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Introduction générale

La demande croissante en energie propre et durable a suscité un intérét considérable pour le
développement de nouvelles technologies de stockage et de conversion d'énergie. Parmi ces technologies,
les systemes hybrides électriques, qui associent une pile & combustible et un supercondensateur, ont
émergé comme des solutions prometteuses pour répondre aux exigences énergétiques contemporaines.
Ces systémes présentent une combinaison unique de performances élevées, d'efficacité énergétique et de
réactivite, les positionnant ainsi comme des candidats idéaux pour une gamme variée d'applications,
allant des véhicules électriques aux sources d'énergie renouvelable [1-3]. Ce mémoire se concentre sur
I'étude des systemes électriques hybrides basés sur l'utilisation conjointe de supercondensateurs et de
piles @ combustible [4-14]. L'objectif principal est d'explorer les avantages de I'intégration de ces deux
technologies complémentaires afin de développer des systemes hybrides performants et efficaces sur le
plan énergétique. L'utilisation combinée de supercondensateurs et de piles a combustible permet de tirer
parti des avantages de chaque technologie, en optimisant les performances dynamiques, la stabilité du

systeme, la gestion de I'énergie et I'autonomie.

La gestion et le controle efficaces du transfert d'énergie entre la pile a combustible et le
supercondensateur sont essentiels pour optimiser les performances et garantir un fonctionnement fiable
de ces systemes hybrides. Ce mémoire se concentre sur I'étude approfondie de la gestion et du contréle
du transfert d'énergie dans un systeme pile a combustible - supercondensateur, en mettant l'accent sur le
développement d’une stratégie de gestion avancées et de techniques de contrdle pour améliorer

I'efficacité energétique et la stabilité du systéeme.
Ce travail est composé de trois chapitres bien délimités :

Le chapitre initial, intitulé " Modélisation du convertisseur DC-DC associé au systeme pile a
combustible (PEMFC) ", explore les concepts fondamentaux liés aux piles a combustible, en mettant un
accent particulier sur le type PEMFC seélectionné pour notre application spécifique. Par la suite, une
modelisation approfondie du convertisseur DC-DC unidirectionnel associé a la pile a combustible est
entreprise, suivie de simulations visant a valider cette modélisation. Ces étapes cruciales sont réalisées

dans la section finale de ce chapitre.
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Le second chapitre intitulé Modélisation du convertisseur DC-DC associé au
supercondensateur " se concentre sur les différents aspects liés aux supercondensateurs, leur
modélisation spécifique et la modélisation du convertisseur DC-DC bidirectionnel associé. Au cours de
cette partie, nous explorons les concepts fondamentaux des supercondensateurs et nous développons un
modele specifique pour ces dispositifs. De plus, nous procedons a la modélisation et au dimensionnement
précis du convertisseur DC-DC bidirectionnel qui accompagne le supercondensateur. Enfin, ce chapitre
se conclut avec la présentation des résultats de simulation obtenus a partir de cette modélisation,

fournissant ainsi une évaluation concrete de la performance du systeme étudié.

Le dernier chapitre, intitulé "Gestion d'énergie pour I'hybridation de la pile a combustible — super
condensateur ", propose une approche de commande visant a optimiser la gestion de I'énergie électrique
échangée entre les sources hybrides (pile a combustible - supercondensateur) et la charge. Cette approche
prend en compte les contraintes spécifiques imposées par les différents éléments du systeme, tout en
cherchant a réduire le stress exerceé sur la pile a combustible en déviant la demande électrique fortement
variable vers le supercondensateur. Les résultats issus des simulations réalisées sont présentés et discutés
dans cette section.

Enfin, nous achevons notre étude en fournissant une conclusion générale suivie de perspectives.
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Chapitre I Modélisation du convertisseur DC-DC associé au systeme pile & combustible (PEMFC)

I.1. Introduction :
La modélisation du convertisseur DC-DC (boost) associé au systeme de pile a

combustible a membrane échangeuse de protons (PEMFC) joue un réle crucial dans la
conception et lI'optimisation des systemes de propulsion électrique et des sources d'énergie
renouvelable. Les convertisseurs DC-DC sont des composants essentiels pour le transfert
d'énergie entre la pile a combustible et le reste du systéeme électrique, assurant une conversion

efficace de la tension et du courant.

Le systeme de pile a combustible PEMFC est une technologie émergente prometteuse
pour la production d'électricité a partir d'hydrogene et d'oxygéne, offrant une alternative propre
et durable aux combustibles fossiles. Les PEMFCs sont largement utilisées dans les applications
de véhicules électriques, de génération d'énergie stationnaire et d'équipements portables en
raison de leur efficacité élevée, de leur faible impact environnemental et de leur réactivité
rapide.

Le chapitre amorcé commence par présenter les diverses catégories de piles a
combustible, suivi d'une exploration détaillée du principe de fonctionnement, de la structure et
des applications spécifiques de la pile a combustible PEMFC. Nous exposons ensuite un modele
détaillé incluant les phénomenes dynamiques de transport des charges et de la matiére dans les
couches de la pile a combustible, ainsi que le comportement non linéaire de la tension-courant,
modélisé par des équations empiriques. Des auxiliaires essentiels (compresseur, conduite,
refroidisseur, humidificateur, électrovanne) garantissent le bon fonctionnement de la pile a

combustible et seront décrits et modélisés.

A la fin de ce chapitre, nous avons procédé a la présentation d'une simulation réalisée a
I'aide du logiciel Matlab Simulink. L'objectif essentiel de cette simulation est d'offrir une
compréhension approfondie du comportement du convertisseur DC-DC boost associé au
systeme PEMFC, ce qui permet d'optimiser de maniére précise ses parametres de conception.
Cette approche joue un réle déterminant dans I'amélioration de I'efficacité énergétique, de la
fiabilité et des performances globales des systémes de propulsion électrique et des sources

d'énergie renouvelable.
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1.2 Types de piles a combustible :
Les PACs sont des générateurs d'électricité qui transforment I'énergie chimique libérée

par un gaz ou un liquide combustible en énergie électrique en présence de chaleur. L'hydrogene
est généralement utilisé comme combustible. Les PACs sont classées en fonction des choix
d'électrolyte et de combustible, qui déterminent les réactions électrochimiques et les types
d'ions traversant I'électrolyte. Cela affecte également la température de fonctionnement de la

pile. Le Tableau I1.1 énumére les différents types de PAC disponibles. [1, 3,6]

Tableau I. 1: Différents types de PAC.

Température )
Plage de d Domaines
e
Nom Electrolyte | puissanc . d’applicati
fonctionnemen
e ons
t
DMFC
(Direct Membrane 1ImW a
. 60-90°C Portable
methanol polymere 100KW
fuel cell
PEMFC
(Proton . Transport
Membrane | 100W a
exchange . 60-90°C Portable
o polymere 500KW i )
PAC a basses | membrane Stationnaire
températures | fuel cell)
AFC Solution .
i ) 10KW a Transport
(Alcaline alcaline 50-250°C .
100KW Spatial
fuel cell) aqueuse
PAFC .
] Acide
(Phosphori ) Jusqu’a . .
. phosphoriqu 160-220°C Stationnaire
c acid fuel 10MW
e
cell)
MCFC
PAC ahautes | (Molten | Carbonate | Jusqu’a o
) 650°C Stationnaire
températures | carbonate fondu 100MW
fuel cell)
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SOFC
(Solid Oxyde Jusqu’a . i
) i 750-1050°C Stationnaire
oxide fuel solide 100MW
cell)

Chaque type de PAC a un domaine d’application privilégié. Parmi les divers types de
piles, c’est la pile PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell) qui se développe le plus
vite [41]. Elle se présente comme le choix le plus adéquat pour des applications dans le domaine
du transport et ceci, pour trois raisons essentielles [1] :

e Tempeérature de fonctionnement: la pile fonctionne a basse température, (entre 60°C et
90°C), ce qui est adapté a un usage automobile. A haute température, la dégradation des
matériaux est assez élevée.

e Structure solide: sa membrane en polymeére solide garantit une certaine résistance
mécanique vis a vis des contraintes liées a I’environnement automobile; elle empéche
notamment les fuites dues aux vibrations.

e Densité de puissance : la propulsion d’un véhicule requiert une puissance de quelques
kilowatts a une centaine de kilowatts. En outre, le groupe motopropulseur doit avoir une
masse et un encombrement acceptable. La PAC de type PEMFC répond le mieux & ces

contraintes avec une densité de puissance comprise entre 1kg/kW et 3kg/kW.

1.3 Le principe de fonctionnement d'une pile a combustible PEMFC :
La PAC de type PEMFC génére de I'électricité par l'intermédiaire de l'oxydation d'un

réducteur sur I'électrode négative, couplée a la réduction d'un oxydant sur I'autre électrode, avec
une cathode et une anode séparées par un électrolyte pour permettre le transfert ionique des
charges électriques. Comme toute pile (représentée dans la figure 1.1), la PEMFC consomme
son réducteur, I'nydrogéne (H2), et son oxydant, I'oxygéne (O2), pour produire de I'électricité
en continu, produisant de I'eau, des électrons et de la chaleur lors de chaque réaction[2,6].
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2H,> 4H +e

Charge électrique

—

0,+de= 207

Figure 1. 1: Génération d'électricité dans une PAC.

L’hydrogene est tres réactif électrochimiquement par rapport aux autres carburants tels
que les hydrocarbures ou les alcools, ce qui explique son efficacité. De plus, I’oxygene est
I’oxydant le plus courant en raison de sa présence dans ’air. Les réactions d’oxydoréduction

sont décrites par les équations suivantes [3]:
Réaction d'oxydation sur I'anode : 2H,—4 H +4e

Réduction qui se produit a la cathode : O2+4 H™ +4e¢- —2H-0

La réaction globale est obtenue en combinant les deux équations de réaction :

2H>+0, —2H>,0+chaleur

La production d'électricité dans une pile a combustible est due a l'oxydation de la
molécule d'hydrogéne a I'anode, qui libere deux électrons. Ces électrons sont ensuite transportés
vers la cathode via un circuit externe, créant ainsi un courant électrique. Pendant ce temps, les
protons d'hydrogene H+ traversent la membrane ionique qui sépare I'anode et la cathode, et se
recombinent avec les électrons et les atomes d'oxygeéne a la cathode. Cette réaction globale

produit de l'eau et de la chaleur en tant que seuls sous-produits [4].

1.4 Structure d’une pile a combustible type PEMFC :
La structure d'une cellule élémentaire pour la réaction électrochimique est basée sur un

assemblage EME, pressé entre deux plaques bipolaires. Ce processus est illustré dans la figure
1.2 [2].
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Figure 1. 2: Vue globale d'une cellule de PAC.

Le composant central d'une cellule élémentaire dans une pile a combustible est la
membrane, qui agit en tant qu'électrolyte perméable aux protons H+ de I'hydrogene et
imperméable aux gaz. Un assemblage de membrane d'échange de protons (EME) se compose
de cette membrane, ainsi que de deux électrodes, I'anode et la cathode, qui sont exposées a un
flux de gaz contenant de I'nydrogéne et de I'oxygéne, respectivement, pour fournir le réducteur
et I'oxydant. Cependant, la tension produite par une seule cellule est inférieure a 1 volt, ce qui
n'est pas suffisant pour la plupart des applications. Pour obtenir une source de tension plus
élevée, plusieurs cellules sont reliées en série pour former un pack de pile a combustible (voir

figure 1.3).

e ."\ . o
1 i N ’
l. "ni" il
L ’ ‘J
"“‘ | “’
<l Plaques Plaques Plaques

mono-polaires  bipolaires  mono-polaires

a) Pack a pile a combustible
Pile "ZSW a 20 cellules"

ZSW : (Zentrum fir Sonnenergie-

b) Pack a 3 cellules
élémentaires

und Wasserstoff-Forschung)

Figure 1. 3: Pack de PAC
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1.5 Les piles a combustible dans ’industrie automobile :
L'industrie automobile est I'un des domaines ot les PACs sont les plus étudiées et les

plus prometteuses, car elles offrent la possibilité de produire une énergie propre pour les
véhicules.

L'histoire des PACs remonte au début du XIXe siécle, lorsque le scientifique britannique
Sir William Grove a découvert le principe de la pile a combustible. Toutefois, la premiere
application pratique des piles a combustible a été développée dans les années 1960 pour les
missions spatiales de la NASA. Depuis lors, les PACs ont fait I'objet de nombreuses recherches

et sont devenues une technologie en constante évolution.

L'industrie automobile a commencé & expérimenter les PACs dans les années 1990, et
plusieurs constructeurs automobiles ont développé des véhicules a hydrogéne a des fins de
recherche et de démonstration. A ce jour, Toyota, Honda, Hyundai, General Motors, BMW et
d'autres fabricants ont développé des vehicules a pile a combustible qui sont vendus a un

nombre limité de clients.

Le programme de General Motors a commencé en 1990 et la société a dévoilé ses
premiers modeles expérimentaux en 1998. En 2002 et 2005, General Motors a presenté deux

projets appelés Hy-Wire et Sequel, respectivement (figure 1.4) [5].

Figure 1. 4: Toyota Mirai est une voiture hybride a PAC.
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1.6 Description du systéme de PAC :
La conception des systtmes de PAC peut varier considérablement en fonction du type de

PAC et de son application, mais de nombreux systémes ont plusieurs composants essentiels et
pour avoir un systéme de PAC complet, il est nécessaire de combiner l'ensemble de pile a

combustible avec plusieurs composants auxiliaires [1]:

Le systéme d’alimentation en hydrogene.

Le systéme d’alimentation en air.

Le systeme de refroidissement.

Le systéme d’humidification.

La figure 1.5 illustre I'approvisionnement en hydrogéne a partir d'un réservoir a haute
pression, régulé par une vanne de débit. L'utilisation d'un stockage haute pression permet une
régulation rapide du débit d'hydrogene. L'air est quant a lui fourni par un compresseur, visant a
augmenter la densité de puissance de I'ensemble du systéme. En outre, un systéme

d'’humidification externe est représenté pour les gaz anodiques et cathodiques. [7,8].

Vanne > Charge |[__
Refroidisseur - ~
Réservoir
S < v S N S K-
Vanne
L

Moteur
- Compresseur E bt
- 0 Radiateur
‘—LAS N > [ —

Refroidisseur — Stack apilea =
Humidificateur combustible
—

Vanne

Séparateur d’eau

Réservoir d’eau

Figure 1. 5: Systéme & PAC

L'énergie produite par le pack & PAC est calculée en multipliant la tension obtenue par
le courant qui traverse le pack. La tension d'une cellule dépend du courant du pack, des
pressions partielles des réactifs spécifiques a chaque cellule, de la température de la cellule et

de I'hnumidité de la membrane.
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Dans cette étude, il est postulé que les cellules & PAC sont congues de maniére
homogéne, permettant ainsi de les analyser et de les regrouper sous forme d'un pack compose
de plusieurs cellules. En conséquence, toutes les cellules sont supposées avoir des températures
identiques, maintenues constantes dans I'ensemble du pack a PAC. De plus, en cas de
déshydratation de la membrane, celle-ci survient simultanément dans toutes les cellules, ce qui
induit une représentation commune par des courbes de polarisation similaires. Ces hypothéses
sur l'invariance des performances d'une cellule a l'autre sont essentielles pour établir des
modeles d'ordre réduit pour I'ensemble du systéme.

Lorsque le courant électrique est extrait de la PAC, l'oxygéne et I'nydrogéne sont
consommeés, entrainant la production d'eau et de chaleur. Afin de maintenir la pression partielle
d'hydrogene souhaitée, le niveau d'hydrogéne doit étre régulé par le circuit d'alimentation,
comprenant un réservoir d’hydrogéne haute pression et une servovalve d'alimentation. De
méme, le niveau d'air doit étre ajusté par le systeme d'air pour maintenir la pression partielle
d'oxygene. Ce systéme d'air est constitué d'un compresseur d‘air, d'un moteur électrique et de
conduites reliant les différents composants.

Le compresseur joue un réle crucial dans la fourniture du débit d'air requis tout en
augmentant la pression atmosphérique, ce qui améliore considérablement la vitesse de réaction
a la cathode, ainsi que l'efficacité globale et la densité de puissance. Etant donné que le flux
d'air comprimé émis par le compresseur est a une température élevée, l'utilisation d'un
refroidisseur d'air devient nécessaire afin de réduire la température de l'air entrant dans le pack.

Dans le but de prévenir la déshydratation de la membrane de la PAC, un humidificateur
est employé. L'humidificateur utilise I'eau provenant du réservoir d'eau. Le niveau d'eau dans
le réservoir est maintenu en accumulant I'eau produite par le pack, qui est ensuite transportée
avec le flux d'air.

Pour atténuer I'excés de chaleur générée lors de la réaction de la pile a combustible, un
systeme de refroidissement est mis en place. Ce systeme fait circuler de I'eau dés-ionisée a
travers le pack a pile a combustible et dissipe I'excés de chaleur en utilisant un échangeur de

chaleur.
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1.6.1 Modeéle de la tension du pack a pile a combustible :
La tension du pack de pile & combustible PAC est déterminée en fonction d'un ensemble

de parameétres, comprenant le courant du pack, la pression cathodique, les pressions partielles
des réactifs, la température de la pile a combustible et I'hnumidité de la membrane. Cette relation
entre le courant et la tension est généralement représentée par une courbe de polarisation, qui
illustre la variation de la tension de la cellule urc en fonction de la densité de courant i (La
figure 1.6 illustre un exemple pertinent ). Etant donné que plusieurs cellules sont reliées en série
pour former le pack de PAC, la tension totale du pack urc est obtenue en sommant les tensions
individuelles des cellules, tandis que le courant du pack it correspond au courant d'une cellule.
La densité de courant peut étre définie comme le rapport entre le courant du pack et la surface
active de la cellule i = irc/Are. Dans I'hypothése que toutes les cellules sont identiques, la
tension du pack peut étre calculée en multipliant la tension d'une cellule urc par le nombre de
cellules dans le pack n, comme illustré ci-dessous :
Uee =N-Ug, (1.1)
En se basant sur des relations physiques et empiriques, la tension d'une cellule de la pile
a combustible est calculée et s'exprime par : [7-8, 9] :

Ug = E- Uzt —Ughm — Ueone (|2)

Ou : E represente la tension a vide de la pile a combustible (potentiel de Nerst) u,,ug,,,u

ohm? ~conc

représentent respectivement les surtensions d’activation, ohmiques et de concentration; elles

sont exprimées comme suit: Les notations utilisées sont les suivantes : E pour la tension a vide

de la pile a combustible (potentiel de Nernst), uact pour la surtension d'activation, uonm pour la

surtension ohmique et uconc pour la surtension de concentration. Ces différentes surtensions sont
définies par les équations suivantes :

1. Tension a vide E: Elle est calculée a partir du bilan énergétique entre les réactifs et les

produits et la constante de Faraday, comme suit :

E =1.229-0.85x10"(T,, —298.15) +4.308x10"°T,, [In (pw, )+%In (1o, )} (1.3)

Ou T, est la température de la pile exprimee en (Kelvin), p, , po, sont les pressions

d’hydrogene et d’oxygeéne exprimées en bar.
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2. Pertes d’activation u,,: Elles sont dues principalement aux cinétiques des réactions

chimiques [40]. La relation entre les pertes d’activation et la densité du courant est décrite

par 1’équation de Tafel qui est approximée comme suit [7-8] :

U, =U,+U, (1—e_°1i'°) (1.4)
Ouu, représente la chute de tension a densité de courant nulle, u,(volts) et c, sont
constantes ; ces trois parametres peuvent étre déterminés empiriquement [26-29]:

¢, =10

Uy =0.279-0.85x10"°(T,, —298.15)+4.3085x10"°T x..

- 0.1173 -
In( pca psat j+ 1 In ( pca psat)
1.01325 ) 2 1.01325

2
u, =(-1.618x10"°T +1.618x10?) P Psar |+
0.1173

(1.8x107T, -0.166) _Po,_, Pe [+(-5.8x107*T, +0.5736)
0.1173

3. Pertes ohmiques u,, : Elles sont dues d’une part a la résistance de contact des différentes
couches de la pile et d’autre part a la résistance que rencontrent les particules chargées :
lesions H ™ dans I’¢électrolyte et les électrons € dans les électrodes, les plaques bipolaires
et les connexions [7-8, 9]. D’aprés la loi d’Ohm, les pertes ohmiques peuvent étre
exprimées par la relation suivante :

Ughn = e * Ropy (1-5)

ohm

La résistance ohmique Ronm peut étre exprimée en fonction de la conductivité de la

-1 .
membrane o, (©2-cm) , sous la forme suivante

R, =-m (1.6)
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Ou:t, eto,, sont respectivement 1’épaisseur et la conductivité de la membrane, sachant
que la conductivité dépend a la fois de la teneur en eau de la membrane 4_ et de la
température de la pile a combustible Tr. La valeur de A varie entre O et 14 pour une

humidité relative entre 0% et 100%. La variation de la conductivité de la membrane en

fonction de I’humidité et de la température est donnée sous la forme suivante [7-8] :

1 1
o, —blexpr2 [ﬁ_ﬁﬁ (1.7)

b, est une constante fixe, tandis que b, peut étre déterminée en relation avec la teneur

en eau de la membrane A, comme indiqué ci-dessous :

b :(bllﬁ'm _blZ) (1.8)

Les constantesb,,, b,, et bz sont habituellement déterminées empiriquement. Pour la

membrane de type Nafion 117 [45-48] : b, =0.005139, b, =0.00326 eth, =350.

4. Les pertes de concentrations apparaissent a des densités de courant élevées, la faible
vitesse de transport des réactifs ou des produits vers le site de la réaction est la principale
cause de la chute de concentration. Pour calculer ces pertes nous utilisons une équation

empirique approximative comme [7-8] :

. ]
- Ifc
uconc =1 C2 - (|9)
Ifcmax

Ou: ¢,,c,eti,, sontdes constantes qui dépendent de la temperature et de la pression

partielle des réactifs et peuvent étre déterminées empiriquement comme suit [7-8]:
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Po,
0.1173

(7.16x107T,, —0.622)( + psatj+(—l.45x10_3ch -1.68)

Po
our| —=—+ < 2atm
P (0.1173 psatj

C, =
(8.66x10°°T, —0.068) Po_, Py |+(-1.6x10°T, —0.54)
0.1173
pour Po, p.. |>2atm
0.1173 ™
c,=2
i =2.2

Afin de vérifier I'efficacité du modele de tension du pack a pile a combustible, des
simulations ont été menées en utilisant Matlab/Simulink, et les caractéristiques suivantes ont
été observées :

a. La Figure 1.6 illustre la caractéristique de polarisation d'une cellule individuelle de pile a
combustible, maintenue a une température constante de 80°C, en analysant son
comportement en fonction de diverses pressions cathodiques allant de 1 a 3 bars

(conformément & I'Equation 1.4).

1 T T

\ pca=1bar
0.9 pca=1.5bar ]
08 pca=2bar ||

. \\ pca=2.5bar
07 N pca=3bar ||

o
o

Tension (V)
o o
> w

o
w

o
[N

~J
NN
AN

N\

o
[

\ ANEIAN

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
Densité du courant (A/cm?)

Figure 1. 6: Tension d’une cellule & PAC en fonction de la densité de courant & température
constante (80°C) et pour différentes valeurs de la pression cathodique (entre 1 et 3 bars)
constante (80°C) et pour différentes valeurs de la pression cathodique (entre 1 et 3 bars)
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b. La Figure 1.6 présente la courbe de tension du pack complet de pile a combustible n =

381 en fonction du courant A, = 280 cm?, & une température constante, pour différentes

valeurs de pression cathodique. Cette figure met en évidence la nature fortement non

linéaire de la relation courant-tension d'une pile a combustible. Nous observons une chute

significative de tension lorsque la charge de la pile (courant) augmente, et cette chute est

de nature non linéaire.

400

350 A

T

pca=1bar

300~

N
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o

— pca=2bar

=
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200
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\

100

AN

N
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=

NN\

100

200

300

Courant (A)

Figure 1. 7: Tension du pack en fonction du courant a température constante (80°C) et pour
différentes valeurs de la pression cathodique (entre 1 et 3 bars)

400

500

c. La Figure 1.8 illustre la variation de la puissance du pack en fonction du courant de charge

pour différentes pressions cathodiques, a une température constante de 80°C. On observe

une plage de fonctionnement quasi linéaire qui s'étend de la valeur nulle de la puissance

jusqu'a sa valeur maximale.
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Figure 1. 8: Puissance du pack en fonction du courant a température constante (80°C) et pour
differentes pressions cathodiques (entre 1 et 3 bars)

400 500
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d. La Figure 1.9 illustre la variation de la tension du pack & une pression cathodique constante
de 2,5 bars pour différentes températures de fonctionnement. On observe une augmentation de
la tension avec l'augmentation de la température de fonctionnement, ce qui explique pourquoi
une température de fonctionnement de 80°C est généralement choisie. Il convient de noter que
le compromis entre la reduction des pertes et le fonctionnement a basse température ne permet

pas d'adopter une température de 100°C [11].

400 : r
[ ——T=0°C
350} ——T=20°C ||
—— T=40°C
—— T=60°C
300 ——T=80°C ||
- T=100°C
Z 250 \\
S §§
2 200
e \\
150 \\
100 \
50

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Courant (A)

Figure 1. 9: Tension du pack en fonction du courant a pression cathodique constante (2.5 bar)
et pour différentes températures (entre 0°C et 100°C)

e. La Figure 1.10 présente l'influence de I'numidité de la membrane sur la tension du pack.
A titre d'illustration, la courbe bleue correspond & une membrane humidifiée a 100%,
tandis que la courbe rouge représente une membrane humidifiée a 50%. On observe que
la tension du pack est inférieure lorsque la membrane est humidifiée a 50% par rapport a
une humidification a 100%. 1l est donc essentiel d'assurer une bonne humidification de la

membrane en injectant de I'eau avec les réactifs afin d'optimiser les performances du

systeme.
400 T T T T T T
Teneur en eau de lamembrane = 14 (100%)
350 \ — Teneur en eau de lamembrane = 07 (50%) |7
300 NS
N
T —
S 200
2 T
¥ 150 ~_
100
50 \
0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Courant (A)

Figure 1. 10:Tension du pack pour une pression cathodique de 2.5 bars pour deux valeurs de
la teneur en eau de la membrane
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1.7 Convertisseur statique lié a la pile a combustible :

1.7.1 Modélisme et contréle du convertisseur :
Comme il a été precédemment observé, la tension de sortie du pack a pile a combustible

présente une variation en fonction du courant fourni, étant donné que la pile & combustible n'est
pas capable d'inverser le courant. Afin d'adapter cette tension plus élevée au bus continu, il est
nécessaire de connecter un convertisseur statique survolteur (parallele) unidirectionnel en
courant a la sortie du pack. Ce convertisseur permet de réguler la tension a environ 220V, a
pleine puissance, en fonction des besoins du systéme. Cette régulation vise a optimiser
I'efficacité globale du systeme a pile & combustible tout en prolongeant la durée de vie du pack
en limitant les variations abruptes du courant fourni.

La représentation du schéma de base du convertisseur statique unidirectionnel de
courant utilisé dans notre étude est illustrée dans la Figure 1.11. La relation qui décrit le
convertisseur paralléle sans pertes, reliant la tension du pack urc a la tension du bus continu
usus en fonction du rapport cyclique drc associé a la conduction de I'interrupteur commandé, est

exprimée par I'équation suivante [12] :

Ug 1
ZBus _ (1.10)
Uee  1-dc

— YN * > >_A

A Lrc D, ich

Si
Urc UBus

r—
@)
vs]
c
w

Figure 1. 11: Convertisseur statique unidirectionnel associé au pack a PAC.

Pour assurer le contréle du convertisseur statique, un signal de modulation de largeur
d'impulsion (MLI) basé sur le principe classique est applique a la grille de I'interrupteur S1. Le
rapport cyclique (0 < drc < 1) de la MLI est utilis¢é comme entrée de commande du systeme,
permettant de déterminer la durée relative de la période d'activation de l'interrupteur par rapport

a la période compléte du signal.
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Selon l'état de l'interrupteur S1 (fermé ou ouvert), il est possible d'analyser le
fonctionnement du convertisseur et de le représenter par un modele instantané. Lorsque

I'interrupteur S1 est fermé, le modele peut étre décrit comme suit :

di (t
Lec th( ) =Ugc (t)
.11
i (1)+Cay, 2e=(t) g "
ch Bus dt -
Modeéle instantané lorsque S1 est ouvert :
di. (t
LFC th( ) +Ugys (t) =Ugc (t)
1.12
: dug, (t) . (112
Ich (t)+CBus T = IFC (t)

Nous pouvons procéder a la représentation du convertisseur en utilisant un systeme
d'équations unifié basé sur un modele aux valeurs moyennes, également connu sous le nom de

modele moyenné. Dans cette approche, nous considérons les interrupteurs comme des éléments

idéaux.
Lec d(;_l;C =Ugc _(1_ dFC)uBus
du (1.13)
Cous % = (1_ch)ti —lg,

Ce modele présente une utilité immédiate dans le cadre de la simulation du
convertisseur. En introduisant la variable Dec, définie comme la différence entre 1 et drc,

I'équation 1.13 peut étre reformulée de la maniere suivante :

di
Lec ﬁ =Urc = DecUgy
q (1.14)
Upys .
Cous di = Declec =l
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1.7.2. Calcul de ’inductance de lissage du convertisseur paralléle :

Les ondulations du courant au niveau de l'inductance, positionnée a la sortie du

convertisseur élévateur unidirectionnel en courant considéré, sont représentées dans la Figure

1.12.
A
Urrc
Iireml — — —
- 4 /iL/:('
0 dre. Ty Thr
UFC-Upys

Figure 1. 12: Ondulation du courant de I’inductance LFC

En négligeant I’ondulation de tension autour de la valeur moyenne, 1’ondulation de

courant dans I’inductance est calculée comme suit [13].
Pour 0 <t <drc.Tmui:

. u

I rc (t) = L_Fct + ILFCm

FC

A l’instant t = drc. Tvur

. Uec
ILrc (dFCTMLI ): dFCTMLI + ILFCm = ILFCM

FC

D’ou:

Or:

Nous pouvons donc écrire:

dec (1—-dec )Ugye
AILFC: FC( FC) B

I—FC fMLI
Paramétre:
Urc : La tension aux bornes du pack de PAC (V).

Usus : Tension du bus continu (V).

Twmui : Période de commutation du signal de commande de 1’interrupteur Tmui=1/fmLi
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drc : Rapport cyclique du signal de 1’interrupteur drc=ton/TmLI.
ILFcm: Le courant minimum dans I’inductance (A)

ILrem @ Le courant maximum dans 1’inductance (A).

AlLrc : Ondulation de courant dans I’inductance (A).

Lrc: la valeur de I’inductance de lissage en henrys (H).

Pour garantir une stabilit¢ de fonctionnement optimale du convertisseur statique
unidirectionnel en courant et minimiser les fluctuations du courant circulant dans I'inductance,
il est essentiel de déterminer avec précision la valeur de I'inductance en prenant en considération

le niveau d'ondulation maximale de courant souhaité.

. . : Al
L’ondulation maximale est obtenue pour un rapport cyclique de 0.5 car :6—"FC =0 pour un
FC
rapport cyclique : drc = 0.5, elle est donc donnée par:
u
Al o =—25 (1. 20)
4LFC fMLI

Ainsi I’inductance minimale pour un hacheur survolteur est donnée par la relation:

u
L. . =— B8 1.20
remn 4 fMLIAI LFC max ( )

Les valeurs numériques des caractéristiques retenues de l'inductance du convertisseur
de puissance pour le fonctionnement nominal du systéme sont récapitulées dans le tableau ci-

dessous.

Tableau I. 2: Caractéristiques des convertisseurs de puissance.
UBus fmLi Allrcmax | Lrc

400V 25KHz | 7,14A 700pH

Il est important de souligner que les deux convertisseurs DC-DC associes a la source
hybride (PAC + SC) ont été dimensionnés en tenant compte d'une fréquence MLI identique (25

kHz) lors de la conception des filtres.
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1.8 Les résultats de simulation de I'hybridation de la PAC :
Les figures 1.13 a,b et ¢ représentent respectivement la tension de la pile a combustible

qui est la tension a I’entrée du hacheur boost, le courant au niveau de 1’inductance et la tension
de Bus continu a la sortie du hacheur boost pour un rapport cyclique égale a 0.3. On voie bien
que I’hacheur fonctionne en mode continu, en plus la tension de sortie est égale a la tension

d’entrée 330 V sur (1-0.3) qui donne 471V.

360 T T T T T T T T T T T T T T
~360f <
s 5™
340
g L
£ 330 A £
o ESD'
250 5
0 0
Fan Oy
{ | | | | | | { | ( 1 Il 1 1 1 L 1 Il 1
0 w2 03 04 05 05 o7 05 08 4 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Temps (s) Temps (s)
a. Tension FC (V) b. Courant FC (A)
500 T T T T T T T T T
4801
)
~ 460
3
a
¢ 440
Q
2
4
'—
400
380 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 04 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Temps (s)
c. Tension Bus (V)
Figure 1. 13: Les performances opérationnelles de la PAC pour un rapport cyclique égale a
0,3.

Les figures 1.14 a,b et ¢ représentent respectivement la tension de la pile a combustible
qui est la tension a I’entrée du hacheur boost, le courant au niveau de I’inductance et la tension
de Bus continu a la sortie du hacheur boost pour un rapport cyclique égale a 0.5. On voie bien
que I’hacheur fonctionne en mode continu, en plus la tension de sortie est égale a la tension

d’entrée 305 V sur (1-0.5) qui donne 610V.
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250
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Figure 1. 14: Les performances opérationnelles de la PAC pour un rapport cyclique égale a
0,5.

Les figures 1.15 a,b et ¢ représentent respectivement la tension de la pile a combustible
qui est la tension a ’entrée du hacheur boost, le courant au niveau de 1’inductance et la tension
de Bus continu a la sortie du hacheur boost pour un rapport cyclique égale a 0.6. On voie bien
que I’hacheur fonctionne en mode continu, en plus la tension de sortie est ¢gale a la tension
d’entrée 281 V sur (1-0.6) qui donne 702.5V.

En générale le hacheur boost ne peut pas dépasser un rapport cyclique supérieur a 0.6.

On peut remarquer aussi que lorsque le courant augmente la chute de tension de la pile
a combustible augment aussi.
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Figure 1. 15: Les performances opérationnelles de la PAC pour un rapport cyclique égale a
0,6.

1.9 Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons entrepris une exploration approfondie des aspects clés de

la modélisation du convertisseur DC-DC boost associé au systeme PEMFC (pile a combustible
de type PEMFC). Nous avons accordé une attention particuliere a I'étude détaillée des différents
composants fondamentaux du convertisseur, ainsi qu'a leur interaction afin d'assurer une
conversion de puissance efficace. En outre, nous avons abordé en détail les techniques de
modélisation employées, telles que I'utilisation d'équations différentielles et de simulations sous
Matlab Simulink, qui nous ont permis d'évaluer les performances du convertisseur et d'identifier
les paramétres de conception optimaux. Cette approche rigoureuse nous a permis d'obtenir une
compréhension approfondie de la dynamique du convertisseur et de développer des solutions

innovantes pour améliorer ses performances.
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Chapitre I1: Modélisation du convertisseur DC-DC associé au supercondensateur

I.1. Introduction :

Dans le précédent chapitre, une étude approfondie a été consacrée a I'analyse détaillée
de la modélisation du convertisseur DC-DC, qui est utilisé en conjonction avec le systéme de
pile a combustible de type PEMFC.

Ce chapitre se focalise sur la modélisation du supercondensateur et du convertisseur
DC-DC qui lui est associé. Les supercondensateurs représentent des éléments essentiels dans
les systémes de stockage d'énergie, offrant une densité de puissance élevée, une longue durée
de vie et une capacité de charge rapide. Afin de tirer pleinement parti de ces avantages, il est
impératif de les intégrer avec un convertisseur DC-DC, permettant de réguler la tension

d'alimentation et d'optimiser I'échange d'énergie avec le reste du systéme.

Au sein de cette section, une attention minutieuse sera portée a la modélisation du
supercondensateur, avec une analyse détaillée de ses principes de fonctionnement et de ses
caractéristiques physiques. De plus, un modéle est proposé pour représenter le comportement
du supercondensateur dans les simulations sera examiné.

Par la suite, une étude sera menée sur la modélisation du convertisseur DC-DC associé
au supercondensateur, en utilisant I'environnement Matlab/Simulink. Différentes topologies de
convertisseurs DC-DC adaptées a l'utilisation avec les supercondensateurs, notamment les
convertisseurs élévateurs, abaisseurs et elévateurs-abaisseurs, seront examinées en detail. Une
attention particuliére sera accordée aux caractéristiques clés et aux parametres importants a

prendre en compte lors de la modélisation.

I1.2. Principe de fonctionnement des super condensateurs :
11.2.1. Principe fondamental :

Les supercondensateurs sont des dispositifs similaires aux capacités électrostatiques
conventionnelles, fonctionnant sur la base du principe de la double couche électrique (illustré
dans la figure I11.1). lls sont composés d'un électrolyte, un conducteur ionique isolant
électronique, placé entre deux électrodes conductrices électroniques ayant une surface
specifique tres élevée (plusieurs centaines ou milliers de métres carres par gramme de

matériau).
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Chapitre I1: Modélisation du convertisseur DC-DC associé au supercondensateur

En appliquant une différence de potentiel entre les deux électrodes d'un
supercondensateur, les ions positifs ou négatifs dans I'électrolyte se déplacent, créant une
accumulation de charges électriques pres de l'interface électrode-électrolyte des deux cotés, tel
qu'illustré dans (la Figure 11.1) [13].

Le terme capacitance, ou capacité, correspond au quotient de la charge électrique
stockée par la tension électrique appliquée, et permet de quantifier la capacité d'un dispositif a
stocker de I'énergie électrique. Dans le cas d'une capacité linéaire, les relations fondamentales

sont définies par les formules suivantes :

_Q__S
C=5=e (1. 1)

1.2
E=_CU (1. 2)

Avec : C étant la capacitance, Q la charge €lectrique, U la tension appliquée, ¢ la constante
diélectrique du matériau isolant, S sa surface, e son épaisseur, et E I'énergie électrostatique

stockée.

électrolyte ,
v séparateur

o
. P | + i .
ion négatif I ion positif
|
| +
: +
|
! +
|
+ ! + |/ — -
' +
|
|
| +
: +
|
R o
|
collecteur ! N
e o | +1i électrode

Figure I1. 1: Structure interne d’un super condensateur
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Chapitre I1: Modélisation du convertisseur DC-DC associé au supercondensateur

Un Comme illustré dans la figure I1.1, un supercondensateur est constitué de deux
électrodes poreuses imprégnées d'électrolyte, séparées par une membrane isolante et poreuse
qui assure la conduction ionique. La double couche électrique se forme a chaque interface
électrode-€lectrolyte, si bien qu'on peut simplifier un supercondensateur comme I'association
en serie de deux capacités, a savoir C1 a I'électrode positive et C2 a I'¢lectrode négative (cf.
figure 11.2).

Pour obtenir la capacité totale C d'un supercondensateur, il suffit de calculer la mise en
série des deux capacités individuelles C1 et C2, qui se forment sur chaque interface électrode-
électrolyte a I'électrode positive et a I'électrode négative, comme illustré sur la (figure 11.2),
[14]:

1.1 (I1. 3)
G G

Ol

Figure Il. 2: Circuit équivalent simplifié d'un SC

11.2.2. Différents types de SCs :

Les supercondensateurs sont des systémes de stockage d'électricité rechargeables
composés de deux électrodes identiques séparées par un électrolyte. Ils sont également appelés
générateurs secondaires et sont classés en deux familles selon le matériau utilisé pour les

électrodes. [13]

» Les super condensateurs a stockage électrostatique, également appelés SCs, sont
caractérisés par un mécanisme de stockage de I'énergie basé sur le déplacement de
charges électroniques et ioniques, qui est ensuite stockée dans une double couche
électrique. Ces condensateurs utilisent des électrodes a base de carbone active, qui
représentent la technologie d'électrode la plus couramment utilisée en raison de leur
capacité a fournir une puissance spécifique élevée de plusieurs kW.kg-1, une durée de

vie théoriquement infinie (plus de 100000 cycles de charge-décharge en pratique), ainsi
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Chapitre I1: Modélisation du convertisseur DC-DC associé au supercondensateur

qu'une surface spécifique supérieure a 1000 m2.g-1, pouvant atteindre jusqu'a 3000
m2.g-1.

» Les super condensateurs électrochimiques, également connus sous le nom de super
condensateurs hybrides, combinent le fonctionnement des super condensateurs
électrostatiques et celui des accumulateurs en utilisant des électrodes susceptibles de
subir des réactions redox réversibles, ce qui leur permet de mettre en ceuvre des
processus électrostatiques et faradiques Selon la nature des matériaux d'électrodes, ils
peuvent étre classés en deux familles : les super condensateurs a base d'oxydes
métalliques et les super condensateurs a base des polymeres conducteurs [15].

Il est également possible de catégoriser les SCs selon :

» Les performances des super condensateurs, telles que leur énergie et leur puissance
spécifiques, dépendent en grande partie de leurs électrolytes. On distingue généralement
deux types d'électrolytes pour ces dispositifs : les électrolytes aqueux, tels que l'acide
sulfurique ou la potasse, et les électrolytes organiques, comme le carbonate de propyléne
ou l'acétonitrile.

» Les SCs sont munis de séparateurs, qui permettent d'isoler les deux électrodes contenant
I'électrolyte. Les matériaux couramment utilisés pour les séparateurs sont les polymeres
et le papier pour les milieux organiques, tandis que les milieux aqueux requierent plutot

des matériaux tels que la céramique et la fibre de verre.

11.2.3. La modélisation et I'étude des propriétés des super condensateurs :
11.2.3.1 Modélisation des super condensateurs :

La représentation des principaux phénomenes physiques a l'intérieur d'un composant
permet d'établir des modeles de super condensateurs qui prédisent leur comportement dans

diverses applications. On peut classer ces modeles en trois catégories: [32]

» Les modéles électrochimiques de type "microscopique” constituent une methode de
représentation locale des phénomenes impliqués dans les processus électrochimiques.
Ces modeles permettent une analyse fine des phénomenes a I'échelle moléculaire ou
atomique, offrant ainsi une meilleure compréhension de leur nature et de leur
mécanisme [16-17].

» Les modeles fréquentiels sont une méthode couramment utilisée pour caractériser les

dispositifs électroniques et électromécaniques. Ils se basent sur I'analyse de la réponse
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Chapitre I1: Modélisation du convertisseur DC-DC associé au supercondensateur

en fréquence du dispositif, ce qui permet de décrire ses propriétés de maniere détaillée
et de prédire son comportement en réponse a des signaux d'entrée spécifiques [16-17].
» Les modeles de type circuit électrique, appelés également modeles macroscopiques,
permettent de représenter les phénomeénes électriques a grande échelle. Dans de
nombreuses applications, notamment dans le domaine de l'ingénierie électrique, ces

modeles sont privilégiés car ils permettent une analyse globale des systémes électriques.

Dans le paragraphe suivant, nous exposons brievement quelques généralités sur les deux
méthodes de caractérisation des supercondensateurs, ainsi que quelques modéles de circuits
électriques existants pour ce composant. Notre objectif est de sélectionner un modeéle réaliste
et efficace en termes de temps de calcul, de maniére a ne pas alourdir la simulation globale de

notre systeme.

11.2.3.2 Méthodes de caractérisation :

Afin de determiner les parametres des modéles et de cerner le fonctionnement des
supercondensateurs tout en comparant les performances des différents modeles, deux méthodes
de caractérisation sont couramment employées : la caractérisation temporelle et la
caractérisation fréquentielle.

1. Caractérisation temporelle :

La caractérisation temporelle est une méthode couramment utilisée pour identifier les
parametres d'un supercondensateur a partir de mesures temporelles de courant et de tension.
Cette approche présente l'avantage de permettre une mise en ceuvre simple et de faire
fonctionner I'é1ément a des niveaux de courant proches de la réalité. Cependant, elle ne permet
pas d'identifier les différentes constantes de temps régissant le fonctionnement du
supercondensateur.

2. Caractérisation fréquentielle :

La caractérisation fréquentielle consiste a appliquer au super condensateur une faible
tension sinusoidale superposée a une tension continue et a analyser la sortie en courant. La
fréguence du signal sinusoidal peut varier et ceci permet de déduire le comportement du super
condensateur dans un domaine fréquentiel assez large autour d'un point de fonctionnement
(tension, courant). Cette méthode est réalisée grace a un appareil spécifique, dénommé

"spectromeétre d'impédance".
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Chapitre I1: Modélisation du convertisseur DC-DC associé au supercondensateur

11.2.3.3 Choix d’un modéle :
1. Modéle RC du constructeur :

Etant donné que les supercondensateurs & double couche fonctionnent principalement de
maniere électrostatique, ils sont considérés comme des dispositifs capacitifs. Pour simplifier
leur modélisation, on peut approximer un supercondensateur par une capacité de stockage C en
série avec une résistance R (Figure 11.3). Bien que ce modele soit souvent utilisé par les
constructeurs dans leurs specifications, il ne peut pas rendre compte de tous les phénomenes

physiques associes au stockage d'énergie dans les supercondensateurs.

Usc

-
-t

AM—]

Isc R c

Figure 11. 3: Modg¢le constructeur d’un SC.

Pour Certains fabricants de supercondensateurs, tels que MAXWELL, peuvent fournir
des instructions sur la procédure expérimentale pour caractériser un élément. En utilisant les
paramétres du produit (PC 7223) tels que R = 0,85 mQ, C = 2700 F, lIscnom = 400A et
Uscmax=2,7V, une simulation de charge/décharge du supercondensateur sous Matlab/Simulink
a été effectuée, ce qui a donné les résultats présentés dans la figure 11.4. Cette figure montre la
tension de charge et de décharge en réponse a deux échelons de courant avec une amplitude de
100 A chacun pendant 60 secondes (soit un quart du courant nominal). A l'instant t = 5s, la
tension de charge augmente rapidement de 0 V a ur=R.isc, puis augmente linéairement jusqu'a
la fin du temps de charge, lorsque le courant de charge atteint zéro, la tension chute de 2,307 V
42,222 V, qui est la tension de charge finale. A I'instant t = 125s, la tension de décharge chute
rapidement d'une petite valeur ur, puis chute linéairement jusqu'a la fin de temps de décharge,
lorsque le courant de décharge est nul a l'instant t=185s, la tension du supercondensateur revient
a une valeur presque nulle. Les résultats montrent que le temps de charge et de décharge est trés

rapide, de lI'ordre de 60 s en utilisant seulement un quart du courant nominal.
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Figure 1. 4: Charge et décharge du super condensateur “PC 7223” avec un courant de 100A

En outre, les résultats correspondants aux tensions de charge et de décharge sont
présentés dans la figure 11.5, ou deux échelons de courant ont été appliqués, I'un négatif et I'autre
positif, avec une amplitude de 400 A (courant nominal) sur une période de 15 secondes.
L'analyse de cette figure confirme la rapidité des processus de charge et de décharge des
supercondensateurs, qui s'effectuent en environ 15 secondes. Ainsi, il est manifeste que les
supercondensateurs sont extrémement appropriés pour des applications exigeant des transferts
d'énergie a forte densité de puissance, les rendant particulierement adaptés en tant que systemes
de stockage rapide dans les systemes électriques hybrides a piles a combustible, qui nécessitent
des densités de puissance élevees.

Il convient cependant de souligner que ce modéle ne tient pas compte des variations de
résistance et de capacité en fonction des contraintes électriques. Par conséquent, sa validité est
limitée a certains domaines de courant et de tension. Ainsi, dans le cadre de notre étude, nous
ne nous limiterons pas a ce modele simplifié, et nous examinerons d'autres modeles plus

sophistiqués dans les prochains paragraphes.
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Figure I1. 5: Charge et décharge du super condensateur “PC 7223 avec un courant de
400A

11.2.3.4 Systémes passifs d'équilibrage :
1. Systéme d’équilibrage avec résistance :
La configuration du systéme est caractérisée par une simplicité notable, se limitant a une
connexion en parallele d'une résistance a chaque élément de supercondensateur, telle
qu'illustrée dans la figure 11.6.

USCpack
. 4R

isc L/

R1 R> Rs R4
—\\N AVAVAY, AYAVAY AVAVA e
—— F——w— 2 — v —

Rsc1  Csc1 Rscc  Csc2 Rsca  Csca Rsca  Csca

Figure 1. 6: Systéme d’équilibrage résistif

Différents criteres contribuent a déterminer la valeur de la résistance, mais le critére
principal est de maintenir la tension maximale aux bornes de I'élément dans des limites
acceptables. Parmi les inconvénients associés a cette structure, on peut mentionner les suivants
[13, 18]:
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¢ La limitation de la dynamique du Pack de super condensateur.
e Le rendement tres faible (10 %) li€ a la dissipation d’énergie dans les résistances.
2. Systéme d’équilibrage avec diodes zener :

Les diodes zener sont mises en parallele sur les éléments de SC (figure 11.7):

USCpack

T D
Isc

Dz

Hon— e

Rsc1  Csc1 Rsc2  Csc2 Rsca  Cscs Rsca  Csca

A

Figure Il. 7: Systeme d’équilibrage avec diodes zener
La détermination de la tension zener des diodes est basée sur la tension maximale acceptée

par les éléments de supercondensateur. Il est donc un défi de sélectionner la diode zener
appropriée pour une application spécifique (Inom, Ucmax). Dans le systéme d'équilibrage.
Toutefois, cette approche présente des avantages significatifs par rapport au systeme résistif,
tels qu'une efficacité accrue (90%) et une amélioration de la dynamique. Il convient toutefois
de noter que l'utilisation de diodes zener dans cette solution engendre une dissipation d'énergie
lorsque la tension aux bornes de I'élément atteint sa valeur maximale. Si plusieurs éléments
atteignent leur limite de tension, cette dissipation peut devenir considérable [13, 18]. Afin de
résoudre ces problématiques, il est possible d'adopter des structures basées sur des
convertisseurs statiques, qui permettent de réduire les pertes par dissipation dans le systéeme

d'équilibrage.

3. Systemes actifs d’équilibrage :

La réalisation du systéme d’équilibrage actif est plus compliquée que celle du systéme
passif. Dans le cas d’une association en série de plus de deux SCs, le principe de ce systéme
consiste a placer un circuit buck-boost pour chaque paire de cellules, (figure 11.8). Ce circuit a
base de deux interrupteurs (MOS) permet de dévier une partie du courant de charge afin
d’obtenir une dynamique de charge identique pour I’ensemble des SCs. La commande des deux
interrupteurs (T1 et T2 par exemple) est basee sur la comparaison des niveaux des tensions des
SCs (usc1 et usc2 par exemple) avec un rapport cyclique de 50%. La logique de cette commande

est résumée ci-dessous :
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La mise en ceuvre du systéme d'équilibrage actif présente une complexité supérieure a
celle du systeme passif. Lorsqu'il s'agit de connecter en série plus de deux supercondensateurs,
le principe de ce systeme consiste a intégrer un circuit buck-boost pour chaque paire de cellules,
tel qu'illustré dans la figure 11.8. Ce circuit, qui fait appel a deux interrupteurs MOS, permet de
dévier une partie du courant de charge afin d'assurer une dynamique de charge uniforme pour
I'ensemble des supercondensateurs. La commande des interrupteurs (par exemple, T1 et T»)
repose sur la comparaison des niveaux de tension des supercondensateurs (par exemple, usc: et
Usc2) avec un rapport cyclique de 50%. La logique de cette commande est succinctement
exposée ci-dessous :

® Usc1> Usce, le transistor T2 se bloque (OFF) et T1 s’amorce (ON)

e Usct< Uscz, le transistor T1 se blogue (OFF) et T2 s’amorce (ON)

Le principe de controle reste uniforme pour tous les circuits buck-boost. En maintenant
une fréquence de commutation invariable, on dimensionne l'inductance de maniére a obtenir
une moyenne de valeur (2.ieq) afin de garantir une efficacité optimale. Les équations 11.4 et 11.5

énoncent les résultats issus de ces considérations [1].

eq “se2 =S Isc = £ Isc (11.4)
Cycr +Cyey 200+ y
Usc1 Usc1
- <1+ 1.5
. 16-i,, - f { uSCZ+Ud} (11-3)

Avec :

e y :Ladifférence relative en % entre Cscz et Csc1 par rapport a la capacité de base (Csci).

e Uq : latension de seuil des diodes.

o f:lafréquence de commutation des transistors.

Afin de mettre en place ce type de systeme d'équilibrage actif, il est requis d'avoir un
nombre de circuits équivalent a (nsc - 1), ou nsc représente le nombre de supercondensateurs
connectés en série. Le schéma de ce systeme d'équilibrage est illustré dans la figure 11.8. Cette
configuration présente un rendement remarquablement élevé, atteignant environ 97 %, et

garantit une dynamique d'équilibrage optimale [1].
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Figure I1. 8: Equilibrage de 4 cellules a base de convertisseurs buck-boost.

11.3. Modélisation du convertisseur statique bidirectionnel associé aux SCs :
111.3.1. Modélisation et commande du convertisseur :

Le convertisseur de puissance bidirectionnel en courant joue un role essentiel en tant
gu'interface entre les sources d'énergie électrique réversible en courant des SCs et le bus
continu. Son objectif est de garantir I'adaptation des niveaux de tension des SCs au bus continu
ainsi que la possibilité d'un transfert d'énergie bidirectionnel entre les SCs et le bus continu,
permettant ainsi le stockage et la restitution d'énergie. Le schéma de base du convertisseur
statique bidirectionnel en courant utilisé dans notre travail est illustré dans la figure 11.9. On y
retrouve la méme structure que le convertisseur survolteur unidirectionnel, a ceci prés qu'un
interrupteur S3 (IGBT) remplace la diode et est commandé par un signal complémentaire a
celui de l'interrupteur S2 (IGBT). Cette configuration permet une circulation bidirectionnelle

du courant entre les SCs et le bus continu.
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Y |
Bus

UBus

Usc

Figure 11. 9: Convertisseur statique bidirectionnel associe au SCs

L'équation caractéristique de ce convertisseur, qui établit la corrélation entre la tension
d'entrée des SCs (usc) et la tension de sortie du Bus continu (usys) en fonction des rapports
cycliques (dsc) et des interrupteurs (S2 et S3), est exprimée par la relation suivante.

Ug 1
—hus (11.6)
Usc 1_dsc

La technique classique de modulation de largeur d'impulsion (MLI) sera utilisée pour
assurer le contrdle complémentaire du convertisseur bidirectionnel en utilisant le signal de
commande des interrupteurs S2 et S3. Le rapport cyclique 0 < dSC < 1 représente l'entrée de
commande du systéme. Le modele en termes de valeurs moyennes de ce convertisseur est

exprimé par I'équation suivante :

di
L ﬁ =Ugc _(1_ dc )uBus
du (1.7)
Cous dius = (1_ dsc ) Isc e
En prenant en compte que 1 - dsc = Dsc, I'équation 11.7 se transforme comme suit :
di
Lsc ﬁ = Ugc — DgcUgys
d (11.8)
Cous % = Dyl — 1
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11.3.2. Calcul de I’inductance de lissage du convertisseur bidirectionnel :
La détermination de I'inductance de filtrage est réalisée conformément a la section (1.7.2
du chapitre 1), avec la particularité que ce convertisseur présente deux modes de fonctionnement

différents, a savoir le mode abaisseur et le mode élévateur, comme clairement illustré dans la

figure 11.10.
A A
Uj s
Usc
Upse :
usc ks INeY 71,\/
) SCm
il >
[.SCm 0\ d,gc- /4 T\ t 0 a].s'c‘- il T t
I % Vars
i‘S‘(_'s\'/ L Usc-UBys
USC-UBus
a) Ondulation de courant mode dévolteur b) Ondulation de courant mode survolteur

Figure I1. 10: Ondulation du courant.

En utilisant la méme méthodologie que celle employée pour le convertisseur élévateur
en lien avec le PAC au chapitre | (paragraphe 1.2), il est possible d'évaluer I'amplitude des

fluctuations du courant dans les deux configurations : survolteur et dévolteur [13, 19-20].

u u :
—3¢ .. avec Uy, =—>5—, ce qui donne:

Bus
SC 'MLI —Msc

e Dans le cas survolteur, nous avons Aig. =

Aisc — dSC (1_dSC)uBus (“9)

LSC fMLI

. . U, —U .
e Dans le cas dévolteur, nous avons Aig. =—=22—¢d.. avec Uy = Uy, , C& qui
SC "MLI

donne:

Aisc — dSC (1_dSC)uBus (“10)

LSC fMLI
Ou:
e Usc: Tension aux bornes du Pack de super condensateur (V).
e Aisc: Ondulation du courant dans I’inductance (A).

e Lsc: Valeur de I’inductance de lissage (H).
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On constate qu'on a la méme ondulation pour les deux modes. Pour une fréquence MLI
donné, I'ondulation maximale est obtenue pour un rapport cyclique dsc = 0.5, elle vaut:

Il est observé que les deux modes présentent la méme amplitude d'ondulation. Dans le
cas d'une fréquence de modulation MLI fixe, I'amplitude maximale de I'ondulation est obtenue

avec un rapport cyclique dsc de 0.5, et sa valeur est la suivante :

Ua (11.12)

semax = 4LSC fMLI

Al

Cette relation permet de déterminer la valeur minimale de l'inductance en fonction de
I'amplitude maximale de l'ondulation, donnée pour un rapport cyclique de dSC = 0.5, de la
maniére suivante :

L= Jom (11.12)
A%, Al

SC max

Voici un récapitulatif des valeurs numériques des caractéristiques de I'inductance du
convertisseur de puissance pour le fonctionnement nominal du systéme, présenté dans le tableau

ci-dessous :

UBus fMLI AISCmax LSC

400V 25KHz | 10A 500pH

Tableau I1. 1: Caractéristiques des convertisseurs de puissance

11.3.3. Calcul du condensateur de filtrage du bus ""Cgus'" :
Le condensateur doit avoir la capacité de tolérer les fluctuations des pics de puissance.
Les variations de tension en sortie sont induites par le courant alternatif qui traverse le

condensateur, comme illustré dans la Figure 11.11 [13, 19-20].
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Upys
UBuvM -
N TS < - <Upys~
Isc=lch
|
0 dsc. T Thirs t
-1 ch
LBy

Figure 11. 11: Ondulation de tension

Le calcul de I’ondulation de tension peut étre effectué comme suit:
Pour 0 <t < dsc.Tmur:

L (11.13)

Ugys (t) :UBusM - C

Bus

A l'instant t = dsc.Tmui, I'équation 11.13 devient:

i
Ugys (dSCTMLI ) =U BusM Cc_h dSCTMLI =U Busm (| |-14)

Bus

D’ou:

iC
Bus :UBusM _UBusm :thwldsc (11.15)

Au

Or i = 'C—“, nous pouvons donc écrire :
1-dg
AU, = O (1_fsc)isc (11.16)

Bus C
Bus " MLI

Avec:
e Cgus: Valeur du condensateur de filtrage (F).
e isc: Courant dans I’inductance (A).
e Ugysm: Tension minimum aux bornes du condensateur (V).
e Ususm: Tension maximum aux bornes du condensateur (V).

e Augus : Ondulation de tension aux bornes du condensateur (V).

Pour un courant maximal et un rapport cyclique dsc = 0.5, I'ondulation maximale de

tension est obtenue et s'éléve a :
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i
Aug., =t 1117
. 4CBUS fMLI ( )

La valeur minimale du condensateur est donc donnée par la relation :
i
— SC
CBusmin - 4f A (“18)
MLI uBusM

Les valeurs numériques des caractéristiques retenues pour lI'inductance du convertisseur
de puissance, correspondant au fonctionnement nominal du systéme, sont récapitulées dans le
tableau ci-dessous.

Tableau I1. 2: Caractéristiques des convertisseurs de puissance.

isc fmu | Aususm | Chus

400A | 25KHz | 0.20V | 0.07 F

11.4. Les résultats de simulation de I'hybridation de SC :

Les figures 1.12 ab,c, et d représentent respectivement la tension de la
supercondensateur qui est la tension a I’entrée du hacheur boost, le courant au niveau de
I’inductance , la tension de Bus continu et le courant de charge continu a la sortie du hacheur
boost pour un rapport cyclique égale a 0.4. On voie bien que I’hacheur fonctionne en mode
continu, en plus la tension de sortie est égale a la tension d’entrée 155 V sur (1-0.4) qui donne
415V. Dans ce cas le hacheur fonction comme de mode fonctionnement boost et le

supercondensateur fournit le courant a la charge.

500 I I I I I 1 I I I
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Temps (s) Temps (s)
a. Tension SC (V) b. Courant SC (A)
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Figure 1. 12: Les performances opérationnelles du supercondensateur pour un rapport
cyclique égale a 0,4.

Les figures 11.13 a,b,c et d représentent respectivement la tension de la supercondensateur qui
est la tension a I’entrée du hacheur Buck-Boost, le courant au niveau de 1’inductance, la tension de Bus
continu et le courant de charge continu a la sortie du hacheur Buck-Boost pour un rapport cyclique égale
a 0.6. On voie bien que ’hacheur fonctionne en mode continu, en plus la tension de sortie est égale a la
tension d’entrée 240V sur (0.6) qui donne 380V. dans ce cas le hacheur fonction en mode de

fonctionnement Buck et le supercondensateur récupere I'énergie pour la fournir au bus continu.

. : . . : : : . ; 500 : : . : : .
2401
— —_ 0f
2 <
20f
8 8 500
: el
L c
-% 20 © 000
c =]
] 0
=210+ Q 4500 F
200 1 1 Il L 1 1 Il L 1 _2000 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1 0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 08 0.9 1
Temps (s) Temps (s)
a. Tension SC (V) b. Courant SC (A)
400 T I T T T T T T T 40 | | ! | 1 | !
S395 gzs.s-
[}
g 30 o or
c ko
0 385 Ezs.&—
: 3
& a0t O .t
375 L L 1 1 L L 1 1 1 375 1 1 1 Il 1 1 | L 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 04 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Temps (s) Temps (s)
c. Tension du Bus (V) d. Courant du Bus

Figure I1. 13: Les performances operationnelles du supercondensateur pour un rapport
cyclique égale a 0,6.
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11.5. Conclusion :

Ce chapitre se consacre a une exploration approfondie des divers aspects liés aux
supercondensateurs, englobant leur modélisation spécifique ainsi que celle du convertisseur
DC-DC bidirectionnel qui leur est associé. Au cours de cette section, une étude détaillée des
concepts fondamentaux des supercondensateurs est entreprise, englobant leur principe de
fonctionnement, leur composition variée et leur caractérisation. De plus, un modéle spécifique
est développé pour ces dispositifs. Parallelement, une modélisation et un dimensionnement
adéquat du convertisseur DC-DC bidirectionnel accompagnant le supercondensateur sont
réalisés. Enfin, ce chapitre se conclut en présentant les résultats de simulation obtenus a partir

de cette modélisation, offrant ainsi une évaluation concréte des performances du systeme étudié.

En concluant, tout en considérant les éventuels inconvénients liés a l'utilisation des
supercondensateurs, il est essentiel de souligner les nombreux avantages qu'ils offrent par
rapport a d'autres méthodes de stockage, notamment dans le contexte des systemes électriques
hybrides. Parmi ces atouts majeurs, on peut accorder une importance particuliere au stockage
direct et a la charge électrostatique rapide, a la facilité de gestion de I'énergie stockée grace a la
conversion électronique de puissance, a une densité de puissance élevée et a une longue durée

de vie.
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Chapitre IlI: Gestion d'énergie pour I'hybridation de la pile a combustible — super condensateur

I11.1. Introduction :

Ce chapitre se concentre sur la problématique du contréle des sources hybrides, qui
associent la pile a combustible et le supercondensateur. Contrairement a un systeme a source
d'énergie unique, ot la demande de charge est directement régulée par cette derniére, les sources
hybrides soulévent un défi d'une complexité accrue. Il devient impératif d’optimiser la
répartition de I'énergie entre ces deux sources afin de répondre aux besoins instantanés de
puissance, tout en préservant l'intégrité des composants et en évitant les compromis

préjudiciables.

L'objectif central de ce chapitre consiste a développer des stratégies de commande visant
a optimiser les performances globales du systeme hybride. Ces performances englobent des
aspects essentiels tels que I'efficacité énergétique, la durée de vie des composants et la
disponibilité de I'énergie. Il est essentiel de trouver un équilibre optimal entre la pile a
combustible et le supercondensateur, en exploitant les caractéristiques propres a chaque source

afin de maximiser leur utilisation dans différentes conditions de charge.

Afin d'évaluer l'efficacité de la stratégie de gestion d'énergie que nous proposons, nous
avons realisé des simulations a I'aide de I'environnement Matlab/Simulink. Ces simulations
nous permettent d'analyser en détail le comportement du systeme hybride dans diverses
conditions de charge et de déterminer les performances obtenues. Les résultats détaillés de ces
simulations sont présentés en fin de chapitre, offrant ainsi une analyse approfondie des

avantages offerts par notre approche.
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111.2. Architecture du systéme électrique hybride & PAC :

Le schéma du systeme, présenté dans la Figure Ill.1, met en évidence les sources
hybrides (PAC/SC) qui sont reliées au bus continu a I'aide de convertisseurs & courant continu
[21].

La charge est considérée comme une source de courant programmable avec des paliers

de charge positif, negatif et nul.

Convertisseur
élévateur
Bus
e .
- — continu
Systéme —
PAC -
Batterie —
de SC —
—’.
4 P —
Convertisseur
bidirectionnel

Figure I11. 1: Architecture du systéme électrique a8 PAC — SC

La gestion de I'énergie dans cette étude se concentre sur la régulation précise de la
tension du bus continu (usus = 400V). Nous avons intégré une pile a combustible PEMFC (urc
=220V : tension nominale de la pile, irc = 280A : courant nominal de la pile) comme principale
source d'énergie. En complément, nous avons ajouté une batterie de super-condensateurs (Uscref
= 200V : tension de référence, série de 100 super-condensateurs) en tant que source de
puissance auxiliaire. Cette configuration permet d'assurer des échanges d'énergie transitoires
efficacement. Les performances du systeme électrique hybride ont été évaluées avec précision

a l'aide d'une source de courant programmable.

La regulation de I'échange d'énergie entre le bus continu et les deux sources d'énergie
(pile a combustible et super-condensateurs) donne lieu a I'établissement de trois modes de

fonctionnement distincts :
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e Le mode de charge : se définit par I'alimentation simultanée de I'équipement de stockage
d'énergie, qui comprend les (SCs), assurée par (PAC), notre source principale .

e Le mode de décharge: implique que la source principale (PAC) et I'équipement de
stockage (SCs) fournissent conjointement I'énergie nécessaire a la charge.

e Le mode de récupération (freinage par récupération) : également connu sous le nom de
freinage par récupération, se caractérise par le transfert d'énergie de la charge vers la

source secondaire de stockage (SCs).

111.3. Systéme de gestion de I'énergie pour les sources hybrides (PAC /SCs) :
Dans cette partie, nous proposons un systeme pour la gestion et le contrdle du flux
énergétique qui circule entre les deux sources du systéme électrique hybride a8 PAC
(figure 111.2). Pour cela nous avons utilisé quatre boucles de régulation et de controles
qui sont [22-23]:

» Deux boucles de courant internes dans le cadre du contréle des courants fournis
par la PAC (irc) et par les SCs (isc).

> Deux boucles de tensions externes, La premiére boucle assure le contréle de la
tension de charge et de décharge des SCs, tandis que la deuxiéme boucle est

spécifiqguement congue pour le contrdle de la tension du Bus continu.
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Figure I11. 2: Le schéma général du systéeme de gestion d'énergie des sources hybrides

Il est impératif que la stratégie proposée se conforme aux contraintes suivantes :
> |1l est essentiel de maintenir la tension des SCs a l'intérieur de I'intervalle défini par
[Uscmin, Uscmax ][23-24].
> La pente Afin d'assurer un fonctionnement optimal de la PAC, il est essentiel de limiter

la pente du courant de la PAC a sa valeur maximale, ce qui prévient les pics importants

de Ao, .
> Il est primordial de maintenir le courant de la PAC dans la plage définie [Ircmin, Ircnom]

pour garantir un fonctionnement optimal. [23-24]

111.3.1. La commande en courant du convertisseur lié au pack & PAC :

Dans le but de garantir une dynamique et une sécurité optimales de la pile a combustible,
le convertisseur associé est asservi en courant a l'aide de contrdleurs de type PI. Bien que ce
type de contrdleur soit simple, il offre des performances tres satisfaisantes pour ce type de
régulation dans les convertisseurs statiques. [25-26].

La figure 111.3 présente le schéma de contrdle qui permet d'illustrer le principe de
fonctionnement. La référence de courant du pack a pile a combustible ircrer €St générée par le

systéeme de gestion d'énergie, tandis que le correcteur Pl assure la régulation du courant irc
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pour suivre la référence ircrer. Parallélement, le correcteur génere la valeur moyenne du rapport

cyclique drc, qui est utilisée pour commander le convertisseur élévateur.

Auxiliaires
de la PAC

Filtre

D

=

\ =
Modéle du || .g
Convertisseur || 8
:§

L)

=]

Y °

1-dpc

Y

élévateur

CB us J_

T ,

' 7

Figure I11. 3: Contrdle de courant du convertisseur li¢ a la PAC

Diverses méthodes de dimensionnement des régulateurs P1 sont décrites dans la
littérature spécialisée [24,27]. 1l est important de souligner que I'application de ces méthodes
conduit & des résultats satisfaisants uniquement dans des conditions spécifiques pour

lesquelles elles ont été développées.

Dans notre étude, nous avons opté pour la méthode "essais-erreur" afin de dimensionner
les régulateurs P1. Cette approche consiste a ajuster progressivement les parametres en fonction
des performances requises pour le réglage. Etant donné la complexité de notre systéme
comprenant plusieurs boucles, nous avons accordé une attention particuliére a garantir une
stabilité optimale de ces boucles. Cette exigence a été pleinement prise en compte dans notre
travail. De plus, il est bien établi que la méthode "essais-erreur” convient particulierement aux

systemes dont les paramétres sont plus ou moins précisément connus [28].

111.3.2. Contréle du courant dans le convertisseur lié aux SCs :
Afin d'assurer une opeération sécurisée du convertisseur bidirectionnel en courant et de
protéger les SCs des courants elevés de charge et de décharge, nous avons adopté une stratégie

de commande en courant pour le convertisseur associé aux SCs. Cette commande utilise un
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régulateur de type PI, dont le schéma de principe est représenté sur la figure 111.4. [22-23, 29-
30].

__CBus
%
: L
dsc Modele du =
> 1- dgc —>| Convertisseur| | 3
bidirectionnel| | 3
o
. Ty
Filtre -« h

B atterie de

SC

Figure I11. 4: Mécanisme de contréle du convertisseur lié aux SCs.

Le systtme de gestion d'énergie génére la référence de courant iSCref pour le
supercondensateur. Un régulateur Pl est utilisé pour asservir le courant iSC, assurant ainsi le
suivi de la référence iSCref. Ce régulateur génere le rapport cyclique dSC qui commande le
convertisseur bidirectionnel.

Les paramétres du régulateur Pl ont été calculés en utilisant les mémes méthodes de
dimensionnement appliquées au régulateur PI de la boucle de courant du convertisseur associé

au pack a pile a combustible.

111.3.3. La boucle de controle de la tension aux bornes des SCs :

Pour réguler la tension Usc aux bornes des super-condensateurs (qui sont chargés a
travers le pack a pile a combustible) afin qu'elle atteigne une valeur de référence Uscrer Située
dans l'intervalle de fonctionnement [Uscmin, Uscmax], NOus avons mis en place une boucle de
régulation, illustrée dans la Figure 111.5 [14-17]. Cette boucle de régulation est composée d'un
correcteur proportionnel, d'une limitation d'amplitude dans les valeurs [Iecmin, lecmaximal] et d'une
limitation de pente pour la variation temporelle du courant du pack a pile a combustible, afin

de respecter les contraintes liées au fonctionnement de la pile a combustible. Le signal de sortie
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de cette boucle, iIFCref, est utilisé comme référence dans la boucle de courant du pack a pile a
combustible. Ainsi, le systeme de régulation est en mesure d'assurer une augmentation et une
diminution progressive du courant IFC, tout en évitant de dépasser le courant maximal de la

pile.

IFCmax

Uscref ‘O—’( Ksc } ~ =@_> icref
Usc K T Ircmin Limitation
T.-S+1 en pente

Figure I11. 5: Boucle de régulation de la tension des SCs

L'incorporation d'un correcteur intégral peut engendrer une instabilité de la boucle de
régulation attribuable a la capacité considérable des super-condensateurs [14, 24]. Dans ce
contexte, l'utilisation d'un correcteur proportionnel (P) basique est appropriée, pourvu que le
gain soit suffisamment élevé pour engendrer une erreur statique insignifiante. Par conséquent,
la fonction de transfert suivante s'avéere adéquate pour la modélisation de la boucle de régulation
de la tension des super-condensateurs :

Les paramétres utilisés sont : Uscmin = 135V, Uscmax = 270V, Uscret = 200V, lrcmin = 3A,
Ircmaximal = lFcnominal = 280A, K =1, T =10"%, K . = 20.

111.3.4. La boucle de régulation de la tension appliquée au bus continu :

Pour assurer un fonctionnement du systeme, il est essentiel de maintenir la tension du
bus continu a sa valeur de référence Ugusrer. A cette fin, une boucle de régulation a été mise en
place en utilisant des supercondensateurs (SCs), comme le montre la Figure 111.6. Cette boucle
de régulation integre un correcteur Pl, permettant d'obtenir un contrdle précis.

Dans le but d'assurer la linéarité du systéme, il a été décide d'utiliser I'énergie accumulée
dans le condensateur du bus continu comme variable de commande, plut6t que de s'appuyer
uniquement sur la tension du bus continu. Cette approche est clairement représentée dans la
Figure 111.6 [21-24].
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Transformation de la
tension vers 1’énergie
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Figure I11. 6: Boucle de régulation de la tension du Bus continu

En vertu de la loi de conservation de I'énergie, le contréleur Pl de I'énergie du bus
continu génére la puissance de référence des supercondensateurs pscrer. Il est possible d'obtenir
la valeur de courant de référence iscrer €n divisant cette puissance pscref par la tension mesurée
des supercondensateurs usc, tout en maintenant cette derniere dans l'intervalle [Uscmin, Uscmax].
La borne supérieure de cet intervalle correspond a la tension nominale de I'organe de stockage,
tandis que la borne inférieure est traditionnellement définie @ Uscmax /2, indiquant une
profondeur de décharge au-dela de laquelle I'efficacité de décharge devient négligeable [22-24,
29-30].

. pSCref
ISCref = (|||1)
uSC

Dans la Figure 111.7, la fonction de limitation est représentée graphiquement dans le but
de limiter le signal de référence iscrer & l'intervalle [lscmin, Iscmax]. Cet intervalle est défini en

fonction de la tension des supercondensateurs, comme indiqueé ci-dessous [22-23]:

. U -u
ISCmin = _ISCnom -min (1’ SCmZu = j
(111.2)

: Usc _Usc i
ISCmax = ISCnom ’ mln(l’ AU o

En ajustant les parametres de contréle | et Au, il est possible de déterminer les

SCnom

valeurs pour lesquelles le courant maximal de décharge | est nul lorsque la tension aux

SCmax

bornes de I'organe de stockage atteint U .., et le courant minimal de charge I, est nul
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lorsque la tension aux bornes de I'organe de stockage atteint U

SCmax *

ISCref A

+1

SCnom

I =

U SCmin U SCmin + AU

SCnom

Figure 111. 7:Fonction de limitation du courant des SCs

La relation qui nous permet de passer de la tension du Bus continu vers son énergie est
donnée par :

e, -Li.c, U2

Busref 2 Bus Bus

(1. 3)

Afin de déterminer les parametres du régulateur P, diverses méthodes peuvent étre
employées en se basant sur la fonction de transfert [22-23]. Dans notre situation, nous avons
opté pour la méthode d'essai-erreur.

Les paramétres utilisés dans la boucle de régulation de la tension du Bus continu sont
les suivants :
K =2000, K

DB o be_p = 500, K=1, T=10%C, = 0.07F, Uusret =500V, I = 400A.

I11.4. Les résultats de simulation de I'hybridation de la PAC — SC :

Ce mémoire traite du systeme hybride électrique a pile a combustible, qui se compose
de deux sources d'énergie, comme mentionné préecédemment. La source principale est
constituée d'une PAC de type PEMFC, tandis que les SCs jouent le rdle de source auxiliaire.
L'intégration des supercondensateurs dans ce systeme vise a améliorer sa dynamique et a
optimiser les performances du pack a pile a combustible. Dans cette étude nous avons adopté
une approche de contrdle indépendant pour gérer efficacement I'énergie circulant entre les
différentes sources hybrides, telles que la pile a combustible, les supercondensateurs et le bus
continu [21].
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Systéme de Gestion d’Energie des Sources
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Figure I11. 8: Systémes de contrdles pour le systéme hybride électrique 8 PAC

Les performances du systeme hybride électrique a pile a combustible, qui reposent sur
la stratégie de gestion d'énergie des sources hybrides proposée, sont exposées dans les figures
(111.9 2 111.12).

La Figure 111.9.a présente le courant total de la pile a combustible. Nous pouvons
observer que les variations significatives de courant sont parfaitement normales et prévisibles
en raison des fluctuations de charge. Conformément aux attentes, lorsque le courant généré
augmente, la tension du pack a pile a combustible diminue de maniére significative, comme

illustré dans la Figure 111.9.b.
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Figure I11. 9: Performances de fonctionnement du systéme a PAC (Boost).

En contraste avec la variation de courant plut6t lente a I'intérieur de la pile a combustible
(PAC), nous pouvons observer la dynamique rapide des modes de décharge et de récupération
du supercondensateur (SC). Cette dynamique rapide permet de compenser l'inertie inhérente a
la dynamique du pack a pile a combustible, comme le démontrent les résultats présentés dans
la Figure 111.10.a et la Figure 111.10.b. Dans le but d'optimiser la capacité du supercondensateur
a fournir et a stocker de I'énergie, la tension usc du (SC) est ajustée sur une plage étendue autour
de sa valeur de référence de 182 V. Ce réglage est effectué a l'aide d'un régulateur de type P qui
établit des limites précises pour la tension du SC, avec des valeurs minimale (Uscmin) et

maximale (Uscmax) prédéfinies.
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Figure 111. 10: Performances de fonctionnement du SC (Buck-Boost).

La tension du bus continu est maintenue a sa valeur de référence de 400V, comme

illustré dans la Figure 111.11.a, de maniére indépendante des fluctuations du courant de charge,
comme observé dans la Figure 111.11.b.
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Gestion d'énergie pour I'hybridation de la pile a combustible — super condensateur

Figure 111. 11: Performances de fonctionnement de Bus continu

L'échange d'énergie entre le pack a pile a combustible, le supercondensateur
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dispositif de charge est illustré dans la Figure 111.12.
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Figure I11. 12: Puissances du systéeme hybride.
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Chapitre IlI: Gestion d'énergie pour I'hybridation de la pile a combustible — super condensateur

111.5. Conclusion :

Dans le cadre de ce chapitre de mémoire, une stratégie de gestion d'énergie simple et
efficace a été présentée pour le systeme hybride électrique a pile & combustible. Cette stratégie
repose sur l'adoption d'un pack a pile & combustible de type PEMFC en tant que source
principale, et un supercondensateur en tant que source auxiliaire, offrant une dynamique rapide
et réactive. La régulation de la tension du bus continu est utilisée comme pilier fondamental de
cette stratégie, avec l'application de correcteurs Pl conventionnels pour assurer un contrdle

précis et robuste.

Gréce a l'utilisation de simulations effectuées avec I'environnement Matlab/Simulink,
une évaluation des performances du systeme a été réalisée dans des conditions de pleine charge
et de faible charge. Les résultats obtenus indiquent de maniere évidente que I'intégration de la
source auxiliaire (le supercondensateur) permet d'améliorer considérablement les performances
transitoires du systéeme a pile a combustible. Ces résultats viennent confirmer la haute efficacité
de la stratégie de gestion d'énergie et de contrdle proposée, validant ainsi sa pertinence et son
potentiel dans le contexte étudié.

Pour conclure, ce chapitre a abouti a la conception et a la validation d'une stratégie de
gestion d'énergie spécifiguement élaborée pour le systéeme hybride électrique a pile a
combustible. Les résultats obtenus renforcent la pertinence et I'efficacité de cette stratégie,
ouvrant ainsi de nouvelles perspectives pour une amélioration significative des performances

du systeme et une optimisation de l'utilisation de I'énergie.
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Conclusion generale

L'objectif central de ce mémoire était de focaliser l'attention sur la
problématique inhérente a la gestion et au contrdle du transfert d'énergie dans le
contexte d'un systeme hybride, composé d'une pile a combustible et d'un
supercondensateur. Dans cette perspective, lI'objectif fondamental de cette étude était
d'élaborer des méthodologies et des techniques de pointe en vue daméliorer
I'efficacité energétique de ces systemes hybrides.

Au cours de cette étude, une analyse des composants clés du systéme hybride,
tels que la pile a combustible et le supercondensateur, a été effectuée en utilisant une
modélisation prenant en compte leurs caractéristiques physiques et leur comportement
dynamique. Cette modélisation a permis d'obtenir une meilleure compréhension du
fonctionnement du systéme et de développer des stratégies de gestion de I'énergie plus
efficaces.

Une partie significative de ce mémoire a été consacrée a la détermination de
la structure du systéme électrique hybride, avec la pile a combustible comme source
d'énergie principale et le supercondensateur comme source d'énergie auxiliaire.
L'interaction entre le bus continu et les sources d'énergie a été établie a I'aide de deux
convertisseurs a courant continu : un convertisseur unidirectionnel en courant pour
réguler la charger du supercondensateur, et un convertisseur bidirectionnel en courant

pour le transfert d'énergie entre le supercondensateur et le bus continu.

Ensuite, une modélisation détaillée des différents composants du systéme
électrique hybride a été realisee, en commencant par la modeélisation du systeme a pile
a combustible. Suite a I'analyse des résultats issus des simulations dynamiques, il a
été conclu que l'intégration d'un limiteur de pente de courant de charge est essentielle
pour attenuer les effets des régimes transitoires séveres sur la pile a combustible. De
plus, plusieurs modeles équivalents de supercondensateurs ont été proposés et soumis
a des simulations, permettant ainsi de sélectionner celui offrant un équilibre optimal
entre précision, accessibilité des parametres et utilisation pratique, tout en maintenant

une dimension temporelle et une complexité globale du modele raisonnables.
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Enfin, une stratégie de gestion énergétique a été élaborée pour les sources
hybrides, reposant sur I'implémentation de quatre boucles de régulation utilisant des
régulateurs proportionnels-intégraux. Ces boucles englobent la régulation du courant
fourni par la pile a combustible, la régulation du courant échangé entre les
supercondensateurs et le systéme, la régulation de la tension des supercondensateurs,

ainsi que la régulation de la tension du bus continu.

En somme, ce mémoire a permis de consolider nos connaissances relatives a
la gestion et au contrle du transfert d'énergie au sein des systémes hybrides
impliquant une combinaison de piles a combustible et de supercondensateurs. Les
apports de cette recherche ouvrent de nouvelles perspectives en termes d'amélioration
des performances des systéemes hybrides, contribuant ainsi a I'évolution des
technologies liées au stockage et a la conversion de I'énergie. Cette étude représente
une étape significative vers la concrétisation d'un avenir énergétique caractérisé par

une plus grande propreté, une efficacité accrue et une durabilité renforcée.
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Résumé :

Ce mémoire de Master se concentre sur la modélisation des systemes électriques hybrides
qui utilisent une pile a combustible et un supercondensateur comme source d'énergie hybride.
La pile a combustible est intégrée de maniére transparente au bus continu (DC) grace a un
convertisseur élévateur, répondant ainsi efficacement aux besoins de puissance moyenne. De
méme, le supercondensateur est connecté au bus continu (DC) via un convertisseur abaisseur-
élévateur équipé de contréleurs Pl pour satisfaire les exigences de puissance transitoire. Les
objectifs principaux sont doubles : optimiser les performances de la pile a combustible en
atténuant le fonctionnement rapide du courant, et permettre une réponse dynamique réactive
du bus DC gréace au supercondensateur. Des simulations minutieuses, adaptées aux systémes
électriques hybrides, évaluent la stratégie proposée. Cette recherche fait progresser les
connaissances dans le domaine de la technologie des piles a combustible, en optimisant leur
intégration dans les systemes d'énergie durables. Les résultats contribuent a la conception
d'un systeme électrique hybride efficace. En exploitant les piles a combustible et les
supercondensateurs, des solutions énergétiques plus propres et durables peuvent étre

obtenues, ouvrant la voie a un avenir plus écologique.

Mots Clés : gestion d’énergie, pile & combustible, super condensateur, régulateur PI, systeme
hybride électrique.

Abstract:

This Master's thesis focuses on the modeling of hybrid electric systems that utilize a fuel cell
and supercapacitor as a hybrid power source. The fuel cell is seamlessly integrated into the



DC Bus through a boost converter, catering to average power demands effectively. The
supercapacitor is connected to the DC-Bus via a buck-boost converter with PI controllers for
transient power requirements. The primary objectives are twofold: optimize fuel cell
performance by mitigating rapid current operation and enable a responsive dynamic response
of the DC-Bus through the supercapacitor. Meticulous simulations tailored for hybrid electric
systems evaluate the proposed strategy. This research advances knowledge in fuel cell
technology, optimizing their integration for sustainable energy systems. The outcomes
contribute to designing an efficient hybrid electric system. By harnessing fuel cells and
supercapacitors, cleaner and sustainable energy solutions can be achieved, paving the way
for a greener future.

Key Words: energy management, fuel cell, supercapacitor, Pl controller, hybrid electric



