2, on a recours à différentes
stratégies de couplage. Bien qu’étant fréquemment utilisées dans le monde de l’industrie,
les stratégies séquentielles et itératives ne garantissent pas la convergence vers une solution
optimale.

En ce qui concerne les stratégies imbriquées, elles permettent de décomposer le pro-
blème initial en sous-problèmes intégrés les uns dans les autres, sans pour autant en
rompre les liens entre ces derniers. La stratégie bi-niveaux est la plus répandue et la plus
utilisée pour résoudre les problèmes couplés de dimensionnement des composants et de
gestion d’énergie. Cette approche garantit la convergence vers une solution optimale et
emploie généralement une méthode heuristique ou d’énumération à l’échelle supérieure
tandis que le problème à l’échelle inférieure est résolu à l’aide d’approches combinatoires,
de la programmation dynamique ou du PMP.

L’état-de-l’art des stratégies simultannées a montré que leur mise en oeuvre demeure
complexe et que des hypothèses ou simplifications sont généralement faites pour formuler
et résoudre un seul problème d’optimisation associant dimensionnement et commande.
Même si elles garantissent la convergence du problème vers une solution optimale, cette
approche demande une reformulation importante du problème initial et donc on obtient
souvent une solution sous-optimale du problème posé. Cette approche souffre également
de la taille du problème à résoudre et de temps de calcul élevés à cause d’un nombre plus
important des variables de décision.

En conclusion, il faut souligner que quelle que soit la stratégie employée, il convient
de bien formuler le problème et de définir la finesse des modèles permettant d’aboutir à
un résultat exploitable pour une bonne définition des spécifications nécessaires à la phase
de conception.

2.7 Quelques outils
Le Tableau 2.1 présente de façon exhaustive les modeleurs et solveurs couramment

utlisés pour la formulation et la résolution des problèmes d’optimisation dans le domaine
de l’ingénierie en général, et les systèmes énergétiques en particulier. Dans [Wikitionnaire,
2023], un solveur est défini comme étant un logiciel informatique capable de résoudre des
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équations mathématiques ou des problèmes de logique. Les solveurs d’optimisation re-
groupent une ou plusieurs procédures de résolution appelées algorithmes. Ces derniers leur
permettent de trouver, lorsqu’elle existe, une solution à un problème d’optimisation écrit
dans un formalisme précis. Cette notion de mise au format du problème d’optimisation
est traitée par les modeleurs dont le rôle est de transcrire des équations mathématiques
en langage compréhensible pour le solveur.

Les types ainsi que les performances de résolution des problèmes d’optimisation varient
d’un solveur à un autre. Sur un aspect technique, la majorité inclut aujourd’hui des options
de résolution parallèle de problèmes, une étude d’infaisabilité, et des méthodes heuristiques
pour une meilleure initialisation. Leur intégration informatique est souvent correlée avec
le type de licence. En effet, les solveurs commerciaux proposent des logiciels avec un
environnement de développement et de multiples options d’usage, tandis que les solveurs
libres sont généralement des modules ou packages avec un nombre limité d’interfaces.

Les modeleurs se distinguent particulièrement par leur robustesse numérique, leur be-
soin en mémoire d’écriture et leur aptitude à normaliser les problèmes d’optimisation.
Pour optimiser le temps et la memoire d’écriture des problèmes d’optimisation, un grand
nombre de solveurs commerciaux proposent leurs propres modeleurs. Ces derniers re-
posent généralement sur une formulation matricielle ou graphique plus rapide et moins
gourmande en espace mémoire comparé aux modeleurs classiques.

2.8 Conclusion
L’état-de-l’art réalisé dans ce chapitre a permis d’avoir une vue d’ensemble sur les

méthodes d’optimisation et d’identifier l’intérêt de leur utilisation dans la phase de pré-
conception des SEMSE. Le prédimensionnement est donc loin d’être une tâche aisée et
il est souvent difficile d’hériger des limites claires quant-à son à domaine d’action et à
son étendue. Cette dernière recouvre principalement les volets de dimensionnement des
composants, et de gestion d’énergie que l’on se doit de ne pas dissocier pour aboutir
à un résultat optimal. Pour finir, pré-dimensionner un SEMSE en se servant d’outils
d’optimisation nécessite une démarche rigoureuse qui passe par une bonne formulation
du problème, puis un choix judicieux des outils nécessaires à sa résolution. Le chapitre
suivant présentera le cas d’application de la thèse et définira les objectifs attendus de cette
dernière.

1. Application programming interfaces
2. Linear Programming
3. Quadratic Programming
4. Mixt Integer Programming
5. Semi-definite Programming
6. Non-linear Programming
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Chapitre 2. Méthodes, algorithmes et solveurs pour l’optimisation du
pré-dimensionnement apppliqué à la mobilité électrique hybride
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Chapitre 3
Description du cas d’étude de la thèse
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Chapitre 3. Description du cas d’étude de la thèse

Les chapitres précédents ont permis d’aborder les différents axes du pré-dimensionnement
des SEMSE et l’usage des méthodes d’optimisation dont le choix est fortement lié à la
formulation du problème. Après avoir situé le sujet traité dans sa thématique générale, il
est à présent judicieux de le placer dans son contexte précis et d’en définir les limites. La
finalité de ce chapitre est donc de présenter le périmètre de recherche des travaux résumés
dans ce manuscrit. Après une étude détaillée du cas d’application qui a été retenu, et qui
impactera la démarche scientifique adoptée, l’architecture générale du système étudié sera
présentée. Les différents verrous liés au cas d’application ainsi que les apports attendus
seront ensuite présentés.

3.1 Définition du besoin
Le secteur des transports connaît de profondes transformations. Entre les nouveaux

composants intégrés dans les véhicules et les nouvelles missions qui leur sont attribuées,
il convient d’avoir un outil qui servira d’interface entre les différentes sous-briques du
système. Les travaux de cette thèse abordent des problématiques liées à l’exploitation,
l’adaptation et la mise au point de méthodes et outils d’optimisation pour le dimension-
nement et la commande optimale des SEMSE. Le besoin exprimé est formulé comme
suit : “Elaborer une méthode qui sera en mesure de trouver sur des échelles de
temps acceptables les paramètres de conception des composants d’un SEMSE
suivant une architecture fixée. Le pré-dimensionnement réalisé devra ainsi
être capable de satisfaire les attentes en énergie et puissance de l’application
choisie en intégrant une gestion optimale des sources embarquées”

Figure 3.1 – Positionnement du besoin de la thèse et définition de ses interactions

Comme illustré à la Figure 3.1, les travaux de cette thèse se situent à l’échelle du
système dans son ensemble et non à celle des composants où d’autres contraintes comme
la maîtrise des procédés de fabrication, la prise en compte des délais, des disponibilités
de matériaux, et la considération de modèles plus détaillés entrent en jeu. Principalement
alimentée par les données de la mission à réaliser et celles des composants, la méthode de
pré-dimensionnment attendue aura ensuite pour rôle de fournir un point de départ pour
la conception détaillée sur la base des performances attendues, des contraintes spécifiques
à chaque sous-sytème et celles liées à leur intégration.

Le cas d’étude retenu pour la thèse est détaillé dans la Section 3.2. Il s’agit d’un
véhicule à hydrogène destiné à la course automobile de vitesse et d’endurance qui est
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3.2. Le véhicule de compétition automobile, une application non conventionnelle

pratiquée sur différents types de terrains.

3.2 Le véhicule de compétition automobile, une ap-
plication non conventionnelle

Chercher à électrifier un véhicule de compétition pousse les ingénieurs à innover dans
le domaine du fait d’exigences particulièrement contraignantes : pour électrifier ce type de
véhicule, il est tout d’abord nécessaire d’avoir les caractéristiques de la mission. Cette sec-
tion présente les données reccueillies avec un véhicule thermique ayant effectué la mission
visée par le véhicule électrique à concevoir.

3.2.1 Description de l’application
Le rallye est une discipline de sport automobile. À l’opposée de la Formule 1 qui

s’effectue sur bitume avec des conditions optimales de roulage, il est pratiqué sur des
terrains de nature diverses et généralement très accidentés. C’est le cas du Dakar (ex
Paris-Dakar) qui est un rallye-raid de longue distance fractionné en étapes. Délocalisé en
Arabie Saoudite depuis 2020, son terrain de prédilection est le désert avec principalement
des pistes rocailleuses et des dunes de sable. Pour réaliser ce type de course avec un
véhicule électrique à hydrogène, un véhicule thermique de 1850 kg (à vide) avec une
transmission intégrale a été instrumenté pour collecter les données du trajet sur l’une des
étapes représentatives du circuit illustré à la Figure 3.2b.

(a) Véhicule en pleine course (b) Circuit du Dakar 2020 © france24

Figure 3.2 – Le Dakar 2020 en images

La course est réalisée par un conducteur et son co-pilote chargé de lire la carte et
de donner les consignes de direction et de vitesse. Chaque étape (souvent de plusieurs
centaines de kilomètres) est réalisée en une journée et comprend au moins une "speciale"
par jour, parfois en hors-piste, sur des étendues sans chemin tracés [Dakar Rally, 2021].
La distance totale parcourue pendant la course atteint plusieurs milliers de kilomètres, et
le classement est réalisé sur le cumul du temps réalisé sur chacune des étapes du circuit.
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Chapitre 3. Description du cas d’étude de la thèse

3.2.2 Les données de la mission

Le monitoring du véhicule thermique sur une des étapes représentative de toute la
course a permis de recueillir les données de la mission à effectuer, c’est-à-dire la distance
à parcourir, la vitesse du vehicule, les accélérations et déccélérations. Ces données vont
permettre de construire le profil de la demande en puissance au niveau du SEMSE pour
le véhicule électrique à concevoir.

(a) Evolution de la distance parcourue

(b) Vitesse longitudinale du véhicule

(c) Accélération longitudinale du véhicule

Figure 3.3 – Données de la mission à réaliser

Comme le montre la Figure 3.3, le trajet considéré est long de 320 km et dure près
de trois heures et demie. Afin de capturer toutes les variations de la trajectoire et le
comportement du conducteur, toutes les données sont enregistrées avec un pas de temps
de 100 ms. Le profil de vitesse du véhicule est quant-à-lui très irrégulier. On y remarque
de très fortes variations de rythme avec des vitesses élevées par moment et d’autres plus
faibles traduisant la difficulté de la course et la nature des zones parcourues. La courbe
d’accéleration illustre l’amplitude des variations de vitesse et les changements de rapports
du véhicule. Cette dernière fournit une information sur le contenu fréquentiel du profil
et donc les dynamiques mises en jeu. Ce sera un critère important à considérer lors de
commande des flux d’énergie du système hybride multi-sources.
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3.3. Modélisation du véhicule et de sa propulsion électrique

3.3 Modélisation du véhicule et de sa propulsion élec-
trique

Le système embarqué d’énergie électrique qui est envisagé pour le véhicule de course
est illustré à la Figure 3.4.

Figure 3.4 – Modèle du véhicule et de sa propulsion électrique

Pour satisfaire les exigences du véhicule thermique, une triple motorisation est prévue
avec deux moteurs pour la propulsion arrière et un moteur pour la propulsion avant. Pour
élaborer un profil de puissance représentatif du véhicule électrique, nous nous intéresserons
uniquement à la consommation équivalente des trois moteurs identiques Pelec.

3.3.1 Description du cahier de charge du véhicule électrique
Les performances attendues par le véhicule électrique à concevoir sont similaires à

celles du vehicule thermique décrit à la section précédente à quelques différences près. Il est
pressenti que ce véhicule électrique sera plus lourd car devant intégrer plus de composants
généralement encombrants et massifs. Il s’agit principalement des réservoirs d’hydrogène,
du système pile à combustible, du pack de batterie avec toutes ses protections, et des
moteurs électriques. Cela suppose également un volume plus important du véhicule qui
nécessitera un chassis robuste et des pneus de plus grand diamètre pour garantir la stabilité
du véhicule et son adhérence au terrain.

Pour répondre aux exigences de couple et vitesse imposées par le circuit, des moteurs
électriques de hautes performances conçus spécialement pour la course automobile ont été
choisis. Leurs caractéristiques ainsi que celles du véhicule à concevoir sont résumées dans
le Tableau 3.1.

Les données du cahier de charge de la mission sont idéales et subjectives. En effet, elles
peuvent être soumises à variation notamment la masse du véhicule et celle des composants
électriques qui impacteront la puissance demandée. L’autonomie visée par le véhicule cor-
respond à 320 km de trajet dans lesquels on attribue 70 km de marge pour les cas de
manœuvres supplémentaires du véhicule ou de perte dans le désert lors de la course. En-
fin, il est à souligner qu’il n’existe pas une pléthore de moteurs électriques dédiés aux
applications de type course automobile. Le groupe onduleur-moteur retenu pour l’appli-
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Chapitre 3. Description du cas d’étude de la thèse

cation a néanmoins été choisi sur catalogue, et sa cartographie utilisée pour construire le
profil de puissance électrique à fournir par le SEMSE.

Table 3.1 – Hypothèses de départ du véhicule électrique

Cahier de charge de la mission et du véhicule
m0 Masse du véhicule de référence [kg] 2500
MF CEVmax Masse maximale du SEMSE [kg] 1300
dmax Autonomie du véhicule [km] 320
vmax Vitesse maximale du véhicule [km/h] 220

Paramètres du système d’entraînement
Γmot

max Couple maximal du moteur électrique [N.m] 468
ωmot

max Vitesse angulaire maximale du moteur électrique [trs/min] 15000
Umot

min Tension minimale d’entrée de l’onduleur [V ] 550
Umot

max Tension maximale d’entrée de l’onduleur [V ] 850
ηgear Rendement de la chaîne de transmission [-] 0.9

3.3.2 Profil de puissance du véhicule éléctrique
Sur la base des données du régime moteur et des rapports de boîte de vitesse du

véhicule thermique, il est possible de construire le profil de puissance à satisfaire par le
véhicule électrique dont les spécifications sont renseignées dans le Tableau 3.1. En effet,
la connaissance de la vitesse du véhicule v permet de déterminer le couple à transmettre
par la chaîne de traction et la vitesse des roues à partir de la relation (3.1)

Γwheel(t) = mveh · Rwheel

(
a(t) + g⊺ cos ϕ(t)Cr + 1

2ρ
Aveh

mveh

Cdv2(t) + g⊺ sin ϕ(t)
)

(3.1)

ωwheel(t) = v(t)
Rwheel

, (3.2)

où mveh est la masse réelle du véhicule pendant la course, ϕ est l’angle d’inclinaison de la
route, g⊺ est l’accélération de la pesanteur, ρ représente la densité de l’air, Aveh est la sur-
face frontale du véhicule, Cd est le coefficient de traînée, Cr est la résistance au roulement,
et Rwheel représente le rayon de la roue. La relation (3.2) est obtenue en faisant l’hypothèse
que le pilote est capable de maximiser la transmission de puissance à la roue. Même si
cette hypothèse est forte, ceci permet de ne considérer que la puissance utile aux roues et
de négliger le glissement de celles-ci, phénomène particulièrement difficile à modéliser et
nécessitant des informations sur la nature du terrain et l’état des pneumatiques.

Pour prendre en compte la variation du couple à transmettre Γwheel en fonction de la
masse du véhicule, nous ferons l’hypothèse traduite par l’égalité 3.3

Aveh

mveh

=
 A0

m0

ν

, (3.3)

où le paramètre ν désigne le coefficient d’échelle du rapport entre la surface frontale du
véhicule et sa masse, et A0 et m0 représentent la surface frontale et la masse du véhicule
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3.3. Modélisation du véhicule et de sa propulsion électrique

de référence. En considérant ν = 1, il est alors possible de calculer la puissance mécanique
en bout d’arbre du moteur du véhicule avec l’équation (3.5)

P mot
mec (t) = 1

ηgear

Γwheel(t) · ωwheel(t) (3.4)

Γwheel(t) = mveh

m0
Γ0(t), (3.5)

où Γ0 constitue le vecteur de données de couple du véhicule de référence. Enfin, la puis-
sance électrique est déterminée en utilisant la cartographie de rendement du groupe
onduleur-moteur fηmot(Γmot(t), ωmot(t), UDC(t)) qui dépend de son couple Γmot, de sa vi-
tesse angulaire ωmot, et de la tension du bus UDC

Pelec(t) = 1
ηmot

P mot
mec (t) = 1

ηmot

Γmot(t) · ωmot(t) (3.6)

ηmot = fηmot(Γmot(t), ωmot(t), UDC(t)). (3.7)

La Figure 3.5 illustre les données de couple, de vitesse angulaire et de puissance mé-
canique en bout d’arbre des moteurs électriques. Ces derniers sont au nombre de trois et
répartis sur les quatre roues du véhicule pour satisfaire les consignes de couple et vitesse
à la roue.

(a) Couple et vitesse d’un moteur électrique

(b) Puissance mécanique totale des moteurs électriques

Figure 3.5 – Consignes en couple, vitesse et puissance des moteurs du véhicule électrique

Suivant la nature du terrain, il est constaté que différents régimes seront imposés aux
moteurs électriques, fort couple et faible vitesse, et inversément. La puissance mécanique
à fournir est quant-à-elle généralement supérieure à 250 kW avec une valeur moyenne de
170.3 kW, un écart type de 89.54 kW et une fréquence d’occurrence assez élevée. Enfin,
on peut remarquer une période à puissance nulle au milieu du profil qui correspond à un
temps d’arrêt marqué lors de la course pour effectuer des réglages suite à une panne.
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Chapitre 3. Description du cas d’étude de la thèse

3.3.3 Etude du profil de l’étape considérée
Pour anticiper le comportement des composants de la chaîne énergétique du système

lors de la mise en œuvre de la commande optimale, nous allons réaliser une étude des
différentes phases de l’étape considérée de la course. Sur la base des données de couple,
de vitesse, et d’accélération du véhicule, il est possible de segmenter la trajectoire en
plusieurs zones. La Figure 3.6 illustre la consommation énergétique cumulée du véhicule
électrique en fonction du temps, et différentes zones sur lesquelles un zoom est réalisé
pour observer le profil de puissance ainsi que ses dynamiques.

(a) Consommation énergétique cumulée

(b) zoom sur piste (c) zoom sur dunes

(d) zoom sur mixtes (e) zoom sur zone 50

(f) zoom sur zone 30

Figure 3.6 – Illustration des différentes zones du circuit

La consommation énergétique du véhicule sur toute la mission est de 588 kWh. En
comparaison, un véhicule électrique conventionnel dimensionné suivant les normes d’un
profil de puissance de type WLTP (Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Test
Procedure) dispose d’une cinquantaine de kilowattheure. Au total quatorze zones (hormis
la période d’arrêt du véhicule) ont été identifiées et peuvent se regrouper en cinq catégories
à savoir :

— des pistes (z2a, z2b, z2c et z2d) caractérisées par un terrain rocailleux et poussiéreux
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3.3. Modélisation du véhicule et de sa propulsion électrique

sur lequel le véhicule atteint des vitesses élevées. On y remarque de faibles variations
de puissance et un maximum aux alentours de 220 kW ;

— des dunes (z3a, z3b et z3c) caractérisées par un terrain sableux imposant au vehicule
de déployer un fort couple. Bien que la vitesse soit réduite sur ce type de terrain, une
forte puissance (> 250 kW) est généralement nécessaire avec une fréquence élevée
de changement de consigne ;

— des trajets mixtes (z1a, z1b, z1c et z1d) caractérisés par un terrain de nature in-
termédiaire entre les deux précédents. C’est le type de terrain le plus rencontré
lors de la course. On y retrouve à la fois des vitesses relativement élevées avec des
dynamiques importantes de puissance par moment ;

— une zone de circulation à vitesse limitée à 50 km/h (z4). Elle se caractérise par une
puissance avoisinant 100 kW et de faibles dynamiques ;

— des zones à vitesse limitée à 30 km/h (z5a et z5b) correspondant à des traversées
de zones habitées. Ces zones constituent les trajets les moins énergivores du profil
et sont caractérisées par une faible puissance et des variations peu importantes.

Le Tableau 3.2 fournit un détail des caractéristiques du profil sur chaque type de
terrain et chaque zone. On y retrouve principalement les données de vitesse, de puissance
et de dynamique sur chaque zone. Les durées, distances et énergie correspondantes sont
ensuite calculées pour determiner leur représentativité par rapport à tout le circuit à
réaliser.

Table 3.2 – Description détaillée des différentes zones du circuit.

Type de
terrain Zone v [km/h]

(moy/max)
P [kW]

(moy/max)
Dynamique positive

moyenne [kW/s] Durée [s] Distance [km] Energie [kWh]

Mixtes

z1a 102/174.1 189.94/262.97 173.82 803.9 22.77 42.4
z1b 112.76/178.6 208.30/262.98 124.79 849.3 26.60 49.14
z1c 94.68/171.4 159.52/262.98 169.36 2140.9 56.31 94.87
z1d 83.92/159.20 130.64/260.36 135.73 414.7 9.67 15.05

Total zones (pourcentage) 4208.8
(33.97%)

115.35
(35.91%)

201.46
(34.26%)

Pistes

z2a 113.69/181.8 203.39/261.09 124.93 1238 39.091 69.94
z2b 111.06/176.4 190.8/262.98 133.46 1026.3 31.66 54.4
z2c 108.34/182.30 169.27/262.98 116.58 724.5 21.81 34.07
z2d 118.82/201.7 197.68/262.98 153.19 1810.8 59.76 99.44

Total zones (pourcentage) 4799.6
(38.74%)

152.32
(47.42%)

257.85
(43.85%)

Dunes
z3a 75.14/172.5 160.35/262.98 185.88 694 14.48 30.91
z3b 51.68/145.6 175.59/262.98 136.75 1247 17.9 60.82
z3c 74.26/155.90 159.26/262.98 177.31 711.8 14.68 31.49

Total zones (pourcentage) 2652.8
(21.41%)

47.06
(14.65%)

123.22
(20.96%)

Zone 30 z5a 28.35/31.5 21.06/99.67 8.62 280 2.20 1.64
z5b 28.56/41.7 18.75/41.53 6.80 237.6 1.88 1.24

Total zones 517.6
(4.18%)

4.08
(1.27%)

2.88
(0.49%)

Zone 50 z4 41.39/51.26 44.34/112.85 19.04 209.9
(1.69%)

2.41
(0.75%)

2.58
(0.44%)

Total profil 12388.7 321.22 587.99
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Chapitre 3. Description du cas d’étude de la thèse

3.4 Etude d’architecture du système
Pour définir les types d’interaction entre les différents composants et identifier les

critères de choix des variables de conception et de commande, une étude d’architecture du
système est nécessaire. La Figure 3.7 illustre l’architecture générale du SEMSE envisagée
pour ce véhicule de compétition.

Figure 3.7 – Architecture générale du véhicule électrique

Elle intègre :
— le système pile à combustible : il est constitué de plusieurs sous-sytèmes à savoir le

circuit d’air permettant d’alimenter la cathode de la pile par le biais du compresseur
et de l’humidificateur, du circuit d’approvisionnement d’hydrogène du réservoir à
l’anode, et du circuit thermique pour la régulation de température à l’aide de la
pompe et du ventilateur. Le système pile à combustible est considéré dans cette
application comme étant non-réversible. Il n’intègre donc pas d’électrolyseur pour la
production d’hydrogène avec une potentielle énergie stockée comme c’est le cas pour
des application maritimes [Hugo Leroux and Aude Ganier, 2017] ou des applications
stationnaires [Zhang et al., 2018] ;

— le système de stockage d’énergie : il constitue la source d’énergie réversible de l’appli-
cation et est composé de batteries Lithium-Ion. Son utilisation et ses performances
sont attendues principalement lors des fortes variations de puissance, et dans un
second temps pour les phases de démarrage et de manoeuvres ne nécessitant pas
l’allumage de la pile à combustible. Un système de gestion thermique est également
nécessaire pour le pack de batterie. Il peut partager avec d’autres composants du
véhicule le même circuit de refroidissement ou en être séparé en fonction de la nature
du fluide caloporteur ;

— les composants d’électronique de puissance : ce sont les organes d’interface et de
commande des composants électriques de la chaîne énergétique. Il s’agit principale-
ment de hacheurs pour la pile et la batterie, et d’onduleurs pour les moteurs de la
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3.4. Etude d’architecture du système

chaîne de propulsion. Egalement dotés de système de refroidissement, le rendement
des convertisseurs dépend de leur point de fonctionnement avec des pertes princi-
palement localisés au niveau des inductances et des composants de commutation ;

— le système de propulsion : il est composé du moteur électrique, de son alimentation
et de son unité de contrôle, et de toute la chaîne de transmission de couple. Le
moteur qui équipe les véhicules électriques peut être asynchrone ou synchrone. Bien
que le premier soit adapté pour sa puissance élevée, le second offre un couple et une
dynamique bien plus importante et propose des formats beaucoup plus compacts
facilitant leur intégration au système ;

— les composants auxiliaires : ils regroupent toutes les consommations des équipements
secondaires du véhicule qui fonctionnent généralement à une tension bien inférieure
à celle du bus DC.

Pour chaque composant ou système décrit précédement, le Tableau 3.3 présente une
une définition générale des paramètres et une identification des variables de décision qui
pourraient être considérées pour le pré-dimensionnement du système.

Table 3.3 – Définition des variables de décision et des paramètres généraux

Composants Variables de décision Paramètres
Dimensionnement électrique Commande Fixes (temps) Variables (temps)

Stockages
réversibles

Nombre d’éléments
en parallèle, série,
caractéristiques de

cellule (chimie),
hybridation

-
Encombrement,
caractéristiques

maximales, coûts

Caractéristiques de
fonctionnement
(état de charge/
état d’énergie,
température,

tension, courant),
vieillissement

Système pile
à combustible

Caractéristiques de
stacks, AME,

plaques bipolaires,
et des composants

de système

Conditions
opératoires

Encombrement,
caractéristiques
maximales et
coûts système

(air, hydrogène,
échangeur)

Caractéristiques de
fonctionnement

(courbe de
polarisation),

taux de
dégradation,
rendement

Bus
(compatibilité

électrotechnique)
- -

Encombrement des
connectiques et
des équipements

de protection

Puissance transitée,
tension (fixe/variable)

Auxiliaires Fonction du
système principal

Courant/
Puissance Encombrement Courant, tension

Moteur électrique Nombre de moteurs Conditions
opératoires

Encombrement,
caractéristiques

maximales, coûts

Couple, vitesse,
rendement,
température

Chaîne de
transmission
+ véhicule

Chaîne de
transmission

(réducteurs, diamètre
de roues, etc. . .)

- Encombrement

Couple à la roue,
pression, vitesse,

cartographie
(dénivelé,

adhérence,. . .)

Il apparaît important de distinguer les notions de variables de décision et de para-
mètres. En effet, les premières constituent les inconnues à déterminer par optimisation
pour garantir le fonctionnement optimal du système et satisfaire les exigences du cahier
de charge. Celles-ci sont regroupées en deux sous-groupes comme suit :
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Chapitre 3. Description du cas d’étude de la thèse

— les variables de dimensionnement : elles renseignent sur la taille/quantité/technologie
des composants à fabriquer ou à choisir dans une gamme donnée pour concevoir le
véhicule. Une fois déterminées, ces données devraient rester inchangées sur toute la
durée de vie du système sauf remplacement en cas de maintenance ;

— les variables de commande : en fonction de l’état du système et de ses interactions
avec l’environnement, ces types de variables permettent de donner les consignes
pour piloter les différents composants de manière optimale. Ces variables sont donc
des fonctions du temps et permettent de répondre aux sollicitations énergétiques.
À ces dernières s’ajoutent les variables de gestion thermique qui concernent les
grandeurs physiques à déterminer pour dissiper de la chaleur issue de l’échauffement
des composants au cours de leur fonctionnement.

Dans une conception qui prend en compte le changement d’architecture du système,
il serait également possible d’envisager la présence de variables d’architecture. Celles-
ci introduisent des grandeurs supplémentaires à déterminer une fois qu’un composant
s’ajoute ou est supprimé dans l’architecture générale.

Les paramètres sont quant-à-eux des grandeurs connues d’avance, calculées ou esti-
mées. Ils caractérisent un composant ou un comportement physique et peuvent être fixes
ou variables dans le temps. Il s’agit notamment pour les paramètres fixes de certains coûts
et informations industrielles que l’on peut retrouver sur une fiche technique qui définissent
généralement les zones et limites de fonctionnement. Les paramètres temporels sont par
exemple les consignes de couples ou vitesses, la trajectoire ainsi que toutes les données
susceptibles de varier au cours du temps et des modes de fonctionnement (cartographies,
état de charge, rendement, etc . . .). Ces paramètres peuvent néanmoins être entachés
d’une certaine incertitude.

L’architecture présentée dans cette section est considérée comme étant générale car
ne fournissant pas d’informations précises sur la disposition réelle des composants et leur
topologie (mises en serie/parallèle, nature des protections, etc ...). Pour des applications
de forte puissance, une architecture multi-stack pourrait être envisagée. Elle permettrait
entre autre de limiter le courant en sortie de pile et d’avoir une tension raisonnable en
entrée des convertisseur. En contrepartie, elle impose plus de convertisseurs et un pilotage
parallèle des piles. En ce qui concerne le système de stockage d’énergie, le choix de la
chimie est non seulement correlé aux aspects de densité de puissance et d’énergie, mais
aussi à la capacité de charge et décharge, et aux caractéristiques thermique et sécuritaire.
Pour finir, le choix de la valeur de la tension du bus DC est imposée par celle des groupes
onduleur-moteur. Elle impactera par la suite le dimensionnement de la batterie ainsi que
le choix des organes de protection et des distances d’isolement.

Au vu de la complexité du système dans son entièreté et de l’étendue du sujet, seuls les
aspects électriques et les sources d’énergie du système seront pris en compte dans le pré-
dimensionnement du véhicule de course. Cela suppose la non prise en compte de la gestion
thermique et le choix sur catalogue du groupe motopropulseur dont la modélisation, la
conception et la commande pourraient faire l’objet d’une autre thèse.
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3.5 Orientation des travaux de thèse

3.5.1 Les verrous scientifiques et techniques
Les méthodes traitant à la fois du dimensionnement et de la loi de commande des

systèmes énergétiques multi-sources font face à de nombreux verrous. Celles-ci dépendent
fortement de la nature du problème d’optimisation et peuvent très rapidement être ex-
posées à des limites de résolution numérique. En effet, l’outil de pré-dimensionnement du
véhicule de course automobile devra être en mesure de gérer :

— des données temporelles dynamiques car elles sont relatives aux fréquentes variations
de la puissance demandée à chaque instant par le véhicule et impactera le comporte-
ment des composants du système dont les états devront être contrôlés pour s’assurer
de leur bon fonctionnement ;

— des modèles d’ordre multi-physiques car ils proviennent de lois physiques issues de
différents domaines (électricité, mécanique, thermique, chimie, fluidique, etc. . .) et
sont utilisés pour simuler les comportements des composants de la chaîne de traction
du SEMSE. À cela s’ajoutent les non-linéarités qui apparaissent dans la modélisation
des éléments de la chaîne énergétique. Elles permettent d’avoir une représentation
mathématique précise des différents phénomènes physiques et réponses électriques
des composants ;

— des outils et méthodes numériques efficaces liés a la formulation du problème d’op-
timisation couplé, aux paramètres de réglages et aux performances de résolution qui
sont dictées par les ressources informatiques disponibles.

A celles-ci pourraient s’ajouter des données structurelles, non prises en compte dans
ces travaux car relevant de l’optimisation d’architecture.

Ainsi la formulation du problème d’optimisation impactera fortement les besoins en
termes de ressources numériques et donc de temps de calcul (généralement long pour des
problèmes complexes). La réduction des problèmes sera donc un grand atout pour tester de
nombreuses solutions de dimensionnement. In fine, le but dans un problème d’optimisation
dans la phase de pré-dimensionnement n’est pas forcément de trouver la solution finale
déployée sur le véhicule. Il s’agira plus d’avoir des résultats qui constitueront le guide de
la mise en œuvre technique, et qui permettront d’identifier et d’interpréter les paramètres
qui influencent la solution.

3.5.2 Description des objectifs
Dans un processus général d’optimisation des SEMSE, comme illustré par la Figure

1.13, et au vu de l’application retenue, les objectifs de cette thèse couvrent principalement
deux points :

— celui de la commande optimale des flux d’énergie de la chaîne électrique hybride :
elle visera à fournir le pilotage de référence du système pile à combustible et du pack
batterie. Cette commande optimale hors-ligne ou en boucle ouverte sera basée sur la
connaissance complète du profil de puissance demandée par le véhicule ainsi que le
consommation des éléments auxiliaires. Les résultats obtenus permettront de valider
le respect des différentes contraintes et de minimiser des coûts liés à l’opération du
système ;
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Chapitre 3. Description du cas d’étude de la thèse

— celui du dimensionnement des sources embarquées en incluant la commande éner-
gétique optimale : ce volet aura pour objectif de proposer des solutions de dimen-
sionnement des sources avec pour but de respecter à la fois les contraintes liées à
la conception, celles liées au cas d’application, et celles de la commande optimale.
Une identification des paramètres à chaque niveau de l’optimisation ainsi que leurs
variations permettront finalement d’améliorer les méthodes proposées en les rendant
à la fois spécifiques pour des applications atypiques comme celles abordée dans le
cadre de cette thèse, et génériques pour des usages plus conventionnels.

3.6 Conclusion
En définitive, ce chapitre a permis de présenter le cas d’étude de la thèse, les ver-

rous scientifiques associés, et les objectifs visés. Le choix de l’application automobile de
course est loin d’être anodin : en effet, elle se révèle être pleine de défis aussi bien sur le
plan de la conception comme celui de la commande. Le présent sujet de thèse ne pou-
vant pas aborder tous les aspects de la conception d’un SEMSE (composants, système
et service), il s’intéressera à élaborer une méthode de pré-dimensionnement pouvant être
intégrée dans un plus grand ensemble auquel s’ajouterait par exemple des problématiques
de dégradations, de coûts économiques et d’analyse de cycle de vie.

Mis à part les points précédents, la première partie a abordé tour à tour les problé-
matiques introduites par l’électrification des systèmes énergétiques embarqués, et l’état-
de-l’art des méthodes par optimisation pour la phase de pré-dimensionnement. Les deux
prochaines parties présenteront nos contributions au problème d’optimisation couplé du
dimensionnement et de la commande, tout d’abord avec le developpement de méthodes
d’optimisation de la commande des flux d’énergie dans le SEMSE du véhicule de course,
et puis le dimensionnement optimal de ses différentes sources d’énergie.
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Deuxième partie

Commande énergétique optimale de
la chaîne de traction hybride
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Chapitre 4
Modélisation énergétique des composants et
choix de la méthode d’optimisation
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Chapitre 4. Modélisation énergétique des composants et choix de la méthode
d’optimisation

Exercice de recherche bibliographique et description du cas d’application achevés, cette
partie sera consacrée au cœur du problème : modélisation et résolution des problèmes d’op-
timisation pour la commande énergétique du système. Les problèmes de dimensionnement
et de commande optimale étant couplés, débuter par celui de la gestion énergétique de la
chaîne de traction hybride reste certes surpenant, mais cohérant dans le sens où le temps
de calcul pour converger vers un dimensionnement optimal des composants dépendra for-
tement des performances de la commande intégrée à savoir son optimalité et son efficacité
de calcul.
Le premier chapitre de cette partie est structuré de la manière suivante : un premier
paragraphe consacré au choix d’architecture et à la démarche scientifique proposée, suivi
par la présentation du principe général de fonctionnement des composants de la chaine de
traction hybride. Une fois leur modélisation énergétique réalisée, une étude de la problé-
matique de gestion de la tension continue du bus sera faite. Pour élaborer la méthode la
plus adaptée à la résolution du problème de gestion d’énergie, les approches couramment
utilisées seront étudiées et explicitées. Suivra ensuite, en guise de conclusion, le choix de
la méthode qui conviendra le mieux au cas d’application présenté dans le Chapitre 3.

4.1 Description de la démarche scientifique
Pour répondre aux exigences d’intégration des composants et de sécurité imposées par

le véhicule de course à concevoir, l’hybridation passive du stockage décrite à la Section
1.1.4 a été retenue comme architecture (Figure 1.7). Cette dernière a pour principal avan-
tage le gain de place et de poids grâce à un pack batterie sans convertisseur électrique.
Ce dernier n’est donc pas piloté et son point de fonctionnement dépendra entièrement de
celui de la pile à combustible.

Figure 4.1 – Illustration de la démarche scientifique

Etablir une méthode de commande énergétique optimale des composants du système
hybride suppose une connaissance préalable de leur comportement. Ceux-ci sont traduits
par des relations mathématiques ou plus communement modèles. Ils seront détaillés pour
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4.2. Le système pile à combustible et son convertisseur

chaque composant dans les Sections 4.2 et 4.3. La démarche scientifique proposée à la
Figure 4.1 consistera dans un premier temps à étudier tous les aspects de la commande
énergétique optimale, une fois que le comportement des composants aura été modélisé.
Choisir la méthode de gestion des flux d’énergie et l’implémenter même sur un dimen-
sionnement non optimal permettra d’avoir une première validation. Suivront ensuite des
améliorations de la méthode retenue pour l’adapter au cas d’application étudié. Une fois la
stratégie de couplage et la méthode de dimensionnement choisies, un calcul des paramètres
de conception optimaux des composants sera effectué en tenant compte de l’influence de
la commande optimale développée.

4.2 Le système pile à combustible et son convertis-
seur

4.2.1 Description générale et technologies
La pile à combustible est un convertisseur électrochimique dont le principe repose

sur le phénomène inverse de l’électrolyse. Largement décrit par la littérature [Yue et al.,
2021,Piffard, 2017], le système pile à combustible peut être assimilé à une “usine à gaz”
composée de plusieurs sous-systèmes (Figure 4.2) :

— le circuit air avec le moto-compresseur et le condenseur ;
— le circuit hydrogène avec son réservoir, ses vannes de régulation et son circuit de

recirculation ;
— le circuit de refroidissement avec la pompe étroitement liée au circuit d’eau ;
— la partie électrochimique constituée de l’assemblage membrane électrode (AME),

des plaques bipolaires ;
— la partie électrique avec le convertisseur.
Il existe plusieurs technologies de pile à combustible dont l’architecture est similaire à

celle-ci. Elles se distinguent principalement par la nature des composants qui fixent leurs
performances et les orientent vers des applications spécifiques. Le Tableau 4.1 résume les
différentes technologies de pile utilisées avec leur température de fonctionnement et leur
plage de rendement.

Table 4.1 – Comparaison des différentes technologies de pile à combustible et leur type d’application [Yue
et al., 2021]

Technologie Température de fonctionnement Rendement système Type d’application

Pile à combustible à membrane
échangeuse de protons (PEMFC)

80°C – 100°C (basse température)

200°C (haute température)
50% – 60% Stationnaire

Automobile

Pile à combustible à
oxyde solide (SOFC) 700°C – 900°C 60% – 80% Stationnaire

Maritime
Pile à combustible alcalines

(AFC) ∼70°C ∼80% Aérospatial

Pile à combustible à
carbonate fondu (MCFC) ∼650°C 60% – 80% Centrales électriques

Pile à combustible à acide
phosphorique (PAFC) ∼180°C >80% Cogénération
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Figure 4.2 – Architecture générale du système pile à combustible

La plus répandue est la pile à combustible à membrane échangeuse de protons (PEMFC).
Elle est largement utilisée pour des applications de transport ou stationnaire. Pouvant
fonctionner à basse (entre 80°C et 100°C) ou haute température (autrour de 200°C), elle
offre un rendement système moyen de 55 % et la possibilité d’un démarrage relativement
rapide. Les technologies de pile pouvant fonctionner à très haute température comme la
pile à combustible à oxyde solide (SOFC) et la pile à combustible alcalines (MCFC) ont
pour principal atout d’avoir un meilleur rendement (aux allentours de 80%) et sont ap-
propriées pour des applications résidentielles avec des opportunités de ré-utilisation de la
chaleur produite. Elles ont cependant toutes des inconvénients comme la corrosion métal-
lique pour la SOFC et un démarrage lent pour la MCFC. Pour finir, les piles à combustible
alcalines sont principalement développées pour les applications spatiales tandis que celles
à l’acide phosphorique, bien que présentant un rendement intéressant (> 80%), restent
onéreuses à cause des matériaux utilisés.

Un convertisseur est généralement nécessaire en sortie du système pile pour piloter
la puissance générée et adapter le niveau de tension en sortie afin que la pile puisse être
associée à d’autres sources électriques comme le stockage électrochimique.

Les convertiseurs de tension de type boost dont l’architecture est illustrée à la Figure
4.3 sont les plus utilisés car la réponse électrique en tension de la pile est généralement
faible (environs 0.7 V par cellule) comparée à celle du réseau dans une application em-
barquée (entre 350 V et 850 V). Un système de conversion d’électronique de puissance est
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4.2. Le système pile à combustible et son convertisseur

Figure 4.3 – Architecture simplifiée d’un convertisseur boost

principalement constitué de semi-conducteurs dédiés à la puissance, et de composants de
stockage inductif et capacitif. Pour son pilotage, un convertisseur intègre également des
filtres, des organes de sécurité électrique et thermique, des composants de commande et
de communication, et un système de refroidissement nécessaire à son bon fonctionnment.

Figure 4.4 – Technologies des semi-conducteurs et leur évolution

Les niveaux de tension, de courant et de fréquence de découpage des convertisseurs
dépendent de la technologie des semi-conducteurs. Leur classification en fonction de la
fréquence de commutation et de la plage de puissance transitée est illustrée à la Figure
4.4. Les transistors bipolaires à grille isolée (IGBT) permettent d’avoir des densités de
puissance importantes, sont peu coûteux, mais dissipent mal la chaleur et sont limités en
fréquence de découpage. A l’opposé, les technologies de transistor à effet de champ métal
oxyde (MOSFET) offrent de meilleures performances en termes de gestion thermique,
permettent de monter plus haut en fréquence de découpage et donc de réduire l’encom-
brement des convertisseurs. Elles sont cependant limitées en tension et coûtent plus cher.
La technologie MOSFET la plus répandue dans l’automobile électrique et hybride est
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celle en carbure de silicium (SiC). Même si le nitrure de gallium (GaN) offre de très bons
rendements et s’impose progressivement sur le marché des semi-conducteurs, il a toujours
du mal à concurrencer le SiC dans le secteur des transports où la tension du bus continu
est située entre 300 et 900 V. On les retrouve plus dans les applications radiofréquences
à cause de leur aptitude à commuter à de très hautes fréquences.

4.2.2 Réponse électrique de la pile PEMFC
Pour notre problème, la PEMFC sera la technologie de pile retenue car elle est souvent

utilisée dans les transports en raison de son démarrage rapide et de sa gestion thermique.
La production d’électricité au niveau du stack de pile est le fruit de deux phénomènes
illustrés à la Figure 4.5 et décrits comme suit :

— l’oxydation à l’anode : par le biais de la GDL (Gas diffusion layer), l’hydrogène
est séparé au contact de la couche catalytique de platine en protons et électrons.
Tandis que les ions H+ continuent leur traversée dans le séparateur, les électrons
sont quant-à-eux dirigés vers la charge ;

— la réduction à la cathode : de l’autre côté de la membrane s’opère le phénomène
inverse. Les atomes de dioxygène contenus dans l’air et projetés à la cathode se
recombinent avec les électrons provenant du circuit externe et les protons issus de la
membrane électrolyte polymère. Il en résulte la formation de molécules d’eau sous
forme de vapeur accompagnée d’un dégagement de chaleur.

Figure 4.5 – Description du fonctionnement d’une cellule PEMFC [Krista Martin, 2016]

La réponse électrique de l’assemblage membrane électrode (AME) est caractérisée par
une courbe de polarisation qui dépend de la densité de courant JF C et de ses conditions
opératoires que sont les stœchiométries (rapport entre les débits de gaz envoyés et les
débits de gaz nécessaires à la réaction électrochimique) stH2 et stO2 , les pressions partielles
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4.2. Le système pile à combustible et son convertisseur

anodique et cathodique pH2 et pO2 , la température T et l’humidité relative hr. Connaissant
la tension d’une cellule VF Ccell

, il est alors possible de calculer sa densité de puissance avec
la relation (4.1)

PdF Ccell
= VF Ccell

· JF C (4.1)

où JF C = IF C

AF C

, avec IF C étant le courant débité par la pile, et AF C la surface active de
l’AME.

La tension unitaire d’une cellule de la pile est illustrée par la Figure 4.6. Elle est
calculée à l’aide d’une fonction pseudo-empirique fUF C

décrite dans [Piffard, 2017] qui
dépend de plusieurs paramètres de réglages calés par des mesures expérimentales et qui
prennent en compte la conductivité ionique de la membrane et les chutes de tension au
niveau des différentes électrodes.

(a) Stœchiométrie variable (b) Pression partielle variable

Figure 4.6 – Exemple d’évolution de la tension d’une cellule en fonction de la densité de courant

Pour des valeurs faibles de stœchiométrie, d’importantes et rapides chutes de tension
sont observées au fur et à mesure que la densité de courant augmente. Ce même compor-
tement est observé lorsqu’on fait varier la pression cathodique, mais dans une moindre
mesure. Il convient donc, pour tirer le maximum de puissance, de faire fonctionner la pile
à des valeurs convenables de stœchiométrie et de pression, tout cela sans négliger leur
incidence sur la consommation des auxiliaires. Comme la courbe de tension, la densité de
puissance de la pile illustrée par la Figure 4.7 dépend des conditions opératoires et de sa
densité de courant. Plus cette dernière est importante et plus la pile sera en mesure de
fournir une puissance conséquente.

4.2.3 Variables de décision et limites de fonctionnement
Connaissant la réponse électrique d’une cellule de la pile, il est possible d’obtenir

la tension souhaitée en entrée du convertisseur en empilant plusieurs cellules de façon à
constituer un stack. En considérant que toutes les cellules du stack sont identiques et fonc-
tionnent dans les mêmes conditions opératoires, la tension résultante de leur empilement
est donnée par (4.2)

UF C = NF C · VF Ccell
, (4.2)

où NF C est le nombre de cellules empilées.
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(a) Stœchiométrie variable (b) Pression partielle variable

Figure 4.7 – Exemple d’évolution de la densité de puissance d’une cellule en fonction de la densité de
courant

La puissance du stack est alors calculée par la relation 4.3a. Celle-ci est bornée par ses
valeurs minimale P F C

min et maximale P F C
max qui dépendent de la densité de courant minimale

JF C
min et maximale JF C

max.


PF C(t) = AF C · UF C(t) · JF C(t)
P F C

min = AF C · UF C(JF C
min) · JF C

min

P F C
max = AF C · UF C(JF C

max) · JF C
max,

(4.3a)
(4.3b)
(4.3c)

La densité de courant minimale est non-nulle, elle est généralement prise comme étant
égale à 10% de JF C

max. Elle permet, une fois que la pile est allumée, d’éviter de l’éteindre à
plusieurs reprises et minimiser les phénomènes de dégradation dûs aux successions d’arrêt-
démarrage. Du fait de la forme quadratique de la puissance pile, la valeur maximale
de la densité de courant correspond à celle qui maximise la densité de puissance soit
JF C

max = JF C@ max(PdF Ccell
). Il est peu recommandé de piloter la pile pour des valeurs de

densité de courant supérieures à JF C
max. Comme illustré aux Figures 4.6 et 4.7, cette zone

correspond à une chute de tension importante de la pile et induit une diminution de sa
puissance.

Une autre propriété du système pile à combustible est sa dynamique relativement lente.
Dictée par la dynamique du compresseur, elle traduit la capacité de la pile à répondre
à des appels de puissances rapides. Cette limite sera introduite dans le problème de
commande énergétique optimale et impactera la stratégie d’hybridation surtout pour le
cas d’application considéré où les pics de puissance sont importants et réguliers.

Il est possible d’évaluer le débit d’hydrogène qH2 et d’oxygène qO2 en entrée du système
à l’aide du courant IF C qui traverse la pile, des stœchiométries à l’anode stH2 , et à la
cathode stO2 et de la constante de Faraday F

qH2 = stH2 · NF C · IF C

2F

qO2 = stO2 · NF C · IF C

4F
.

(4.4a)

(4.4b)

Comme la fonction qui permet de calculer le puissance de la pile en fonction de la
densité de courant est bijective entre JF C

min et JF C
max, la consommation d’hydrogène d’une pile

peut avoir, à stœchiométries fixées, deux formes différentes selon que l’on considère comme
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4.2. Le système pile à combustible et son convertisseur

variable de décision le courant ou la puissance. La Figure 4.8a illustre la consommation
d’hydrogène d’une pile en fonction de la densité de courant caractérisée par sa forme
linéaire au vu de l’équation (4.4). Du fait de la forme non-linéaire de la densité de puissance
par rapport à la densité de courant, il résulte une forme quadratique de la consommation
d’hydrogène en fonction de la puissance comme le montre la Figure 4.8b.

(a) Débit d’hydrogène en fonction de la densité de courant (b) Débit d’hydrogène en fonction de la densité de puissance

Figure 4.8 – Forme linéaire et quadratique du débit d’hydrogène en fonction du courant et de la puissance
pile

Nous verrons que le choix de la variable de commande de la pile (courant ou puissance)
impacte directement la formulation du problème d’optimisation. Dans les deux cas, la
masse d’hydrogène consommée (en kg) pourra ensuite être calculée en utilisant la relation
(4.5)

mH2(t) = MH2

∫ t

0
qH2(t) dt, (4.5)

où MH2 (en g/mol) est la masse molaire d’une molécule de dihydrogène et qH2(t) est le
débit molaire consommé par la pile.

Pour calculer la puissance effective délivrée par la pile, il est nécessaire de prendre
en compte la consommation des autres composants du système ainsi que des pertes du
convertisseur. On peut supposer que la consommation des autres sous-systèmes de la pile
est négligeable devant celle du compresseur PF Ccomp et de la pompe de refroidissement
PF Cpump , la puissance des auxiliaires PF Caux est exprimée comme suit

PF Caux = PF Ccomp + PF Cpump . (4.6)

Ces grandeurs dépendent, pour le compresseur, de sa cartographie en rendement en
fonction de son point de fonctionnement et des conditions opératoires de la pile. La puis-
sance de la pompe de refroidissement dépend quant-à-elle de la quantité de chaleur pro-
duite par la réaction électrochimique de la pile. La puissance nette du système pile PF Cnet

est obtenue en soustrayant de la puissance brute PF Cbrut
, la puissance totale consommée

par les auxiliaires PF Caux tirée sur le bus DC en aval du convertisseur de tension du
système pile de rendement ηconv, c’est-à-dire :

PF Cnet = ηconv · PF Cbrut
− PF Caux

= ηconv · UF CIF C − PF Ccomp − PF Cpump .
(4.7)
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La Figure 4.9 illustre les échelles de consommation en puissance des auxiliaires de
la pile en fonction de sa densité de puissance. De forme non-linéaire, la puissance du
compresseur est strictement croissante avec une forme exponentielle pour des valeurs
élevées de courant produit par la pile. On peut également remarquer un offset de la
consommation des auxiliaires qui témoigne du fonctionnement des sous-systèmes annexes
à la pile sans que cette dernière ne soit sollicitée.

Figure 4.9 – Consommation des auxiliaires de la pile

Connaissant la quantité d’hydrogène consommée par la pile ainsi que la puissance
nette à sa sortie, le rendement instantané du système pile à combustible se calcule en
faisant le ratio entre la puissance nette en sortie de la pile PF Cnet et la puissance théorique
PF Cth

équivalente de l’hydrogène consommé soit

ηF C(t) = PF Cnet(t)
PF Cth

(t)

= ηconv · PF Cbrut
− PF Caux

PCIH2 · qH2(t) ,

(4.8)

où PCIH2 est le pouvoir calorifique inférieur de l’hydrogène. Le convertisseur d’électro-
nique de puissance a également un rendement qui varie en fonction de sa puissance en
entrée. Ce rendement dépend principalement des pertes de commutation, des pertes de
conduction et des pertes fer dans les matériaux magnétiques.

La Figure 4.10 illustre la forme du rendement du système pile et du convertisseur.
D’une part, on remarque que le rendement de la pile atteint sa valeur maximale pour

des densités de courant relativement faibles. En effet, faire fonctionner la pile autour de
son point de rendement maximal reviendra à réduire le courant de façon minimiser les
chutes de tension dans la cellule et la consommation des auxiliaires.

D’autre part, le rendement du convertisseur dépend du courant d’entrée ILS et de la
tension. Il oscille généralement entre 95% et 98%. La puissance réellement exploitable de
la pile et donc celle disponible en sortie du convertisseur PoutDC

, s’exprime comme suit

PoutDC
= PF C(t) · ηconv. (4.9)
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4.3. Le système de stockage d’énergie

(a) Rendement du système pile à combustible (b) Rendement d’un convertisseur DC-DC

Figure 4.10 – Forme des rendements de la pile et de son convertisseur

4.3 Le système de stockage d’énergie

4.3.1 Généralités sur l’accumulateur lithium-ion
Les dispositifs de stockage d’énergie électrique connaissent une nouvelle ère avec l’ap-

parition de la technologie lithium-ion. Cette dernière offre plus de densité de puissance et
d’énergie et met fin au redoutable problème d’effet mémoire rencontré avec les technolo-
gies précédentes (nickel-cadmium NiCd et nickel-hydrure métallique NiMH). Une cellule
de batterie est principalement composée de quatre parties comme le montre la Figure
4.11. Il s’agit :

— des électrodes (négative et positive) : elles contiennent les matériaux actifs et sont
le siège des phénomènes d’insertion et de désinsertion des ions lithium ;

— de l’électrolyte : il est chargé de transporter les ions d’une électrode à l’autre ;
— du séparateur : il permet le déplacement des électrons générés uniquement à travers

le circuit externe ;
— et des collecteurs de courant : greffés aux electrodes, ils constituent les canaux

par lesquels les électrons sont acheminés de la batterie à un composant lors d’une
décharge et d’une source externe à la batterie en charge.

Au cours de la décharge, le lithium se diffuse via la surface des particules de matière
active et perd un électron par réaction. L’ion lithium se déplace à travers l’électrolyte
vers l’électrode positive, où il est réabsorbé dans le matériau actif de l’électrode positive.
Le phénomène inverse est observé en charge.

Différent types de batteries Lithium-ion ont été élaborés et améliorés depuis le début
des années 90. Bien qu’elles présentent le même principe de fonctionnement, leur évolution,
leur coût, et leurs impacts sur l’environnement dépendent de la composition des électrodes.
Comme illustré à la Figure 4.12, différentes chimies ont été développées que ce soit pour les
électrodes ou l’électrolyte. Elles déterminent certaines performances comme la capacité,
la tension nominale, la durée de vie ainsi que les aspects de sécurité.

Au niveau de la cathode, la chimie NMC est la plus répandue pour des applications
automobiles tout électrique. Bien que présentant des risques d’embalement thermique, elle
offre un bon rapport énergie/poids et est donc appropriée pour des applications exigeant
compacité et autonomie. La chimie LFP, plus stable et plus sûre, est quant-à-elle plutôt
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Figure 4.11 – Composition et fonctionnement d’une cellule de batterie au lithium [Corno et al., 2015]

Figure 4.12 – Evolution des matériaux utilisés dans les batteries lithium-ion [Korthauer, 2018]

utilisée pour des applications stationnaires, mais on la retrouve également dans les véhi-
cules hybrides où les problèmes d’ecombrement sont moins importants et des capacités de
recharge rapide sont souhaitées. A l’anode, le graphite cède sa place au lithium titanate
principalement pour des applications de forte puissance avec une meilleure sécurité. Enfin,
la batterie tout solide encore en phase de développement reste une solution prometteuse
aussi bien du point de vue de sa compacité et de ses performances.

4.3.2 Modélisation et limites de fonctionnement

Il existe de nombreuses approches pour modéliser les batteries lithium-ion. Pour étu-
dier le comportement des matériaux au sein des électrodes ou la dynamique des particules
à des fins de simulation, les modèles électrochimiques et multi-physiques sont plus adaptés
mais nécessitent une puissance de calcul importante. De granularité moins fine et donc
moins précis, les modèles électriques équivalents sont préférés pour la résolution de pro-
blèmes d’optimisation. Comme illustré à la Figure 4.13, le modèle électrique que nous
utiliserons est celui rencontré le plus souvent dans la littérature [Naseri et al., 2022,Kim
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and Peng, 2007,Hou et al., 2020]. Il repose sur la représentation d’une cellule sous la forme
d’un générateur de Thévenin, c’est-à-dire une source de tension Voccell

et une résistance
interne en série Rcell.

Figure 4.13 – Modèle électrique source de tension et résistance série d’une cellule de batterie

En faisant l’hypothèse que toutes les cellules du pack batterie sont identiques, il est
possible d’assimiler le modèle du pack de batterie à celui d’une cellule de résistance équi-
valente RBAT et de tension à vide Uoc

RBAT = Ns

Np

Rcell

Uoc = Ns · Voccell
,

(4.10a)

(4.10b)

où Ns and Np sont respectivement le nombre de cellules en série et de modules en parallèle
dans le pack. Les paramètres Voccell

et Rcell dépendent de l’état de charge SoC et de
la température T et sont donc des variables évoluant dans le temps selon l’usage et les
conditions opératoires de la batterie. En considérant que le courant est positif en décharge
et négatif en charge, les valeurs de courant et tension du pack de batterie sont calculées
comme suit :  IBAT =

(
Uoc −

√
U2

oc − 4RBAT PBAT

)
2RBAT

UBAT = Uoc − RBAT IBAT ,

(4.11a)

(4.11b)

où PBAT est la donnée d’entrée et correspond à la puissance délivrée ou absorbée par le
pack de batterie. Pour une chimie fixée, la puissance que l’on peut débiter ou injecter est
limitée. Celle-ci dépend de la tension et des limites de courant de charge Ccharge

rate et de
décharge maximales Cdecharge

rate où 
Cdecharge

rate = Idecharge
max

IBATnom

,

Ccharge
rate = Icharge

max

IBATnom

.

(4.12a)

(4.12b)

où IBATnom est le courant nominal de la batterie. Il vient qu’à l’instant t :
P BAT

max (t) = Uoc(t) · Idecharge
max ,

P BAT
min (t) = Uoc(t) · Icharge

max .

(4.13a)
(4.13b)

69

Cette thèse est accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2023ISAL0115/these.pdf 
© [E. Planté], [2023], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre 4. Modélisation énergétique des composants et choix de la méthode
d’optimisation

A cause de la différence des matériaux utilisés dans les électrodes positif et négatif
d’une cellule, la plupart des batteries ont des caractéristiques différentes selon que l’on soit
en charge ou en décharge. Les puissances de charge sont généralement moins importantes
que les puissances de décharge à l’exception de quelques technologies de fortes puissance
comme le lithium titanate (LTO).

En considérant la relation (4.11), il est possible d’évaluer les pertes ohmiques dans la
batterie PBATpertes . Elles s’expriment comme suit PBAT = UocIBAT − RBAT I2

BAT

PBATpertes = RBAT I2
BAT .

(4.14a)
(4.14b)

Le rendement des batteries lithium-ion dépend donc principalement du courant de
charge ou de décharge, et de la température de fonctionnement dont dépend sa résistance
interne. Cette dernière étant généralement très faible, le rendement de batteries Lithium
avoisine les 95% alors que les batteries au plomb ont un rendement d’environ seulement
80% à cause des pertes de Peukert [Zhang et al., 2022].

La batterie étant un stockage d’énergie passif c’est-à-dire non piloté par un convertis-
seur, la connaissance de son état est importante pour son pilotage indirect. Celui-ci peut
se traduire par différentes grandeurs que sont l’état de charge SoC et l’état d’énergie SoE
exprimés par les équations (4.15) et (4.16)

SoC(t) = SoC(t0) −
∫ t

t0

IBAT (t)
QBAT

dt, (4.15)

SoE(t) = SoE(t0) −
∫ t

t0

PBAT (t)
EBAT

dt. (4.16)

L’énergie électrique stockée par une batterie EBAT est calculée pour son état de charge
de référence SoCref et s’exprime comme suit

EBAT = QBAT

∫ SoCref

0
Uoc(SoC) dSoC, (4.17)

où QBAT = Np · Qcell (en Ah) est la capacité totale du pack batterie, et Qcell la capacité
d’une cellule. La connaissance des états de charge et d’énergie est importante. En effet, la
première grandeur permet de calculer la tension du bus DC lorsque la seconde renseigne sur
la quantité d’énergie restante au cours de l’usage. Les intervales d’utilisation des batteries
en état de charge [SoCmin, SoCmax] ou en état d’énergie [SoEmin, SoEmax] dépendent du
type d’application et de l’usage. Il sera possible de considérer de larges amplitudes de
variation des états de la batterie pour des véhicules rechargeables tandis qu’un maintient
des états de la batterie autour d’une valeur cible sera privilégié pour des applications
hybrides non-rechargeables.

4.3.3 Problématique de stabilisation de tension
Comme montré dans le paragraphe précédent, la tension d’une batterie n’est pas fixe

et dépend de son état de charge, du courant que l’on tire ou injecte et de la résistance
interne des cellules qui la composent. Une problématique peu traitée dans les applications
automobiles est la stabilisation de cette tension notamment pour des architectures passives
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4.3. Le système de stockage d’énergie

du stockage d’énergie. Pour éviter une forte variation de cette tension en général non
désirée par l’électronique de puissance, une solution courante utilisée par X.Hu et al. [Hu
et al., 2020] ou X. Li et al. [Li et al., 2019b] consiste à appliquer une contrainte assez forte
sur l’état de charge de la batterie de manière à maintenir la tension relativement constante.
Cette approche n’est pas valable dans notre cas d’application au vu des limitations de
la pile en termes de dynamique et l’amplitude des pics de puissance demandée. Nous
montrons dans E.Planté et al. [Planté et al., 2021] que la résolution d’un problème implicite
est nécessaire pour évaluer la tension du bus DC en cas d’absence de convertisseur en
sortie de la batterie (voir Annexe A). Ce problème implicite provient principalement du
caractère non-réversible des cartographies de charge du moteur associé à son onduleur.
En effet, le rendement ne dépend pas non seulement du couple et de la vitesse angulaire
du moteur, mais aussi de la tension en entrée de l’onduleur à cause de l’électronique de
puissance qui le compose.

Figure 4.14 – Exemple de cartographies de rendement du groupe onduleur-moteur d’un bus électrique
[Ritari et al., 2020]

On peut remarquer dans A. Ritari et al. [Ritari et al., 2020] que les courbes de ren-
dement illustrées à la Figure 4.14 sont déterminées en calculant les pertes du moteur et
de l’onduleur pour une tension d’alimentation donnée. Il va de soit que si cette dernière
varie, il n’est plus possible de trouver avec exactitude les bonnes valeurs de rendement.

En effet, il existe une corrélation entre variation de tension du bus DC, technologie
de batterie et type d’usage. La Figure 4.15 illustre les caractéristiques de deux batteries
de technologies différentes. La première, de chimie NMC a une bonne densité d’énergie,
offre une large plage de tension et une résistance interne de l’ordre du dixième d’Ohm
par cellule. A l’opposé, la deuxième chimie de type LTO a une forte densité de puissance,
mais une capacité énergétique plus faible, une tension peu dépendante de l’état de charge
sur un large domaine et une résistance interne par cellule de l’ordre du millième d’Ohm.

Il va de soit que pour un profil de puissance très exigeant en variation avec des pics
de puissance de forte amplitude comme celui que nous rencontrons pour un véhicule de
compétition automobile, une batterie à forte densité d’énergie sera plus sujette à des
variations importantes de tension. Une cellule à forte densité de puissance sera donc
préférée pour ce type d’application, non seulement à cause de son potentiel de charge et
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de décharge élevé, mais aussi pour sa capacité à aller vers les limites d’état de charge sans
générer de grandes fluctuations de tension.

(a) Cellule typée énergie

(b) Cellule typée puissance

Figure 4.15 – Caractéristiques électriques de deux cellules de technologie différente

4.4 Description et choix de la méthode de commande
optimale

Un problème de commande optimale pour la gestion énergétique d’un système hybride
multi-sources s’écrit de façon générale de la manière suivante :

min
u

C0
(
u(t), x(t), t

)
s.t. ẋ(t) = s

(
u(t), x(t), t

)
,

gi

(
u(t), x(t), t

)
≤ 0, i ∈ {1, ..., p},

hj

(
u(t), x(t), t

)
= 0, j ∈ {1, ..., m},

u ∈ U , x ∈ X ,

(4.18)

où C0 est le critère de minimisation ou de maximisation qui dépend de la variable de
commande u bornée dans un ensemble U , du vecteur d’état x borné dans l’ensemble X ,
et du temps t. Les contraintes d’inégalité et d’égalité sont respectivement représentées
par les fonctions gi et hj. La particularité des problèmes de commande optimale est leur
dépendance temporelle quantifiée par la fonction s qui lie les valeurs courantes du vecteur
d’état à ses valeurs antérieures. Le caractère hors-ligne (boucle ouverte) et temps-réel
(boucle fermée) de ces lois de commande dépend de l’horizon de temps considéré et de la
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4.4. Description et choix de la méthode de commande optimale

connaissance des états finaux du système. En effet, dans le premier cas, on parlera d’un
problème à temps fini en supposant un horizon de temps connu et fini (t ∈ [t0, tf ], tf ̸= ∞).
A l’opposée, le second cas est caractérisé par la méconnaissance des événements futurs et
des états finaux du système avec un horizon de temps infini (tf = ∞).

Trois méthodes d’optimisation sont principalement utilisées pour la gestion énergétique
des systèmes hybrides multi-sources et seront étudiées dans la présente section. Il s’agit de
la programmation dynamique, du principe du minimum de Pontriyagin, et des approches
combinatoires.

4.4.1 La programmation dynamique (DP)
La programmation dynamique est une méthode d’optimisation de problèmes de déci-

sions séquentielles (temporelles dans le cas de la recherche de trajectoire optimale pour la
gestion d’énergie). Elle est basée sur le principe de Bellman [Bellman, 1957] selon lequel
un chemin optimal ne peut être formé que de chemins partiels optimaux. Cette approche
consiste donc à explorer les sous-chemins optimaux pour ensuite construire par récurrence
le chemin optimal pour le problème entier.

Pour résoudre un problème de commande optimale associé à la gestion énergétique
des SEMSE avec la programmaation dynamique, une discrétisation spatiale et temporelle
des variables de commande et d’état illustrée à la Figure 4.16 est nécessaire. Le problème
d’optimisation en 4.18 est réécri sous forme discrétisée comme suit

min
uk

C0 = Φ(xN) +
N−1∑

0
f0

(
uk, xk, tk

)
s.t. xk+1 = s

(
uk, xk

)
,

uk ∈ U⋆, xk ∈ X ⋆,

x0 = x(t0), xN = x(tN),

(4.19)

où N est le nombre d’instants, et l’indice k designe l’instant considéré. Les variables
discrètes de commande uk et d’état xk font respectivement partie des ensembles discrets
U⋆ et X ⋆. Φ(xN) désigne le coût de la fonction objectif pour un état final connu xN soumis
à la commande uN . En désignant par Ck le coût de la fonction objectif sur l’horizon de
temps k à N , il est possible de calculer les éléments du vecteur de variables de commande
π = {u0, u1, · · · , uN−1} de façon récursive

CN(x) = Φ(xN)
∀tk, k = N − 1, N − 2, · · · , 0 :

Ck(x) = Ck+1(x) + min
uk∈U⋆

f0
(
uk, xk, tk

) (4.20)

La résolution par l’approche récursive d’un problème de programmation dynamique
suppose la connaissance de l’état final du système. Cela signifie que la trajectoire optimale
ne peut être obtenue que hors ligne, c’est-à-dire pour un cycle de conduite connu a priori. Il
n’est donc pas possible d’utiliser cette méthode de résolution pour une gestion d’énergie
en temps-réel. Dans ce dernier cas, des approches dérivées comme la programmation
dynamique stochastique ou la commande prédictive sont employées.
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Figure 4.16 – Principe de discrétisation de la programmation dynamique

Le principal inconvénient de la programmation dynamique reste son coût en temps et
mémoire de calcul. Au delà d’un besoin important en mémoire, sa principale limitation
réside dans un temps de résolution qui augmente avec la discrétisation de la trajectoire
à réaliser et du nombre d’états considérés [Donatantonio et al., 2022]. La résolution par
la programmation dynamique des problèmes de gestion d’énergie ayant de nombreuses
variables de décision est théoriquement possible, mais elle est très difficile à mettre en
pratique en raison des nombreuses discrétisations à réaliser et de l’évaluation de toutes
les trajectoires générées. Néanmoins elle reste très efficace pour la résolution de problèmes
de petite taille.

4.4.2 Le principe du minimum de Pontryagin (PMP)
Afin de palier le problème de la programmation dynamique qui garantit la convergence

vers un optimum global mais reste gourmande en temps de calcul, le principe du minimum
de Pontryagin [Neustadt, 1976] est proposé. Nous présenterons dans un premier temps de
façon générique sa formulation et ses conditions d’optimalité. Nous montrerons ensuite
ses limitations par le biais d’une tentative de résolution d’un problème de commande
énergétique optimale.

Formulation et condition d’optimalité

Le problème de commande optimale considéré dans (4.18) peut être assimilé à celui
écrit en (4.21) en considérant l’équation d’Euler-Lagrange. Le problème d’optimisation à
résoudre est formulé ci-dessous et traduit la dynamique du système s avec sa fonction de
coût associée C0 :

min
u

C0 =
∫ tf

t0
f0

(
u(t), x(t), t

)
dt

s.t. ẋ(t) = s
(
u(t), x(t), t

)
,

(4.21)

Le principe du minimum de Pontryagin [Neustadt et al., 1962] consiste à trouver une
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4.4. Description et choix de la méthode de commande optimale

trajectoire optimale x⋆ qui minimise la fonction de coût C0 soumise à la commande u⋆.
Cette solution, si elle existe, remplit les conditions nécessaires d’optimalité explicitées
comme suit :

ẋ⋆(t) = ∂H

∂λ

(
u⋆(t), x⋆(t), λ⋆(t), t

)
, (4.22)

λ̇⋆(t) = −∂H

∂x

(
u⋆(t), x⋆(t), λ⋆(t), t

)
, (4.23)

0 = ∂H

∂u

(
u⋆(t), x⋆(t), λ⋆(t), t

)
, (4.24)

où H est l’hamiltonien du système et est exprimé ci-dessous

H = f0
(
u(t), x(t), t

)
+ λ · s

(
u(t), x(t), t

)
. (4.25)

Le paramètre λ est le multiplicateur de Lagrange, encore appelé co-état. Sa valeur
optimale λ⋆ correspond au couple solution

(
u⋆, x⋆

)
qui satisfait, dans un problème de

minimisation, à la condition supplémentaire suivante

H
(
u⋆(t), x⋆(t), λ⋆(t), t

)
≤ H

(
u(t), x⋆(t), λ⋆(t), t

)
. (4.26)

Recherche d’une solution pour la gestion d’énergie d’un système hybride pile
à combustible et batterie

Bien que de nombreux travaux traitent le problème de gestion d’énergie pour les véhi-
cules thermiques-hybrides en utlisant la méthode du PMP, on en compte malheureusement
peu qui s’intéressent aux systèmes hybrides pile à combustible et batterie. Nous reprenons
ici la formulation réalisée par K. Son et al. [Song et al., 2020]

min
PF C

∫ tf

t0
qH2

(
PF C , t

)
dt

s.t. ˙SoC(t) = − IBAT

QBAT

,

P F C
min ≤ PF C(t) ≤ P F C

max,

P BAT
min ≤ PBAT (t) ≤ P BAT

max ,

SoCmin ≤ SoC(t) ≤ SoCmax.

(4.27)

Il s’agit d’un problème de commande optimale qui vise à minimiser la consommation
d’hydrogène sur tout le trajet du véhicule en considérant la puissance pile comme variable
de commande (u = PF C) et l’état de charge de la batterie comme variable d’état du
système (x = SoC). En appliquant la méthode du PMP et en utilisant les équations (4.8)
et (4.11a), le hamiltonien associé au problème s’écrit

H = qH2

(
PF C(t)

)
+ λ · ˙SoC(t)

= 1
PCIH2

PF C(t)
ηF C(PF C(t)) − λ

(
Uoc −

√
U2

oc − 4RBAT (Pelec(t) − PF C(t))
)

2RBAT · QBAT

(4.28)
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où Pelec est la puissance électrique totale demandée. En appliquant la condition d’optima-
lité 4.23, le co-état λ associé au problème (4.27) peut être calculé en résolvant l’équation

λ̇ = − ∂H

∂SoC
= λ

QBAT

∂IBAT

∂Uoc

∂Uoc

∂SoC
+ ∂IBAT

∂RBAT

∂RBAT

∂SoC

. (4.29)

La tentative de résolution de l’équation (4.29) montre la difficulté de calculer la valeur
du co-état sans faire d’hypothèses de simplifications ou d’approximation linéaire ou poly-
nomiale des fonctions considérées. En effet, le co-état dépend de la variation de consigne
de puissance, des dérivées partielles du courant par rapport à Uoc et RBAT , et des cha-
ractéristiques de la cellule de batterie considérée. Une alternative couramment utilisée est
de considérer une variation négligeable de l’état de charge de la batterie. Cela conduit à
avoir

∂Uoc

∂SoC
= ∂RBAT

∂SoC
= 0 =⇒ λ̇ = 0, λ⋆ = cste. (4.30)

Même en considérant constante la valeur du co-état, on n’aboutit pas systématique-
ment à une solution explicite de la variable de commande qui est la solution de la condition
d’optimalité (4.24)

∂H

∂PF C

= 1
PCIH2

ηF C − PF C
∂ηF C

∂PF C

η2
F C

− λ⋆

QBAT

 1√
U2

oc − 4RBAT (Pelec − PF C)

 = 0. (4.31)

A défaut de solution explicite, la commande énergétique optimale en utilisant la mé-
thode du PMP ne semble pas être la meilleure option. Opter pour la résolution des équa-
tions (4.29) et (4.31) rajouterait plus de complexité sans garantie d’obtenir une solution
qui satisfasse les contraintes associées au problème d’optimisation. À cela s’ajoutent les
contraintes du problème d’optimisation (4.27) auxquelles il faudrait ajouter des cœfficients
de pénalités pour en garantir le respect.

Cette complexité serait d’autant plus importante si l’on ajoutait une contrainte dy-
namique sur la variable de commande ṖF C(t). En effet, cela reviendrait à considérer un
deuxième vecteur de co-état associé à la puissance pile. D’autre part, imposer une variation
faible de la trajectoire du SoC pour en faciliter la résolution conduirait inexorablement
à une solution sous-optimale. F. Donatantonio et al [Donatantonio et al., 2022] souligne
qu’une méthode de tir sera nécessaire pour initialiser la valeur du co-état avec à minima
une discrétisation de la variable de commande dans son ensemble borné U⋆. Il faudrait
donc par la suite en tester toutes les valeurs pour trouver celle qui minimise l’hamilto-
nien et qui satisfait toutes les contraintes. L’utilisation du PMP reste intéressante pour
la résolution d’un problème de gestion d’énergie en temps réel. On l’associe généralement
à des approches de type MPC ou ECMS pour la résolution de commande optimale sur
des horizons assez courts. Ces techniques reposent principalement sur le calcul des états
intermédiaires nécessaires à contrebalancer l’usage d’une source au détriment de celle dont
la variable sert à minimiser la fonction coût.
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4.4. Description et choix de la méthode de commande optimale

4.4.3 L’approche combinatoire
Entre la programmation dynamique qui connaît des limitations en termes d’explosion

combinatoire et le PMP qui reste complexe lors de la résolution des problèmes non linéaires
sous contraintes, A.Chauvin et al [Chauvin et al., 2015], Y.Gaoua et al [Caux et al., 2017],
ou X.Huin et al [Huin et al., 2021] utilisent des méthodes combinatoires pour la résolution
des problèmes de gestion énergétique par optimisation.

Principe

Les problèmes couramment rencontrés en commande optimale sont non-linéaires vis-
à-vis des variables de décision. Pour rendre possible leur formulation sous forme combi-
natoire, la variable de commande u est discrétisée et une nouvelle variable de décision ξ
est introduite de sorte que

u(t) =
nu∑
i=1

(
ξi(t) · ui

)
, (4.32)

où nu = dim(ξ(t)) = card(U⋆) est nombre d’éléments du vecteur ξ et le cardinal de
l’ensemble discret U⋆.

Pour être en mesure d’utiliser des algorithmes de programmation linéaire ou de pro-
grammation linéaire mixte en nombres entiers, le problème (4.18) est reformulé sous la
forme (4.33) avec l’ajout de contraintes issues du changement de variable

min
ξ

C0 = c⊤ · ξ

s.t. ẋ(t) = s
(
ξ(t), x(t), t

)
,

g⋆
k

(
ξ(t), x(t), t

)
≤ 0, k ∈ {1, ..., p},

h⋆
j

(
ξ(t), x(t), t

)
= 0, j ∈ {1, ..., m},

ξ(t) = (ξ1(t), · · · , ξi(t), · · · , ξnu(t)), i ∈ [1, nu],
nu∑
i=1

ξi(t) = 1,

ξi(t) ∈ [0, 1],

(4.33)

où c est le vecteur de la fonction objectif, les contraintes g⋆
k et h⋆

j sont des fonctions linéaires
vis-à-vis de la nouvelle variable de commande ξ, et cette dernière elle-même contrainte
dans l’intervalle [0, 1].

Les approches combinatoires présentent un avantage majeur pour la résolution des
problèmes d’optimisation pour la gestion énergétique : celui d’être rapide et de prendre
en compte dans sa formulation des variables naturellement discrètes ou booléennes. En
moindre mesure que la programmation dynamique, une limitation de ce type d’approche
est l’explosion combinatoire car contrairement aux deux précédentes méthodes, elle né-
cessite de conserver en mémoire toutes les combinaisons évaluées. Cette limitation sera
traitée dans le prochain chapitre.

L’approche combinatoire étant par essence énumérative, l’algorithme du branch&bound
reste la méthode couramment utilisée pour la résolution des problèmes de programmation
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linéaire mixte. Il permet d’éviter l’exploration de toutes les combinaisons et est subdivisée
en deux actions à savoir la séparation et l’évaluation.

La séparation consiste à diviser le problème en un ensemble de sous-problèmes tels que
l’union de leur espace de solution forme l’espace de solution du problème père. Une fois la
séparation effectuée, une initialisation est nécessaire pour trouver un point de départ pour
les phases d’évaluation. L’initialisation se sert de méthodes heuristiques ou des principes
de dualité pour trouver une première solution correspondant à une relaxation du problème
initial. L’évaluation consiste ensuite à déterminer un extrémum de la valeur optimale pour
chaque sous-problème considéré. Ce dernier sert ensuite de critère de découpe (arrêt de
l’évaluation) pour toute solution moins bonne que l’extrémum précédemment calculé, ou
de poursuite d’évaluation avec actualisation de l’extrémum si une meilleure solution est
identifiée.

Illustration d’un problème de type combinatoire

Le problème traité dans cette section est énoncé comme suit : “Supposons qu’il y ait
n ouvriers et n emplois. Chaque ouvrier peut être affecté à n’importe quelle tâche, ce qui
entraîne un certain coût qui peut varier en fonction de l’affectation entre le travailleur et
la tâche. Il est demandé d’effectuer tous les travaux en affectant exactement un ouvrier à
chaque tâche et exactement une tâche à chaque ouvrier de telle sorte que le coût total de
l’affectation soit minimisé.”

Il s’agit d’un problème combinatoire similaire à une attribution de rôle ou de com-
mande qui peut être traduit mathématiquement par le problème d’optimisation (4.34)

min
xij

C0 =
n∑

i=1

n∑
j=1

cij · xij

s.t.
n∑

i=1
xij = 1, j = {1; 2; · · · ; n},

n∑
j=1

xij = 1, i = {1; 2; · · · ; n},

xij ∈ {0; 1},

(4.34)

où la variable de décision binaire xij, et le coefficient cij représentent respectivement la
décision d’attribution et le coût d’affectation de la tâche i à l’ouvrier j.

Nous nous intéresserons au cas où n = 4 avec les coefficients cij renseignés dans le
Tableau 4.2 comme suit.

Table 4.2 – Tableau des coûts d’affectation de tâche aux différents ouvriers

Ouvrier 1 Ouvrier 2 Ouvrier 3 Ouvrier 4
Tâche 1 9 6 5 7
Tâche 2 2 4 8 6
Tâche 3 7 3 1 9
Tâche 4 8 7 8 4

Une première méthode de résolution dite brute force consiste à évaluer toutes les
combinaisons possibles, et de choisir celle qui a le coût le plus faible. Chaque tâche
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4.4. Description et choix de la méthode de commande optimale

attribué à un ouvrier écartant ce dernier de l’attribution des autres tâches, le nombre
d’évalutions nécessaires est 4! = 24. Il ressort de la Figure 4.17 que la solution au pro-
blème proposé est l’ensemble constitué des couples {(Ouvrier1 → Tâche2); (Ouvrier2 →
Tâche1); (Ouvrier3 → Tâche3); (Ouvrier4 → Tâche4)}.

Figure 4.17 – Résolution du problème d’allocation de tâche par la méthode brute force

Pour éviter d’évaluer toutes les combinaisons possibles qui peuvent vite croître avec le
nombre de tâches n à attribuer aux n ouvriers, l’algorithme du branch&bound peut être
utilisé. Partant du principe de l’arbre de choix, il est possible de s’affranchir de l’évaluation
de toutes les branches en partant du principe de découpe suivant : il n’est pas admissible
de faire pire que d’attribuer à chaque ouvrier, l’emploi dont le coût est le plus bas dans la
liste des emplois non attribués. Les coûts obtenus constituent des majorants à la fonction
objectif dont l’actualisation permet de supprimer des trajectoires sous-optimales.

Grâce à cette méthode, il est possible de découper la majorité de branches pour n’éva-
luer que celles qui ont le plus de chance de converger vers la solution optimale. L’algorithme
de branch&bound appliqué au problème (4.34) pour n = 4 est illustré à la Figure 4.18.
Seules 9 évaluations suffisent pour trouver la solution, ce qui permet de limiter de manière
conséquente le temps de calcul.

L’efficacité de l’algorithme repose donc sur sa méthode de séparation, de l’ordre d’éva-
lution des différentes combinaisons et de la qualité de la méthode de relaxation ou de
découpe choisie. Pour cela, le branch&bound est de plus en plus associé à des méthodes
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Chapitre 4. Modélisation énergétique des composants et choix de la méthode
d’optimisation

Figure 4.18 – Résolution du problème d’allocation de tâche par la méthode de branch&bound

dites approchées comme les méta-heuristiques capables d’accélérer la résolution du pro-
blème soit en jouant sur la probabilité de converger vers la solution optimale dès les
premières évaluations, ou en élaborant des techniques d’arrêt d’exploration si le chemin
emprunté a peu de chances d’aboutir à une solution meilleure à l’existant.

4.4.4 Comparaison des trois méthodes

Somme toute, le recours à n’importe quelle méthode d’optimisation pour la commande
énergétique optimale comporte aussi bien des avantages que des inconvénients. Le Tableau
4.3 établit une comparaison des trois méthodes étudiées suivant plusieurs critères. Il s’agit
de l’optimalité de la solution, du temps et de la mémoire de calcul qui introduisent des
complexités de résolution, du couplage de la méthode à un problème de dimensionnement,
et de son adaptation à la gestion énergétique en temps réel.

Table 4.3 – Comparaison des méthodes d’optimisation pour la gestion énergétique optimale

Critère d’évaluation Programmation dynamique Principe du minimum
de Pontryagin Formulation combinatoire

Optimalité de la solution
Temps de calcul

Mémoire de calcul
Adaptation au couplage
avec le dimensionnement
Adaptation à la gestion

énergétique en temps réel
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4.5. Conclusion

La programmation dynamique qui est une méthode d’optimisation globale permet de
converger vers la solution optimale d’un problème discrétisé. Bien que cette solution ne
soit pas forcément égale à celle du problème continu, elle s’en approche le mieux avec une
grille de discrétisation suffisamment fine. Le principe du minimum de Pontryagin reste une
approche de résolution intéressante si les sous-problèmes issus des conditions d’optimalité
sont aisément solubles, ce qui n’est pas souvent le cas pour la commande énergétique
optimale des SEMSE. Surviennent alors des complexités en termes de mise en œuvre et
une résolution qui repose sur les modèles des composants utilisés et leurs dépendances. Un
compromis aux faiblesses des deux méthodes précédentes reste l’approche combinatoire.
Ses forces princpales sont la rapidité de résolution et une manipulation aisée des variables
discrètes. Son emploi nécessite en contrepartie une formulation et un choix approprié
des variables de décision de sorte que le problème soit linéaire (en nombres entiers). Un
avantage de cette formulation est d’éviter l’ajout de coefficients de pénalité employés
avec la programmation dynamique ou le PMP. Toutefois, elle est victime du processus
d’énumération qui génère des problèmes d’optimisation de grande taille et engendre un
besoin en ressources de calcul très important.

4.5 Conclusion
Ce chapitre a permis d’étudier les composants du système électrique à dimensionner,

et de décrire les différentes méthodes de commande énergétique optimale appliquables au
problème de gestion des flux de puissance. Le recours à des expressions analytiques et
à des interpolations pour modéliser les différentes sources d’énergie permet d’exprimer
mathématiquement leurs comportements et limites de fonctionnement sans ajouter de la
complexité de calcul que des modèles plus fins pourraient engendrer. Les formes quadra-
tiques de la réponse électrique de la pile et le problème implicite de stabilisation de la
tension de la batterie ont montré l’importance du choix des variables de décision lors de la
formulation des problèmes d’optimisation. L’approche combinatoire est la méthode d’op-
timisation de la commande hors-ligne qui est retenue et sera développée dans le prochain
chapitre. Bien qu’elle se révèle appropriée au problème de commande optimale à résoudre,
elle nécessitera des adaptations pour la rendre plus efficace sur le cas d’application étudié.
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Chapitre 5
Formulation et résolution du problème de
commande hors-ligne
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Chapitre 5. Formulation et résolution du problème de commande hors-ligne

Ce chapitre présente de façon détaillée la mise en œuvre de la méthode de commande
optimale pour le système énergétique hybride pile à combustible et batterie à dimension-
ner. Le choix s’étant porté sur l’approche combinatoire, une reformulation du problème
d’optimisation mathématique posé sera nécessaire pour sa résolution par un algorithme.
Les nombreuses difficultés rencontrées dans cette démarche conduiront à élaborer des
techniques de résolution pouvant atténuer l’handicap principal des problèmes de type
combinatoire. Ce défaut de la méthode retenue semble s’aggraver avec le cas d’applica-
tion étudié pour lequel il est nécessaire de considérer des pas de temps suffisamment fins
ce qui augmente le nombre de points à évaluer.

Le reste de ce chapitre sera articulé autour des points suivants : une étude fréquentielle
du profil de puissance permettra dans un premier temps de consolider les hypothèses de
simplification pour résoudre le problème d’optimisation en deux étapes. Un dimension-
nement non optimal sera ensuite proposé pour valider la méthode globale d’optimisation
de la commande développée. Pour finir, une interprétation des résultats obtenus sera
faite et une étude paramétrique sera réalisée pour convenablement choisir les paramètres
d’optimisation introduits dans la formulation.

5.1 Formulation du problème d’optimisation

5.1.1 Description et formulation mathématique du problème
Le problème de commande énergétique formulé vise à élaborer la stratégie optimale de

répartition de puissance entre les différentes sources de façon à satisfaire la demande de
couple du conducteur et l’usage des composants électriques embarqués dans leurs limites
de fonctionnement. Nous retenons comme critère à minimiser la consommation d’hydro-
gène et comme contraintes les limites de fonctionnement des composants modélisés dans
le Chapitre 4. Le choix de la consommation d’hydrogène comme critère de minimisation
du problème de commande optimale reste étroitement lié au cas d’application retenu. La
course automobile étant principalement dédiée à la réalisation de performances, embar-
quer moins d’hydrogène tout en s’assurant de finir le parcours permettra de gagner en
poids et donc en vitesse.

Le Tableau 5.1 résume la formulation mathématique du problème d’optimisation à
résoudre. Deux raisons expliquent le choix du courant de la pile u = IF C comme variable
de commande : en plus d’être la grandeur de commande du convertisseur pour le pilotage
de la pile, le courant de la pile permet d’avoir une formulation linéaire de la consomma-
tion d’hydrogène (Figure 4.8a). Cela facilitera l’écriture de la fonction objectif dans une
formulation par approche combinatoire. Comme variable d’état, le SoE est la grandeur
contrainte car étroitement liée à la puissance débitée ou reçue par la batterie. Du fait
de sa connexion passive au bus de tension continue, le pack de batterie n’est pas une
source commandée. Il est alors plus judicieux de considérer sa puissance PBAT qui est la
conséquence du bilan de puissance au détriment du courant IBAT et de sa variable d’état
associée qui est le SoC. Le paramètre Paux regroupe la consommation des auxiliaires du
système pile et celle des utilitaires du véhicule supposée comme constante. Enfin, SoEtarget

désigne la valeur de l’état d’énergie de la batterie désirée à la fin de la course, et dF C est
la dynamique maximale de montée en puissance de la pile.

,
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5.1. Formulation du problème d’optimisation

Table 5.1 – Formulation mathématique du problème d’optimisation de commande énergétique

Variables de décision
Commande :IF C Etats : qH2 , SoE, SoC

Fonction objectif
minIF C

C0 =
∫ tf

t0 qH2

(
IF C , t

)
dt

Modélisation du système
Chaîne de traction Pile à combustible Batterie

ωwheel(t) = v(t)
Rwheel

P mot
mec (t) = 1

ηgear
Γwheel(t) · ωwheel(t)

Pelec(t) = 1
ηmot

Γmot(t) · ωmot(t)

ηmot = fηmot(Γmot(t), ωmot(t), UDC(t))

VF Ccell
= f(JF C , stH2 , stO2 , pH2 , T, hr)

UF C = NF C · VF Ccell
, JF C = IF C

AF C

PF C(t) = UF C(t) · IF C(t)

qH2 = stH2 · NF C · IF C

2F

PoutDC = PF C · ηconv

IBAT =

(
Uoc−

√
U2

oc−4RBAT PBAT

)
2RBAT

UBAT = Uoc − RBAT IBAT

SoC(t) = SoC(t0) −
∫ t

t0
IBAT (t)
QBAT

dt

SoE(t) = SoE(t0) −
∫ t

t0
PBAT (t)
EBAT

dt

EBAT = QBAT ·
∫ SoCref

0 Voc(SoC) dSoC
Contraintes

Système Pile à combustible Batterie

Pelec(t) + Paux(t) = PoutDC(t) + PBAT (t)

IF C
min ≤ IF C(t) ≤ IF C

max

P F C
min ≤ PF C(t) ≤ P F C

max

d
dt

PF C(t) ≤ dF C

mH2|tf

t0 ≤ MH2

P BAT
min ≤ PBAT (t) ≤ P BAT

max

SoEmin ≤ SoE(t) ≤ SoEmax

SoE(tf ) = SoEtarget

5.1.2 Modélisation du problème sous forme combinatoire
Le problème d’optimisation présenté dans le Tableau 5.1 est modélisé sous forme com-

binatoire en utilisant la reformulation décrite en (4.33). Elle impose l’introduction des
variables discrètes ξ qui permettront d’avoir un problème de dimension finie en fonction
de la variable de commande continue IF C .

Principe de discrétisation de la variable de commande IF C

En reprenant l’écriture de l’Equation (4.32), la discrétisation du courant de la pile est
réalisée sous forme de combinaison linéaire comme suit

IF C(t) =
nu∑
i=1

(
ξi(t) · IF Ci

)
, (5.1)

où la grandeur IF Ci
correspond au courant de la pile associé à la valeur discrète ξi pour

un instant t donné, et i est l’indice du i-ème élément du vecteur ξ(t). Une discrétisation
linéaire est proposée dans un premier temps sous la forme

IF Ci
= IF C

min + i − 1
nu − 1(IF C

max − IF C
min). (5.2)

Cette formulation a deux conséquences : la première est celle de contraindre naturel-
lement la valeur du courant de la pile et donc sa puissance entre les valeurs minimale
et maximale comme décrit dans la relation (4.3). La deuxième est l’ajout de contraintes
d’activation qui sont des contraintes d’égalité. Ainsi, plus le paramètre nu sera élevé et
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Chapitre 5. Formulation et résolution du problème de commande hors-ligne

plus le nombre de composantes du vecteur d’activation seront présents dans l’équation
matricielle à résoudre.

Ecriture de la fonction objectif

Il est à présent nécessaire d’écrire la fonction objectif en fonction des nouvelles va-
riables discrètes introduites. En se basant sur l’expression (4.5), il est possible d’écrire la
consommation d’hydrogène en fonction du courant de la pile sous forme discrète

mH2(tk) = MH2 · qH2(tk) ∆t, (5.3)

où ∆t est la durée entre les instants tk et tk+1 ; tk est le temps correspond au k-ième instant
du profil de puissance soit tk = k∆t , k ∈ [1; Ndt]. La fonction objectif peut s’écrire alors

C0 =
Ndt∑
k=1

qH2(tk) · ∆t

=
Ndt∑
k=1

MH2 · stH2 · NF C · IF C(tk)
2F

· ∆t

= MH2 · stH2 · NF C

2F

Ndt∑
k=1

nu∑
i=1

(
ξi(tk) · IF Ci

)
∆t.

(5.4)

Par analogie à l’écriture sous forme combinatoire du problème (4.33), le vecteur c dans
l’expression C0 = c⊤ · ξ est

c⊤ = MH2 · StH2 · NF C

2F

(
IF C1 , · · · , IF Ci

, · · · , IF Cnu

)
. (5.5)

Ecriture des contraintes associées au système pile à combustible

En plus de la discrétisation de la variable de commande qui permet de contraindre
le courant et la puissance pile dans leurs ensembles respectifs, deux contraintes supplé-
mentaires sont associées au système pile à combustible : la première est celle relative à
sa dynamique de montée en puissance. En effet, la pile est limitée dans sa fourniture de
puissance par la vitesse du compresseur d’air. Il vient une variation positive de puissance
limitée par une valeur dF C ≥ 0. Bien que ce paramètre dépende des conditions opéra-
toires du système pile à combustible, elle sera considérée comme constante dans cette
formulation.

De plus, en considérant le profil de puissance comme étant une succession discontinue
d’instants espacés d’un pas ∆t, il est possible d’approximer la dérivée continue de la
puissance pile d

dt
Pstack(t) par la dérivée numérique

d

dt
PF C(tk) ≃ PF C(tk + ∆t) − PF C(tk)

∆t
≤ dF C . (5.6)

En utilisant les relations (4.3) et (4.32), il est possible d’écrire la puissance fournie par
la pile en fonction de la nouvelle variable de commande comme suit :
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5.1. Formulation du problème d’optimisation

PF C(tk) = UF C(tk) · IF C(tk), UF C(tk) = fUF C
(JF C(tk), stH2 , stO2 , pH2 , T, hr)

=
nu∑
i=1

(
ξi(tk) · IF Ci

· UF C(tk)
)

.
(5.7)

L’inégalité (5.6) s’écrit alors sous forme linéaire

nu∑
i=1

(
ξi(tk+1) · IF Ci

· UF C(tk+1)
)

−
nu∑
i=1

(
ξi(tk) · IF Ci

· UF C(tk)
)

≤ dF C · ∆t. (5.8)

La dernière contrainte est celle associée à la disponibilité d’hydrogène dans le réservoir
mH2 |tf

t0 ≤ MH2 . Elle est directement liée à l’expression de la fonction objectif sous forme
combinatoire par la relation (5.9)

mH2|tf

t0 = MH2 · stH2 · NF C

2F

Ndt∑
k=1

nu∑
i=1

(
ξi(tk) · IF Ci

)
∆t ≤ MH2 . (5.9)

Ecriture des contraintes d’hybridation et du système de stockage d’énergie

Garantir la contrainte d’hybridation Pelec(t)+Paux(t) = PoutDC(t)+PBAT (t) qui traduit
le respect du bilan de puissancce entre les sources (pile à combustible et batterie) et les
charges (puissance de traction et auxiliaires) revient à exprimer sous forme linéaire la
puissance fournie ou récupérée par le pack batterie en fonction de celle de la pile. En
utilisant les équations (3.6), (4.7) et (4.9), cette puissance s’écrit

PBAT (tk) = Pelec(tk) + Paux(tk) − PoutDC(tk)
= Pelec(tk) + Paux(tk) − ηconv · PF C(tk).

(5.10)

En associant la consommation des auxiliaires de la pile à celle des auxiliaires du sys-
tème hybride en entier comme illustré dans l’architecture retenue, il vient

PBAT (tk) = Pelec(tk) + Paux(tk) − ηconv

nu∑
i=1

(
ξi(tk) · IF Ci

· UF C(tk)
)

. (5.11)

Pour des raisons de simplifications d’écriture, nous noterons dans la suite des équations

PBAT (tk) = Pelec(tk) + Paux(tk) − ηconv

nu∑
i=1

(
ξi(tk) · IF Ci

· UF C(tk)
)

= fPBAT
(℘(tk), ξ(tk))

(5.12)

où ℘(tk) regroupe toutes les variables relatives à la trajectoire du véhicule comme le
couple, la vitesse qui permettent de calculer la puissance électrique nécessaire sur le bus
DC et la puissance des auxiliaires.

Comme décrit dans le Tableau 5.1, trois contraintes sont appliquées au système de
stockage d’énergie. La première permet de limiter les puissances de charge et de décharge
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Chapitre 5. Formulation et résolution du problème de commande hors-ligne

de la batterie de façon à ne pas dépasser ses limites de courant. Cette contrainte s’exprime
de façon linéaire vis-à-vis de ξ comme suit

P BAT
min ≤ fPBAT

(℘(tk), ξ(tk)) ≤ P BAT
max . (5.13)

La contrainte SoEmin ≤ SoE(t) ≤ SoEmax est plus complexe à formuler car elle
requiert la connaissance de l’historique des puissances en charge ou décharge de la batterie
et donc celle des courants de pile.

D’après (4.16), l’état d’énergie de la batterie s’exprime sous forme discrète comme suit

SoE(tk) = SoE(t0) −
tk∑

t=t0

PBAT (t) · ∆t

EBAT

. (5.14)

En utilisant l’expression linéaire de PBAT (t) en fonction de la variable de commande
ξ, la contrainte de bornage du SoE peut être reformulée comme suit

SoEmin ≤ SoE(tk) ≤ SoEmax

SoEmin ≤ SoE(t0) − 1
EBAT

tk∑
t=t0

fPBAT
(℘(t), ξ(t))∆t ≤ SoEmax

EBAT

(
SoE(t0) − SoEmax

)
≤

tk∑
t=t0

fPBAT
(℘(t), ξ(t))∆t ≤ EBAT

(
SoE(t0) − SoEmin

)
.

(5.15)
La dernière contrainte SoE(tf ) = SoEtarget exprime que l’état d’énergie final de la

batterie soit égale à une valeur fixée (généralement SoE(tf ) = SoE(t0) ). Cela est né-
cessaire dans les véhicules thermiques hybrides non rechargeables où la batterie est plus
sollicitée au démarrage et se recharge au fil du temps par le moteur thermique ou par
récupération d’énergie au freinage. Dans notre cas, cette contrainte permet d’éviter une
recharge entre deux courses, ce qui alourdirait le véhicule avec l’ajout d’un système de
recharge embarqué. En utilisant l’égalité (5.14),

SoE(tf ) = SoEtarget =⇒ SoE(t0) −
Ndt∑
k=1

PBAT (tk) · ∆t

EBAT

= SoEtarget

=⇒
Ndt∑
k=1

fPbat
(℘(tk), ξ(tk))∆t = EBAT

(
SoE(t0) − SoEtarget

)
.

(5.16)
La contrainte d’égalité stricte écrite ci-dessus peut conduire à des problèmes non so-

lubles en raison de la nature discrète des variables de décision ξ(t). Elle est donc réécrite
sous forme d’inégalité ∣∣∣SoE(tf ) − SoEtarget

∣∣∣
SoEtarget

≤ ϵSoE (5.17)

où ϵSoE est l’erreur relative tolérée entre la valeur finale de l’état d’énergie SoE(tf ) et sa
valeur cible SoEtarget. L’équation (5.17) devient

EBAT

(
SoE(t0) − SoEtarget(1 + ϵSoE)

)
≤ ∑Ndt

k=1 fPbat
(℘(tk), ξ(tk))∆t ≤ EBAT

(
SoE(t0) − SoEtarget(1 − ϵSoE)

)
(5.18)
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5.1. Formulation du problème d’optimisation

Synthèse

Le problème de commande énergétique optimale décrit dans le Tableau 5.1 est résumé
de la manière suivante

min
ξ

C0 = MH2 · stH2 · NF C

2F

Ndt∑
k=1

nu∑
i=1

(
ξi(tk) · IF Ci

)
· ∆t

s.t.
nu∑
i=1

(
ξi(tk+1) · IF Ci

· UF C(tk+1)
)

−
nu∑
i=1

(
ξi(tk) · IF Ci

· UF C(tk)
)

≤ dF C · ∆t,

MH2 · stH2 · NF C

2F

Ndt∑
k=1

nu∑
i=1

(
ξi(tk) · IF Ci

)
· ∆t ≤ MH2 ,

P BAT
min ≤ fPBAT

(℘(tk), ξ(tk)) ≤ P BAT
max ,

EBAT

(
SoE(t0) − SoEmax

)
≤

tk∑
t=t0

fPBAT
(℘(t), ξ(t))∆t ≤ EBAT

(
SoE(t0) − SoEmin

)
,

EBAT

(
SoE(t0) − SoEtarget(1 + ϵSoE)

)
≤

Ndt∑
k=1

fPbat
(℘(tk), ξ(tk))∆t ≤ EBAT

(
SoE(t0) − SoEtarget(1 − ϵSoE)

)
,

nu∑
i=1

ξi(tk) = 1,

ξi(tk) ∈ {0, 1}.

(5.19)

Cette formulation présente l’avantage de minimiser la valeur exacte de la consomma-
tion d’hydrogène sans y ajouter des coefficients de pénalité pour par exemple empêcher une
utilisation excessive de l’énergie fournie par la batterie. L’introduction des variables dis-
crètes ξ a également permis de traduire par des applications affines toutes les contraintes
non-linéaires vis-à-vis du courant de la pile.

La modélisation de la commande énergétique optimale sous forme combinatoire permet
d’obtenir un problème soluble par les algorithmes de type MILP (Mixed Integer Linear
Programming). En effet, la fonction objectif et les contraintes réécrites dans (5.19) peuvent
être mises sous forme matricielle

min
ξ

C0 = c⊤ · ξ

s.t. Aleq · ξ ≤ bleq,

Aeq · ξ = beq,

(5.20)

où Aeq et Aleq sont les matrices des contraintes d’égalité et d’inégalité, et beq et bleq sont les
vecteurs associés au respect des contraintes. La matrice Aeq correspond aux contraintes
supplémentaires introduites par le changement de variable de commande en (5.1) et la
relation ∑nu

i=1 ξi(tk) = 1. Toutes les autres contraintes relatives au fonctionnement des
composants du systèmes sont des inégalités comprises dans la matrice Aleq. Il en résulte
cinq matrices de contraintes d’inégalité Adyn, Aconso, Apbat, ASoEbound

et ASoEend
correspon-

dant respectivement aux combinaisons linéaires (5.8), (5.9), (5.13), (5.15) et (5.18) tels
que

Aleq :=
(
Adyn Aconso Apbat ASoEbound

ASoEend

)⊤
. (5.21)

Cette notation matricielle est nécessaire à la compréhension du problème d’explosion
combinatoire qui apparaît pour notre cas d’application. Ce problème sera développé dans
la section suivante.
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Chapitre 5. Formulation et résolution du problème de commande hors-ligne

5.2 Problèmes d’optimisation de grande taille et adap-
tation des approches combinatoires pour leur ré-
solution

5.2.1 Limites des approches combinatoires
Une limitation majeure à l’utilisation des méthodes combinatoires est l’explosion des

combinaisons linéaires à résoudre. Initialement causée par la discrétisation de la variable
de commande, cette faiblesse est d’autant plus accentuée par l’horizon considéré qui cor-
respond au nombre d’instants évalués que nous noterons h. En considérant le problème
formulé en (5.19), il est possible d’évaluer la taille des différentes matrices de contraintes.
Le Tableau 5.2 indique les dimensions ainsi que le nombre de coefficients non-nuls de
chacunes des matrices traduisant une contrainte du problème d’optimisation.

Table 5.2 – Taille des différentes matrices de contraintes du problème d’optimisation

Matrice Dimension
(lignes :colonnes)

Nombre de coefficients
non nuls

Adyn (h : nu · h) 2nu · h
Aconso (1 : nu · h) nu · h
Apbat (2h : nu · h) 2nu · h

ASoEbound
(2h : nu · h) 2 ∑h

i=1 i · nu

ASoEend
(2 : nu · h) 2nu · h

Aeq (h : nu · h) nu · h

La taille du vecteur des variables de décision est issue de la double sommation ∑Ndt
k=1

∑nu
i=1

et correspond au nombre de colonnes nu · h de toutes les matrices. En désignant par
Aprb = (Aleq Aeq)⊤, la matrice complète des contraintes du problème, il est possible de
calculer les paramètres nelts(Aprb) et nelts(A⋆

prb)

nelts(Aprb) = 6nu · h(6h + 3) (5.22)
nelts(A⋆

prb) = nu · h(h + 9), (5.23)

où nelts(Aprb) désigne la taille de Aprb et nelts(A⋆
prb) est le nombre de coefficients non-nuls

dans cette matrice. La Figure 5.1 illustre l’évolution de ces deux grandeurs en fonction
des paramètres nu et h. nu varie entre 1 et 100 et h entre 1000 et 120000 correspondant
respectivement à des portions de profils de 100 secondes et 12000 secondes (entièreté
du profil) pour un pas de temps fixe de ∆t = 100 ms. L’échelle logarithmique permet
de constater une évolution exponentielle de la taille des matrices avec une accentuation
vis-à-vis du paramètre h.

Ce problème est peu courant pour la commande énergétique des véhicules électriques
conventionnels où il est possible de condenser différentes phases de fonctionnement en
une distribution de puissance basse fréquence de façon à réduire la longueur du profil de
puissance. Pour des usages plus spécifiques comme une compétition automobile où un pas
de temps de la centaine de milliseconde est nécessaire pour capturer le comportement réel
de conduite, il apparaît le problème de représentativité qui contraint à considérer un pas
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5.2. Problèmes d’optimisation de grande taille et adaptation des approches
combinatoires pour leur résolution

(a) Matrice pleine (b) Matrice creuse

Figure 5.1 – Taille des matrices de contraintes du problème d’optimisation de commande énergétique

de temps le plus fin possible. La matrice de contraintes Aprb n’ayant pas de propriétés
particulières pouvant faciliter sa manipulation comme c’est le cas pour des matrices sy-
métriques ou semi-définies, un premier gain consistera à écrire cette dernière sous forme
creuse (sparse) de façon à réduire sa taille comme le montre les différences entre les Fi-
gures 5.1a et 5.1b. La suite de cette section sera dédiée aux méthodes développées pour
atténuer ce phénomène d’explosion combinatoire.

5.2.2 Résolution du problème d’optimisation par approche fré-
quentielle

Cette méthode vise à réduire les horizons de résolution des problèmes d’optimisation
représentés par le paramètre h. Elle s’inspire de résultats antérieurs qui ont montré en
utilisant la programmation dynamique que l’évolution de l’état d’énergie de la batterie est
peu affectée par les variations haute fréquence du profil de puissance. Cette observation
permet de proposer l’hypothèse selon laquelle le profil de puissance est décomposable en
deux signaux :

— le premier, dit profil basse fréquence (bf), représente le comportement moyen de
conduite et renferme la quasi-totalité de l’énergie nécessaire à la réalisation de la
mission. Il est obtenu en lissant la courbe de puissance à l’aide d’un filtre gaussien
puis en échantillonnant la sortie à l’aide d’un pas de temps plus grand ∆T tel que

∆T = α · ∆t, α ≥ 1, (5.24)
où α est le coefficient d’échantillonnage ;

— le second, appelé composante haute fréquence (hf), est la différence entre le profil
réel et le profil basse fréquence. Il renferme peu d’énergie mais devra être pris en
compte pour valider les contraintes dynamiques du système pile à combustible.
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Chapitre 5. Formulation et résolution du problème de commande hors-ligne

Il est possible d’évaluer les erreurs relatives ϵ(E(℘)) dans le temps entre l’énergie du
profil réel (℘) et celles des profils basse fréquence (℘∆T ) tels que

ϵ(E(℘)) =

∣∣∣E(℘) − E(℘∆T )
∣∣∣

max(E(℘))

E(℘) =
∫ tf

t0
Pelec(t)dt.

(5.25a)

(5.25b)

La Figure 5.2 illustre leur évolution en utilisant des cœfficients d’échantillonnage α de
10 à 100 avec un pas de 10 soit des pas de temps ∆T de 1 s à 10 s.

(a) ∆T = 1s (b) ∆T = 2s

(c) ∆T = 3s (d) ∆T = 4s

(e) ∆T = 5s (f) ∆T = 6s

(g) ∆T = 7s (h) ∆T = 8s

(i) ∆T = 9s (j) ∆T = 10s

Figure 5.2 – Erreurs relatives entre les énergies du profil réel et celles en basse fréquence

Le premier constat réalisé est une évolution progressive des amplitudes de l’erreur en
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5.2. Problèmes d’optimisation de grande taille et adaptation des approches
combinatoires pour leur résolution

fonction du pas d’échantillonnage choisi. Il va de soi que plus ce dernier est grand, moins
la taille des horizons est importante, mais plus l’on s’écarte, en termes de représentativité,
du profil de puissance réel. L’on remarque que pour des pas de temps inférieurs à 8 s, on
garantit une erreur inférieure à 1 % entre l’énergie totale du profil réel et ses approxima-
tions en basse fréquence. Le choix d’utiliser le profil basse fréquence sous-échantillonné
à ∆T = 5 s pour la suite des travaux apparaît comme un bon comprommis entre les
amplitudes d’erreur (≤ 0.5 %), le nombre d’instants à évaluer, et les valeur finales et
intermédiaires (à la moitié du profil) des erreurs relatives considérées.

La Figure 5.3 montre les différences entre la puissance électrique réelle du véhicule
Pelec et son approximation en basse fréquence P bf

elec après filtrage et sous échantillonnage
avec un pas de 5s.

(a) Profil entier

(b) zoom sur piste (c) zoom sur dunes

(d) zoom sur mixtes (e) zoom sur zone 50

(f) zoom sur zone 30

Figure 5.3 – Profil de puissance réel versus profil de puissance basse fréquence pour ∆T = 5s

Bien que l’énergie cumulée reste similaire à celle du profil réel, quelques écarts, souvent
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Chapitre 5. Formulation et résolution du problème de commande hors-ligne

importants sont remarqués au niveau des puissances selon que l’on soit dans une zone de
forte ou faible dynamique. Un zoom sur les zones de piste et celles de limitations de
vitesse à 50 km/h et 30 km/h montre que l’on ne commet pas beaucoup d’erreur en
approximant le profil réel à sa composante basse fréquence. Cependant, pour des zones à
fortes variations de puissance comme la conduite dans les dunes, on remarque une absence
complète de dynamiques pouvant compromettre les résultats d’optimisation obtenus en
utilisant le profil basse fréquence.

Pour prendre en compte l’absence de dynamique dans certaines zones et élaborer une
méthode de commande énergétique optimale fidèle au profil de puissance réel, l’approche
fréquentielle proposée fait recours à l’usage successif des profils basse fréquence et réel.
Une première phase consiste à résoudre le problème de commande optimale avec l’ap-
proximation basse fréquence du profil, et d’en dégager une pseudo-trajectoire optimale de
l’état d’énergie du pack de batterie SoEbf . Cette méthode permet de réduire la taille de
l’horizon h sur lequel est effectué la résolution du problème d’optimisation. Des matrices
de grande taille sont ainsi évitées et une première estimation du résultat est obtenue avec
un temps de calcul acceptable.

Enfin, pour établir une méthode de commande qui repose sur le profil réel et non sur sa
forme simplifiée, une technique dite de chaînage illustrée à la Figure 5.4 est utilisée. Elle
s’apparente à la méthode des horizons glissants [Silvente et al., 2015] couramment em-
ployée pour la gestion des systèmes énergétiques multi-sources stationnaires. Elle consiste
à découper le profil de puissance réel ℘ en nseq séquences seqi (ou fenêtres) de longueur
acceptable hi tels que


℘ =

nseq⋃
i=1

seqi,

h℘ =
nseq∑
i=1

hi.

(5.26a)

(5.26b)

La résolution successive des problèmes d’optimisation par morceau sur chaque sé-
quence est ensuite faite avec une condition aux limites fixée sur l’état d’énergie du pack
de batterie SoE sous la forme


SoEf (seqi) = SoEbf

 1
α

i∑
k=1

hk


SoE0(seqi+1) = SoEf (seqi),

(5.27a)

(5.27b)

où SoE0(seqi) et SoEf (seqi) sont respectivement les états d’énergie initiaux et finaux
de la séquence i et SoEbf (k) est l’état d’énergie de la batterie à l’instant k en utilisant
le profil basse fréquence. Comme il existe une erreur entre l’énergie du profil réel et
son approximation basse fréquence, des disparités entre la pseudo-trajectoire SoEbf et
l’état d’énergie réel du pack de batterie SoE sont prévisibles. La contrainte des états
intermédiaires (5.18) est donc formulée de la même manière que dans l’équation (5.27) de
façon à introduire une plage d’erreur entre la trajectoire de l’état d’énergie cible du profil
basse fréquence, et les états d’énergie intermédiaires à déterminer en utilisant le profil de
puissance réel.
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5.2. Problèmes d’optimisation de grande taille et adaptation des approches
combinatoires pour leur résolution

Figure 5.4 – Méthode de résolution séquentielle du problème d’optimisation de la commande énergétique

5.2.3 Introduction des contraintes flottantes sur les variables
d’état de la batterie

Ecrite sous forme combinatoire, la contrainte (5.15) liée aux variables d’état de la
batterie SoE peut être gourmande en espace mémoire car elle nécessite un stockage de
toutes les valeurs antérieures et une évaluation de toutes les valeurs discrètes de la va-
riable de commande. Il est possible, en utilisant le Tableau 5.2, d’évaluer la proportion
en nombre d’éléments non-nuls de la matrice A⋆

SoEbound
par rapport à la matrice com-

plète de contraintes A⋆
prb en fonction des paramètres h et nu. En désignant ce ratio par

ρ(ASoE) =
nelts(A⋆

SoEbound
)

nelts(A⋆
prb)

illustré à la Figure 5.5 , on constate que plus de 90% de l’espace

occupé est issu de l’écriture de la contrainte de bornage des états de la batterie. Ce ratio
n’est visiblement dépendant que du paramètre h et permettra de choisir convenablement
la longueur des fenêtres hi lors de la résolution par séquence du problème d’optimisation.
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Chapitre 5. Formulation et résolution du problème de commande hors-ligne

Figure 5.5 – Proportion en espace mémoire des contraintes des états de la batterie dans le problème
d’optimisation

Pour de grandes amplitudes de variation de l’état d’énergie de la batterie à basse fré-
quence, il semble moins nécessaire d’introduire à chaque instant la contrainte de bornage.
Ce choix est justifié par le fait que la pseudo-trajectoire de référence à suivre SoEbf , est
issue de la résolution du problème d’optimisation sur le profil basse fréquence : la courbe
SoEbf obtenue respecte donc déjà les valeurs limites désirées pour le système de stockage.

Une méthode inspirée de X. Huin et al. [Huin et al., 2021], et dite d’évaluation condi-
tionnelle des états de la batterie est utilisée (Figure 5.6) pour la résolution du problème
d’optimisation sur le profil réel.

Figure 5.6 – Technique d’évaluation conditionnelle de l’état d’énergie de la batterie

Cette méthode consiste à résoudre, pour chaque séquence, le problème d’optimisation
sans les contraintes de bornage sur l’état d’énergie de la batterie. Cette première résolution
est rapide car ne tenant pas compte des variables d’état et peu gourmande en mémoire (dix
fois moins qu’avec la matrice des contraintes tenant compte de l’ensemble des variables
d’état). A la phase d’initialisation de la séquence suivante, une évaluation hors boucle
d’optimisation est faite afin de s’assurer que les valeurs du SoE soient dans l’intervalle
voulu. Si les contraintes sont respectées, on passe à la séquence suivante ; et si non, on
résoud de nouveau le problème d’optimisation en intégrant les contraintes de bornage qui
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5.3. Validation de la méthode

avaient été initialement retirées.
Cette technique traduite par l’organigramme présenté à la Figure 5.7 se révèle efficace

dans le sens où un degré de liberté supplémentaire est acquis vis-à-vis de la trajectoire
SoEbf lors de la résolution du problème posé. Elle permet à la fois de gagner en temps
de résolution et en espace mémoire occupé par le problème.

Figure 5.7 – Procédure d’introduction conditionnelle des contraintes de bornage des états de la batterie

5.3 Validation de la méthode

5.3.1 Commande énergétique optimale du système avec un di-
mensionnement fixé

Pour valider la méthode de commande optimale développée et évaluer ses perfor-
mances, un dimensionnement arbitraire des composants du système et un choix des diffé-
rents paramètres d’optimisation ont été effectué. Le choix des paramètres de conception
résumé dans le Tableau 5.3 ne repose pas sur un quelconque algorithme d’optimisation,
mais plutôt sur l’étude énergétique du profil réalisé dans la Section 3.3.3 du Chapitre 3. Sa
principale finalité est d’avoir un système sur lequel implémenter les différentes techniques
de résolution des problèmes d’optimisation de la commande.
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Chapitre 5. Formulation et résolution du problème de commande hors-ligne

Table 5.3 – Paramètres non-optimaux de dimensionnement du système

Paramètre Valeur
Pile à combustible

[P F C
min; P F C

max] [41; 240] kW
[IF C

min; IF C
max] [138.3; 1383] A

MH2 20 kg
ηconv@PF Cnom 97.5 %

Batterie
EBAT 20.32 kWh

[Icharge
max ; Idecharge

max ] [−232; 232] A
Uoc@SoC = 0.5 756 V
[P BAT

min ; P BAT
max ] [−166; 166] kW

[SoEmin; SoEmax] [0.3; 0.95]

Les données de la pile sont choisies de telle sorte qu’elles soient en mesure de fournir
à elle seule presque la totalité de la puissance maximale demandée par le véhicule. De
cette façon, elle constitue avec son réservoir d’hydrogène, la source principale du système.
Son convertisseur est choisi sur catalogue, et permet de faire transiter toute la puissance
pile avec un rendement moyen de 97.5%. La quantité d’hydrogène embarquée est prise
suffisamment grande de manière à ce que le véhicule réalise la portion de trajet retenue.

Au vu des fortes variations du profil, la cellule de batterie à forte densité de puissance
de la Figure 4.15b sera privilégiée. Le choix des paramètres de la batterie repose sur son
aptitude à favoriser le fonctionnement de la pile dans sa zone de bon rendement. L’énergie
de la batterie n’est donc pas le paramètre de premier ordre mais plutôt la puissance. De
cette manière, la batterie sera en mesure de fournir le déficit de puissance lorsque la pile
sera limitée par sa dynamique et sera capable de se recharger lors des phases de faible
demande de puissance.

Table 5.4 – Paramètres de réglage d’optimisation et données générales des profils de puissance

Paramètres d’optimisation
nu = 30

hi = 1000
dF C = 150 kW/s
SoE(t0) = 0.9
SoEtarget = 0.4

ϵSoE = 1%
Données des profils de puissance

Paramètre Profil réel Profil basse fréquence
E(℘) [kWh] 324.22 321.62

Pelec [kW ] (max/moy) 296.97/185.27 266.42/183.87
Dynamique moyenne [kW/s] 128.74 10.81

Durée [s] 6300 6300
Nombre d’instants h℘ 63000 1260
Durée d’un instant [s] ∆t = 0.1 ∆T = 5
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Le Tableau 5.4 indique les paramètres de réglage utilisés pour la résolution du problème
de commande optimale. Pour des raisons de commodité d’affichage des résultats, seule la
première moitié du profil d’une durée de 6300 secondes est utilisée. Comme illustrée à
la Figure 3.6a cette portion du profil de puissance complet renferme toutes les zones
représentatives identifiées et correspond en énergie à un peu plus de la moitié de celle
nécessaire pour réaliser toute la course.

Les données générales des profils de puissance réel et basse fréquence montrent que
l’énergie est presque entièrement conservée malgré le filtrage et le sous échantillonnage.
Cependant toutes les informations concernant la dynamique du profil sont perdues. Les
résultats d’optimisation en utilisant ces deux types de profil seront présentés dans la
section à venir.

5.3.2 Présentation des résultats d’optimisation
Cette section présente les résultats d’optimisation de la commande énergétique obtenus

avec les paramètres de conception des composants fixés et les réglages de la méthode
décrits précédemment. Le solveur utilisé est Gurobi Optimizer dans sa version 9.5.2. Les
calculs sont effectués avec Matlab R2022b sur la distribution Scientific Linux release 7.9
(Nitrogen). La machine de calcul utilisée dispose de 49 Gb de mémoire RAM, et un
proccesseur Intel(R) Xeon(R) x86_64-bit de 8 cœurs avec une fréquence de 2.27 GHz.

Commande optimale sur le profil de puissance basse fréquence

La Figure 5.8 illustre les répartitions des flux d’énergie entre la batterie et la pile,
la pseudo-trajectoire de l’état d’énergie de la batterie, et l’évolution de la consommation
cumulée d’hydrogène au cours du temps.

Figure 5.8 – Commande optimale sur le profil basse fréquence
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Chapitre 5. Formulation et résolution du problème de commande hors-ligne

Avec seulement 1260 instants à évaluer, il est possible d’avoir, en moins d’une mi-
nute de calcul, une première approximation de la répartion de puissance entre les deux
sources embarquées pour satisfaire le profil de puissance basse fréquence. On constate un
fonctionnement quasi-constant de la pile autour d’une puissance moyenne de 200 kW, et
une dynamique complètement assurée par la batterie. Cette dernière subit tout au long
du parcours, une succession de phases de charge et de décharge pour atteindre la valeur
finale de SoE désirée à 40%. L’évolution de l’intégrale de la consommation d’hydrogène
est linéaire avec environs 115 g consommé par km. Au total, 18.152 kg d’hydrogène sont
nécessaires pour réaliser la première moitié de la course. Comme nous l’aborderons dans
le paragraphe suivant, cette quantité ne changera pas de façon significaive lors de la prise
en compte du profil réel puisque seulement 2.56 kWh de différence subsiste entre l’énergie
du profil réel et son approximation en basse fréquence.

Commande optimale sur le profil de puissance réel

L’usage des techniques de résolution détaillées dans les Sections 5.2.2 et 5.2.3 permet
d’optimiser la commande de la chaîne énergétique du véhicule de compétition en prenant
en compte ses dynamiques réelles avec un pas de temps challengeant égal à la dixième de
seconde. Les résultats obtenus sont illustrés à la Figure 5.9. Le premier constat visuel est la
densité plus importante de points évalués et affichés. Comparé à la commande optimale sur
le profil basse fréquence, la pile à combustible fournit une puissance qui oscille beaucoup
plus avec des changements d’état provoqués par la résolution du problème d’optimisation
sur chaque fenêtre.

Figure 5.9 – Commande optimale sur le profil réel
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5.3. Validation de la méthode

Les consommations d’hydrogène obtenues avec les profils réel et basse fréquence semblent
être superposées. En effet, du point de vu de l’optimalité de la solution, il n’est pas possible
de faire mieux que la commande obtenue par la résolution en un seul morceau du pro-
blème avec le profil basse fréquence. Enfin, la technique de suivi de la pseudo-trajectoire
du SoEbf obtenue avec le profil basse fréquence est efficace et permet de garantir l’usage
de la batterie dans ses limites de fonctionnement. Bien que cette contrainte ne soit appli-
quée qu’aux instants initiaux et finaux de chaque fenêtre d’optimisation, l’état d’énergie
de la batterie pour le profil réel semble ne pas se détacher de sa trajectoire de référence.

5.3.3 Analyse et interprétation des résultats
Sur zones de piste

Pour mieux interpréter les résultats, un zoom est réalisé sur chacunes des zones cha-
ractéristiques du profil de puissance. La Figure 5.10 montre le comportement détaillé de
chaque composant du système énergétique sur une zone de piste.

Figure 5.10 – Commande optimale sur le profil réel (zoom sur zones de piste)

Les zones de piste correspondent à des consignes de puissance élevées avec peu de
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Chapitre 5. Formulation et résolution du problème de commande hors-ligne

variations, excepté de courts instants de décélération. Au cours de cette phase, on observe
une décharge rapide de la batterie, et un fonctionnement quasi-constant de la pile à
combustible. Le rendement de celle-ci est autour de 51% et sa dynamique généralement
en dessous des 100 kW/s. Pour ce qui est de la batterie, son état d’énergie connaît une
chute assez rapide. Le courant de décharge est quant-à lui autour de la centaine d’ampère
et induit une chute de tension d’une vingtaine de volts sur le réseau.

Sur zones de dunes

Les zones de dunes s’apparentent aux zones de piste en termes de niveau de puissance,
mais les fréquences de changement de puissance demandée sont plus importantes. La pile
étant incapable de tenir toutes ses variations, on constate (Figure 5.11) une augmentation
momentanée de la puissance de la batterie au dessus des 100 kW.

Figure 5.11 – Commande optimale sur le profil réel (zoom sur zones de dunes)

On remarque aussi une chute de tension sur le réseau DC plus importante induite
par le terme RBAT · IBAT et un état d’énergie de la batterie en dessous des 50%. Une
diminution de la puissance de la pile à combustible permet d’augmenter son rendement,
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5.3. Validation de la méthode

et inversement réduire sa consommation instantanée. Une violation de la dynamique de la
pile est observée au moment où celle-ci monte brusquement en puissance pour stabiliser
la chute de l’état de charge de la batterie.

Sur zones mixtes

Ayant des caractéristiques intermédiaires entre les zones de piste et celles de dune,
les zones mixtes privilégient l’usage de la pile au dessus des 200 kW comme le montre
la Figure 5.12. Ces types de zone correspondent généralement à des phases alternées de
charge et de décharge de la batterie. L’état d’énergie de la batterie varie donc peu et
sa tension reste globalement stable malgré quelques pics sporadiques. Ce comportement
s’explique par des périodes courtes de recharge mais à des courants élevés.

Figure 5.12 – Commande optimale sur le profil réel (zoom sur zones mixtes)

Courant et tension du stack évoluent de façon opposée comme observé pour la réponse
électrique d’une cellule. Plus le courant de la pile est élevé et plus importantes sont les
chutes de tension. L’apparence discontinue des valeurs de tension et du courant de la pile
à combustible provient de la discrétisation de la variable de commande. En effet, cela
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Chapitre 5. Formulation et résolution du problème de commande hors-ligne

entraîne un choix optimal du courant de consigne par sauts de manièrre à satisfaire les
contraintes du problème d’optimisation.

Sur zones de limitation de vitesse

Sur les zones de limitation de vitesse à 50 et 30 km/h, la puissance demandée par
le véhicule est généralement en dessous des 100 kW. Ce sont donc les phases propices
de recharge rapide de la batterie. Comme illustré par la Figure 5.13, l’état d’énergie de
la batterie, initialement à sa limite inférieure, augmente très rapidement pour atteindre
les 60 %. En effet, même si la puissance demandée est faible, la pile continue de four-
nir une puissance importante. L’énergie consommée durant cette période par la pile est
donc principalement utlisée pour recharger la batterie. Les valeurs de courant de recharge
étant importants, il s’en suit une hausse de la tension du bus DC. Cette dernière chute
soudainement une fois la limitation de vitesse finie.

Figure 5.13 – Commande optimale sur le profil réel (zoom sur zones à limitation de vitesse)

Les valeurs de tension et courant de la pile ainsi que la consommation d’hydrogène
restent relativement constante sur ces zones. Une baisse de la consommation d’hydrogène
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5.3. Validation de la méthode

permet à la pile d’atteindre un rendement intéressant de 57%. On constate aussi au début
de la zone, une incapacité de la pile à respecter la dynamique imposée à cause d’une
variation brusque de la demande de puissance.

Synthèse

Les problèmes engendrés par la présence de dynamiques importantes dans la trajec-
toire à suivre et donc le nombre élevé d’instants à évaluer avec le profil de puissance réel
sont parfaitement traités par les techniques de résolution développées. Toutefois, quelques
violations subsistent (13 sur 63000 instants) et témoignent de la non optimalité du di-
mensionnement utilisé. Il apparaît de fortes similitudes entre les commandes optimales
obtenues par la résolution des problèmes d’optimisation respectivement basées sur le profil
de puissance réel et son approximation en basse fréquence. En effet, comme illustré dans le
Tableau comparatif 5.5, seulement 227 g supplémentaires seront nécessaires pour réaliser
la moitié de la course en utilisant le pas de temps de 100 ms. La fonction objectif du
problème basse fréquence constitue donc un minorant vers lequel converge la solution du
problème réel. La tension de la batterie dépend de variation de son état d’énergie. Comme
souligné dans la problématique de stabilisation de tension du bus DC, cette tension n’est
pas constante et varie avec une amplitude d’une centaine de volts pour le dimensionnement
choisi sur la totalité du profil de puissance.

Table 5.5 – Tableau comparatif des résultats de commande optimale sur profil basse fréquence et profil
réel

Résultats de commande optimale
Paramètre Sur profil basse féquence Sur profil réel

Nombre de séquences [-] 1 63
PP AC [kW ] (min/moy/max) 169.11/189.87/205.37 117.84/191.37/225.56
P decharge

BAT [kW ] (moy/max) 57.1/106.65 66.07/151.82
P charge

BAT [kW ] (moy/max) 75.49/166.62 96.13/166.62
SoE [−] (min/max) 0.3/0.93 0.3/0.92

SoE(t0) [−] 0.9 0.9
SoE(tf ) [−] 0.396 0.392

Consommation H2 total [kg] 18.152 18.379
Temps de calcul total [s] 51.321 200.96

Il reste cependant difficile de généraliser l’interprétation des résultats qui est réalisée
sur les comportements des sources embarquées car ils dépendent fortement du dimen-
sionnement des composants choisi. La résolution séquentielle des différents morceaux de
profil induit des phénomènes de discontinuité à chaque transition de séquence et un temps
de calcul plus élevé. Le paramètre qui impacte le plus les résultats d’optimisation est la
longueur des différents horizons hi. Ce dernier fera l’objet d’une étude paramétrique afin
d’identifier son influence sur les différents aspects de la commande optimale.
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Chapitre 5. Formulation et résolution du problème de commande hors-ligne

5.3.4 Influence des paramètres de la commande sur la fonction
objectif et le temps de calcul

Pour rappel, le paramètre hi a été introduit pour contourner l’incapacité du solveur
(logiciel et matériel) utilisé à résoudre le problème complet associé au profil réel à cause de
l’explosion combinatoire. On peut donc anticiper le fait que plus ce paramètre est grand
et plus on se rapproche de la résolution du problème de commande optimale initial (une
seule séquence). L’étude paramétrique réalisée dans cette section propose d’analyser l’in-
fluence de ce paramètre hi lorsqu’il varie. Ici, nous le considérons compris dans l’intervale
[250; 3000] avec un pas de 250 instants de 100 ms, ce qui correspond à considérer des
fenêtres de longueur minimale et maximale respectives de 25 et 300 secondes.

Impact sur la résolution séquentielle

La Figure 5.14 montre l’évolution du nombre de séquences d’optimisation, et leurs
valeurs correspondantes de temps de calcul et de fonction objectif.

(a) Nombre total de fenêtres d’optimisation

(b) Consommation totale d’hydrogène

(c) Temps total d’optimisation

Figure 5.14 – Evolution des performance d’optimisation et de la fonction objectif en fonction de la
longueur des fenêtres

Pour un profil de puissance réel d’une durée de 6300 secondes soient 63000 pas de
temps à évaluer, 252 problèmes d’optimisation doivent être résolus de façon séquentielle
pour parcourir la totalité des points avec des fenêtres de 250 instants. Ce nombre décroît à
63 pour des fenêtres de 1000 instants, et à 21 pour 3000 instants. Avec les moyens de calcul
utilisés, hi = 3000 constitue la limite supérieure possible pour le problème d’optimisation
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5.3. Validation de la méthode

traité. Toute tentative de résolution du problème pour une fenêtre supérieure à celle-ci a
conduit inexorablement à un crash du solveur.

Le temps de calcul nécessaire pour la résolution de toutes les séquences du problème
d’optimisation croît de façon quadratique en fonction de la longueur des fenêtres. Si
moins de deux minutes suffisent pour la résolution des 250 séquences, ce temps croît
rapidement au fur et à mesure que la taille d’un problème unitaire augmente. Au delà
de 2500 instants par séquences d’optimisation, il faut compter plus de 10 minutes pour
obtenir des résultats. Ce temps pourrait paraître insignifiant comparé à ce que mettrait
la programmation dynamique pour le même problème. Toutefois, rappelons que la finalité
de la méthode de commande optimale développée est d’être couplée avec un problème de
dimensionnement optimal.

L’évolution de la consommation d’hydrogène en fonction de la longueur des séquences
n’est finalement pas si significative que l’on pourrait imaginer. En augmentant la valeur
du paramètre hi, la fonction objectif du problème réel converge vers son minorant qu’est
la consommation d’hydrogène obtenue avec le profil basse fréquence. Un gain maximal de
seulement 13 grammes est réalisé, ce qui signifie qu’il faut augmenter le temps de calcul
de 915.49 % pour s’approcher de la solution optimale avec un gain en hydrogène d’à peine
0.75%.

Impact sur la contrainte conditionnelle de bornage du SoE

Afin de montrer le gain de temps réalisé en introduisant l’évaluation conditionnelle de
la contrainte de bornage du SoE abordée dans 5.2.3, les Figures 5.15a et 5.15b illustrent
respectivement la taille des matrices creuses A⋆

prb, et le temps de calcul nécessaire à la
résolution des problèmes d’optimisation sur chaque séquence de longueur hi.

(a) Nombre d’éléments des matrices creuses

(b) Temps de calcul pour une séquence

Figure 5.15 – Taille et temps de calcul nécessaire pour la résolution d’un problème d’optimisation sur
une séquence

On remarque une forte corrélation entre nombre d’éléments de la matrice à traiter et
le temps de calcul. Le fait de relaxer la contrainte de bornage des états de la batterie
pour des fenêtres où ces valeurs sont naturellement respectées permet donc de gagner en
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Chapitre 5. Formulation et résolution du problème de commande hors-ligne

taille de problème à résoudre et donc en ressources de calcul. A titre d’exemple, un peu
moins de 2 secondes sont nécessaires pour résoudre le problème d’optimisation sur une
fenêtre de 1000 instants sans considération de la contrainte de bornage contre plus de 20
secondes si on en tient compte ; soit une augmentation de temps de calcul d’un facteur
10. Le nombre de fois où cette contrainte doit être systématiquement prise en compte
dans la formulation du problème de commande optimale n’étant en moyenne que de 2
sur toutes les séquences du profil considéré, il est évident que la technique de relaxation
conditionnelle permet d’alléger de façon significative la lourdeur de calcul imposée par le
cas d’application considéré.

Impact sur la batterie et le suivi de trajectoire du SoE

Comme observé dans le Tableau 5.5, il existe une différence entre les valeurs moyennes
et maximales des puissances de charge et de décharge de la batterie selon que l’on utilise
le profil basse fréquence ou le profil réel. Ces différences proviennent non seulement de
la présence de variations brutales, mais aussi de la résolution séquentielle du problème
d’optimisation. La longueur des séquences considérées a donc une incidence sur le suivi
de la trajectoire de l’état d’énergie de la batterie en basse fréquence.

La Figure 5.16 illustre la distribution des erreurs relatives en chaque point entre l’état
d’énergie réelle de la batterie et celle en basse fréquence pour différentes valeurs du para-
mètre hi.

Figure 5.16 – Répartition des erreurs relatives entre les trajectoires de SoE du profil réel et du profil
basse fréquence

Même si la médiane des erreurs semble ne pas varier quelle que soit la longueur de
séquence considérée, on remarque que plus hi augmente, et plus les écarts maximums
entre les deux trajectoires sont importants. Comme la contrainte de suivi n’est appliquée
qu’en début et fin de séquence, il va de soi que la batterie se charge et se décharge plus
lorsqu’il y a plus de points intermédiaires à parcourir. Enfin, en s’inspirant de l’expression
proposée par G. Souffran [Souffran, 2012], il est possible de calculer l’énergie utile EBAT

u

de la batterie sur la base de la connaissance de sa courbe de puissance. Elle s’exprime
comme suit

EBAT
u = max(Es(t)) − min(Es(t)), (5.28)

Es(t) = −
∫ t

t0

(
PBAT (τ) − P BAT

moy

)
dτ (5.29)

où Es(t) est l’évolution de l’énergie du dispositif de stockage et la puissance moyenne de
la batterie P BAT

moy s’exprime par la relation (5.30)
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5.4. Conclusion du chapitre et de la partie

P BAT
moy = 1

tf − t0

∫ tf

t0
PBAT (t)dt. (5.30)

La Figure 5.17 illustre en fonction du paramètre hi, les valeurs de l’énergie utile pour
la batterie de 20.32 kWh sélectionnée.

Figure 5.17 – Energie utile de la batterie pour différentes longueurs des séquences

En moyenne 16.5 kWh d’énergie utile de la batterie est nécessaire pour réaliser la moi-
tiée de la course. Comparé au suivi de la trajectoire de SoE où la longueur des séquences
impacte la puissance demandée à la batterie, l’energie utile varie très peu voir presque pas
quels que soient les paramètres d’optimisation selectionnés. Cette analyse montre qu’une
attention plus importante devra être accordée à la puissance de la batterie plutôt qu’à
son énergie lors de la phase du dimensionnement optimal des composants.

5.4 Conclusion du chapitre et de la partie
En définitive, ce chapitre a permis de présenter une méthode de résolution du problème

de commande énergétique optimale adaptée à de longs cycles de conduite. Ces derniers
sont caractérisés par un nombre élevé de points d’évaluation (>10000) et rendent difficile
voire impossible l’usage des méthodes classiques de commande optimale. Même si les
techniques développées ont un impact sur l’optimalité de la solution, les résultats obtenus
sont prometteurs à la lueur des gains de temps réalisés et la faible variation de la valeur
de la fonction objectif. Mis à part le paramètre hi, le nombre de variables discrètes de
la commande nu et l’erreur de suivi de la trajectoire ϵSoE ont un faible impact sur la
trajectoire optimale comme nous le montrons dans E. Planté et al. [Planté et al., 2022].

Le dimensionnement utilisé pour valider la commande énergétique de cette partie
reste non optimal et subjectif car il ne renseigne pas sur la configuration exacte de la
pile et de la batterie et ne prend pas en compte leurs contraintes d’intégration et de
masse. Rappelons qu’il s’agit d’un système énergétique destiné à une compétition avec
des exigences rigoureuses sur l’encombrement des composants. La finalité de la Partie III
sera de proposer une méthode d’optimisation couplée des paramètres de conception et
commande optimale du système et de réaliser des études de performance des résultats
obtenus.
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Troisième partie

Dimensionnement optimal des
sources de la chaîne énergétique
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Chapitre 6
Méthodologie du dimensionnement incluant
la commande optimale
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Chapitre 6. Méthodologie du dimensionnement incluant la commande optimale

Tout comme le problème de commande optimale, celui du dimensionnement des sources
de la chaîne énergétique nécessite une formulation et une méthodologie de résolution. Ces
étapes sont d’autant plus importantes puisque la finalité de cette dernière partie est de
coupler les phases de conception préliminaire des composants, et de commande hors-ligne
du système. L’état de l’art réalisé a déjà permis d’identifier les approches imbriquées
comme stratégie de couplage offrant un compromis entre complexité de mise en œuvre et
convergence vers un ensemble solution.

Ce chapitre sert à mettre en relation les techniques de résolution du problème d’opti-
misation de la gestion des flux d’énergie (Chapitre 5) et les méthodes de dimensionnement
des composants. Nous présenterons dans un premier temps les modèles utilisés pour la
conception du système pile à combustible et du pack batterie. Nous réaliserons ensuite
une étude du problème couplé d’optimisation du dimensionnement et de la commande
optimale pour trouver la méthode adaptée à sa résolution. Afin de réduire la taille du
problème, nous proposerons respectivement une reformulation du problème d’optimisa-
tion de la gestion des flux d’énergie et une réduction du profil de puissance pour mieux les
intégrer à la stratégie de couplage bi-niveau. La description de l’organigramme résultant
conclura le chapitre.

6.1 Description du problème de dimensionnement
Bien que non-optimaux, les paramètres utilisés dans le Chapitre 5 pour la validation

de la méthode de commande optimale nous ont donné un aperçu du dimensionnement
recherché. Cette section a pour finalité d’identifier les variables de décision du problème
de dimensionnement optimal et les contraintes qui leurs sont associées. Dans beaucoup
de problèmes, la réduction de la consommation est l’objectif principal ; ici la probléma-
tique est différente puisque ce sont les performances en course qui sont recherchées. Pour
répondre aux exigences du cas d’application, deux critères ont été retenus : la masse
des composants constituant les deux sources et l’énergie totale embarquée. Le premier
critère fera l’objet de minimisation pour réduire le poids du véhicule car celui-ci a une
influence sur la consommation du véhicule et sa vitesse maximale. L’énergie embarquée
sera quant-à-elle maximisée pour augmenter l’autonomie du système de façon à lui per-
mettre de réaliser sans grandes difficultés l’entièreté du circuit. Le besoin formulé étant
orienté vers la performance en course, les critères économiques et de vieillissement ne sont
pas considérés ici.

6.1.1 Dimensionnement du système pile à combustible
Nous nous intéresserons uniquement aux parties électrique et électrochimique du sys-

tème pile à combustible, la conception de ses auxiliaires étant hors du cadre de notre
recherche. Son dimensionnement englobera donc celui du stack, du réservoir d’hydrogène
pour l’énergie embarquée et du convertisseur de puissance.

Dimensionnement du stack de pile

Dimensionner le stack de pile revient à trouver ses caractéristiques électriques et di-
mensionnelles (géométriques). Si cet exercice se limite très souvent dans la littérature ou
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6.1. Description du problème de dimensionnement

dans quelques fiches techniques à ne spécifier que sa puissance maximale, le choix sera
fait dans cette partie de fournir des informations supplémentaires concernant le nombre
de cellules NF C , ainsi que leur surface active AF C . Pour rappel, il est possible de trouver
la puissance maximale en amont et en aval du convertisseur que peut délivrer le système
pile en utilisant les équations (6.1a) et (6.1b), soient :

 P F C
max = AF C · JF C

max · NF C · VF Ccell
,

PoutDCmax = P F C
max · ηconv

(6.1a)
(6.1b)

Tandis que NF C fournit des informations sur la tension résultante de l’ampilement des
cellules, AF C permet de connaître le courant maximal que celles-ci peuvent débiter. Ces
deux paramètres sont considérés de façon disctincte à cause de leur utilité dans le calcul
de la masse du stack.

Comme illustré à la Figure 6.1, le stack de la pile est constitué de l’assemblage mem-
brane électrode, des plaques bipolaires, et des plaques terminales référencées dans les
futures équations par les indices “AME”, “PB”, et “PT”.

Figure 6.1 – Configuration du stack de pile

En considérant que chacun de ces composants est homogène dans le stack, il est donc
possible d’évaluer sa masse comme suit

MF Cstack = MAME + MP B + MP T . (6.2)

Mise à part la masse des plaques terminales que nous supposerons fixes, la masse
des plaques bipolaires et des AME sera calculée en fonction de leurs densités massiques
respectives ρAP B et ρAAME en [kg/m2] fournie pour une technologie de pile donnée. Nous
obtenons ainsi les expressions (6.3) et (6.4)

MAME = SPtotal · ρAAME · NF C (6.3)
MP B = SPtotal · ρAP B · (NF C + 1), (6.4)
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Chapitre 6. Méthodologie du dimensionnement incluant la commande optimale

où le paramètre SPtotal = AF C

aS

, en [m2] est la surface totale d’une plaque de la pile à
combustible en considérant aS comme étant le rapport entre la surface active et la surface
totale.

Dimensionnement du réservoir

La pile n’étant qu’un convertisseur, toute l’énergie dont elle dispose provient de l’hy-
drogène embarqué dans le réservoir. Pour une quantité MH2 donnée d’hydrogène, la valeur
maximale de cette énergie est exprimée ci-dessous

EF C
max = MH2 · PCIH2 · ηF Cmax · ηconv. (6.5)

Le type de stockage d’hydrogène le plus courant pour électrifier un véhicule est la
forme gazeuse à haute pression. Gaz très léger et peu dense, l’hydrogène nécessite d’être
fortement comprimé avant d’être embarqué. On rencontre sur le marché plusieurs types de
réservoirs d’hydrogène en fonction de la pression qu’ils supportent. Initialement à 350 bars,
les réservoirs les plus avancés et les plus répandus aujourd’hui sont ceux à 700 bars. À cette
pression, on peut stocker environs 5 kg d’hydrogène dans un réservoir de 125 litres soit
une masse volumique de 42 kg/m3 contre près de 0.090 kg/m3 à pression et température
normales. Le poids étant le critère à minimiser pour le problème de dimensionnement,
la Figure 6.2 fournit les tendances de masse et de volume des réservoirs d’hydrogène en
fonction de leur pression et de leur contenance.

(a) Masse des réservoirs à 350 bars (b) Volume des réservoirs à 350 bars

(c) Masse des réservoirs à 700 bars (d) Volume des réservoirs à 700 bars

Figure 6.2 – Masse et volume des réservoirs d’hydrogène [Hexagon Purus, 2023]
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6.1. Description du problème de dimensionnement

Si le volume des réservoirs est systématiquement linéaire par rapport à la masse d’hy-
drogène embarquée, la masse des réservoirs s’éloigne faiblement des interpolations linéaires
obtenues. Elle dépend du matériau utilisé, du niveau de sécurité en fonction des sollici-
tations, et du type de système dans lequel le réservoir est embarqué. Pour une pression
de 700 bars, il faut donc compter en moyenne un facteur 14 entre la masse d’hydrogène
embarquée et la masse du réservoir. On comprend très vite l’orientation de l’hydrogène
vers des applications de mobilité lourde où la contrainte de poids et d’encombrement n’est
pas la plus importante. Dans notre cas, des interpolations sont effectuées pour exprimer
la masse du réservoir plein en fonction de la masse d’hydrogène MH2 requise pour réaliser
la mission MH2tank

. La relation peut s’exprimer selon l’expression suivante :

MH2tank
= β1(Ptank) · MH2 + β2(Ptank). (6.6)

où les coefficients β1(Ptank) et β2(Ptank) sont respectivement le cœfficient directeur et
l’ordonnée à l’origine des approximations linéaires, et dépendent de la pression Ptank

considérée.

Choix du convertisseur

Le vocabulaire “choix” du convertisseur est préféré au terme “dimensionnement” car
la sélection des interrupteurs de puissance, des inductances et condensateurs, de même
que le calcul de leurs valeurs ne seront pas réalisés dans ce paragraphe.

Pour objectivement tenir compte de la masse Mconv du convertisseur DC-DC selon la
conception du système pile à combustible et par rapport à un convertisseur commercial
de référence, sa densité de puissance Pdconv est approximée par une fonction polynomiale
du troisième degré. La Figure 6.3 illustre l’évolution de la densité de puissance d’un
convertisseur par rapport à sa puissance maximale en entrée P F C

max.

Figure 6.3 – Estimation de la densité de puissance du convertisseur DC-DC (pu :per unit) [Delhommais
et al., 2017]

La densité de puissance P design
dconv du convertisseur à choisir en fonction du dimensionne-

ment de la pile est exprimée comme suit

P design
dconv = P ref

dconv

(
a3P

3
pu + a2P

2
pu + a1Ppu + a0

)
, (6.7)
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Chapitre 6. Méthodologie du dimensionnement incluant la commande optimale

où aj, j = {0, 1, 2, 3} sont les coefficients de la fonction polynomiale. Le paramètre adi-
mensionnel Ppu représente le rapport entre la puissance maximale de la pile à combustible
et la puissance d’entrée du convertisseur de référence soit

Ppu = PF Cmax

P ref
convmax

, (6.8)

et les exposants “design” et “ref” font respectivement allusion au convertisseur à choisir et
celui de référence. Les contraintes de tension liées à ce choix sont exprimées aux équations
(6.9) et (6.10), et indiquent que la tension résultante du stack de pile doit être comprise
entre les limites inférieure ULS

convmin et supérieure ULS
convmax de tension d’entrée admissible

par le convertisseur

NF C · min(VF Ccell
) ≥ ULS

convmin (6.9)
NF C · max(VF Ccell

) ≤ ULS
convmax . (6.10)

6.1.2 Dimensionnement du système de stockage d’énergie
Le dimensionnement réalisé de la batterie consiste à trouver le nombre et la configu-

ration des cellules nécessaires à hybrider avec le système pile à combustible pour réaliser
la mission. En utilisant les équations (6.12) et (6.11), les deux données cruciales de la
batterie que sont sa puissance et son énergie sont calculées ci-dessous

EBAT
max = Ns · Np · Qcell · max(Voccell

) (6.11)
P BAT

max = Ns · max(Voccell
) · Idecharge

max , si P BAT
max > 0 (6.12)

P BAT
min = Ns · max(Voccell

) · Icharge
max , si P BAT

min < 0 (6.13)

Les grandeurs EBAT
max , P BAT

max et P BAT
min dépendent du nombre de cellules en série Ns, du

nombre de branches ou modules en parallèle Np, et de la chimie de la cellule représentée
par sa capacité, sa résistance interne, sa caractéristique en tension et ses taux de charge
et de décharge. Si l’on suppose généralement inutile d’optimiser le nombre de cellules en
série Ns en considérant que la tension du pack est fixe, l’application étudiée ne permet pas
de valider cette hypothèse. Pour une chimie fixée, les paramètres de conception du pack de
batterie retenus sont donc Ns et Np. Cela suppose que le choix de la technologie de cellule
ainsi que sa chimie est réalisée en amont, l’optimisation de ces paramètres nécessitant des
modèles plus avancés pour tenir compte de la taille des particules, de la conductivité des
matériaux, de l’épaisseur et de la porosité des électrodes.

Tout comme le système pile à combustible, le choix est fait de s’intéresser à la mini-
misation de la masse du système de stockage d’énergie. La Figure 6.4 illustre les éléments
constituants d’un pack batterie. Il est constitué :

— des cellules regroupées en modules ;
— du BMS regroupant les éléments de protection et de commande nécessaire à la

sécurité d’opération du pack ;
— du système de refroidissement pour éviter la surchauffe des batteries ;
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6.1. Description du problème de dimensionnement

— du boîtier de raccordement et ses connectiques servant à interfacer le pack avec les
autres composants ;

— et du caisson englobant les éléments pré-cités.

Figure 6.4 – Configuration du pack batterie

La masse totale du pack est calculée à l’aide de la relation (6.14) et regroupe la masse
des cellules et celle des autres composants regroupées sous la désignation de “casing”.

MBAT = Ns · Np · mBATcell
(1 + λcasing), (6.14)

où mBATcell
est la masse unitaire de chaque cellule, et λcasing représente le rapport entre

la masse du casing et la masse des cellules à assembler pour constituer le pack.
En plus d’être en mesure de fournir avec la pile l’énergie et la puissance nécessaire à

la réalisation du circuit, le pack batterie se doit d’avoir des limites de tension compatibles
avec celles en aval du convertisseur UHS

conv de la pile et celles du groupe onduleur-moteur
Umot. Cette contrainte est exprimée par la relation (6.15)

UDC
min ≤ UBAT (t) ≤ UDC

max, (6.15)

où UDC est la tension du bus bornée par ses limites inférieure UDC
min et supérieure UDC

max
telles que

UDC
min = max

(
UHS

convmin , Umot
min

)
, (6.16)

UDC
max = min

(
UHS

convmax , Umot
max

)
. (6.17)

6.1.3 Formulation mathématique du problème couplé
Le problème à résoudre regroupe les fonctions coût du dimensionnement et de la

commande optimale ainsi que leurs contraintes respectives. En désignant par xsizing le
vecteur de variables de décision du dimensionnement, et xpms celui des variables de décision
de la commande, il est possible de formuler mathématiquement le problème d’optimisation
couplé à l’aide de l’Equation (6.18). Le problème de dimensionnement est bi-objectif.
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Chapitre 6. Méthodologie du dimensionnement incluant la commande optimale

Il vise simultanément à minimiser la masse des composants électriques à dimensionner
MF CEVelec , et à maximiser l’énergie totale que le système embarque EF CEVtotal .

min
xsizing

Φ01 = MF CEVelec

max
xsizing

Φ02 = EF CEVtotal

s.t. MF CEVelec ≤ MF CEVmax

EF C
max + EBAT

max ≥ E(℘)
PoutDCmax + P BAT

max ≥ Pmax(℘)
ULS

CONVmin ≤ UF C(t) ≤ ULS
CONVmax

UDC
min ≤ UBAT (t) ≤ UDC

max

min
xpms

C0 =
∫ tf

t0
qH2(t) dt

s.t. Pelec(t) + Paux(t) = PoutDC(t) + PBAT (t)
IF C

min ≤ IF C(t) ≤ IF C
max

P F C
min ≤ PF C(t) ≤ P F C

max

d

dt
PF C(t) ≤ dF C

mH2|tf

t0 ≤ MH2

P BAT
min ≤ PBAT (t) ≤ P BAT

max

SoEmin ≤ SoE(t) ≤ SoEmax

SoE(tf ) = SoEtarget

xsizing = {Ns, Np, NF C , AF C , MH2}
xpms = {IF C(t) ou PF C(t)}
Ns, Np, NF C ∈ N
AF C , MH2 , IF C(t), PF C(t) ∈ R,

(6.18)

avec

{
MF CEVelec = MF Cstack + MBAT + MH2tank

+ Mconv,

EF CEVtotal = EF C
max + EBAT

max .

(6.19a)
(6.19b)

Cinq variables de décision sont associées au problème de dimensionnement à traiter
et permettent de trouver les paramètres de conception de la pile, de son réservoir, et de
la batterie. Tandis que Ns, Np et NF C ne peuvent prendre que des valeurs entières, la
surface active des cellules du stack AF C et la quantité d’hydrogène à embarquer MH2 sont
des nombres réels positifs. Le paramètre MF CEVmax désigne la limite supérieure tolérée
de la masse totale des composants considérés, c’est-à-dire la masse maximale que peut
supporter le châssis du véhicule. Les autres contraintes permettent quant-à-elles de ga-
rantir la fourniture de toute l’énergie et la puissance maximale demandée par le profil de
puissance, et de garantir des niveaux de tension de la pile et de la batterie compatibles
respectivement à ceux du convertisseur et du bus DC.

Au vu du pré-dimensionnement à réaliser, et de la nécessité d’y inclure les contraintes
liées à la commande optimale, la stratégie bi-niveau présentée dans la Section 2.6.2 est
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6.2. Analyse et choix de la méthode de dimensionnement

celle qui se prête le mieux à l’écriture et à la résolution du problème couplé. La com-
mande développée s’imbrique dans le dimensionnement des composants et correspond
au problème d’optimisation de niveau inférieur. Pour résoudre ce dernier, les approches
combinatoires ont été retenues et utilisées dans la Partie II. La solution obtenue dépend
à la fois des variables de décision du dimensionnement et de la commande. Il ne reste
plus qu’à identifier la méthode qui permettra de résoudre le problème d’optimisation de
niveau supérieur et qui s’associe aisément aux techniques de résolution développées pour
la répartition optimale d’énergie et de puissance.

6.2 Analyse et choix de la méthode de dimensionne-
ment

Le choix de formuler le problème de dimensionnement (6.18) en utilisant une approche
multi-critère se justifie par la difficulté à résoudre un problème mono-objectif qui viserait
à maximiser l’énergie massique EF CEVtotal

MF CEVelec

du système d’énergie électrique embarquée. En
effet, cette expression conduit à un problème fortement non linéaire dont la résolution
pourrait nécessiter de nombreuses approximations.

L’approche multi-critère visant à minimiser la masse MF CEVelec et à maximiser l’énergie
EF CEVtotal conduit à un problème bi-objectif et permettra de converger vers un ensemble
de solutions qui constituent des compromis au problème mono-objectif initial.

Un problème d’optimisation multi-objectif se présente sous la forme

min
x ∈ X

Φ0(x) = min
x

(
Φ01(x), Φ02(x), · · · , Φ0n(x)

)
s.t. gi(x) ≤ 0, i ∈ {1, ..., p},

hj(x) = 0, j ∈ {1, ..., m},

(6.20)

où la fonction coût Φ0 : X → Rn est le vecteur contenant les critères d’évaluation
Φ01(x), Φ02(x), · · · , Φ0n(x) toutes définies de X → R. Les fonctions gi : X → R et
hj : X → R sont respectivement les contraintes d’inégalité et d’égalité, et X est l’en-
semble dans lequel est défini le vecteur de variable de décision x. La résolution d’un
problème d’optimisation multi-objectif conduit à construire un front de Pareto défini de
la façon suivante : pour un problème de minimisation, l’ensemble des solutions x⋆ fait
partie du front de Pareto si et seulement si

∀x ∈ X , ∀q ∈ {1, . . . , n} : Φ0q(x⋆) ≤ Φ0q(x), et
∃r ∈ {1, . . . , n} : Φ0r(x⋆) < Φ0r(x).

(6.21)

On dit en d’autres termes que x⋆ domine toute autre solution x s’il n’existe aucun
critère d’évaluation Φ0q pour lequel Φ0q(x⋆) est supérieur à Φ0q(x), et au moins un critère
Φ0r pour lequel x⋆ est strictement meilleur que x. Le front de Pareto constitue ainsi
l’ensemble des meilleurs compromis car une solution améliorant un critère d’évaluation
peut en défavoriser une autre comme l’illustre la Figure 6.5

L’allure d’un front de Pareto dépend du type de problème traité, de la présence ou
l’absence de contraintes et de la nature des variables de décision. Il peut donc être continu
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Chapitre 6. Méthodologie du dimensionnement incluant la commande optimale

Figure 6.5 – Illustration d’un front de Pareto pour un problème d’optimisation bi-objectif

ou discontinu, et de forme diverse (linéaire, quadratique convexe, etc ...). Dans [Li and
Yao, 2019], trois indicateurs de qualité permettent de caractériser un front de Pareto. Il
s’agit de :

— la convergence qui représente l’évolution des solutions candidates ;
— la cardinalité qui est le nombre de solutions trouvées ;
— la diversité qui renseigne sur la nature des solutions.
Ce dernier indicateur regroupe les notions de répartition et d’uniformité, et permet

d’évaluer la distribution des solutions dans leur ensemble de départ. Il est relativement
simple d’apprecier ces indicateurs pour un problème bi-objectif en se servant de méthodes
visuelles. Pour un nombre de critères d’évaluation supérieur à 2, des techniques plus
poussées seront nécessaires.

Le problème d’optimisation du dimensionnement des composants étant bi-objectif, il
est nécessaire de procéder à un choix d’un méthode d’optimisation appropriée.

6.2.1 Exploration exhaustive ou “brut force”
Une exploration exhaustive a été tout d’abord mise en œuvre pour déterminer les

paramètres de conception satisfaisant les contraintes du problème de dimensionnement,
et garantissant l’existence d’une solution pour le problème de commande optimale. Ne
reposant sur aucun principe d’optimisation, il s’agit de balayer tout l’espace de recherche
prédéfini, et d’en dégager la ou les meilleures solutions. Cette méthode souffre d’une limita-
tion fondamentale : celle de voir le temps de calcul augmenter de manière proportionnelle
au nombre de combinaisons possibles à évaluer. La résolution du problème de commande
optimale étant déjà chronophage et contraingnante en termes d’espace mémoire, son cou-
plage avec une exploration exhaustive serait doublement handicapant. Le calcul suivant
permet de l’illustrer. En désignant par t̄cmd, le temps moyen de résolution d’un problème
de commande optimale, et Nevals le nombre de sous-problèmes de dimensionnement à
résoudre, le temps total d’optimisation du problème couplé tdim est égal à

tdim = t̄cmd · Nevals. (6.22)
En choisissant seulement cinq valeurs possibles pour chacune des cinq variables de

dimensionnement soit Nevals = 3125, et un temps moyen de résolution du problème de
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6.2. Analyse et choix de la méthode de dimensionnement

commande optimale t̄cmd = 127s (cumul des temps de résolution sur le profil basse fré-
quence puis sur le profil réel), la centaine d’heures de calcul est déjà dépassée sans avoir
la garantie de respecter toutes les contraintes du problème.

Le caractère mixte des variables de décision pourrait également nous orienter vers les
approches combinatoires pour la résolution du problème de dimensionnement. Cela ferait
du problème couplé une optimisation simultanée avec la nécessité de discrétiser à leur
tour les variables de conception. Cette option ne semble pas envisageable au vu de la
complexité de résolution et des problèmes déjà rencontrés avec la commande optimale.
De plus, la présence de produits entre variables de décision conduirait à un problème qui
n’est plus linéaire, mais non linéaire en nombres entiers. Procéder à un changement de
variable ou à une transformation de produits en sommes semble une approche tout autant
complexe et pourrait conduire à supposer fixe une des variables respectivement entre Ns

et Np, et entre NF C et AF C .
Le recours à des méthodes différentiables étant rendu difficile par la présence des

variables entières, les méthodes méta-heuristiques apparaissent comme une alternative au
type de problème à résoudre. Elles sont présentées dans la section suivante.

6.2.2 Méthodes d’optimisation pour problèmes multi-objectifs

Pour résoudre un problème multi-objectif, [Karl et al., 2022] distingue l’usage des
approches scalaires et des algorithmes évolutionnaires.

Les approches scalaires

Elles reposent sur le principe de transformation du problème multi-objectif en un
problème mono-objectif en y introduisant les cœfficients τq tels que le problème (6.20)
soit équivalent au problème (6.23)

min
x ∈ X

Φ0(x) = min
x

n∑
q=1

τq · Φ0q(x)

s.t. gi(x) ≤ 0, i ∈ {1, ..., p},

hj(x) = 0, j ∈ {1, ..., m}.

(6.23)

Cette transformation permet de simplifier le problème à résoudre mais conduit à des
solutions qui dépendent fortement des poids affectés à chaque critère d’évaluation. L’exer-
cice devient plus complexe pour un problème d’optimisation soumis à des contraintes où
ces dernières nécessiteront également d’être réévaluées.

Même si le problème de dimensionnement traité est bi-objectif, il reste néanmoins
difficile de régler les cœfficients associées à la masse du véhicule et à l’énergie qu’elle
embarque. Une alternative serait d’exprimer la masse des batteries en fonction du kilo-
wattheure fourni et celle de la pile en fonction de sa puissance maximale, mais cette ap-
proche reviendrait à s’affranchir des variables de conception précédemment définis. Ainsi,
même si les approches scalaires peuvent s’appuyer sur des techniques d’exploration ex-
haustive ou d’algorithmes déterministes, elles sont robustes mais souffrent des problèmes
de formulation et de temps de calcul.
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Chapitre 6. Méthodologie du dimensionnement incluant la commande optimale

Les algorithmes évolutionnaires

Les algorithmes évolutionnaires ou bio-inspirés se basent sur des principes biologiques
d’évolution que l’on retrouve dans la nature. Adaptés aux problèmes d’optimisation dits
de type “boîtes noires”, leur principal atout est de ne pas reposer sur une formulation
rigoureuse ou de ne pas nécessiter de propriété particulière pour le problème à résoudre
comme la continuité ou la dérivabilité. La Figure 6.6 illustre le principe général d’un
algorithme évolutionnaire.

Figure 6.6 – Principe des algorithmes évolutionnaires

On y retrouve les étapes suivantes dont la réalisation d’une boucle correspond à une
génération : l’initialisation de la population consiste à choisir un ensemble de valeurs
potentiellement solution du problème évalué. Une fois les fonctions évaluées, on procède
à la sélection des parents constitués des valeurs ayant le plus de chance de converger vers
la solution recherchée. Une étape de mutation et de croisement est ensuite réalisée dans
la population des parents pour générer des déscendants qu’on introduit ensuite dans la
population initiale. De cette manière, on vise une convergence de la population vers la ou
les solutions optimales du problème d’optimisation.

L’algorithme du NSGA-II est celui qui a été retenu et utilisé dans cette thèse. Faisant
partie des algorithmes évolutionaires les plus employés pour la résolution de problèmes
d’optimisation bi-objectifs, il repose sur le principe de dominance des fronts de Pareto,
et utilise des techniques de tri pour obtenir un classement de la population. À chaque
résolution, les meilleures solutions de chaque objectif sont classées en tête, et les solu-
tions restantes sont retenues ou rejetées en fonction de leur distance par rapport aux
précédentes. L’algorithme du NSGA-II souffre comme toute méthode évolutionnaire de
certaines faiblesses. Sa convergence dépend fortement de ses paramètres internes de ré-
glage : il s’agit de la population initiale, du taux de mutation, du type de selection, et du
nombre d’itérations.

Le NSGA-II perd de son efficacité pour la minimisation de plus de deux critères d’éva-
luation. D’autres algorithmes comme le recuit simulé, l’optimisation par essaims particu-
laires ou l’optimisation bayesienne restent des options qui pourraient aussi être testées.

Même si l’usage de l’algorithme du NSGA-II nous affranchit de l’exploration exhaus-
tive, cette approche ne règle pas le problème lié au temps de résolution. En effet, ce temps
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6.3. Adaptation de la commande optimale au problème de dimensionnement

intègre celui de la résolution du problème de commande optimale qui reste toujours consé-
quent si l’on désire explorer une population relativement nombreuse. Ce temps de calcul
est d’autant plus important lorsqu’on souhaite avoir un nombre de générations de po-
pulation suffisamment grand pour s’assurer d’avoir convergé. Nous faisons donc le choix
d’adapter la formulation de la commande optimale et le profil de puissance au problème
de dimensionnement dans les sections suivantes. L’objectif de ces deux adaptations est
d’accélérer le temps d’évaluation des sous-problèmes du dimensionnement pour élargir le
domaine de recherche des solutions.

6.3 Adaptation de la commande optimale au pro-
blème de dimensionnement

La formulation du problème de commande énergétique optimale en considérant le cou-
rant de la pile comme variable de commande a permis d’explorer les atouts des approches
combinatoires et de proposer des solutions à leur limitation principale qu’est l’explosion
de la taille du problème. Même si la fonction objectif considérée est linéaire en fonc-
tion du courant, il n’en est pas de même pour les contraintes qui nécessitent un calcul
intermédiaire de la tension de la pile pour trouver les puissances respectives de chaque
source impliquée dans la satisfaction de la demande. Bien que non linéaire vis-à vis de
la consommation d’hydrogène, l’usage de la puissance pile comme variable de commande
pourrait se révéler interessante pour plusieurs raisons. La reformulation du problème de
commande optimale en fonction de la puissance de la pile est présentée dans cette section
avec les opportunités qu’elle offre sur la réduction de la discrétisation nu des variables de
commande et son intégration dans le problème de dimensionnement optimal.

6.3.1 Ré-écriture du problème en fonction de la puissance pile
Pour ré-écrire le problème de gestion des flux d’énergie, considérons de nouveau la

formulation mathématique du problème de commande optimale introduit en 5.1 comme
suit

min
PF C

C0 =
∫ tf

t0
qH2

(
PF C , t

)
dt

s.t. Pelec(t) + Paux(t) = PoutDC(t) + PBAT (t),
P F C

min ≤ PF C(t) ≤ P F C
max,

d

dt
PF C(t) ≤ dF C ,

mH2 |tf

t0 ≤ MH2 ,

P BAT
min ≤ PBAT (t) ≤ P BAT

max ,

SoEmin ≤ SoE(t) ≤ SoEmax,

SoE(tf ) = SoEtarget,

(6.24)

où la variable de commande u(t) est désormais associée à la puissance PF C et non au
courant IF C .
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Chapitre 6. Méthodologie du dimensionnement incluant la commande optimale

La formulation (6.24) s’apparente à un problème linéaire mis à part la forme quadra-
tique de la consommation d’hydrogène en fonction de sa nouvelle variable de décision. Une
discrétisation de cette dernière similaire à celle effectuée dans (5.1) est donc nécessaire
pour sa résolution.

La fonction objectif peut donc s’exprimer sous la forme d’une combinaison linéaire
entre les variables d’activation ξ(tk) et les valeurs discrètes de puissance pile PF Ci

PF C(t) =
nu∑
i=1

(
ξi(tk) · PF Ci

)
, (6.25)

C0 =
Ndt∑
k=1

nu∑
i=1

(
ξi(tk) · qH2(PF Ci

)
)

∆t. (6.26)

En adoptant une démarche semblable à celle présentée dans la Section 5.1.2, il est pos-
sible de formuler le problème de commande optimale sous forme combinatoire en fonction
de la puissance pile comme suit

min
ξ

C0 =
Ndt∑
k=1

nu∑
i=1

(
ξi(tk) · qH2(PF Ci

)
)

∆t

s.t.
nu∑
i=1

(
ξi(tk+1) · PF Ci

)
−

nu∑
i=1

(
ξi(tk) · PF Ci

)
≤ dF C · ∆t,

Ndt∑
k=1

nu∑
i=1

(
ξi(tk) · qH2(PF Ci

)
)

∆t ≤ MH2 ,

P F C
min ≤ PF Ci

≤ P F C
max,

P BAT
min ≤ fPBAT

(℘(t), ξ(t)) ≤ P BAT
max ,

EBAT

(
SoE(t0) − SoEmax

)
≤

tk∑
t=t0

fPBAT
(℘(t), ξ(t))∆t ≤ EBAT

(
SoE(t0) − SoEmin

)
,

EBAT

(
SoE(t0) − SoEtarget(1 + ϵSoE)

)
≤

Ndt∑
k=1

fPbat
(℘(tk), ξ(tk))∆t ≤ EBAT

(
SoE(t0) − SoEtarget(1 − ϵSoE)

)
,

nu∑
i=1

ξi(tk) = 1,

ξi(tk) ∈ {0, 1},

(6.27)

où la fonction fPBAT
(℘(tk), ξ(tk)) s’exprime en fonction des données du profil de puissance,

de la consommation des auxiliaires, et des valeurs discrètes de la puissance pile. Il est alors
possible de calculer les états de la batterie et ses limites de fonctionnement comme suit

fPBAT
(℘(tk), ξ(tk)) = Pelec(t) + Paux(tk) − ηconv

nu∑
i=1

(
ξi(tk) · PF Ci

)
. (6.28)

Le problème reformulé sous forme combinatoire dans (6.27) en considérant la puissance
comme variable de décision présente les avantages suivants : la dynamique de la pile
est directement liée à sa puissance. Cette relation simplifie l’écriture des contraintes en
comparaison de l’approche utilisée dans la Partie II où la connaissance de la variation
de la puissance de la pile en fonction de la densité de courant était nécessaire. L’autre
avantage est relatif au calcul de la fonction fPBAT

qui ne dépend désormais que des valeurs
de puissances des composants du système et de leur rendement. Le convertisseur de la pile
n’est certes pas commandé en puissance, mais cela ne constitue pas de limitation pour
la nouvelle formulation proposée. En effet, la finalité du problème de niveau inférieur
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6.3. Adaptation de la commande optimale au problème de dimensionnement

n’est pas de fournir une commande temps réel du système mais une trajectoire optimale
hors-ligne.

Il reste cependant un problème non traité : celui de la discrétisation de la variable de
commande et la quantification de la fonction non linéaire qH2(PF C) comme illustré à la
Figure 4.8b. Si une discrétisation uniforme est suffisante avec le courant de la pile pour
calculer la consommation d’hydrogène du fait de son comportement linéaire, adopter un
principe identique à (5.2) avec la puissance pile conduit au problème illustré à la Figure
6.7. Le premier choix consiste à considérer un pas uniforme suffisamment fin pour épouser
la forme quadratique de qH2(PF C) et faire face à des problèmes de taille de problème
pour une grande valeur de nu. A l’inverse, choisir nu relativement petit permet de réduire
la taille des matrices de contraintes mais génère des écarts non négligeables entre la
consommation réelle et son approximation.

(a) Discrétisation uniforme fine (b) Discrétisation uniforme grossière

Figure 6.7 – Impact de la discrétisation uniforme de la puissance pile sur la consommation d’hydrogène

Il ressort donc de cette analyse qu’une discrétisation uniforme de la puissance pile n’est
pas la méthode la plus adaptée. Le compromis trouvé est détaillé à la section suivante. Il
consistera à minimiser le nombre de points de discrétisation tout en gardant une erreur
acceptable entre la fonction qH2(PF C) et ses approximations linéaires par morceaux.

6.3.2 Approximation linéaire par morceaux de la consommation
d’hydrogène

Il est courant de recourir à des fonctions linéaires par morceaux (par nature dis-
continues) pour approximer des fonctions non linéaires d’expression explicite connue ou
inconnue pour lesquelles seules les coordonnées de quelques points sont disponibles. Ce
principe couramment utilisé dans la littérature et présenté par [Lin et al., 2013] est em-
ployé pour trouver les valeurs discrètes de puissance pile dont le raccordement linéaire des
différents segments épouse au mieux la forme de la fonction qH2(PF C).

La méthode de discrétisation implémentée est traduite par le problème d’optimisation
(6.29).
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Chapitre 6. Méthodologie du dimensionnement incluant la commande optimale

min
idx(s)

SE =
S∑

s=1
Es

s.t. Es =
idx(s+1)∑
k=idx(s)

(
qH2(PF C(k)) − qs

H2(PF C(k))
)2

,

k ∈ {1, · · · , N},

s ∈ {1, · · · , S},

idx(1) = 1,

idx(S + 1) = N,

∀k ∈ [idx(s); idx(s + 1)] : qs
H2(PF C(k)) = as · PF C(k) + bs.

(6.29)

Ce dernier vise à trouver les abscisses optimales idx(s) des points de raccordement
de PF C(idx(s)) qui, reliés entre eux minimisent l’erreur quadratique SE entre la fonction
qH2(PF C) et son approximation qs

H2(PF C). Les nombres entiers N et S désignent respec-
tivement le nombre de points utilisés pour tracer la fonction non-linéaire qH2(PF C), et
le nombre de segments linéaires désirés. La fonction qs

H2(PF C) représente l’approxima-
tion linéaire de qH2(PF C) sur le segment s comme illustré à la Figure 6.8. Son cœfficient
directeur as et son ordonnée à l’origine bs sont calculés comme suit

as = qH2(PF C(idx(s + 1))) − qH2(PF C(idx(s)))
PF C(idx(s + 1)) − PF C(idx(s)) , (6.30)

bs = qH2(PF C(idx(s))) − as · PF C(idx(s)). (6.31)

Figure 6.8 – Illustration de l’erreur entre une fonction quadratique et son approximation linéaire

Pour résoudre le problème d’optimisation (6.29), la méthode de programmation dyna-
mique récursive proposée et détaillée dans [Camponogara and Nazari, 2015] a été utilisée.
Une normalisation des variables de puissance pile PF C et celle de de la consommation
d’hydrogène qH2 décrite aux équations (6.32) et (6.33) a été effectuée au préalable de
façon à obtenir des échelles de valeurs adimensionnelles et éviter des soucis de précision
des calculs numériques.

PF C = PF C

max(PF C) , (6.32)

qH2 = qH2

max(qH2) . (6.33)
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6.3. Adaptation de la commande optimale au problème de dimensionnement

Figure 6.9 – Résulats de discrétisation non-uniforme de la puissance pile en fonction du nombre de
segments

La Figure 6.9 illustre les résultats d’optimisation de la discrétisation de la variable de
commande PF C pour un nombre de segments linéaires S ∈ {1 : 10}, soit des paramètres
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Chapitre 6. Méthodologie du dimensionnement incluant la commande optimale

de discrétisation nu ∈ {2 : 11}.
On remarque que la minimisation de l’erreur quadratique entre la courbe de consom-

mation d’hydrogène et son approximation linéaire par morceaux conduisent à une dis-
crétisation non-uniforme de la puissance pile. En effet, plus l’on augmente le nombre de
segments linéaires S et plus l’on constate une discrétisation fine pour des valeurs éle-
vées de PF C . Ce résultat issu de l’algorithme d’optimisation s’explique par le fait que
la convexité de la courbe devient de plus en plus importante au fur et à mesure que la
puissance pile croît. Par conséquent, la valeur de sa dérivée croît, et des segments de plus
en plus rapprochés sont nécessaires.

La Figure 6.10 illustre sur une échelle logarithmique, l’évolution de l’erreur quadratique
en fonction du nombre total de segments considérés.

Figure 6.10 – Evolution de l’erreur quadratique en fonction du nombre de segments

Il n’est donc pas nécessaire de procéder à une discrétisation uniforme fine de la puis-
sance pile pour obtenir une approximation linéaire relativement fidèle à la consommation
d’hydrogène. La méthode proposée permet de réduire les écarts d’approximation avec une
erreur qui décroît exponentiellement avec l’augmentation du nombre de morceaux. Pour
un nombre de segments linéaires S ≥ 6, une erreur quadratique accepetable SE ≤ 10−2

est obtenue ; ce qui permet de réduire les valeurs du paramètre nu et de diminuer consi-
dérablement la taille du problème de commande optimale.

Afin de développer une optimisation bi-niveau efficace, nous proposons donc ici une
adaptation de l’optimisation de la commande optimale hors-ligne en deux étapes. La pre-
mière consiste à utiliser la puissance pile plutôt que le courant comme variable de décision
dans la formulation sous forme combinatoire. La deuxième étape consiste à élaborer une
méthode de discrétisation non-uniforme qui repose sur une linéarisation par morceaux op-
timisée afin de réduire la taille du problème. Une étude comparative des résultats issus de
la formulation initiale du problème de commande et ceux obtenus suite à cette adaptation
pour un dimensionnement donné est réalisée dans l’Annexe B.

6.4 Adaptation du profil de puissance au problème
de dimensionnement

S’affranchir de la résolution en plusieurs séquences du problème de commande opti-
male pour un dimensionnement fixé devient impératif pour gagner du temps et avoir la
possibilité d’évaluer plusieurs solutions de dimensionnement du système. Pour combiner
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6.4. Adaptation du profil de puissance au problème de dimensionnement

les étapes de résolution sur le profil basse fréquence et les résolutions séquentielles sur le
profil réel, deux alternatives sont proposées dans cette section : il s’agit de la réduction
de la durée et des instants du profil de puissance.

6.4.1 Réduction de la durée du profil de puissance
Comparé aux profils de puissance normalisés qu’on retrouve dans la littérature (UDDS,

WLTP, NEDC, WHTC, VECTO, etc...), celui que nous considérons pour cette application
est excessivement long de par sa durée (>3h de temps de conduite) et un pas de temps
de 100 ms (nombre de points à évaluer > 120000) à considérer pour être représentatif de
la dynamique. Pour dimensionner un véhicule qui réponde aux attentes de ce profil de
puissance exigeant, il n’est pas nécessaire de le considérer dans son entièreté. Avoir une
image réduite de ce profil de puissance qui regroupe la majorité voire la totalité des traits
caractéristiques de ce dernier serait suffisant. Cette approche nous permettrait d’extraire
un profil de puissance représentatif de durée réduite qui incorpore toutes les phases de la
course identifiées dans la Section 3.3.3.

En appelant Ep, l’énergie consommée par le véhicule lors de la phase de circuit p avec
p = {rt, sd, mt, z50, z30}, le rapport énergétique ζp de chaque phase est obtenu à l’aide
du Tableau 3.2, et est exprimé comme suit

ζp = Ep

E(℘) (6.34)
∑

p

Ep = E(℘). (6.35)

Un profil de puissance représentatif et de durée réduite est finalement construit en
utilisant les coefficients ζp et en introduisant le paramètre κ(℘) qui est le rapport d’énergie
entre le profil de puissance réel en entier ℘ et sa forme réduite ℘′

κ(℘) = E(℘′)
E(℘) (6.36)

E(℘′) = κ(℘)
∑

p

ζpE(℘). (6.37)

Le profil représentatif de durée réduite obtenu est illustré à la Figure 6.11.

Figure 6.11 – Profil de puissance de durée réduite

On peut y remarquer toutes les phases du profil de puissance réel ainsi que l’instant
de démarrage de la course correspondant à la demande de puissance maximale sur tout
le circuit.
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Chapitre 6. Méthodologie du dimensionnement incluant la commande optimale

Le profil représentatif dure près de 1600 secondes, et correspond à une énergie de 80.76
kWh soit un ratio d’energie de 14% par rapport au profil réel entier. Le dimensionnement
du système et plus particulièrement des dispositifs de stockage d’énergie (batterie et ré-
servoir d’hydrogène) dépend non seulement des phases de conduite, mais aussi de l’énergie
totale nécessaire pour réaliser la course entière. Pour cela, l’utilisation du profil représen-
tatif de durée réduite ne servira qu’à la résolution du problème de commande optimale.
La formulation du problème couplé devra quant-à-elle prendre en compte les paramètres
ζp et κ(℘) pour trouver les paramètres de conception valides pour le profil entier.

6.4.2 Réduction des instants du profil de puissance
Si l’on se réfère aux résultats obtenus dans le Chapitre 5, un profil de puissance d’une

durée de 1600 s correspond, pour un pas de temps constant ∆t = 100ms, à un paramètre
h℘ = 16000 . Ce dernier demeure assez grand pour une résolution en une seule séquence
du problème de commande optimale. Il n’est pas non plus possible de n’utiliser que le
profil basse fréquence car les fortes dynamiques y sont absentes. Nous montrons d’ailleurs
dans [Planté et al., 2023b] que l’alternative d’utiliser uniquement le profil basse fréquence
pour coupler dimensionnement et commande optimale n’est pas robuste et conduit à un
sous-dimensionnement de la batterie.

Pour réduire le nombre d’instants du profil représentatif sans supprimer les dyna-
miques, une technique similaire à celle présentée dans (6.29) est utilisée. Elle consiste à
élaborer un profil à pas de temps variable de sorte que l’erreur quadratique entre ce dernier
et le profil représentatif soit minimisée. En procédant ainsi, on réduit significativement le
nombre de points à évaluer tout en gardant une certaine fidélité par rapport au profil à
pas de temps fixe. L’intérêt de cette méthode est de pouvoir conserver aussi bien l’énergie
que les fortes dynamiques qui sont supprimées en considérant le profil basse fréquence.

La Figure 6.12 illustre les courbes superposées du profil réel Pelec de durée réduite
ainsi que ses approximations en basses fréquences P bf

elec et à pas de temps variable P vstep
elec .

Si le fait d’appliquer un filtre gaussien au profil de puissance réel ne permet pas au
profil basse fréquence de lui être fidèle surtout pour les phases de dunes, le profil de
puissance à pas de temps variable épouse mieux la dynamique de conduite du véhicule.
Tout comme pour la courbe de consommation d’hydrogène en fonction de la puissance
pile, un pas grossier est privilégié pour des variations relativement faibles. À l’opposé, un
pas fin est nécessaire lorsque la dérivée de la courbe est importante. Ainsi, on constate des
pas de temps de l’ordre de la dizaine de secondes pour les zones de limitation de vitesse
mais de quelques centaines de millisecondes pour les zones de dune.

La Tableau 6.1 fournit quelques informations permettant de quantifier la fidélité des
profils de puissance basse fréquence et à pas de temps variable par rapport au profil
représentatif de durée réduite.

Avec seulement 581 points pour le profil de puissance à pas de temps variable, on
est en mesure de garder des informations clés pour la résolution du problème couplé de
dimensionnment et de commande. Au delà de l’énergie qui est globalement conservée tout
comme avec le profil basse fréquence, l’avantage supplémentaire du profil de puissance à
pas de temps variable est de conserver les dynamiques et les vrais ordres de grandeur de
puissance du profil réel. Son utilisation permettra la résolution d’un problème couplé dont
la solution ne s’éloigne pas du cas réel traité.

132

Cette thèse est accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2023ISAL0115/these.pdf 
© [E. Planté], [2023], INSA Lyon, tous droits réservés



6.4. Adaptation du profil de puissance au problème de dimensionnement

(a) Profil de durée réduite en entier

(b) zoom sur piste (c) zoom sur dunes

(d) zoom sur mixtes (e) zoom sur zone 50

(f) zoom sur zone 30

Figure 6.12 – Illustration des allures basse fréquence et pas de temps variable sur le profil de durée
réduite

Table 6.1 – Comparaison des profils de durée réduite basse fréquence et à pas de temps variable

Paramètre Profil représentatif
de durée réduite

Profil représentatif
basse fréquence

Profil représentatif à
pas de temps variable

E(℘) [kWh] 80.76 80.35 81.57
Pelec [kW ] (max/moy) 296.97/181.99 264.49/181.06 296.97/183.82

Dynamique moyenne [kW/s] 115.21 11.26 46.36
Durée [s] 1597.5 1597.5 1597.5

Nombre d’instants h℘ 15972 320 581
Durée d’un instant [s] ∆t = 0.1 ∆T = 5 variable
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Chapitre 6. Méthodologie du dimensionnement incluant la commande optimale

6.4.3 Synthèse sur la réduction du profil du puissance
Le besoin de réduire le profil de puissance (en durée et en nombre de points) est né de

la nécessité de l’adapter aux méthodes d’optimisation retenues pour le dimensionnement
incluant l’optimisation de la commande. L’usage d’un profil de puissance à pas de temps
variable introduit des changements dans l’écriture sous forme combinatoire du problème
de commande optimale que nous explicitons dans l’Annexe B. Pour finir, les méthodes
utilisées pour la réduction du profil de puissance pourraient être améliorées en utilisant
des techniques de clustering proposées par [Fazlollahi et al., 2014] ou de génération de
profils abordée par [Schwarzer and Ghorbani, 2013].

6.5 Présentation de la méthode générale de résolu-
tion du problème couplé

La Figure 6.13 illustre l’architecture détaillée de la stratégie de couplage du problème
d’optimisation du dimensionnement et sa commande hors ligne que nous proposons.

Figure 6.13 – Structure détaillée de l’optimisation bi-niveaux

Au niveau supérieur, le problème d’optimisation du dimensionnement est résolu à
l’aide de l’algorithme du NSGA-II et utilise le profil de puissance réel dans sa totalié ℘.
Le problème d’optimisation du niveau inférieur utilise des algorithmes de type MILP. Il
fait recours à la discrétisation optimisée de la puissance pile et minimise la consommation
d’hydrogène sur le profil représentatif de courte durée ℘′. Une fois le dimensionnement
des composants réalisé, une dernière étape consistera à résoudre, avec les paramètres de
conception obtenus, le problème d’optimisation de la gestion des flux d’énergie sur le profil
réel afin de réaliser des comparaisons et d’identifier des comprommis.
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6.6. Conclusion

6.6 Conclusion
Ce chapitre a permis d’exposer le problème couplé de dimensionnement optimal in-

cluant la commande. La stratégie bi-niveaux s’est avérée la mieux adaptée pour le pro-
blème formulé et a conduit au choix des méthodes évolutionnaires pour la résolution du
problème de dimensionnement dont la boucle d’optimisation intègre celle de l’optimisa-
tion de la commande. Un travail a cependant été réalisé sur la résolution du problème
d’optimisation de la commande afin de réduire les temps de calcul de cette boucle interne.
Les adaptations réalisées tant sur le changement de la variable de commande que sur la
réduction du profil de puissance n’ont pas pour vocation à se substituer aux méthodes
de résolutions utilisées dans la Partie II. Bien au contraire, toutes ces techniques sont
complémentaires et constituent des éléments d’une même boîte à outils. Elles trouvent
leur utilité selon le problème traité : tandis que les profils représentatifs de durée réduite
et à pas de temps variable sont utilisés pour le couplage du dimensionnement et de la
commande, le profil réel et son approximation en basse fréquence seront employés pour
la validation finale du système conçu.

Nous procèderons dans le dernier chapitre à la présentation et à l’analyse des résu-
lats d’optimisation du problème couplé. Suivra ensuite une étude des performances de
la méthode de dimensionnement sur la base des fronts de Pareto obtenus. Pour termi-
ner, quelques dimensionnements optimaux retenus seront étudiés et validés à l’aide de la
commande développée dans la Partie II.
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Chapitre 7. Résolution couplée des problèmes de dimensionnement et de commande
optimale

Dans ce dernier chapitre, nous présentons les solutions issues des différentes formula-
tions réalisées en nous appuyant sur les méthodes d’optimisation proposées. Ce chapitre
se décline en trois principaux volets : le premier concerne l’usage des profils représenta-
tifs de durée réduite basse fréquence et à pas de temps variable pour la résolution du
problème de commande optimale dans la stratégie bi-niveau. Une étude des tendances
de convergence vers les variables de décision solutions du problème de dimensionnement
témoignera de l’importance de la prise en compte des dynamiques même à l’échelle de la
conception préliminaire des composants. Le deuxième volet s’intéresse à l’analyse et à l’in-
terprétation des différents résultats selon différents critères. Après une sélection de trois
solutions distinctes de dimensionnement du système pile à combustible et de la batterie,
le troisième volet utilise enfin le profil complet pour valider les résultats dans un contexte
réaliste. Il découlera de cette étude l’observation de certains écarts issus des différents
traitements réalisés sur le profil de puissance.

7.1 Présentation des outils et paramètres de résolu-
tion

7.1.1 Matériel et outils

Pour valider la méthode de dimensionnement incluant la commande optimale dévelo-
pée dans le Chapitre 6, les moyens de calcul (hardware) utilisés restent les mêmes que
ce qui est décrit dans la Section 5.3.2. Cependant, un changement est effectué sur le
choix de l’environnment logiciel (software). Nous utilisons pour la résolution du problème
bi-niveaux le langage de programmation Python qui, dans ce cas, se prête mieux à la for-
mulation et à la résolution du problème couplé puisqu’il s’interface avec une large gamme
d’algorithmes d’optimisation.

Le problème de dimensionnement est résolu avec le module Pymoo [Blank and Deb,
2020]. Il s’agit d’une toolbox développée par COIN (Computational Optimization and
Innovation Laboratory) fournissant des outils pour la résolution et l’analyse de problèmes
multi-objectifs. Mis à part le NSGA-II qui est utilisé dans nos travaux, d’autres algo-
rithmes comme le NSGA-III, l’évolution différentielle ou l’optimisation par essaims parti-
culaires sont disponibles. Pymoo dispose également de plusieurs méthodes ou opérateurs
pour la génération de population, la discrétisation des variables de décision étant générale-
ment aléatoire. Deux techniques de sélection sont possibles à savoir une méthode aléatoire
et une par compétition. Enfin, des techniques polynomiales et d’inversion de gênes (bits de
codage de l’individu) sont employées pour la mutation. Le croisement peut s’effectuer soit
de façon uniforme avec la même probabilité pour chaque parent, soit de façon ponctuelle
avec des probalités générées aléatoirement.

La version Python du solveur Gurobi (gurobipy) est utilisée pour la résolution du
problème d’optimisation de la répartition d’énergie et de puissance (boucle interne). Bien
que moins intuitive, la formulation matricielle du problème est préférée aux techniques
d’écriture vectorielle proposées par les modeleurs du type YALMIP [Lofberg, 2004] ou
PuLP plus simple, mais ayant une incidence négative parfois non négligeable sur le temps
de formulation du problème d’optimisation.
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7.1. Présentation des outils et paramètres de résolution

7.1.2 Paramètres du dimensionnement
Les paramètres d’entrée du problème de dimensionnement sont résumés dans le Ta-

bleau 7.1 et viennent compléter les contraintes et données utilisées pour la résolution du
problème de commande optimale. Les données du stack de pile sont les densités massiques
respectives des plaques bipolaires et de l’AME, le ratio de surface active des cellules et
la masse des plaques terminales. Pour embarquer plus d’hydrogène, des réservoirs à 700
bars sont choisis. Pour ce qui est du convertisseur, les données nécessaires sont ses limites
de tension en amont et en aval, son rendement ainsi que tous les paramètres permettant
d’évaluer sa densité de puissance et donc sa masse.

Table 7.1 – Paramètres des composants utlisés pour le dimensionnnement

Paramètre du stack
ρAAME Desnité surfacique de l’AME [kg/m2] 0.21
ρAP B Densité surfacique de la plaque bipolaire [kg/m2] 1.04
aS Ratio de la surface active de l’AME [-] 0.45
MP T Masse des plaques terminales [kg] 2

Paramètres du réservoir d’hydrogène
Ptank Pression du réservoir d’hydrogène [bar] 700
β1, β2 Cœfficients d’interpolation linéaire [-] [15.3,20.8]

Paramètres du convertisseur DC-DC
ULS

CONVmin Tension minimale amont [V ] 50
ULS

CONVmax Tension maximale amont [V ] 400
UHS

CONVmin Tension minimale aval [V ] 550
UHS

CONVmax Tension maximale aval [V ] 850
ηCONV Rendement moyen du convertisseur [-] 98.9
P ref

dCONV
Densité de puissance de référence [W/kg] 6400

P ref
CONVmax Puissance maximale de référence [kW ] 180

a0, · · · , a3 Cœfficients d’interpolation de la densité de puissance [-] cf. Fig.6.3
Paramètres de la batterie

Voccell Tension nominale de cellule [V ] 2.4
Qcell Capacité nominale de cellule [Ah] 2.9
ηBAT Rendement moyen de la batterie [-] 0.98
mBATcell Masse d’une cellule [kg] 0.15
λcasing Ratio de la masse du casing [-] 0.4
UDCmin Tension minimale du bus DC [V ] 550
UDCmax Tension maximale du bus DC [V ] 850
SoEmin Etat d’énergie minimal de la batterie [-] 0.3
SoEmax Etat d’énergie maximal de la batterie [-] 0.95
SoEinit Etat d’énergie initial [-] 0.9
SoE⋆ Etat d’énergie final visé [-] 0.4

La cellule prismatique à forte densité de puissance de Toshiba [Toshiba SCiB Cells,
2023] a été sélectionnée pour le dimensionnement du pack batterie. D’une capacité de
2.9 Ah, cette cellule est compacte et bien adaptée aux applications qui nécessitent une
charge/décharge de courte durée à forte puissance, ainsi qu’aux applications qui requièrent
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Chapitre 7. Résolution couplée des problèmes de dimensionnement et de commande
optimale

une batterie à la fois légère et peu encombrante. Nous supposons pour le dimensionne-
ment du système que la batterie du véhicule est suffisamment chargée au départ et nous
contraignons l’état d’énergie final de 40% à la fin de la course. Cependant, comme la
résolution du problème de commande optimale dans la boucle interne d’optimisation est
réalisée sur un profil de puissance représentatif de durée réduite, nous imposons un état
d’énergie final identique à celui au départ dans cette boucle interne d’optimisation (soit
SoEinit = SoE⋆ = 0.9. Ainsi, ceci nous évite un usage privilégié de la batterie pour fournir
la puissance et l’énergie nécessaires au profil réduit considéré.

7.1.3 Paramètres de réglage du NSGA-II
Les paramètres de réglage utilisés pour l’algorithme du NSGA-II sont décrits ci-

dessous. Le Tableau 7.2 indique les intervalles spécifiés pour chaque variable de dimen-
sionnement Ns, Np, NF C , AF C , et MH2 .

Table 7.2 – Intervalles de recherche des variables de dimensionnement

XNs ⊂ N Intervalle de recherche de la variable Ns [260,320]
XNp ⊂ N Intervalle de recherche de la variable Np [1,8]
XNF C

⊂ N Intervalle de recherche de la variable NF C [300,360]
XAF C

⊂ R Intervalle de recherche de la variable AF C [0.06,0.09]
XMH2

⊂ R Intervalle de recherche de la variable MH2 [10,40]

Les bornes de chaque variable de dimensionnement ont été choisies de manière à ga-
rantir la convergence vers au moins un résultat et laisser à l’algorithme suffisamment de
liberté pour explorer plusieurs solutions de dimensionnement pour le système énergétique
étudié. Par exemple, nous avons spécifié un intervalle de recherche de 10 à 40 kg pour
le dimensionnement du réservoir d’hydrogène pour la réalisation du parcours. Ceci per-
met aussi bien d’opter pour un grand réservoir avec une petite batterie ou l’inverse. Le
nombre de cellules en série du stack de pile ainsi que celui dans chaque branche du pack
batterie est principalement dépendant des niveaux de tension du convertisseur et du bus
de tension continue. Ainsi, les ensembles XNF C

et XNs sont définis de manière à respecter
ces limites en prenant en compte les chutes de tension. Des variables de décision Np et
AF C dépendent les valeurs de courant qui peuvent être tirées soit de la batterie et soit
de la pile. Les intervalles de recherche de ces variables (Np et AF C) ont été définis sur la
base d’anciennes simulations.

Une population initiale de 100 individus est choisie pour les variables de décision qui
sont discrétisées au départ de façon aléatoire. Afin de favoriser une convergence rapide,
la sélection des parents est réalisée par tournoi binaire (c’est-à-dire deux individus parti-
cipent à chaque compétition). Un taux de croisement de 0.5 est défini suivant une distri-
bution exponentielle. De cette façon, on garantit à deux variables formant chaque parent
une chance sur deux d’effectuer un croisement. Enfin, une mutation de type polynomial
avec une probabilité égale à 0.1 est choisie, ceci pour éviter de modifier excessivement les
meilleurs individus.

Les autres paramètres de réglage de l’algorithme comme le nombre de générations
feront l’objet de variation afin d’étudier la convergence du problème.
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7.2. Dimensionnement et commande optimale sur profil basse fréquence

7.2 Dimensionnement et commande optimale sur pro-
fil basse fréquence

Pour avoir un nombre réduit d’instants à évaluer lors du calcul de la trajectoire opti-
male pour la boucle interne d’optimisation, la résolution du problème couplé de dimen-
sionnement et de commande optimale est réalisée dans un premier temps en utilisant la
composante basse fréquence du profil de puissance. Les résultats obtenus donnent lieu au
front de Pareto illustré à la Figure 7.1.

Figure 7.1 – Front de Pareto du dimensionnement avec le profil basse fréquence

Pour une masse totale des composants optimisés comprises entre 775 et 1280 kg, il est
donc possible d’embarquer jusqu’à 745 kWh d’énergie cumulée sous forme d’hydrogène et
sous forme électrochimique dans la batterie. Les deux fonctions objectif l’une à minimiser
(MF CEVelec) et l’autre à maximiser (EF CEVtotal) présentent des évolutions inhabituelles.
En effet, le front de Pareto obtenu est le résultat de l’union de deux segments linéaires
discontinus. Le premier segment correspond à une augmentation de l’énergie du système
sans grandement impacter sa masse, conséquence d’un dimensionnement plus important
du réservoir d’hydrogène. Le deuxième segment également linéaire mais de pente moins
importante que le premier correspond à une augmentation de la masse du système sans
grande variation de l’énergie qu’il embarque. Ce comportement s’explique par un ajout
de cellules au pack batterie pour augmenter à la fois sa puissance et son énergie.

Les paramètres de conception obtenus en utilisant le profil basse fréquence semblent
souffrir d’un problème de robustesse. En effet, le changement des paramètres de résolution
du problème de dimensionnement, plus particulièrement le nombre de générations n’a pas
d’impact significatif sur la forme du front de Pareto. Les solutions proposées semblent
donc faire partie de deux tendances indépendantes reposant sur le critère énergétique à
cause de l’absence des dynamiques de puissance.

La Figure 7.2 illustre la répartition des valeurs prises par chaque variable de dimension-
nement pour une population de 100 individus. On assiste à un déséquilibre de distribution
des gênes avec ceux de la batterie concentrés sur les limites inférieures de XNs et XNp , et
à l’opposée ceux de la pile orientés vers les limites supérieures respectivement de XNF C

,
XAF C

et XMH2
. On retouve ainsi les deux tendances du dimensionnement observées sur

le front de Pareto. Avec l’utilisation d’un profil de puissance dépourvu de dynamiques
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fortes, le dimensionnement optimal des composants du système énergétique mutli-sources
privilégie la maximisation de la taille de la pile et de son réservoir au détriment de celle
de la batterie.

Même si la résolution du problème couplé en utilisant le profil basse fréquence se
révèle très rapide (un peu moins de deux heures pour une population de 100 individus
et 60 générations), les résultats obtenus sont inexploitables. Des tentatives de validation
de ces dimensionnements en utilisant le profil réel se soldent par des échecs. Comme
illustré à la Figure 6.12, le manque de représentativité du profil basse fréquence du point
de vu des dynamiques a pour conséquence un dimensionnement non robuste. Bien que
surdimensionnée, la pile peine à assurer les fortes variations de puissance surtout avec une
toute petite batterie incapable de fournir les pics de puissance.

(a) Nombre de cellules en série (b) Nombre de branches parallèles

(c) Nombre de cellules du stack (d) Surface active des cellules du stack

(e) Quantité d’hydrogène embarquée

Figure 7.2 – Diagramme de répartition des individus pour le dimensionnement avec le profil basse
fréquence
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7.3. Dimensionnement et commande optimale sur profil à pas de temps variable

7.3 Dimensionnement et commande optimale sur pro-
fil à pas de temps variable

7.3.1 Résultats et étude de convergence
Comme observé dans le paragraphe précédent, se limiter à l’usage du profil basse

fréquence est insuffisant pour garantir la validité du dimensionnement obtenu sur le profil
réel qui est celui qui réflète le mieux le style de conduite du véhicule de course et l’exigence
imposée par la nature des pistes parcourues. En utilisant cette fois-ci le profil de durée
réduite à pas de temps variable (Figure 6.12), on obtient le front de Pareto de la Figure
7.3.

Figure 7.3 – Front de Pareto du dimensionnement avec le profil à pas de temps variable

Avec les mêmes paramètres d’optimisation que ceux décrits dans 7.1.2, et en augmen-
tant le nombre de générations, on remarque une évolution de la forme du front de Pareto.
Ce dernier présente des solutions éparses pour un nombre d’itérations faible et converge au
fur et à mesure que le nombre de générations augmente. Pour un nombre de générations
inférieur à 10, les solutions peu nombreuses ne permettent pas d’identifier clairement la
forme du front de Pareto. Les solutions optimales pour un nombre de générations élevé
donnent cependant lieu à un front de Pareto de forme quadratique pour une masse infé-
rieure à 1100 kg, et une tendance linéaire au delà due à la limite de stockage d’hydrogène
fixée à 40 kg.

La Figure 7.4 renseigne sur le nombre d’individus satisfaisants les contraintes de dimen-
sionnement et de commande pour différentes valeurs du nombre de générations effectuées.

La convergence du problème couplé pour une population de 100 individus est donc
garantie au delà de la trentaine de générations. Il faut donc à l’algorithme du NSGA-II
plusieurs itérations pour parvenir à une population dont tous les individus constituent
des solutions potentielles au problème d’optimisation résolu.

Il faut donc trouver un compromis entre le temps de résolution moyen du problème
de commande optimal qui impacte celui de la résolution du problème de dimesionnement,
et le nombre de segments linéaires considérés pour la discrétisation de la puissance pile.
La Figure 7.5 illustre le temps moyen d’optimisation de la commande pour un individu
en fonction du paramètre nu(= S + 1) pour un horizon de temps h fixe correspondant au
nombre d’instants du profil représentatif de durée réduite.
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Figure 7.4 – Evolution du nombre d’individus solution en fonction du nombre de générations

Figure 7.5 – Evolution du temps de résolution du problème de commande en fonction de la discrétisation

On constate une augmentation quasi linéaire du temps d’optimisation du problème
de commande dans la boucle interne. Ce temps, superposé à la variation de l’erreur de
discrétisation (Figure 6.10), permet de conclure que la précision du modèle influence le
temps de calcul ainsi que la solution du problème de répartition d’énergie et de puissance.
Ainsi, pour une population de 100 invidus, un nombre de génération égal à 30 et une
discrétisation de la variable de commande pour un nombre de segments linéaires S = 10, il
faut compter environ trois fois le temps de résolution du problème de la section précédente,
soit près de 7 heures pour converger vers des solutions exploitables.

La distribution des individus solution du problème de dimensionnement avec une com-
mande optimale résolue sur le profil à pas de temps variable est illustrée à la Figure 7.6.

Le premier constat réalisé est l’écart entre le dimensionnement de la batterie sur la base
du profil basse fréquence et celui obtenu en utilisant le profil à pas de temps variable dont
les dynamiques sont plus représentatives du profil réel. En effet, pour assurer les variations
récurrentes de puissance, une batterie de forte puissance est nécessaire et permettra de
pallier le fonctionnement quasi-stationnaire de la pile. Il vient alors une augmentation de la
masse du système complet avec une énergie toujours fournie en majorité par l’hydrogène.

On remarque parmi les gênes des variables de décision Ns et Np une distribution de
valeurs dominées respectivement par Ns = 280 et Np = 6. Ceci correspond à une batterie
d’environ 13 kWh, d’une puissance de 120 kW et une tension nominale de 672 V. Les va-
riables de dimensionnement du stack de la pile ont par contre des valeurs plus disparates.
Plusieurs configurations sont possibles avec une faisabilité qui dépendra principalement
des contraintes de fabrication qui n’ont pas été introduites dans le problème d’optimisa-
tion. La masse d’hydrogène à embarquer varie quant-à elle entre 34 et 40 kg. Les plus
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7.3. Dimensionnement et commande optimale sur profil à pas de temps variable

faibles valeurs correspondent à des masse et énergie réduites pour le système énergétique
embarqué. À l’opposé, un stockage élevé induit plus une augmentation de la masse que
de l’énergie embarquée dans le véhicule.

Même si la Figure 7.6 nous fournit une tendance des solutions du problème de dimen-
sionnement incluant la commande optimale, une simple interprétation de ces variables
de décision est insuffisante pour comprendre les choix réalisés. Nous proposons dans ce
qui suit une analyse des résultats à l’échelle du système sur la base d’informations plus
pertinentes issues des calculs de puissances, d’énergies et des masses correspondant à ces
différentes solutions.

(a) Nombre de cellules en série (b) Nombre de branches parallèles

(c) Nombre de cellules du stack (d) Surface active du stack

(e) Quantité d’hydrogène embarquée

Figure 7.6 – Diagramme de répartition des individus pour le dimensionnement avec le profil à pas de
temps variable “vstep” (en rouge) superposé à celui du profil basse fréquence “bf” (en bleu)

7.3.2 Analyse des résultats à l’échelle du système
Deux informations importantes qui méritent d’être évaluées à l’échelle du système

sont les densités massiques de puissance PdF CEV et d’énergie EdF CEV qui représentent
respectivement la puissance et l’énergie embarquée rapporté à la masse des composants
optimisés MF CEVelec
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PdF CEV = P F C
max + P BAT

max

MF CEVelec

(7.1)

EdF CEV = EF C
max + EBAT

max

MF CEVelec

. (7.2)

La Figure 7.7 illustre, pour chacune des valeurs de la masse des composants optimisés,
l’évolution des densités massiques de puissance et d’énergie du système pile à combustible
et de la batterie. De façon globale, la densité massique d’énergie du système a une forme
segmentée comme celle obtenue sur le front de Pareto (Figure 7.3).

(a) Densités massiques de puissance et d’énergie du système

(b) Densités massique d’énergie de la pile et de la bat-
terie

(c) Densité massique de puissance de la pile et de la
batterie

(d) Evolution des énergies embarquées d’hydrogène et
de la batterie

(e) Evolution des puissances du stack pile et de la bat-
terie

Figure 7.7 – Puissances et énergies des différents résultats du dimensionnement

La première portion de forme quadratique correspond à une croissance de la densité
massique d’énergie due à l’augmentation de la quantité d’hydrogène et une diminution
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7.3. Dimensionnement et commande optimale sur profil à pas de temps variable

de l’énergie de la batterie. À l’opposée, la deuxième portion de forme linéaire est décrois-
sante et traduit la tendance à augmenter l’énergie de la batterie. Comme cette dernière a
une faible densité massique d’énergie, son sur-dimensionnement induit une augmentation
rapide de la masse du système et une amélioration de l’autonomie.

La densité massique de puissance du système est quant à elle globalement continue
et décroissante. Elle est caractérisée par une puissance de la pile qui évolue dans le sens
opposé à celle de la batterie. Il convient de souligner le fait que contrairement à la batterie
où l’énergie et la puissance dépendent directement de la masse du pack batterie, l’énergie
disponible pour le système pile est liée à la dimension du stockage d’hydrogène tandis que
sa puissance est liée au dimensionnement du stack.

Energie et puissance des deux sources n’évoluent donc pas dans les mêmes proportions.
La Figure 7.7d montre que plus de 97% de l’énergie est fournie par l’hydrogène. Une
augmentation de l’énergie de la batterie est insignifiante et ne permet pas de combler le
besoin énergétique du véhicule. Enfin, la Figure 7.7e illustre une relation équilibrée entre
puissances de la pile variant entre 200 et 265 kW, et celle de la batterie variant entre 120
et 180 kW.

7.3.3 Analyse des résultats à l’échelle des composants
Nous proposons maintenant d’évaluer la répartition de puissance et d’énergie du sys-

tème dimensionné à l’aide des taux d’hybridation τP et τE. Ils sont définis comme suit

τPsource = P source
max

P BAT
max + P F C

max

× 100 (7.3)

τEsource = Esource
max

EBAT
max + EF C

max

× 100, (7.4)

où le terme “source = {FC; BAT}” désigne les deux sources d’énergie du système que
sont la batterie et la pile à combustible via son réservoir d’hydrogène.

L’analyse du dimensionnement du système pile à combustible est illustrée à la Figure
7.8. Elle permet de constater que le taux d’hybridation en puissance est globalement
croissant (mis à part quelques points dominés) et reste compris entre 54% et 69 %.

Comme évoqué dans le paragraphe précédent, l’énergie fournie par le système provient
principalement de l’hydrogène avec un taux d’hybridation en énergie quasiment constant
qui varie légèrement (d’environs 1%) une fois la contrainte de capacité maximale du
réservoir atteinte.

Même s’il n’existe pas dans le problème d’optimisation de contrainte associant les
variables de décision NF C et AF C d’une part, et MH2 d’une autre part, on constate une
réduction de la puissance maximale de la pile pour des valeurs de plus en plus élevées
de l’énergie qu’elle embarque. La Figure 7.8d montre l’infuence du dimensionnement du
stack sur le choix du convertisseur de puissance. Il apparaît évident que la densité de
puissance du convertisseur augmente en fonction de la puissance maximale de la pile,
puisque celle-ci doit transiter vers le bus continu de tension.

En complément au dimensionnement du système pile à combustible, la Figure 7.9 four-
nit quelques informations concernant le dimensionnement du pack batterie. Tout comme
celui de la pile, le taux d’hybridation de la batterie augmente avec les valeurs de puis-
sance et d’énergie. Ces deux grandeurs sont liées de façon linéaire et ont le même sens de
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(a) Taux d’hybridation en puissance (b) Taux d’hybridation en énergie

(c) Evolution énergie versus puissance pile
(d) Densité de puissance du convertisseur en fonction
de la puissance du stack

Figure 7.8 – Analyse des résultats du dimensionnement à l’échelle du système pile

variation par opposition à la pile où l’augmentation de l’énergie conduit à des solutions
dont la puissance maximale baisse.

La Figure 7.10 illustre l’évolution des ratios de masse λmF C
, λmconv , λmtank

et λmBAT

respectivement du stack de pile, du convertisseur, du réservoir d’hydrogène et du pack
batterie par rapport à la masse totale MF CEVelec . Tandis que le stack de pile et son conver-
tisseur ne comptent que pour 13% au maximum de la masse totale des composants opti-
misés, le réservoir d’hydrogène et la batterie représentent la plus grande part de la masse
du système énergétique. En effet le caractère énergivore du profil de puissance impose
d’embarquer une grande quantité d’hydrogène avec pour conséquence un ratio de masse
supérieur à 50% pour le réservoir.

La batterie embarquée représente quant à elle environ 32% à 42 % de la masse totale
optimisée. Ce ratio élevé est principalement dû au type de cellule choisi dont la densité
massique d’énergie est très faible. La résolution du problème de dimensionnement avec
un autre type de profil pourrait nous indiquer s’il conviendrait d’opter pour des batteries
typées énergie pour des applications plus usuelles où le critère d’autonomie prime sur celui
la performance.

De l’analyse des différents résultats obtenus se dégagent trois types de dimensionne-
ments que nous étudierons dans le paragraphe suivant. L’énergie nécessaire étant presque
totalement fournie par l’hydrogène, la sélection des dimensionnements à étudier reposera
sur les tendances d’évolution des densités massiques d’énergie et de puissance ainsi que
leur impact sur la masse du système.
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(a) Taux d’hybridation en puissance (b) Taux d’hybridation en énergie

(c) Evolution énergie versus puissance batterie

Figure 7.9 – Analyse des résultats du dimensionnement à l’échelle de la batterie

(a) Ratios de la masse du stack (b) Ratios de la masse du convertisseur

(c) Ratios de la masse du réservoir d’hydrogène (d) Ratios de la masse du pack batterie

Figure 7.10 – Ratios de masse des différents composants du système énergétique
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7.3.4 Comparaison de quelques dimensionnements
Les trois dimensionnements retenus et étudiés à titre de comparaison sont ceux mis

en évidence sur la Figure 7.11 et détaillés dans le Tableau 7.3.

Figure 7.11 – Identification des trois solutions de dimensionnement à étudier

Le premier dimensionnement (Dim 1) correspond au système énergétique ayant la
plus faible masse, et dont l’énergie embarquée est la moins importante. Elle correspond
comme décrit à la Figure 7.7a au dimensionnement ayant la plus grande densité massique
de puissance, mais pas la plus faible densité massique d’énergie.

Le deuxième dimensionnement (Dim 2) est relatif au point de cassure du front de Pa-
reto et correspond au dimensionnement à partir duquel on augmente la masse du système
que son énergie en favorisant un dimensionnement plus important de la batterie. En ce
point, la densité massique d’énergie du système atteint sa valeur maximale et une masse
équivalente de 1100 kg.

Enfin, le troisième dimensionnement (Dim 3) propose la batterie la plus grande en
termes d’énergie et de puissance. Rapporté à la masse totale du système, ce dimension-
nement correspond aux plus faibles valeurs de densité massique de puissance et d’énergie
à cause de l’ajout des cellules de batterie dont le ratio énergie-masse est défavorable.

Comme illustré à la Figure 7.7c, la différence entre Dim1 et Dim2 provient du dimen-
sionnement du système pile. Un réservoir plus grand et une plus faible puissance du stack
sont privilégiés pour la deuxième configuration. Enfin, le troisième dimensionnement se
démarque des deux autres par une énergie embarquée plus élevée par les deux sources et
un écart réduit entre les puissances qu’elles peuvent fournir.

La Figure 7.13 illustre les taux d’hybridation en puissance (haut) et en énergie (bas)
pour ces trois dimensionnements. Si la batterie augmente sa capacité en puissance, il n’en
est pas de même pour son énergie qui ne gagne que 1% sur le troisième cas. Cette même
tendance est observée à la Figure 7.14 qui illustre les répartitions de masse de chaque
composants pour les trois configurations. Premièrement, la réduction de la puissance de
la pile entraîne une diminution de la masse de son convertisseur. Deuxièmement, les deux
stockages d’énergie (réservoir d’hydrogène et batterie) représentent les sous-systèmes les
plus lourds. Mais l’augmentation du nombre de cellules et donc de la masse de la batterie,
a plus d’incidence sur sa puissance que son énergie.
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7.3. Dimensionnement et commande optimale sur profil à pas de temps variable

Table 7.3 – Paramètres de conception des trois dimensionnements étudiés

Dimensionnement Dim 1 Dim 2 Dim 3

Variables de conception

Ns 280 280 320
Np 6 6 8

NF C 359 340 324
AF C [cm2] 865 751 748
MH2 [kg] 34 40 39

Masse du système [kg] 1033.57 1098.75 1279.49
Energie du système [kWh] 632.55 736.95 745.84

Système pile

EF C
max [kWh] 619 723.41 725.19

P F C
max [kW ] 259 215.06 202.15

MF Cstack [kg] 96.52 80.09 76.20
Mconv [kg] 39.86 33.16 31.48

MH2tank
[kg] 544.39 634.21 632.70

Pack batterie
EBAT

max [kWh] 13.55 13.55 20.64
P BAT

max [kW ] 116.93 116.93 178.15
MBAT [kg] 352 352 537

(a) Energie système pile (b) Puissance du stack

(c) Energie de la batterie (d) Puissance de la batterie

(e) Densité massique d’énergie du système (f) Densité massique de puissance du système

Figure 7.12 – Répartition générale des énergies et puissance en fonction du dimensionnement
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Figure 7.13 – Taux d’hybridation en puissance et énergie du système pile et de la batterie

Figure 7.14 – Répartition des masses des différents composants optimisés

Il reste difficile de parvenir à un comprommis sur ce cas d’application. Puissance
et énergie sont toutes deux nécessaires. Le premier critère permet au véhicule d’avoir
un couple élevé afin d’être performant aussi bien dans les dunes que sur les pistes et
d’atteindre une vitesse globalement élevée. Le système étant lourd et la course relativement
longue, une quantité importante d’énergie est nécessaire pour terminer la course. Il n’est
donc pas possible de privilégier un critère au détriment de l’autre.

Le dimensionnement du système ainsi que tous ses contours ayant été abordés dans
cette section, la suivante s’intéressera à la validation et à l’analyse des résultats de la
commande optimale pour les trois configurations retenues.
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7.4. Validation des dimensionnements optimaux retenus

7.4 Validation des dimensionnements optimaux rete-
nus

Afin de montrer la faisabilité des dimensionnements obtenus à l’aide du profil repré-
sentatif de courte durée, nous procédons à la résolution du problème de répartition de
puissance et d’énergie pour les trois solutions retenues en utilisant les techniques déve-
loppées dans la Partie II, en utilisant cette fois-ci le profil de puissance dans sa totalité.
Tout comme pour le dimensionnement, une analyse des résultats sera réalisée à l’échelle
du système, puis à l’échelle des composants.

7.4.1 Analyse des répartitions de puissance du système
La Figure 7.15 illustre les résultats de la répartition de puissance entre la pile et la

batterie pour les trois dimensionnements en utilisant les mêmes paramètres de commande
que renseignés dans le Tableau 5.4.

Figure 7.15 – Répartition optimale de puissance sur le profil entier
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Les résultats d’optimisation de la commande optimale dépendent fortement des dif-
férents dimensionnements étudiés. Trois critères à savoir leurs amplitudes, les valeurs
maximales ainsi que leurs variations permettront de les comparer. Le premier dimen-
sionnement correspond à une pile d’une puissance supérieure à 250 kW et une batterie
avoisinant les 120 kW. Dans cette configuration, les résultats de la commande optimale
montrent que la pile et la batterie se partagent les transitoires de puissance. Il en résulte
des variations relativement importantes de la puissance fournie par la pile. Mis à part les
zones de fortes demandes, la pile fournit une puissance qui oscille autour des 200 kW. La
batterie quant à elle fournit la différence, c’est-à-dire une cinquantaine de kW sans être
poussée à ses limites.

Le deuxième dimensionnement étant assez similaire au premier, il se distingue par le
fonctionnement de la pile et implicitement celui de la batterie. En effet, les deux sources
étant légèrement sous-dimensionnées par rapport au premier cas (Figure 7.12), les deux
sources doivent souvent fonctionner au voisinage de leurs limites de puissance pour sa-
tisfaire la demande de puissance du véhicule (légèrement plus lourd). La pile fournit une
puissance au voisinage des 215 kW et dans la limite du possible contribue à satisfaire les
pics de puissance. La batterie présente quant à elle des pics de puissance de décharge plus
réguliers et plafonnés comparés au premier cas.

Enfin, pour le troisième dimensionnement, on obtient une répartition de puissance qui
se distingue largement des deux cas précédents. Avec une plus grosse batterie, la pile a
un point de fonctionnement quasi-constant tout au long de la mission et ne fournit que la
partie basse fréquence du profil de puissance. La batterie assure la majorité des variations
de puissance, et peut même en fournir plus que la pile comme on peut le remarquer à
la fin du profil. Avec plus de 160 kW, le comportement de la batterie se rapproche de
celui étudié dans la Partie II. De façon globale, les amplitudes des puissances en décharge
sont moins importantes que celles en charge. La batterie sert dans ce cas à satisfaire les
transitoires et à stocker l’excédent d’énergie de la pile dont le point de fonctionnement
est réglé aux alentours de 200 kW.

Pour finir, la puissance des auxiliaires a un comportement similaire à celui de la pile.
Plus la puissance fournie par la pile varie, plus on remarque de variations de la consom-
mation des auxiliaires (majoritairement représentée le compresseur).

Comme la répartition de puissance ne fournit pas toutes les informations nécessaires
au pilotage des différents système, une étude plus détaillée du comportement de la pile et
de la batterie est réalisée dans les Sections 7.4.2 et 7.4.3.

7.4.2 Analyse des résultats de commande à l’échelle du système
pile

Les évolutions de tension et courant de la pile pour les trois dimensionnements retenus
sont illustrées à la Figure 7.16. Le dimensionnement de la pile dans le premier cas corres-
pondant à la plus grande surface active d’AME AF C , on pourrait s’attendre à ce qu’elle
fournisse des valeurs élevées de courant. Au contraire, ce dimensionnement favorise le plus
le fonctionnement de la pile avec des valeurs moyennes de courant autour de 800 A. Les
deux autres dimensionnements présentent des demandes de puissance plus élevées, car le
véhicule est plus lourd, ont quant à eux des demandes en courant plus élevées.

La tension de la pile est globalement en dessous des 300 V pour les trois solutions de
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dimensionnement étudiées. Elle a un sens de variation opposé à celui du courant et pré-
sente des pics d’autant plus importants que le courant de consigne augmente ou diminue
rapidement. Quand le paramètre NF C décroît (359 pour le premier, 340 pour le second, et
324 pour le dernier), il en résulte des valeurs de plus en plus faibles de la tension du stack
de la pile entre 230 V et 300 V pour le premier cas, et entre 190 V et 260 V pour les deux
autres. En effet, les niveaux de tension du stack de la pile ne dépendent pas uniquement
du nombre de cellules empilées, mais aussi des valeurs de courants. Il est donc clair que
les chutes de tension deviennent plus importantes pour des valeurs de courant au dessus
des 1000 A.

Il est également possible d’observer à travers ces résultats, la contribution de la pile à la
satisfaction des transitoires de puissance du véhicule. La variation de la puissance fournie
par la pile (Figure 7.15) se répercute sur son courant et sa tension. On remarque ainsi que
ces valeurs fluctuent considérablement pour les deux premiers dimensionnements tandis
qu’elles sont relativement constantes pour le dernier. Il reste aussi important de souligner
que les valeurs de courant de pile sont largement au-dessus de celles du convertisseur et
ne permettront pas une conception du stack en un seul bloc. Il sera donc nécessaire de
découper cette pile équivalente en multi-stack de façon à ce que l’ensemble puisse fournir
la totalité de la puissance requise.

Figure 7.16 – Courbes de tension et de courant de la pile

Un élément clé de comparaison des trois dimensionnements en ce qui concerne la
commande optimale reste la consommation d’hydrogène. La Figure 7.17 illustre l’évolution
de l’intégrale de la consommation d’hydrogène pour les trois configurations étudiées. Le
premier constat est une consommation finale d’hydrogène supérieure à celle obtenue lors
de l’optimisation du dimensionnement. Ce déficit de quelques centaines de grammes est
dû au fait que le dimensionnement réalisé est fait non pas sur le profil réel, mais sur un
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profil représentatif de durée réduite. Il s’en suit de faibles écarts de dimensionnement du
réservoir d’hydrogène. Ce déficit pourrait également s’expliquer par le choix de la variable
de commande. En effet, lors du dimensionnement, la puissance pile est retenue comme
variable de décision du problème de répartion d’énergie alors que c’est le courant qui
est utilisé pour la validation de la commande une fois les dimensionnements optimaux
retenus.

Figure 7.17 – Consommation cumulée d’hydrogène sur la totalité du profil

Logiquement, la taille du réservoir d’hydrogène et la consommation de la pile sont
corrélées. La consommation la plus importante est observée pour le deuxième dimension-
nement ce qui s’explique par des valeurs de courant de pile plus grands (Figure 7.16) et
la distribution des points de fonctionnement (Figure 7.18) pour cette configuration.

Figure 7.18 – Points de fonctionnement et rendements des systèmes piles

Si on observe la densité de puissance (Figure 7.16), le premier dimensionnement est
celui qui favorise le plus une utilisation de la pile à des points de bon rendement. Dans ce
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7.4. Validation des dimensionnements optimaux retenus

cas, on remarque une plage d’utilisation entre 3500 W/m2 et 7000 W/m2 et deux points de
fonctionnement autour de 2000 W/m2, ceci permet d’atteindre des rendement de plus de
58 %. Dans le cas 2, le sous-dimensionnement du stack de pile conduit à un fonctionnement
à des densités de puissance élevées, donc à des rendements plus faibles et par conséquent
à une consommation élevée d’hydrogène. Enfin dans le cas 3, la dispersion des points de
fonctionnement caractérise un pilotage à des puissances relativement constantes, et les
pics de puissance étant entièrement pris en charge par la batterie.

Le dimensionnement de la pile a donc un impact considérable sur la commande. Aug-
menter sa puissance maximum permet d’améliorer la distribution des points de fonction-
nement pour ce profil mais en contrepartie ceci conduit à un alourdissement du système. Il
en résulte donc un besoin plus élevé d’énergie pour le profil sans oublier des variations du
profil de puissance demandée plus importantes. Ce dernier aspect n’est pas toujours ap-
préciées par les concepteurs du système pile. De la même manière, nous allons maintenant
étudier le dimensionnement de la batterie afin de dégager les configurations de dimension-
nement et de commande les moins contraignantes du point de vue de la conception des
composants.

7.4.3 Analyse des résultats de commande à l’échelle de la bat-
terie

Les profils de tension et de courant de la batterie lors de la réalisation du cycle sont
illustrées à la Figure 7.19. Tout comme sur la pile, ils varient en fonction des variations
de la puissance demandée. Le dimensionnement de la batterie étant identique pour les
deux premiers cas, les plages de tensions sont similaires et comprises entre 620 V et
750 V. Si l’on se limite à cet intervalle de variation de tension du bus continu, les deux
premières solutions de dimensionnement du pack batterie seraient privilégiées par rapport
au troisième cas pour lequel la tension atteint voire dépasse la limite haute autorisée de
850 V.

En revanche, pour le troisième dimensionnement, la batterie comporte plus de cellules.
C’est un résultat intéressant car sa capacité à délivrer des courants plus élevés permet
d’apporter le complément de puissance nécessaire à la pile.

Au cours des phases de réduction du régime de la pile, on remarque un comportement
différent de la batterie en fonction du dimensionnement. Dans le premier cas où la pile
partage avec la batterie l’apport en puissance lors des transitoires du profil, on constate
des recharges à courant variable. Ce n’est pas ce qu’on observe dans le deuxième cas où la
recharge se fait à courant maximal. La troisième batterie, plus grande en puissance et en
énergie est quant-à-elle plus sollicitée et n’est rechargée à pleine puissance qu’à quelques
instants. Ce comportement se répercute sur les variations d’état d’énergie des différentes
batteries.

La Figure 7.20 montre l’évolution des états d’énergie de la batterie pour les trois
dimensionnements retenus avec une batterie de 13.55 kWh pour les deux premiers et
20.64 kWh pour le troisième.

On constate de fortes similitudes de variation du SoE des deux premiers dimension-
nements avec des disparités lors des phases de fortes variations de puissance. Si en début
de mission la première configuration de dimensionnement à tendance à plus solliciter la
batterie, et donc à plus la décharger, on constate vers la fin de la mission des allures
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Figure 7.19 – Courbes de tension et de courant de la batterie

identiques de variation avec le deuxième dimensionnement.
La troisième batterie se distingue par des décharges plus lentes et une allure globale-

ment au dessus des deux précédentes. Egalement plus sollicitée à cause de sa puissance éle-
vée, cette batterie présente des phases de recharge moins fréquentes et moins importantes
par rapport à sa capacité. Avoir un système de stockage d’énergie avec des puissances
élevées est certes intéressant, mais comporte vraisemblablement plus d’inconvénients que
d’avantage, du moins avec le type de cellule retenu pour le dimensionnement du pack
batterie.

Mis à part l’augmentation importante de masse qui influence la consommation totale
du système, le sur-dimensionnement de la batterie ne favorise pas toujours le fonctionne-
ment de la pile à des bons rendements. De plus, dans ce cas, la batterie fournit la presque
totalité des transitoires de puissance entraînant de fortes variations et des amplitudes
élevées de tension sur le bus DC.

Figure 7.20 – Evolution de l’état d’énergie des différentes batteries
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7.4. Validation des dimensionnements optimaux retenus

Nous réalisons dans la section ci-dessous une synthèse des résultats de la commande
optimale pour les trois solutions de dimensionnement étudiées.

7.4.4 Synthèse
Le Tableau 7.4 propose un résumé ainsi qu’une comparaison des différents résultats

concernant la commande optimale pour les trois dimensionnements étudiés. Ces données
cumulées avec celles du Tableau 7.3 permettent d’identifier le caractère indissociable des
aspects de dimensionnement du système et de commande énergétique optimale.

Table 7.4 – Synthèse des résultats de commande optimale sur les trois dimensionnements retenus

Dimensionnement Dim 1 Dim 2 Dim 3
Données de commande du système pile

Energie [kWh] 632.55 736.95 745.84
Puissance [kW] (min/moy/max) 62.01/189.45/218.81 94.14/190.89/213.25 94.43/189.36/208.08

Courant [A] (min/moy/max) 214.85/771.26/927.63 364.33/913.45/1138.8 383.51/922.21/1073.9
Tension [V] (min/moy/max) 235.88/247.52/288.63 189.02/212.64/258.4 193.76/206.99/246.24

Rendement [-] (min/moy/max) 0.48/0.51/0.59 0.41/0.46/0.56 0.44/0.47/0.57
Consommation au 100km [kg] 11.55 13.59 12.54

Consommation finale [kg] 36.32 40.74 39.2
Données de commande de la batterie

Energie [kWh] 13.55 13.55 20.64
Puissance de charge [kW] (moy/max) 64.39/111.08 64.46/111.08 72.01/169.27

Puissance de décharge [kW] (moy/max) 52.74/111.08 54.26/111.08 58.31/169.27
Courant de charge [A] (moy/max) 91.43/166.58 91.5/166.78 88.72/217.37

Courant de décharge [A] (moy/max) 78.27/178.22 80.5/178.19 74.23/231.09
Tension [V] (min/moy/max) 623.28/687.12/748.57 622.96/687.85/748.57 731.47/796.47/855.51

Etat d’énergie initial [-] 0.9 0.9 0.9
Etat d’énergie final [-] 0.396 0.396 0.396

— Le premier dimensionnement reste une solution intéressante aussi bien pour la
conception que pour la commande du système. Etant la moins lourde des trois
cas, et donc la moins énergivore, elle permet de réaliser un gain de masse du réser-
voir d’hydrogène. Sa batterie suffit pour compenser les limites de la pile et garantit
une variation acceptable de la tension du bus DC. Un point handicapant de cette
solution reste les transitoires de puissance élevées pour la pile généralement non
désirées pour des questions de pilotage et de dégradation.

— Le deuxième dimensionnement semble être le moins intéressant pour l’application
étudiée. Avec un dimensionnement de la batterie identique au premier cas et un stack
de pile légèrement sous-dimensionné, cette solution requiert un pilotage de la pile
sur une large plage de puissance. Ces variations de puissance fournies par la pile sont
généralement élevées et induisent à la fois un rendement plus faible et par conséquent
plus de consommation d’hydrogène. Si on s’intéresse à la conversion de puissance,
les écarts de tension et de courant en amont et en aval du convertisseur DC-DC
pourraient poser des problèmes de conception, notamment en ce qui concerne la
densité de puissance recherchée et le choix des composants de commutation.

— Enfin le troisième dimensionnement plus lourd favorise un meilleur usage de la bat-
terie et permet de soulager la pile. Avec un rendement moyen du système pile évalué
à 47 %, cette solution a pour principale force de limiter les variations brusques de
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Chapitre 7. Résolution couplée des problèmes de dimensionnement et de commande
optimale

puissance au niveau du stack. En contrepartie, comme c’est la batterie qui prend en
charge les variations de puissance, il en résulte plus de fluctuations de la tension du
bus DC et un risque de dépassement de la tension maximale autorisée.

L’amélioration des performances de la batterie dégradant en partie celle de la pile et
vice-versa, il ressort de cette comparaison que le dimensionnement idéal, s’il existe pour
le véhicule de compétition sera celui qui favorise un meilleur fonctionnement des deux
sources. Une étude détaillée de faisabilité pour chaque solution est donc nécessaire afin
d’identifier les limites technologiques en termes de fabrication et de commande en temps
réel.

7.5 Conclusion
Nous avons présenté dans ce chapitre les résultats de l’optimisation couplée du di-

mensionnement et de la gestion de l’énergie du véhicule de course étudié. Au delà des
paramètres de réglage des différents algorithmes utilisés, les variables de conception des
composants de la chaîne énergétique dépendent non seulement de l’énergie requise par la
mission mais aussi, et principalement de la nature du profil de puissance. Plus ce dernier
sera exigeant en termes d’amplitude et de fréquence des transitoires, plus le taux d’hybri-
dation en puissance de la batterie sera élevé. Les fronts de Pareto obtenus montrent que les
tendances observées sont intuitivement cohérentes mais que le compromis entre les deux
critères est plus difficile à appréhender. La prise en compte des densités massiques d’éner-
gie et de puissance du système dans une expression unique de la fonction coût du problème
de dimensionnement serait certainement intéressante mais constitue un problème majeur
du point de la mise en œuvre. Enfin, la résolution du problème de commande optimale
a permis non seulement de valider les dimensionnements obtenus, mais aussi de consta-
ter leurs impacts sur le comportement de chaque source. Ainsi, consommation, point de
fonctionnement tout comme niveaux de tension et de courant dépendent de la solution
retenue et témoignent de l’importance de coupler les phases de dimensionnement et de
commande lors du pré-dimensionnement des systèmes hybrides.

160

Cette thèse est accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2023ISAL0115/these.pdf 
© [E. Planté], [2023], INSA Lyon, tous droits réservés



Conclusion générale et perspectives

Cette section résume tout le travail réalisé au cours de ces années de thèse et les prin-
cipaux résultats présentés dans ce manuscrit. Une auto-critique des hypothèses réalisées,
des directions prises ainsi que la démarche scientifique adoptée sera faite afin d’identifier
les avancées réalisées mais aussi les limitations et les améliorations à intégrer. Des pers-
pectives à moyen et long termes seront proposées pour traiter les problèmes partiellement
abordés ou pas du tout dans cette thèse.

Synthèse des contributions
Le dimensionnement des systèmes hybrides multi-sources à l’instar des véhicules élec-

triques propulsés à l’aide d’une pile à combustible et d’un dispositif de stockage électrochi-
mique reste un défi technologique majeur que doit relever le secteur des transports. En ef-
fet, ces nouveaux systèmes doivent répondre à un certain nombre d’exigences (conception,
pilotage, rendement, normes de sécurités, etc...), et garder, voire avoir des performances
meilleures que celles des véhicules thermiques toujours compétitifs.

Lors de la conception préliminaire des systèmes énergétiques, la littérature a montré
qu’on ne peut dissocier dimensionnement et commande optimale, c’est-à-dire faire indé-
pendamment le choix des paramètres de conception des composants et la gestion de la
répartition de l’énergie et de la puissance. Dans la Partie I, l’état-de-l’art sur les méthodes
d’optimisation couplée a souligné la difficulté de choisir ou de mettre en œuvre une ap-
proche générique indépendamment du problème à résoudre. Toutes ces méthodes ont des
points forts mais sont aussi sujettes à des faiblesses qui dépendent de la complexité du
système, du caractère multi-physique et/ou non linéaire des modèles qui impactent leur
précision et leur implémentation, de la formulation du problème d’optimisation et du
choix des algorithmes pour les résoudre.

La stratégie bi-niveau hybridant des approches combinatoires avec les méthodes évo-
lutionnaires a été retenue dans cette thèse pour faire face d’une part aux problèmes
rencontrés avec la programmation dynamique et d’autre part une recherche exhaustive de
l’espace des variables de dimensionnement. Utilisée dans la Partie II pour la résolution du
problème d’optimisation dans la boucle interne, les approches combinatoires s’appuyant
sur des algorithmes de type MILP ont permis de réduire considérablement le temps de
calcul notamment en évitant l’évaluation systématique de toutes les trajectoires. Nécessi-
tant une réécriture adaptée du problème, elles ont en contrepartie introduit de nouveaux
problèmes principalement celui de l’explosion de la mémoire de calcul, problème amplifié
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Conclusion générale et perspectives

par le cas d’application étudié.
Au niveau de la boucle externe de dimensionnement, l’usage des algorithmes génétiques

dans la Partie III et plus principalement du NSGA-II a facilité l’exploration de plus vastes
espaces de recherche et permis d’étudier un problème multi-objectif basé sur deux critères
d’optimisation. Au lieu de manipuler un problème monocritère fortement non linéaire qui
aurait conduit à utiliser une approximation, cette approche présente l’avantage de per-
mettre une étude comparative d’un ensemble de solutions. C’est un atout supplémentaire
pour la phase de conception où un compromis à deux échelles reste à trouver. Ainsi la
solution finalement retenue pourra résulter de critères supplémentaires tels que la dis-
ponibilité de certains composants sur étagère, ou la facilité de fabrication. Le deuxième
aspect à prendre en compte est le point de fonctionnement du système et la pertinence
de la solution en termes de rendement global et de durabilité.

La modélisation des composants n’est pas en marge des améliorations apportées. Di-
mensionner un composant et dimensionner un système ne relèvent pas de la même com-
plexité et de la même granularité des modèles. Les résultats des divers problèmes d’op-
timisation montrent une corrélation entre les modèles utilisés, le temps de calcul et la
qualité de la solution qui approche le problème réel. Le dimensionnement du système pile
à combustible a révélé l’importance de prendre en compte son réservoir surtout lorsque le
critère poids du système est essentiel. Même si le dimensionnement du convertisseur n’a
pas été réalisé, sa densité de puissance et sa masse ont été évaluées à travers la puissance
du stack. Deux méthodes de commande de la pile respectivement sur la base du courant
et de la puissance ont été élaborées. La première, directement liée à la densité de courant,
permet d’obtenir la réponse en tension de la pile en fonction des ses conditions opéra-
toires et a servi de technique de validation globale du système. La deuxième, plus simple
à mettre en œuvre a elle été dédiée à la résolution rapide du problème couplé.

Une partie des premiers travaux réalisés en début de thèse s’était articulée autour de
la batterie et principalement sur la prise en compte du contrôle de sa tension sujette à
des variations. Sans convertisseur, la batterie est une source passive, donc non pilotée.
Le modèle source de tension en série avec une résistance utilisé permet d’évaluer le com-
portement en courant et tension en simulation, les contraintes prises en compte dans le
problème de répartion de puissance étant la puissance et l’état d’énergie. Le choix de la
chimie des cellules est déterminant aussi bien pour le dimensionnement du pack batterie
que sa commande. Les technologies à fortes densité de puissance permettent de supporter
des courants importants en charge et décharge et participent à faire fonctionner la pile à
des points de rendement intéressants. Toutefois leur capacité en énergie étant plus réduite,
elles contribuent malheureusement à alourdir le système dès que le critère d’autonomie
rentre en jeu.

Un des aspects traités, et non des moindres, est relatif à l’application. La compétition
automobile, moins étudiée que les véhicules personnels et utilitaires, permet de soulever
de nombreuses interrogations quant à l’efficacité des méthodes classiques d’optimisation
sur des profils de puissance atypiques. En effet, ceux-ci sont caractérisés par de fortes
variations de puissance difficiles à approximer et exigent de considérer un pas de temps
fin sur la totalité du cycle de conduite. Les techniques de réduction développées on montré
leurs efficacité sur la résolution des problèmes d’optimisation du dimensionnement et de
la commande. Avec des demandes de puissance qui varient fréquemment à fortes ampli-
tudes, les technologies de batteries dont la densité de puissance évolue continuellement
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Conclusion générale et perspectives

necessitent une conception plus délicate pour satisfaire la composante haute fréquence du
profil. On aboutit, pour ce type de comportement, à un résultat de répartition optimale
de puissance et d’énergie entre la pile et la batterie qui dépend non seulement des discré-
tisations de la variable de commande mais aussi du niveau de représentativité des profils
traités.

Les principales contributions restent donc axées sur les aspects méthodologiques du
dimensionnement des composants et leur commande hors ligne idéale attendue au cours
de leur fonctionnement. L’objectif principal de ce travail est de faciliter la réalisation
d’études préliminaires sensées fournir ensuite à chaque cœur de métier des spécifications
de conception. Accélérer le temps alloué à cette phase a donc été un critère important
tout au long de cette thèse.

Limites et pistes d’amélioration
“Il n’existe pas de recettes magiques. Accélérer la fabrication d’un pain en écourtant sa

période de fermentation ou en augmentant sa température de cuisson dénature sa texture”.
Ainsi procéder à de nombreuses simplifications des modèles et du profil pourrait donner

lieu à une solution peu voire non exploitable. Les limites et améliorations à moyen terme
s’articulent autour de trois axes. Il s’agit de :

1) la méthodologie d’optimisation :

il subsiste toujours des extensions ou des améliorations à apporter aux méthodes
d’optimisation choisies et aux techniques de résolution développées. En plus d’un pa-
ramétrage sensible, la résolution du problème de dimensionnement à l’aide de méthodes
méta-heuristiques complexifie la compréhension et l’analyse des résultats. Considérer plu-
sieurs critères d’optimisation nécessite une normalisation des contraintes afin de ramener
à des échelles comparables les diverses fonctions coût à minimiser ou maximiser. Le ca-
ractère aléatoire de discrétisation et de génération de population permet certes d’éviter le
problème d’optimalité locale, mais fournit une tendance de convergence vers la solution
qui dépend des techniques de sélection. Une piste à explorer serait d’hybrider cette ap-
proche méta-heuristique à des méthodes déterministes. Ainsi, une première étape consis-
terait à résoudre de façon exacte une relaxation du problème de dimensionnement, puis
une deuxième étape, faisant recours à des méthodes issues de l’intelligence artificielle,
pourraient prendre en compte le caractère discret de certaines variables de décision ;

Le calcul de la répartition optimale de puissance et d’énergie repose sur des méthodes
de type MILP qui a déplacé le problème de temps de calcul vers celui de l’espace mémoire.
Il est difficile de justifier le choix de procéder à une discrétisation des variables de décision
du problème d’optimisation de la commande surtout lorsque cette dernière est naturelle-
ment continue. Imposée par la formulation des approches combinatoires, cette opération
permet d’approximer des non-linéarités par des fonctions affines par morceaux. En contre-
partie elles posent le problème de recherche de compromis entre niveau de précision des
modèles et la robustesse de la solution. La segmentation du profil de puissance pour ré-
soudre le problème de commande optimale offre des opportunités de parallélisation des
calculs, mais nécessitera l’acquisition des variables duales pour chaque sous problème afin
de les initialiser indépendamment, puis raccorder l’ensemble. Cette technique nécessitera
tout de même de disposer d’une machine de calcul multi-cœurs pour être efficace ;
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2) la modélisation des composants :

à l’échelle des composants, les aspects de modélisation pourraient s’étendre aux ma-
chines électriques pour inclure dans l’optimisation le pilotage du groupe onduleur moteur
dont les caractéristiques impactent au premier degré les performances de roulage. Le choix
en amont de la technologie de la batterie n’a pas permis de tester la méthode développée
avec une cellule de chimie différente. Son dimensionnement s’est donc limité au choix du
nombre de cellules en série dans le pack et de branches en parallèle. Une extension de la
formulation permettrait de considérer partiellement la chimie de la cellule pour calculer
sa capacité nominale ainsi que les taux maximaux de charge et de décharge. Enfin pour
le système pile, modéliser plus finement les auxiliaires permettrait de mieux estimer leur
consommation. La pile ayant été commandée sur la base d’une courbe de polarisation
à stœchiométrie fixée, on pourrait aussi imaginer un pilotage du compresseur d’air pour
améliorer le rendement du système. Les catalogues de réservoir rencontrés sur le marché
ne fournissent généralement pas toutes les informations, et rendent difficile le calcul de
la masse embarquée. On pourrait également considérer une discrétisation de la quantité
d’hydrogène embarquée pour s’aligner avec les offres standards du marché ;

3) l’application ou cas d’usage :

l’application retenue reste non conventionnelle et difficile à étudier. Une probléma-
tique non abordée dans cette thèse est celle liée la traduction des données d’un véhicule
thermique en cahier de charge pour la conception d’un véhicule électrique. En effet, la
motorisation ainsi que le poids changent ce qui rend peu évidente la construction d’un
profil de puissance représentatif. Tout comme pour la simplification de certains modèles
de composants, il faudra faire attention à ne pas être trop simpliste dans la contraction et
la suppression des dynamiques réelles du profil de puissance. L’usage de techniques de ca-
ractérisation de profils longs pourrait s’avérer salutaire pour cumuler sur une portion plus
courte toutes les phases de roulage et de nature de terrain rencontréés par le véhicule de
course. Une solution pratique pour réduire la masse du système qui est fortement impac-
tée par le réservoir d’hydrogène, serait de prévoir la recharge des bonbonnes d’hydrogène
à des étapes précises du parcours. En effet, celà permettra de ne pas embarquer la totalité
d’énergie dès le départ du circuit et de réduire la capacité des réservoirs. L’application
choisie a orienté les méthodes élaborées vers la conception des systèmes énergétiques dé-
diées à de la mobilité lourde. Une autre application, et donc un autre usage pourrait
permettre d’évaluer la généricité des techniques développées ainsi que leur robustesse.

Perpectives à long terme des travaux
Tout travail est perfectible et les phases d’améliorations pour aboutir à un outil de

pré-dimensionnement complet sont encore nombreuses. Puisqu’une thèse ne dure pas in-
définiment, la définition de perpectives est nécessaire pour prioriser de potentielles et
futures actions à réaliser. Celles identifiées suite à ces travaux sont nombreuses mais les
principales sont résumées ci-dessous :
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1) Optimiser et robustifier les méthodes et techniques de résolution déve-
loppées :

il s’agirait d’aller au delà des variations paramétriques pour réaliser des études glo-
bales de sensibilité afin de quantifier l’impact des paramètres introduits. Robustifier les
méthodes pourrait se faire en s’intéressant à d’autres critères que la performance. Des
aspects économiques et environnementaux pourraient être privilégiés pour d’autres cas
d’application. Un autre volet est d’explorer d’autres méthodes d’optimisation suivant la
nature des nouvelles formulations qui seraient réalisées. Pour ce faire il faudra tester
d’autres algorithmes afin de juger de leur efficacité et comparer leurs performances à
l’existant ;

2) Prendre en compte d’autres aspects connexes au système énergétique
jusque-là non évalués :

il s’agirait principalement pour la batterie et la pile à combustible d’intégrer des mo-
dèles de vieillissement pour considérer la perte de performances des composants au cours
du temps, et éventuellement planifer leur remplacement. Associer à l’électrique toute la
partie thermique sans laquelle le fonctionnement des différentes sources et celui de leurs
auxiliaires est généralement impossible. L’inclusion du choix d’architecture dans le pro-
blème d’optimisation permettrait quant à elle d’attribuer à chaque application un type
de fonctionnement ainsi que le mode d’association des différents éléments choisis. Plus
concrètement ce volet pourrait concerner l’étude des architectures multi-stacks, des sys-
tèmes hybrides d’énergie (batteries typées puissance et/ou batteries typées énergie), et la
présence ou non de convertisseur statique pour la batterie ;

3) Valider les résultats obtenus sur un système réel :
bien évidemment celà passera par toutes les étapes de simulations MIL (Model In the

Loop), SIL (Software In the loop), et HIL (Hardware In the Loop) pour respectivement
simuler le fonctionnement du système, générer le code de contrôle commande à embarquer,
et réaliser un prototype sur banc d’essai avec des composants physiques. À l’interrogation
“Comment passer d’une commande optimale hors-ligne développée dans la thèse à une
commande temps réel ?”, un stage initié en dernière année a permis de tester des approches
MPC (Model Predictive Control). Le caractère presque aléatoire du profil de puissance
n’a pas permis d’avoir une prédiction de puissance fiable et a soulevé des problématiques
propres aux applications temps réel comme les délais de consignes et le temps de réponse.
Concevoir un système énergétique multi-sources ne relève donc pas d’une seule compétence
et exigera l’implication d’un panel diversifié d’acteurs.
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Annexe A
Méthode d’évaluation de la tension du bus
DC
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Chapitre A. Méthode d’évaluation de la tension du bus DC

Cette étude vient en complément de la Section 4.3.3 et porte sur l’intérêt de prendre
en compte ou non la variation de la tension du bus continu dans un problème de pré-
dimensionnement. Cette approche est développée dans le cas de l’architecture du véhicule
présentée à la Figure 1.7. L’objectif de ce travail est de soulever la question de la gestion
de la tension du bus continu dans le processus de pré-dimensionnement, car la précision
de sa mesure détermine le point de fonctionnement correct des composants du système,
en particulier lorsqu’il est dédié à des applications de forte puissance.

A.1 Illustration du problème implicite de gestion de
tension du bus DC

Pour rappel, les expressions de puissance électrique à fournir par le moteur, de tension
et de courant de la batterie sont respectivement fournies par les équations ci-dessous :

Pelec(tk) = 1
ηmot

Γmot(tk) · ωmot(tk), ηmot = fηmot(Γmot(tk), ωmot(tk), UDC(tk)) (A.1)

IBAT (tk) =

(
Uoc(tk) −

√
U2

oc(tk) − 4RBAT · PBAT (tk)
)

2RBAT

, Uoc(tk) = f(SoC(tk)) (A.2)

UBAT (tk) = Uoc(tk) − RBAT · IBAT (tk), RBAT = f(SoC(tk)) (A.3)

Le problème implicite de calcul de la tension du bus DC est illustré à la Figure A.1.
Il vient des dépendances du rendement du groupe onduleur-moteur de la tension de la
batterie UBAT = UDC et donc indirectement du SoC et de RBAT , c’est-à-dire

IBAT = f
(
Pelec(tk), UDC(tk)

)
Pelec(tk) = f

(
UBAT (tk), Γmot(tk), ωmot(tk)

)
UBAT = f

(
IBAT (tk), Uoc(tk), RBAT (tk)

)
.

(A.4a)

(A.4b)

(A.4c)

Figure A.1 – Illustration du calcul implicite de la tension

La difficulté est la suivante : pour une tension variable du bus continu de tension, il est
nécessaire de considérer UDC(tk) = UBAT (tk−1) pour rompre la boucle implicite, hypothèse
forte et pas toujours valide même pour ∆t très petit. Une tentative de résolution directe
de ce problème conduit à l’équation A.5 dont les différentes dépendances et l’incapacité
à inverser la cartographie du moteur rendent complexe la recherche de solution.

dUBAT

dt
= f( ∂Uoc

∂SoC
,

∂ηmot

∂UDC

,
∂ηmot

∂Γmot

,
∂ηmot

∂Ωmot

). (A.5)
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A.2. Erreurs d’estimation de la tension du bus

Comme alternative, une méthode algébrique itérative est développée dans [Planté
et al., 2021] pour réduire les écarts d’erreur entre la tension de la batterie et celle du bus
continu ∆U(tk) = UDC(tk) − UBAT (tk−1). Nous présentons dans cette annexe les erreurs
d’estimation (sans correction) pour deux types de cas d’application et deux technologies
de cellules.

A.2 Erreurs d’estimation de la tension du bus
À défaut de résoudre l’équation A.5, les erreurs de calcul de la tension du bus sont

quantifiées à l’aide de simulations réalisées pour deux cas d’application. Le premier est
celui du véhicule de course étudié dans cette thèse, de forte puissance et de longue durée
(Figure A.3a). Le deuxième cas d’application, aussi de longue durée, approxime le com-
portement d’un véhicule conventionnel avec un cycle de conduite moins dynamique et de
puissance modérée (Figure A.4a). Enfin, deux technologies de cellules dont les caractéris-
tiques sont illustrées à la Figure A.2 sont utilisées, chacune sur les deux cas d’application.
La première cellule (Cell A) est conçue pour transiter de fortes puissances mais embarque
peu d’énergie. La seconde (Cell B), typée énergie, est à l’opposée limitée en puissance
possède une forte densité énergétique.

(a) Cellule typée puissance

(b) Cellule typée énergie

Figure A.2 – Caractéristiques des cellules typées puissance (A) et énergie (B).

A.2.1 Sur profil longue durée avec forte puissance
Les simulations montrent que l’usage d’un pack batterie constitué de cellules typées

énergie (Cell B) sur des applications dynamiques de fortes puissances génère une forte
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Chapitre A. Méthode d’évaluation de la tension du bus DC

variation de la tension (Figure A.3b).

(a) Profil de puissance exigeant (b) Evolution de la tension du bus DC

(c) Erreurs de calcul de tension (Cellule A) (d) Erreurs de calcul de tension (Cellule B)

Figure A.3 – Evaluation de la tension du bus DC pour le cas du véhicule électrique de course

Celà peut rapidement induire des erreurs considérables d’évaluation de tension (Figure
A.3d). Le pack batterie avec des cellules typées puissance (Cell A) est moins sujet à des
variations importantes et induit moins d’erreurs (|∆U(tk)| ≤ 15 V ) (Figure A.3c).

A.2.2 Sur profil moyen avec puissance modérée

(a) Profil de puissance moyen (b) Evolution de la tension du bus DC

(c) Erreurs de calcul de tension (Cellule A) (d) Erreurs de calcul de tension (Cellule B)

Figure A.4 – Evaluation de la tension du bus DC pour le cas du véhicule électrique à usage personnel.
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A.2. Erreurs d’estimation de la tension du bus

Avec un profil moins exigeant comme celui de la plupart des véhicules utilitaires et
personnels, de faibles amplitudes de variation de tension sont constatées aussi bien pour le
pack batterie à cellules typées puissance que celui à cellules typées énergie (Figure A.4b).
Les écarts commis pour le calcul de la tension à chaque instant tk sont moins importants
(Figures A.4c et A.4d). Cette erreur est inférieure à 1.5 V pour les cellules typées puissance
(Cell A) et globalement en dessous de la dizaine de volts pour des cellules typées énergie
(Cell B).

A.2.3 Analyse et synthèse
Pour des architectures où le système de stockage d’énergie électrique n’a pas de conver-

tisseur en aval, la variation et les erreurs d’évaluation de la tension du bus DC dépendent
fortement de la nature du profil de puissance et de la technologie des cellules constituant le
pack batterie. Un profil dynamique avec des demandes de puissances élevées est plus sus-
ceptible d’induire des variations importantes de tension. Les amplitudes de ces variations
dépendent principalement de la résistance interne des cellules via le terme RBAT ·IBAT (tk)
et de la variation de la tension en circuit ouvert en fonction de l’état de charge. Pour une
mission longue avec des appels importants de courant comme celle du véhicule de course,
une cellule typée puissance ayant une faible résistance interne et une faible variation de
l’OCV en fonction du SoC de sera donc préférée à une cellule typée énergie.
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Annexe B
Formulation combinatoire des problèmes de
commande à pas de temps variable
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Chapitre B. Formulation combinatoire des problèmes de commande à pas de temps
variable

B.1 Problème de commande avec le courant pile

Formulation mathématique min C0 =
∫ tf

t0 qH2

(
IF C , t

)
dt

st :
Pelec(t) + Paux(t) = PoutDC(t) + PBAT (t)
IF C

min ≤ IF C(t) ≤ IF C
max

P F C
min ≤ PF C(t) ≤ P F C

max
d
dt

PF C(t) ≤ dF C

mH2|tf

t0 ≤ MH2

P BAT
min ≤ PBAT (t) ≤ P BAT

max

SoEmin ≤ SoE(t) ≤ SoEmax

SoE(tf ) = SoEtarget

Discrétisation du temps Tvect = (t1, · · · , tk, · · · , tNdt), k ∈ [1, Ndt]
∆tk = tk+1 − tk, ∆tk ̸= {0, cste}

Discrétisation du courant pile IF Ci
= IF C

min + i−1
nu−1(IF C

max − IF C
min), i ∈ [1, nu]

Variables combinatoires
ξ(tk) = (ξ1(tk), · · · , ξi(tk), · · · , ξnu(tk)), i ∈ [1, nu], k ∈ [1, Ndt]
IF C(tk) = ∑nu

i=1

(
ξi(tk) · IF Ci

)
Fonction objectif
C0 = MH2 ·StH2 ·NF C

2F

∑Ndt
k=1

∑nu
i=1

(
ξi(tk) · IF Ci

)
∆tk

Modélisation
Véhicule :
Γwheel(tk) = mveh · Rwheel

(
a(tk) + g⊺ cos ϕ(tk)Cr + 1

2ρ Aveh

mveh
Cdv2(tk) + g⊺ sin ϕ(tk)

)
ωwheel(tk) = v(tk)

Rwheel
, Aveh

mveh
=

 A0
m0

ν

P mot
mec (tk) = 1

ηgear
Γwheel(tk) · ωwheel(tk), Γwheel(tk) = mveh

m0
Γ0(tk)

Pelec(tk) = 1
ηmot

P mot
mec (tk) = 1

ηmot
Γmot(tk) · ωmot(tk), ηmot = fηmot(Γmot(tk), ωmot(tk), UDC(tk))

Système pile :
JF C(tk) = IF C(tk)

AF C

VF Ccell
(tk) = f(JF C(tk), stH2 , stO2 , pH2 , T, hr)

UF C(tk) = NF C · VF Ccell
(tk)

PF C(tk) = UF C(tk) · IF C(tk)
qH2(tk) = stH2 · NF C · IF C(tk)

2F

PF Caux(tk) = PF Ccomp(tk) + PF Cpump(tk)
ηF C(tk) = PF C(tk)−PF Caux (tk)

P CIH2 ·qH2 (tk)
PoutDC(tk) = PF C(tk) · ηconv

Batterie :
PBAT (tk) = Pelec(tk) + Paux(tk) − ηconv

∑nu
i=1

(
ξi(tk) · IF Ci

· UF C(tk)
)

= fPBAT
(℘(tk), ξ(tk))

RBAT = Ns

Np
· Rcell, Uoc(tk) = Ns · Voccell

(tk), Voccell
(tk) = f(SoC(tk))
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B.1. Problème de commande avec le courant pile

IBAT (tk) =

(
Uoc(tk)−

√
U2

oc(tk)−4RBAT ·PBAT (tk)

)
2RBAT

UBAT (tk) = Uoc(tk) − RBAT · IBAT (tk)
EBAT = QBAT ·

∫ SoCref

0 Voc(SoC) dSoC, QBAT = Np · Qcell

SoE(tk+1) = SoE(tk) − PBAT (tk)·∆tk

EBAT

SoC(tk+1) = SoC(tk) − IBAT (tk)·∆tk

QBAT

Contraintes
P F C

min ≤ ∑nu
i=1

(
ξi(tk) · IF Ci

· UF C(tk)
)

≤ P F C
max∑nu

i=1

(
ξi(tk+1) · IF Ci

· UF C(tk+1)
)

− ∑nu
i=1

(
ξi(tk) · IF Ci

· UF C(tk)
)

≤ dF C · ∆tk

MH2 ·StH2 ·NF C

2F

∑Ndt
k=1

∑nu
i=1

(
ξi(tk) · IF Ci

)
· ∆tk ≤ MH2

P BAT
min ≤ fPBAT

(℘(tk), ξ(tk)) ≤ P BAT
max

EBAT

(
SoE(t0) − SoEmax

)
≤ ∑tk

t=t0 fPBAT
(℘(t), ξ(t))∆tk ≤ EBAT

(
SoE(t0) − SoEmin

)
∑Ndt

k=1 fPbat
(℘(tk), ξ(tk))∆tk ≥ EBAT

(
SoE(t0) − SoEtarget(1 + ϵSoE)

)
∑Ndt

k=1 fPbat
(℘(tk), ξ(tk))∆tk ≤ EBAT

(
SoE(t0) − SoEtarget(1 − ϵSoE)

)
∑nu

i=1 ξi(tk) = 1
ξi(tk) ∈ {0, 1}

177

Cette thèse est accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2023ISAL0115/these.pdf 
© [E. Planté], [2023], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre B. Formulation combinatoire des problèmes de commande à pas de temps
variable

B.2 Problème de commande avec la puissance pile

Formulation mathématique min C0 =
∫ tf

t0 qH2

(
PF C , t

)
dt

st :
Pelec(t) + Paux(t) = PoutDC(t) + PBAT (t)
IF C

min ≤ IF C(t) ≤ IF C
max

P F C
min ≤ PF C(t) ≤ P F C

max
d
dt

PF C(t) ≤ dF C

mH2|tf

t0 ≤ MH2

P BAT
min ≤ PBAT (t) ≤ P BAT

max

SoEmin ≤ SoE(t) ≤ SoEmax

SoE(tf ) = SoEtarget

Discrétisation du temps Tvect = (t1, · · · , tk, · · · , tNdt), k ∈ [1, Ndt]
∆tk = tk+1 − tk, ∆tk ̸= {0, cste}

Discrétisation de la puissance pile Pvect = (PF C1 , · · · , PF Ci
, · · · , PF Cnu

), i ∈ [1, nu]
PF Ci+1 − PF Ci

̸= {0, cste}
Variables combinatoires
ξ(tk) = (ξ1(tk), · · · , ξi(tk), · · · , ξnu(tk)), i ∈ [1, nu], k ∈ [1, Ndt]
PF C(tk) = ∑nu

i=1

(
ξi(tk) · PF Ci

)
Fonction objectif
C0 = ∑Ndt

k=1
∑nu

i=1

(
ξi(tk) · qH2(PF Ci

)
)

∆tk

Modélisation
Véhicule :
Γwheel(tk) = mveh · Rwheel

(
a(tk) + g⊺ cos ϕ(tk)Cr + 1

2ρ Aveh

mveh
Cdv2(tk) + g⊺ sin ϕ(tk)

)
ωwheel(tk) = v(tk)

Rwheel
, Aveh

mveh
=

 A0
m0

ν

P mot
mec (tk) = 1

ηgear
Γwheel(tk) · ωwheel(tk), Γwheel(tk) = mveh

m0
Γ0(tk)

Pelec(tk) = 1
ηmot

P mot
mec (tk) = 1

ηmot
Γmot(tk) · ωmot(tk), ηmot = fηmot(Γmot(tk), ωmot(tk), UDC(tk))

Système pile :
qs

H2i
= as · PF Ci

+ bs

qH2(tk) = ∑nu
i=1

(
ξi(tk) · qs

H2i

)
IF C(tk) = 2F ·qH2 (tk)

stH2 ·NF C

JF C(tk) = IF C(tk)
AF C

VF Ccell
(tk) = f(JF C(tk), stH2 , stO2 , pH2 , T, hr)

UF C(tk) = NF C · VF Ccell
(tk)

PF Caux(tk) = PF Ccomp(tk) + PF Cpump(tk)
ηF C(tk) = PF C(tk)−PF Caux (tk)

P CIH2 ·qH2 (tk)
PoutDC(tk) = PF C(tk) · ηconv

Batterie :
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B.2. Problème de commande avec la puissance pile

PBAT (tk) = Pelec(tk) + Paux(tk) − ηconv
∑nu

i=1

(
ξi(tk) · PF Ci

)
= fPBAT

(℘(tk), ξ(tk))
RBAT = Ns

Np
· Rcell, Uoc(tk) = Ns · Voccell

(tk), Voccell
(tk) = f(SoC(tk))

IBAT (tk) =

(
Uoc(tk)−

√
U2

oc(tk)−4RBAT ·PBAT (tk)

)
2RBAT

UBAT (tk) = Uoc(tk) − RBAT · IBAT (tk)
EBAT = QBAT ·

∫ SoCref

0 Voc(SoC) dSoC, QBAT = Np · Qcell

SoE(tk+1) = SoE(tk) − PBAT (tk)·∆tk

EBAT

SoC(tk+1) = SoC(tk) − IBAT (tk)·∆tk

QBAT

Contraintes
P F C

min ≤ ∑nu
i=1

(
ξi(tk) · PF Ci

)
≤ P F C

max∑nu
i=1

(
ξi(tk+1) · PF Ci

)
− ∑nu

i=1

(
ξi(tk) · PF Ci

)
≤ dF C · ∆tk∑Ndt

k=1
∑nu

i=1

(
ξi(tk) · qH2(PF Ci

)
)

∆tk ≤ MH2

P BAT
min ≤ fPBAT

(℘(tk), ξ(tk)) ≤ P BAT
max

EBAT

(
SoE(t0) − SoEmax

)
≤ ∑tk

t=t0 fPBAT
(℘(t), ξ(t))∆tk ≤ EBAT

(
SoE(t0) − SoEmin

)
∑Ndt

k=1 fPbat
(℘(tk), ξ(tk))∆tk ≥ EBAT

(
SoE(t0) − SoEtarget(1 + ϵSoE)

)
∑Ndt

k=1 fPbat
(℘(tk), ξ(tk))∆tk ≤ EBAT

(
SoE(t0) − SoEtarget(1 − ϵSoE)

)
∑nu

i=1 ξi(tk) = 1
ξi(tk) ∈ {0, 1}
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Chapitre B. Formulation combinatoire des problèmes de commande à pas de temps
variable

B.3 Comparaison des résultats de commande avec le
courant et la puissance pile

La Figure B.1 illustre les différences au niveau des états du système pour une formula-
tion du problème d’optimisation de la gestion des flux d’énergie en considérant le courant
de la pile IF C (Section B.1) puis la puissance pile PF C (Section B.2) comme variable de
commande.

(a) Consommation cumulée d’hydrogène

(b) Etat d’énergie de la batterie

Figure B.1 – Comparaisons des états du système pour un choix respectif du courant pile et de la
puissance pile comme variable de commande

Pour une discrétisation fine des deux types de variables de commande, il n’existe pas
de différences significatives entre les résultat obtenus. Les consommation d’hydrogène sont
similaires. L’usage de la batterie montre des disparités de variation de l’état d’énergie. Ceci
est dû, pour le premier cas (courant pile comme variable de commande), au fait de passer
par la tension pour calculer la puissance. Les deux formulations restent intéressantes :

— l’usage du courant pile permet de mieux évaluer les réponses en tension de la pile,
d’élaborer un modèle plus fiable de la consommation des auxiliaires mais sera éner-
givore en ressources de calcul. Il est donc plus judicieux d’utiliser cette formulation
pour la validation détaillée d’un système dont le dimensionnement est déjà réalisé.

— l’usage de la puissance pile permet d’avoir une formulation “simplifiée” du problème
d’optimisation de la gestion des flux d’énergie, ce qui est souhaitable pour avoir
avec un temps de calcul réduit des tendances de résultats. En contrepartie, elle
repose plus sur des cartographies et interpolations et nécessitera de réaliser une
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B.3. Comparaison des résultats de commande avec le courant et la puissance pile

discrétisation non-uniforme optimisée pour éviter des erreurs d’approximation qui
peuvent s’accumuler avec un profil de puissance de longue durée.
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