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: commande par mode glissant
: super condensateur
: régulateur proportionnel intégrale
: tension aux bornes du super condensateur
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: le courant dans la charge
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Résumeé :

Les piles & combustible ressemblent de prédbatigries, sachant que les deux
éléments produisent une tension continue a leursesan utilisant un procédé
électrochimique.

Deux électrodes séparées par un électrolyteeior une anode et une cathode,
une paire appelée une cellule .Les groupes dde=ljtwoduisent une puissance et
une tension utilisables. Contrairement aux batetes piles a combustible
convertissent I'énergie de ce combustible richygrogene directement en
électricité .Elles fonctionnent tant qu’elles sahimentées avec carburant .En
outre, elles ont une grande constante de tempsrgpandre a une augmentation
ou une diminution de la puissance de sortie. Edgstituent un environnement
propre, et une maniére efficace pour produire éedtricité .Elles ont besoin de
certains types de circuits de conditionnement despuace pour étre utile.

L utilisation des supercondensateurs en tamtsggtéme de stockage de source
hybrides, en utilisant des piles a combustible esilzhtteries, est tout a fait
approprié, permet un rasage de charge de poictargiense les limites
intrinseques de la source principale.

Notre travail traite la conception des sout’ésergie hybride utilisant une pile
a combustible comme source principale, une liagsoaurant continu et des
supercondensateurs comme des sources d’énerggédnaas pour la traction
véhicule.

Mots clés :

Pile & combustible, supercondensateur, régul&kewontrdle par mode glissant ,
véhicule hybride ,hacheur boost , bus continu .
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Introduction Générale

Introduction Générale

Dans les prochaines décennies, la stagnatiorapteldle la production de pétrole entre 2020
et 2030, la concentration de la production du pétbout au Proche Orient et les conséquences
du changement climatique obligeront les gouverngésnanemployer I'énergie de facon plus
efficace et a recourir a de nouvelles sources dgaenoins polluantes.

L’hydrogene se présente comme une solutionaplet Sa capacité de stockage, de l'ordre
de 30000 Wh/Kg, a conduit au développemenmale/elles technologies a base de piles a
combustible. L'application des piles a combusti#&tend sur plusieurs domaines : stationnaires
ou embarquées [1].

Les véhicules hybrides dans lesquels une sowmendaire d’énergie électrique vient soutenir
le moteur a combustion interne sont une raiiere prometteuse a court terme favorisant
la limitation en consommation de combustible etstiturant une étape intermédiaire vers un «
tout électrique ».

Dans cette thématique, s’integrent les véhichldgwides a pile & combustible qui combinent
d’'une part une pile a combustible pour la productonbarquée d’électricité et d’autre part un
élément de stockage de I'énergie électrique (sugaacités, batteries...). Ces véhicules
possédent les bénéfices des voitures électrigaencernant notamment une zéro émission
et une indépendance totale du pétrole d’'une pad’autre part 'avantage d'un véhicule
conventionnel a savoir une autonomie meilleure reg possibilité de ravitaillement rapide
avec l'utilisation de I'hnydrogéne stocké dans deservoirs sous pression ou produit a bord .

Si les véhicules hybrides sont mondialement coroiésés, les véhicules a pile a
combustible restent au niveau prototypes bien Rueplupart des grands constructeurs
automobiles soient impliqués dans une phase denmdoh et de développement dessus.

Une des situations idéales visées serait ladymtion de I'hydrogéne a partir de
I'électrolyse de l'eau moyennant les énergmsouvelables tel I'énergie solaire, éolienne,
hydraulique ou géothermique, son stockage et $abdison dans des stations venant remplacer
les stations a essence existants partout. [2]. Danfutur proche, l'utilisation des systémes
hybrides électriques deviendra plus importante,pt&noméne s’expliquant par la réduction
de la production de pétrole et la demande dectéon des émissions de gaz dangereux.

Le plus souvent, les sources électriques divereasme les systemes photovoltaiques, les

piles a combustibles ou les éoliennes, les orgdeestockage comme les batteries ou les super
1



Introduction Générale

condensateurs sont présents en nombre dans cddygysteme [3].

Ce mémoire s'inscrit dans le cadre du contréland’ source hybride utilisant un bus
continu, convertisseurs, pile a combustible et sigsercondensateurs pour traction électrique
«Véhicule hybride ». Il est équipé des élémentgasus :

-Une pile a combustible de type PEM, utilisé consnerce principale.
-Un module de supercondensateurs, employéneosource d’appoint de puissance.

L’adaptation des niveaux de tension entre lescas et la charge dans le véhicule nécessite
deux convertisseurs statiques, l'un de typeosBo l'autre Buck-boost, permettant de
maintenir constante la tension du bus continu @ waleur constante et dimposer la

puissance ou le courant demandé par la charge.



Chapitrel : Véhicule a pile a combustible état dedrt



Chapitre 1 : véhicule a pile a combustible état de I’ art

1.1 Introduction
Au cours de ce premier chapitre, nous allonsepldiétude dans son contexte général tout en

décrivant brievement les différents élémentis @n jeu au cours de cette étude. Partant
du principe méme du développement durable, nousdabs le domaine du transport avec un
bref état de I'art des véhicules hybrides convemigls. Nous introduisons ensuite les véhicules
a pile a combustible en tant que véhicules hybrike configuration série dans lesquels une
pile a combustible vient remplacer 'ensemble enotthermique et générateur électrique. Le
principe de fonctionnement de la pile est déciit partant du coeur de pile, en passant par le
systeme pile et ses auxiliaires, jusqu’au systeybeide combinant le systeme pile et un élément
de stockage. La problématique traitée dans cattbegqjui n’est autre que la gestion optimale de
I'énergie électrique du systeme, est ensuite intted2].

1.2 Véhicule hybride a pile a combustible

Une automobile hybride est un véhicule faisamgea@ plusieurs sources d’énergie distinctes
pour se mouvoir. Le concept d’'un véhicule hybritkc&ique remonte aux débuts de I'histoire
de I'automobile sauf que le but principal n’étagispde réduire la consommation de combustible
mais plutbt d’'aider le moteur a combustion interaecette époque a faible performance, a
assurer un niveau acceptable de compétences. Aopesp si les premiers vehicules hybrides
étaient montrés au salon de Paris en 1899, ce qestla fin du 26™ siécle, précisément en
1997, que la commercialisation des premieres wstunybrides a commencé avec la Toyota
Prius et la Honda Insight. [2]

Dans un véhicule a pile a combustible hybridestla source de puissance qui est hybride, la
motorisation restant entierement électrique. Uriotdé a pile a combustible hybride utilise donc
une source secondaire d’énergie électrique réversibpuissance (fonctionnement en charge et
en décharge). Les réles de la source secondainergiié sont : [8]

Assister en puissance la pile a combustible :

La source secondaire fournit le complément uisgance lorsque la pile atteint sa puissance
maximale (par exemple lors d’accélérations du uébjc

Récupérer I'énergie cinétique lors de freinagasécupération de I'énergie cinétique lors des
phases de freinage permet d’économiser de I'hymreget d’augmenter l'autonomie du
véhicule.

Introduire un degré de liberté dans la répartiles puissances : I'hybridation permet de répartir
la demande de puissance entre le systeme pile Bustitnle et la source secondaire d’énergie.
Les points de fonctionnement du systeme PAC peuwsiest étre déplacés vers les zones de
meilleurs rendements en utilisant des straggie commande adaptées, ce qui permet de

réduire la consommation d’hydrogéne.



Chapitre 1 : véhicule a pile a combustible état de I’ art

Au sein du groupe motopropulseur d'un véleica pile a combustible hybride (Fig.
1.1), plusieurs modes d’opérations peuvent étratiiies. Ces modes d’opérations (traction,

freinage, arrét) induisent des flux énergétiquéfgmints.

Systéme * Convertisseur(s) [| Machine(s) H Réducteur et

PAC - r de puissance || électrique(s)

Convertisseur

transmission

de puissance

Source

— jonction €lectrique

secondaire . . .
Co == jOnction mécanique
d’énergie

Fig. 1.1: Exemple d’architecture de véhicule a pil@ combustible hybride. [4]
1.3 Architectures hybrides et les modes de fonctioement

1.3.1 Les différentes architectures hybrides

On distingue trois grandes familles d’architeetusérie, paralléle et combinée. Une maniere de
différencier les deux premiéres est de camsidla nature du point de jonction ents |
différentes chaines de traction, appelé ‘noeud’ sDanchitecture ‘Série’, le nceud est électrique,
dans l'architecture parallele, il est mécanique.

1.3.1.1 Hybride série

Ce type de véhicule est équipé d’'une propulsieatiéque (voir la Fig. 1.1) qui est assurée par
un ou plusieurs moteurs électriqgues. Une soawadliaire d’énergie permet d'effectuer les
opérations de démarrages du veéhicule. La sourceipale d’énergie assure la recharge de la
source auxiliaire d’énergie et I'alimentation d& rnotorisation électrique. Quand on a besoin
d’énergie supplémentaire, pour les reprises lossddggpassements ou dans les cotes par exemple,
c’est la source auxiliaire d’énergie qui fournie supplément d’énergie. Le moteur thermique

peut étre un moteur Diesel ou a essence maigre&solutions sont envisagées, comme les

batteries, la turbine et la pile a combustible.

o Groupe Electrogéne
NN 2 X
Moteur E
,_ électrique =
L Erg i "‘"
k./i\
Réservoir

© v

Fig. 1.2 : Véhicule hybride série. [5]
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Parmi les avantages du véhicule hybride série niboiss :
- La source principale d’énergieup étre un moteur thermique (connecté a une
génératrice), des batteries, une pile a combustible
- La liaison mécanique entre I'arbreteun et 'axe des roues motrices est assurée via
une simple boite de vitesse.
- La possibilité d’utilisation de strgiés de contrdle simples.
- La possibilité d'utiliser deux motewos méme quatre, au lieu d’'un, sans complexité au
niveau de la transmission de la puissance aux roues
Et parmi les inconvénients du véhicule hybrideesédus citons :
- Des frais supplémentaires consternanrix et le poids de la génératrice couplée au
moteur thermique.
- Les pertes énergétiques dues a lavarsion de I'énergie mécanique du moteur
thermique a I'énergie électrique via la génératéleetrique.
- Le moteur de traction doit étrenensionné pour répondre a la forte demadeée
puissance, car il est seule source d’énergie rali@goues.

Un des inconvénients majeur de ce type d’agchite est le faible rendement global de
'ensemble car la puissance mécanique délivréelgpanoteur thermique est tout d’abord
convertie en puissance électrique par I'alternatéuentuellement stockée dans les batteries,
puis reconvertie en puissance mécanique par leumétectrique. Cependant, du point de vue de
la commande, cette architecture offre deux dedeésberté : le régime et le couple du moteur
thermique peuvent étre choisis quasiment indépendarndes conditions de conduite.
1.3.1.2 Architecture paralléle :

Pour I'architecture paralléle, le point de jonatientre les différentes chaines de traction est
cette fois meécanique. Lorsque les différents nmrstawnt solidaires du méme arbre, via une
boite a vitesse permet la transmission de la pocgsaux roues Fig. 1.3, on parle d’architecture

hybride parallele simple arbre [5].

. Batteries | r Y
k Reéservoir
| 4 § | ‘/
Moteur

électrique

Embrayage

Boite de vitesses

Fig. 1.3 :L'architecture hybride paralléle simple abre[5].
Lorsque le moteur électrique a une tres faibliegance, on parle alors d’alterno-démarreur et

celui-ci est placé avant 'embrayage. Dans ce leagropulsion est quasi intégralement assurée
6
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par le moteur thermique et I'alterno-démarreur niggisé que dans la phase de démarrage du
moteur thermique. Le moteur thermique est arréséqde le véhicule est arrété afin de réduire la
consommation et les émissions de polluants. Lossptiases de démarrage, le moteur thermique
pouvant étre entrainé a régime beaucoup plus é&envévec un démarreur classique, les
émissions de polluants sont réduites de maniérefis@tive. Lorsque les deux moteurs ont des
puissances similaires, le moteur électrique ptacé entre I'embrayage et la boite de vitesses
Les régimes des deux moteurs sont linéairementnd@p¢s du régime des roues. Il s’agit alors
de répartir le couple aux roues nécessaire a jaupsion du véhicule entre les deux moteurs, en
tenant compte des rapports de boite. L’'un des w&wents inhérent a cette architecture est la
perte de couple aux roues apparaissant lors degjetments de rapports, qui dégrade le confort
de conduite.

Pour remédier a cet inconvénient, la boite tiesses peut étre remplacée par un variateur
continu de vitesse. Le moteur électrique peut égad étre connecté sur un arbre différent, on
parle dans ce cas d’architecture double arbre,|BigOn s’apercoit que le dimensionnement des
composants et la répartition de puissance surdas dhaines de traction sont moins contraints.
Dans l'architecture double arbre, les deux moteant des régimes indépendants et a tout

moment la traction du véhicule est assurée paesrddux moteurs.

@ W el @}
@

> % Moteur =

2 ] . .

s o électrique =

o > e
@«
p—

o W & =

= % L %

L o mmm =

o 2 -‘é @

m = 0 \E'f 4

Fig. 1.4 : l'architecture double arbre[5].

Lorsque le moteur électrique est relié depwnt aux roues, pour assurer une réduction
de consommation de carburant et des émissionsotlaapts significative, sa puissance doit
étre relativement importante. L'utilisation d’'un tear électrique de moindre puissance reste
possible si une deuxieme boite de vitesses estégjohig. 1.4. Cependant, pour des raisons de
co(t et de complexité mécanique cette derniergisnlsemble difficilement envisageable.

Dans les architectures simple et double arbreolgple aux roues résulte de I'addition des
couples fournis par les moteurs (aux rapports deatéon pres). L'architecture combinée met en

ceuvre un train planétaire afin de réaliser unetaxidde vitesse, Fig. 1.5.
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|'f(-
- Réservair
\

4

Moteur

B ¢ cctrique I
4 q

Train
Planétaire

n°1
_ 'l l] _ Moteur
- —

o - électrigque
Batteries L 02

Fig. 1.5: L'architecture hybride combinéel[5].

Si seulement un moteur thermique et un motaatjue sont utilisés, le seul degré de liberté
est le choix des régimes de chacun des moteurgoR#ae, si un deuxieme moteur électrique est
ajouté, Fig. 1.5, alors le couple et le régimerdoteur thermique peuvent étre choisi presque
indépendamment des conditions de conduite (vitdgsathicule, couple demandé aux roues par
le conducteur).

Cette liste d’architectures est loin d’étre axdteve, mais représente les configurations les plus
utilisées. D’autres ont été proposées mais elles généralement plus complexes (plusieurs
embrayages, 3 moteurs électriques, etc.) [5].

1.3.2 Les modes de fonctionnemefa]
1.3.2.1 Stop-and-StartNommé aussi Stop-and-Go ou Stop-Start selon destaicteurs, ce

systéme permet au moteur thermique d’étre démapidament, et sans vibration, aprés un arrét
de courte durée. Cette fonctionnalité est en qdmdr destinée a étre utilisée lors d.arrét aux
feux rouges, ou bien dans des embouteillages.gdie apporté par ce systeme provient de
la disparition de la consommation de carburamadenti, lorsque le moteur thermique n’est
pas utilisé pendant plusieurs secondes. En quantie, une faible quantité d’énergie électrique
est utilisée a chagque démarrage pour ramener leumatson régime de ralenti.

1.3.2.2 Mode régénération Dans ce mode, le moteur électrique fournit uapb® négatif, le
moteur thermique fournissant alors un couple sepému couple de consigne (demandé par le
conducteur). L'énergie provenant du moteur éleatrigst ensuite stockée dans les batteries, a n
d’étre réutilisée ultérieurement.

1.3.2.3 Mode freinage récupératif Il s’agit du fonctionnement d’un moteur électrgqutilisé
pour fournir un couple résistant, dans le but @eipérer I'énergie cinétique du véhicule sous la
forme d’'une énergie électrique, qui est ensuitekste.

1.3.2.4 Mode boost Le mode boost correspond a une assistance deumttermique par le

moteur électrique, celui-ci développant un cousifif conjointement au moteur thermique. Ce
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mode peut étre actionné pour décharger le moteumiue a condition de placer celui-ci sur un
point de fonctionnement de meilleure efficacité peut aussi étre utilisé lors d.une
importante demande de couple, lorsque le moteumilyjae développe un couple insuffisant par
rapport au couple de consigne.

1.3.2.5 Mode alternateur. Le mode alternateur correspond au fonctionnerokassique d’un
alternateur que l'on trouve sur chaque véhicule. lieu d’'imposer un couple au moteur
électrique, on impose une consigne de tensiorbauxes de la batterie (ou aux bornes de la
supercapacité), le moteur électrique se chargeemutite de réguler cette tension. Ce mode n.est
pas optimal d’'un point de vue énergétique, puisasi utilisé, sur les véhicules traditionnels,
guel que soit le point de fonctionnement du mothermique, méme lorsque celui-ci est au
ralenti.

1.3.2.6 Mode thermique purll s’agit du mode classique durant lequel le motélectrique
n.est pas utilisé. Ce mode peut étre utilisé pesrrdisons de rendement (par exemple, lors d’'un
trajet sur autoroute, pour lequel le moteur thgrraiest utilisé a un bon rendement), ou bien
parce que la batterie est déchargée.

1.3.2.7 Mode électrique purll s’agit du mode pour lequel le moteur thermigse arrété. Dans
ce mode, les conséquences directes sont I'absenoeid, I'absence de rejet de polluants ("zéro
émission"), et une consommation de carburanenul durée durant laquelle ce mode pourra
étre actif dépend de la capacité de laehatt Si celle-ci est faible, ce mode pouétae
activé durant quelques minutes tout au plus, leearathermique devant alors étre rallumé pour

ramener la batterie a un état de charge correct.

.4 Principaux types de véhicules hybride§r]
Comme le montre la Fig. 1.6, trois types de gélas électriques hybrides sont communément

identifiés suivant le poids relatif des deswurces d’énergie : le véhicule électrique avec
prolongateur d’autonomie, le véhicule thermiqueistdselectriquement et le véhicule hybride

proprement dit.
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Puissance thermique disponible croissante

A

VWeéhicules
thermicues
assistés
électriquement
Veéhicules
électriques
hytrides
Veéhicules
électrigques
avec prolongatew
" autonomie

>

Capacité de stockage électrigue croissante

Fig. 1.6 : Spectre des différents types d’hybrided]].

1.4.1 Le véhicule électrique avec prolongateur d’danomie:

Le veéhicule électrique avec prolongateur d’autoi® est un hybride de type série, avec une
utilisation tres proche du véhicule électriques’din distingue par une capacité a rouler hors des
plages d’autonomie de la batterie. Pour celastiléguipé avec une batterie de grande taille et
un petit moteur thermique. Suivant I'option chojsie moteur thermique peut fournir la
puissance permettant au véhicule de continueméibnner lorsque la batterie est déchargée,
mais avec un niveau de puissance maximale trédlg véhicule est alors majoritairement
utilisé comme un véhicule électrique. Une autrautsmh consiste a fournir la puissance
moyenne nécessaire au fonctionnement du véhiquée le moteur thermique et le
complément par rapport a la puissance demandéa patterie. Le fonctionnement du véhicule
dans ce cas est majoritairement effectué en mooledey[7].

1.4.2 Le véhicule thermique assisté électriquement
Situé a l'autre bout du spectre des hybrides stpreche du véhicule conventionnel, le véhicule

thermique assisté électriquement ou power assisteutin systéme de propulsion électrique en
plus du moteur thermique pour diminuer les émiss et la consommation de carburant ; c’est
un hybride de type parallele. Le moteur thgque doit dans ce cas étre capable de
fournir la puissance moyenne nécessaire aucuwiehipour fonctionner dans toutes les
conditions de circulation [7].

1.4.3 Le véhicule électrique hybride proprement dit
Le veéhicule électrique hybride désignera [sarsuite un véhicule possédant deux sources

d’énergie d’égale importance. Cet hybride a doncalgacité de rouler uniquement en électrique
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grace a une batterie permettant de parcourir diseance en tout électrique significative et

posséde un moteur thermique suffisamment impopaur fournir la puissance nécessaire a
toutes les conditions de circulation. C’est I'hyarile plus flexible puisqu’il peut opérer comme

un véhicule électrique (avec éventuellement unbarge de la batterie la nuit) et peut aussi étre
utilisé pour de longs trajets sans la limitatioautbnomie de la batterie. Aprés cette description
des véhicules hybrides suivant trois criterasghitecture, modes de fonctionnement et
dimensionnement, regardons les catégories dewéhigbride étudiées a la Direction de la
Recherche de Renault [7].
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Constructeur Véhicule Pile a Source Stockage de Auto- Motorisation
combustible { secondaire I"hydrogéne -nomie
d’énergie
Honda FCX 86 kW Super- Reéservoir haute 430km | 80 kW
UM | (Honda) -condensateurs il pression
/Honda/ ﬁ (156.6 1,350 bar)
Toyota Highlander 90 kW Batteries Version 3: 300km | 80 kW
FCHV* (Toyota) Ni-MH Hydrure métallique
/Toyota/

Version 4:

_f’w Reéservoir haute 250 km
. pression

Version 5:

A

b

Reformeur -
Nissan X-Trail 90 kW Batterie Réservoir haute 500 km 90 kW
FCHV* (Nissan) Li-ion pression
/Nissan/ $-— (700 bar)
e g~
General Zafira 94 kW sans Version liquide: 400 km | 60 kW
Motors Hydrogen3 Reéservoir

d’hvdrogeéne

/{GM/ - : liquide (68 1)
A e | 270 km
- Version gaz:

Réservoir haute
pression
(77.4 1,700 bar)

L3

Daimler- Class A F-Cell | 85 kW Batteries Reéservoir haute 150km | 65 kW
Chrysler _— (Ballard) Ni-MH pression
p% : (350 bar)
/AFH2/
PSA Partner Taxi- 55 kW Batteries Reéservoir haute 250 km
PAC Ni-MH pression 22 kW
PSA/ Y ./ (300 bar)
Michelin-PSI Hy-Light 30 kW Super- Réservoir 500km | 2 moteurs-
(PST) -condensateurs | d’hydrogeéne haute roues de 30
/Michelin/ pression kKW a
/Biichi et al. ; (200 bar) I"avant.
2007/ +
Reservoir

d’oxygene haute
pression
(350 bar)

*: Fuel Cell Hybrid Vehicle

Tab.1.2 : Exemples de véhicules a pile & combustijig.
1.5Le véhicule a pile a combustible chez les differemtonstructeurss]

Le choix généralisé de I'alimentatidirecte en hydrogene I'une des premieres questjonse

pose pour les véhicules a pile a combustible estagieir comment stocker I’hydrogéne a b
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Si la molécule de H2 est trés énergétigl20 (MJ/kg contre 43 MJ/kg pour I'essence),
I'hydrogéne est aussi le plus |éger des élémédritsigues et occupe beaucoup plus de place
gu’'un autre gaz a poids égal. Par conséquent, panttuire autant d’énergie qu'avec 1 litre
d’essence, il faut 4,6 litres d’hydrogéne compritnplusieurs centaines de bars. La grande
majorité des constructeurs engageés dans des rbelesur le véhicule a pile a combustible a
néanmoins choisi de stocker I'hydrogéne a bord éhicule, sous forme liquide ou gazeuse,
dans un réservoir adapté : c’est la voie dite deydrogene direct”. Voici un rapide tour
d’horizon des véhicules équipés de piles a comblesREMFC proposeés par ces constructeurs.
Fer de lance de ce secteur aux Etats-Uaisnée américaine dispose du premier véhicule
militaire a pile a combustible qui ne soit pas réée quelques usages trés spécifiques, et qui
pourrait étre utilisé a trés grande échelle puidgumée achete plusieurs dizaines de milliers de
véhicules chaque année. Il s’agit d'un pick-up Cbket Silverado, qui embarque deux piles a
combustible de 94 kW chacune, pour 250 ch, 340@%g00 km d’autonomie.

1.6 Conclusion

Un véhicule hybride cumule deux sources d’énepgier avancer, |'électricité et I'essence.
Lorsqu’il démarre, c’est le moteur électrique gai met en marche, il est alimenté par des
batteries ou des supercondensateurs. Lorfories accélérations, ou au-dela d’'une certaine
vitesse, un autre moteur, a combustion tlgrmi alimenté par de I'essence prend
progressivement le relais, jusqu’a le surmontergément.

Dans ce premier chapitre nous avons ragpedéfinition d’un véhicule hybride ainsi que
qguelques éléments de base des véhicules hybbd&sents composants du véhicule hybride
ont été présentés ainsi que les trois grandedléana’architectures que I'on peut rencontrer :
série, parallele et combinée. Le travail a étalié par 'énumération des véhicules hybrides

utilisés par les différents constructeurs.
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Chapitre 2 : La pile a combustible

2.1 Introduction

La croissance de la consommation énergétique guagmée d'une augmentation de la
concentration des gaz a effet de serre dans Igihre ainsi que I'épuisement inéluctable des
ressources fossiles attendues vers la fin de ctessdnt a la base de l'orientation vers une
source ou méthode de production dénergieoureslable et écologique (énergie solaire,
énergie hydraulique, éolienne, géothermie...).nDaet intérét, l'application des piles a
combustible s’étend sur plusieurs domaines stadioes, portables et mobiles. Dans cette
derniere catégorie, la pile a combustible est gdadgrent associée a un élément de stockage de

I'énergie électrique pour alimenter un moteur élgue dans une structure dite ‘*hybride’ [2].
2.2 La pile a combustible

2.2.1 Historique

La pile a combustible (PAC) convertit dénkrgie chimique en énergie électrique. Sa
technologie est devenue de plus en plus familiése @urs des derniéres décennies mais a
pourtant été découverte il y a plus de 150 ansl&39, Sir William Grove, un juriste anglais et
chercheur amateur en chimie, décrit une expériamcede lI'eau et de I'électricité sont
produites a partir d’'oxygéne et d’hydrogene. L'exgréce de Grove donne naissance a la
batterie a gaz (Fig.2.1), rebaptisée plus tardgpgdembustible /Fuel Cell Today/ /SAE/.

[er ""’y or ?hsr
| i

'E I !
N\ !

= =§= = %E
= =

Fig. 2.1 : L’expérience de Sir William Grove /ClubRc/.
La découverte de W. Grove ne fut cependant pploieée et fut reléguée au rang de curiosité
scientifique, alors que I'extraction des combussbfossiles et le développement du moteur
thermique étaient en plein essor. En 1932, le dodiancis Bacon reprend les recherches
initiées par W. Grove et parvient a réaliser ue @icombustible de 5kW en 1959.
La pile a combustible a connu son émergence gralee NASA (National Aeronautics and
Space Administration, USA) qui cherchait un moyenptoduire de I'électricité a bord de ses
engins spatiaux. La pile a combustible apparut cerom systeme idéal du fait de la présence
d'oxygene et d’hydrogéne disponible dans Iegtemes de propulsion.

Des piles a
combustible furent utilisées avec succes par IswapGemini en 1964 /Burke 2003/, et I'eau
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produite par la réaction entre I'hydrogene et I'ggye était consommeée par les astronautes. |l
s'agit d’'une des premiéres utilisations coteréles piles a combustible. L'intérét de
l'utilisation de la pile & combustible dans le daneades transports remonte a 1973. La
premiere crise pétroliere a conduit les gouvermgmeles industries et les laboratoires a
chercher une alternative aux énergies fossiles penter de s’assurer une indépendance
énergétique. De nombreux efforts et moyens éé fournis pour réduire les colts de
fabrication des systemes pile a combustible, pagneenter leur fiabilité et pour améliorer
leur compacité. En 1993 un bus a pile a combustisieéalisé par I'entreprise

Ballard (aujourd’hui 'un des leaders mondialans le domaine de la pile a combustible) en
partenariat avec le constructeur automobile DaiBlmz /Prater 1992/. La pile a combustible
était de type PEM (« Proton Exchange Membrane x auembrane échangeuse de proton »).
L’hydrogene nécessaire a l'alimentation de la pilait produit par le reformage embarqué de
méthanol. Depuis les années 1990, les piles a cstibles et I'hydrogene sont considérés
comme des candidats possibles a la production djénelurable et propre, que ce soit pour
des applications mobiles ou stationnaires. Parmidiéférents types de pile a combustible, la
pile de type PEM (« Proton Exchange Membrane aleégent appelée PEFC (« Polymer
Electrolyte Fuel Cell »), est la technologie géle&rent retenue pour I'usage automobile.

Plusieurs raisons expliquent ce choix /Lach&@84/ /Emadi et al. 2005/ /Boettner et al.
2002/ :

Densité de puissance :
La propulsion d’'un véhicule requiert une puissadeequelques kilowatts a une centaine de
kilowatts. En outre, le groupe motopropulseur doibir une masse et un encombrement
acceptable. La PAC de type PEM répond le miewes aontraintes avec une densité de
puissance comprise entre 1 kg/kW et 3 kg/kW.

Température de fonctionnement :
La pile de type PEM a une température de fonctioram comprise entre 50 °C et 80 °C, ce
qui est adapté a un usage automobile.

Structure solide :
La pile & combustible PEM est composée d’élémeolisies (spécialement la membrane en
polymere). Cette structure solide garantit uneagee résistance mécanique vis a vis des
contraintes liées a I'’environnement automobile [9].
2.3 La pile a combustible & membrane polymere (tygPEM)
2.3.1 Principe de fonctionnemenj6,10]

Une pile & combustible est un dispositif amversion d’énergie qui convertit I'énergie

chimique directement en énergie électrique sanarapeocessus thermique ou mécanique. Le
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principe de fonctionnement d'une pile a combustibkt décrit par une relation chimique.
Cette réaction chimique est une oxydoréductiont&elimique. Elle fait réagir I'hnydrogene et
I'oxygéne pour produire de I'électricité, de I'eat de la chaleur, selon la réaction chimique
globale suivante :

2H2+02—2H20+électricité+chaleur (2.1)

Cette réaction s’'opere au sein d'une structurergstlement composée de deux électrodes
('anode et la cathode) qui seront les conductélestriques, séparées par un électrolyte solide
qui sera le conducteur protonique. Plus précisénesit réactions suivantes interviennent aux

deux électrodes :
Hy —2H +2¢ (dap

2H"+26+7202—H20 afcode) (2.2)

Ces réactions d'oxydation de I'hydrogene (a ldeyoet de réduction de l'oxygene (a la
cathode) s’effectuent a l'interface électrolyte preésence d'un catalyseur (platine), en des
points appelés « points triples » (Fig. 2.2) enpaats nous trouvons, autour de la particule de
catalyseur :

-une continuité physique avec I'électrolyte powsuasr la conduction des proton§.H

-Une continuité physique avec le conductelgctonique qu’est ['électronique qu’est

I'électrode, pour assurer la conduction des élestro

-Une structure poreuse capable d’assurer ifausobn de I'hydrogéne ou de l'oxygene

moléculaire.

-Une structure hydrogéne hydrophobe pour assuglmihation de I'eau formée, dans le casde
la cathode.

-Une structure thermiquement conductrice pour adi@vacuation de la chaleur de réaction.

Hydrogéne
moléculaire

Electrolyte

Conducteur
électronique

Fig.2.2 : Principe de la réaction catalytique dangélectrode volumique[10].
Le principe de fonctionnement de la pile a combiestpeut étre résumé par le schéma

suivant :
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Circuit electrique
7N
.‘ AN "7)3 =
=

Reéaction en présence
de catalyseur Formation d’eau

Air appauvrie en O,

hydrogéne -'b (Ox)+ eau

hydrogéne
Canal hydrogéne Canal d oxygéne

Plaques bipolaires
Fig. 2.3 : schéma de principe d'une pile a combustie PEMFC [11].
Les électrolytes peuvent étre liquides ou solidestaine fonctionnement a haute température,
d’autres a basse température tendent a exigeralakyseurs en métal noble, typiquement du
platine, destiné a améliorer les réactions auxréldes.
En principe, une pile a combustible peut fonatiemen utilisant une variété de carburants et
d’oxydants.
L’hydrogene a été reconnu comme le carburantsue gfficace parce qu’il a une plus haute
réactivité électrochimique que les autres carbgraets que les hydrocarbures ou les alcools. Et
I'oxygéne est I'oxydant par excellente en raisorsadaut réactivité et son abondance dans I'air.
La figure (Fig.2.4) présente les réactions adtmet a la cathode. Les PAC sont groupées en

fonction du type d’ion qui assure le transfére klarge.

Svstémes Anode Electrolyte Cathode Température

I:g»«z{o:-n- 5 2H0 + 2¢° [ O ®| %0,+HO+2 »2(0H | sosocc

He - 2H" + 2¢ = H' = 50,+2H +2 »HO

60-220 °C

| H, + CO: > H.O+CO,+ 2¢
|| co+co: »2c0,+2¢

Hy+ 0" 5 H0+ 2 Sl il
CO+0 5 CO,+ 2 - O @ 20,420
CHy +40° —» 2H,0 + CO, + 8¢’

i CO.> m|%:0,+C0,+ 26 »CO; ecie

Fig.2.4 : schéma du principe de fonctionnement d’umpile [14].
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2.4 Hydrogene[15]

L’hydrogene (K) est I'élément le plus abondant dans l'universothpose 75% de la masse
de toute la matiere dans les étoiles et les gadakla atome d'hydrogene a seulement un proton
et un électron. Cependant I'nydrogéne comme gaz ifiéxiste pas naturellement sur terre et
se présente sous formes composées. Combiné axwggele, c'est I'eau @D).

Combiné avec le carbone, il forme les composé§amiques tels que le méthane @Hle
charbon ou le pétrole. La plupart de l'émergue nous utilisons aujourd’hui vient des
carburants fossiles. Seulement sept pour centnergndes sources d'énergie renouvelable.
Dans une optigue de raréfaction des carburantsildss I'hydrogene apparait comme un
vecteur énergétique prometteur. Puisque le gagdiibéne n'existe pas naturellement sur
terre, il faut le produire.

Il y a plusieurs maniéres de faire cela. Sidilogéne est produit a partir de I'électrolyse de
l'eau, I'électrolyseur étant alimenté a partirnd'usource d'énergie renouvelable (panneau
solaire, éolienne ou turbine hydroélectriquig),n'y aura pas d'émissions de dioxyde de
carbone. Le développement des piles a cetilier conduira a differents modes de
production liés aux méthodes locales de produd@itergétique.

En raison de I'abondance de gaz naturel, désfmonibilité du méthanol et du propane, et du
manque d'une infrastructure de production et deiloigion de I'hydrogéne, on prévoit que les
carburants hydrocarbures seront les carburantsrdons pour les applications stationnaires de
piles a combustible. Tant que ces carburants s@mponibles a faible codt, le reformage
hydrocarbure est la méthode la plus simple etua pfficace pour produire de I'hydrogene.

2.5 Construction de pile a combustible de type PEM
2.5.1 L’alimentation des piles en combustible

Les piles fonctionnent essentiellement pardiogéne comme combustible, ou dans certains
cas avec un mélange hydrogéne monoxyde atbome. L'intégration d'une unité de
reformage dans le systeme, permettrait |'utilmatid’autres combustibles, tels que le gaz
naturel et des hydrocarbures Iégers. L'unité dernehge permet de produire un gaz riche en
hydrogéne a partir d'un composé hydrocarboné (métha&thanol, méthane, essence ....) et
d'air et/ou d'eau. On distingue deux systémes déugtion de I'hydrogene au sein d’'une pile,
soit le reformage interne pour les piles fonctiortriahaute température, MCFC et SOFC, soit le
reformage externe pour les piles fonctionnant a Hbasses et moyennes températures,
PEMFC et PAFC [14].
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Fig.2.5: Schéma des PAC fonctionnant a haute tempeture et a reformage interne de
I’hydrogene [14].
2.6 Systeme pile a combustible embarqué
Le systeme ou générateur PAC se compose dorla gide et de composants auxiliaires
destinés a la faire fonctionner. La figure ci-aess fait apparaitre un exemple de schéma

relatif & un systéme PAC embarqué.

Converty )
onivertisseut —I Charge électrique

statique
Stack PAC
Humudificateur Humudificateur h
ﬁ;tlnne;:‘;foﬂude Compresseur
.
I"hydrogéne res_er.i. o
d'air
Systéme de
recirculation Contrélenr
Conden G; de pression
‘ondenseur
Systéme de —Dﬂ_ .
i Evacuation
Fvacuation L refroidissement ou

utilisation thernuque

Fig.2.6 : Schéma illustrant les différents élémentd'un systeme PAC [16].
Les auxiliaires assurent notamment I'approvisioneet des réactifs, leur conditionnement,
I'évacuation des produits et de la chalelar, conversion et I'exploitation de I'énergie
électrique. Il est ainsi possible de décomposesyléme PAC en plusieurs sous-systemes

assurant ces fonctions de base au sein d’'un véhicul
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A. Le conditionnement entrée-sortie cathode

La PAC peut étre alimentée soit directement xygéne pur stocké sous pression dans un
réservoir [Die05], soit en air. Dans ce cas, l'agt fourni au moyen d’'un compresseur ou
d’'une soufflante. Le choix de la pression de faratement a une influence sur le rendement de
la conversion électrochimique, sur le procédi@umidification des réactifs et sur la
consommation en énergie du compresseur. Umwtifmnement a haute pression permet
d’obtenir de plus fortes densités de puissance laopite ; il facilite aussi la gestion hydrique et
thermique. L'utilisation d’'une turbine de détente sortie cathode peut éventuellement
permettre de récupérer une partie de I'énergie alepeession. Un fonctionnement a basse
pression conduit au niveau de la pile a un rendemeentension moins bon et oblige a
augmenter la capacité de I'ensemble humidiboacondensation. Par contre, a basse
pression, la consommation du compresseur est eéduair sort de la cathode généralement
saturer d’humidité et en présence d’un flux d’eguite [9].
B. Le conditionnement entrée-sortie anode

Le combustible utilisé au sein de la pile PEM l&sgdrogene. Il peut étre stocké dans un
réservoir ou bien produit a partir d’'un hydrocagyugénéralement du méthanol, au moyen
d'un reformeur. Une alimentation en hydrogene parmet I'optimisation de la quantité
d’énergie embarquée : il est ainsi possible deefaiéagir au moins 90 % de I'hydrogéne
embarqué, I'’hydrogéne non consommé correspondalesgurges. Le circuit hydrogéne peut
intégrer une boucle de recirculation (aveampe). Des humidificateurs et condenseurs
peuvent aussi étre mis en ceuvre.
C. Le refroidissement et I'humidification

Dans un générateur PAC, les sources de chateiirr®mbreuses : pertes thermiques de la
réaction électrochimique, échauffement de laisldu travail de compression, échauffement
des organes électriques tels que les moteurs dpgmet les convertisseurs, chaleur libérée
par les réactions exothermiques liées au procadsugformage. A contrario, des apports de
chaleur sont nécessaires a I'humidification des gax réactions endothermiques dans le cas
du reformage (vapo-reformage). Dans une pile PHMyest guere envisageable deffectuer
des échanges de chaleur entre les sources et itssdpuchaleur : ainsi, la chaleur due a la
réaction dans la pile, maintenue a une tempéraawyent inférieur a 80 °C environ, ne
permet-elle pas d’humidifier les réactifs. Le citcde refroidissement d’'un systeme PAC
destiné a une application automobile est souventptexe ; il peut étre scindé en plusieurs
circuits. La stratégie de refroidissement des stoegt beaucoup discutée et aucune solution
universelle n'a encore été trouvée. Bien que I&CPMIt un générateur a haut rendement,

I'énergie thermique a évacuer n'est pas négligeaha contribution des flux des gaz a
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I’évacuation de la chaleur étant tres faible, usté@aye de refroidissement doit dans la plupart
des cas étre intégré au stock. Le probleme duidefsement de la pile peut cependant étre
envisagé en fonction du niveau de puissance. Pesirpdes dont la puissance maximale est
environ 1 kW, un refroidissement par air (convattipeut étre effectué. Pour des piles dont la
puissance est supérieure a 1 kW, le refroidisserasnigénéralement réalisé par un fluide.
Nous avons vu qu'il était impératif de préservectarge en eau dans la membrane de la pile. Il
convient donc souvent d’humidifier les gaz avant lentrée dans le stock.
D. La conversion et I'exploitation de I'énergie életrique
L’énergie électrique issue du stock doit en génénad conditionnée (adaptation de la tension a
I'aide d’'un convertisseur électronique élévatew)nthniére a pouvoir étre utilisée au niveau du
groupe motopropulseur. De plus, la supervision gtésne PAC doit étre assurée par des
dispositifs de contrble électroniques.
Tous les auxiliaires, s’ils sont indispensablesfanctionnement de la pile, n’en sont pas
moins des consommateurs d’énergie parasitant teimant la production de la pile. Ces
organes peuvent représenter jusqu'a 60% en masse eblume du systéme et une dépense
énergétique de I'ordre de 20% [9].
2.7 Application des piles a combustibl¢]

On distingue habituellement les applicatiothss piles a combustible entre applications
portables, stationnaires et embarquées.

2.7.1 Applications portables

Celles-ci incluent le téléphone mobile d’'undaspance moyenne de l'ordre de 400 mW et
I'ordinateur portable d’'une puissance moyenne @eWL Ces applications connaissent une
tres forte croissance et les recherches les plg®riantes sont axées sur l'utilisation d’une
pile & combustible chargeant une petite batterieagaure mieux I'apport d’énergie lors des
pics d’émission. L'autonomie n’est alors limitéeequar la taille du réservoir d’hydrogene ou de
méthanol. L'utilisateur recharge son portable comonerecharge un briquet ou un stylo a
encre, en quelques secondes et chaque recharge 8oan5 fois plus d’autonomie qu’une
batterie actuelle, pour le méme encombrement. tlhntdogie qui est utilisée est la pile PEM
du fait de sa basse température de fonctionnentet¢ sa technologie tout solide alimentée
soit directement en hydrogene, soit avec du méth&materme de codt, la référence est celle de
la meilleure batterie actuelle soit environ 0,80/8/[9].
2.7.2 Applications stationnaires

Compte tenu des tendances vers la déceatrafisde la production d’énergie électrique,

ce secteur intéresse de nombreux industriels.tizige est centrée sur deux grands domaines

d’applications : la production collective (les gsances sont dans la gamme de 200 kW a
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quelques MW) et la production domestique (les @uisss sont dans la gamme de 2 a 7 kW).
De nombreux projets et démonstrations exisw@djg dans le premier domaine. lls sont
généralement basés autour de la technologie PEM&@ensi d’autres technologies (MCFC,
SOFC) font également I'objet de testsaismne sont pas encore au stade dune
commercialisation. Dans le deuxiéme domaine, plusigrojets sont €également en cours de
réalisation. Des tests sont actuellement réalisés alusieurs prototypes en situation réelle.
Ces appareils basés sur une technologie de typdFEEfournissent électricité et chaleur
(chauffage et eau chaude). lls sont alimentés parc@mbustibles classiques : un reformeur
transforme le combustible hydrocarbure (généralérdangaz naturel) en hydrogéne. Ce sera
probablement le premier marché de masse a étr@égar la technologie pile a combustible.
2.7.3 Applications embarquées

Le transport est le domaine d'applicatia@ l'origine du développement de la pile
a combustible vers le début des années G@Bmpte tenu de la contrainte de co(t,
particulierement forte dans ce secteur, et deolecarrence de la technologie traditionnelle
(moteur thermique), il faut distinguer deux sousifies assez différentes suivant qu'il s’agit
d’équiper un véhicule léger ou un véhicule louddedt demandé au véhicule léger quelque
3000 h de fonctionnement pour une dizaine d’anmiegiurée de vie alors qu’un véhicule
lourd (transport de passagers ou marchandisesg exig durée de fonctionnement bien plus
importante [9].
2.7.3.1 Veéhicules légers

Tous les constructeurs américains, japonai®uwopéens ont déja sorti des prototypes et
prévoient des préséries dont I'échéance a tendan@xuler d’'une année tous les ans. Les
constructeurs vendront probablement a pertair pouvrir le marché et acquérir de
I'expérience. La technologie ne devrait deveniraficierement rentable qu'a partir de 2010
voire 2020. A I'horizon de 2030, ce sera le marofendial qui sera visé avec une production
annuelle qui pourrait atteindre 10 a 20 % marché. La technologie utilisée dans ces
applications sera essentiellement de type PEMFGneméi quelques expériences utilisent
'AFC ou la PAFC. Le colt objectif de cette filieest d’environ 130 €/kW pour I'ensemble
de la chaine de traction dont un tiers pour lagelale [9].
2.7.3.2 Véhicules lourds

Plusieurs prototypes de bus ont été constauipartir de 1993. La compagnie canadienne
Ballard Power Systems a fait office de piennavec 6 autobus (pile PEM), qui ont
aujourd’hui achevé leurs tests en service réguiefancouver et a Chicago. La compagnie
allemande Daimler-Chrysler, sur la base de la mémubnologie que Ballard a annoncé le

lancement d'une présérie de 30 bus, en vue d'urse ran service dans plusieurs villes
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européennes. Compte tenu de la durée de vie adguulur ce type de veéhicule, les systemes
développés se rapprochent des systemes statiomnAiredté de ces applications routiéres,
certains constructeurs pensent a un tramway preprsans caténaire, utilisant une pile a
combustible. Il faut enfin noter un intérét croissale constructeurs de navires pour la pile
SOFC, au niveau du MW ou plus, essentiellement cesoarce d’appoint ou de secoure.

2.8 Conclusion:

Dans ce chapitre on s’est intéressé aux pileorabustible et principalement aux piles
PEMFC. On a abordés I'historique du développemest piles a combustible, leur principe
de fonctionnement et I'architecture de ses systemes
Un intérét majeur est porté aux cellules des pilesombustible, ce qui fait que des travaux
importants sont encore nécessaires au niveau delllde. En effet, tous les éléments d’'une
cellule élémentaire sont encore perfectibles. Qusait le catalyseur (amélioration de I'existant
et recherche de nouveaux catalyseurs), la membraeenbrane fonctionnant a plus hautes
températures) ou la structure elle-méme de laleeffarme géométrique, matériau des plaques

bipolaires, modes de refroidissement).
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3.1 Introduction [19]
La recherche s’est accentuée ces derniéres apnééss moyens énergétiques pour remplacer

les énergies fossiles par des énergies retables comme I'énergie éolienne, I'énergie
solaire, la pile a combustible.... La complexité tetégration de ces alternatives réside dans
leurs applications aux systemes embarqués comrme lpocas des véhicules hybrides et
véhicule pile a combustible. En effet, le probléest que ces sources d’énergie sont limitées en
puissance. Les récents développements dangloleaine électrochimiqgue ont donnés
naissance a un nouvel élément de stockage de diénélectrique ; le supercondensateur qui
s’'avere une des solutions a ce type del@md Il est placé entre les batteries est |
condensateurs classiques aux niveaux puissanémegtie. Sa capacité peut atteindre des
valeurs tres élevées (jusqu’a 5000F[19]) avec emsion maximale de charge jusqu'a 2,7V.
Pour sa forte puissance, il se montre aujourd’lsoimme une bonne alternative permettant
une amélioration de la puissance des systemesexeanple, il peut étre introduit en parallele
avec la pile a combustible et ainsi répondex demandes de fortes puissances en
régime transitoire (accélération, récupératiom dénergie de freinage) Une bonne
gestion de I'énergie disponible permet d’optimikeconsommation énergétique des systemes
et ainsi d’améliorer le rendement. Pour agsuee bon fonctionnement de ces éléments,
une caractérisation des supercondensateurs enoioriEs contraintes auxquels seront soumis
est obligatoire. Ces contraintes sont : la tentpégadu milieu, la fréquence d’utilisation et la
tension de charge.

3.2 Principe de fonctionnement
En 1853, le physicien Hermann Von Helmoltz obaersuite a l'application d’une

différence de potentiel entre deux électrodes @englans un électrolyte, que le phénomeéne de
décomposition de I'électrolyte faisait apparaitme seuil de tension en dessous du quel le
comportement du systéeme était principalement ctipaCie faisant Helmholtz découvrait le
principe de base des supercondensateurs, a sde®ipropriétés capacitives de l'interface
entre un conducteur électronique solide et un cctedw ionique liquide.

Le stockage d’énergie s’effectue par distributias dons de I'électrolyte au voisinage de la
surface de chaque électrode, sous l'influence rélgtettique de la tension appliquée. Il se crée
ainsi aux interfaces une zone de charge d'espappelée couche double électrique,
d’épaisseur limitée a quelques nanometresdats laquelle régne un champ électrique,
relativement intense, de l'ordre de 10 kVimi'. Un supercondensateur peut donc étre
schématisé, comme figure 3.1, par deux capacitgeegentatives des charges stockeées, et

connectées en série par le biais d’une résistassmeige a I'électrolyte.
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Fig.3.1 Principe de la couche double électrique
Les supercondensateurs sont donc, pour llpagp des dispositifs commercialisés (en

I'occurrence ceux qui nous intéressent ici, c’'edira ceux dits a couche double électrique),
des capacités a part entiere. Le stockage d’énesgjede fait, d’origine électrostatique, et non
pas électrochimigue comme dans le cas des accwurdatce qui leur confére une puissance
spécifiqgue potentiellement élevée, typiquement denl ordre de grandeur inferieure a celle
des condensateurs électrolytiques classiques.

Leur difference fondamentale avec ces derniésgde dans l'absence apparente de couche
diélectrique, la fonction diélectriqgue du dispdsitiant assurée par les molécules du solvant. Il
en résulte des capacités surfaciques élevées, smmpentre 10 pF.chet 30 uF.crif, et en
revanche une tenue en tension modeste, limitédapdecomposition du solvant, de l'ordre

de2.5 V nominal pour un solvant organique [20].

Pour exploiter au mieux les potentialités deite couche double électrique en termes
d’énergie spécifique et de capacité volumique,oihwient d’accroitre la surface de contact
entre électrode et électrolyte sans augmenter magire le volume total de I'ensemble.

On a recours pour ce faire a des matériaux diéldes poreux de trés grande surface
spécifigue, comme le charbon actif qui présente slgfaces spécifiques supérieures a 1000
m2.g-1 (Fig. 3.2).
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Fig. 3.2 : Structure interne des supercondensateugs couche double électrique
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principe de stockage d’énergie électrostatiquecpache double électrique : leur réversibilité en
tension, bien que ces dispositifs soient fourniscayn sens de polarisation, et leur faible tenue
en tension, limitée a quelques volts (par cellélémentaire), suivant la nature du solvant
électrolytique. L'énergie spécifique des supercosdéeurs, typiquement de 5 Wh.kg-1, reste
néanmoins nettement supérieure a celle des cortdarsa électrolytiques classiques,

conséquence de valeurs de capacité extrémemevéesl Toutefois, pour la plupart des
applications d'électronique de puissance, cettatdiion sévere en tenue en tension rend
incontournables la mise en série et les différepteblemes associés (équilibrage, mise en

paralléle, ...) [21].

3.3 Applications courantes des supercondensateurs
Les supercondensateurs sont utilisés dans ldgapms du domaine du transport, pour la

conception des véhicules électriques et hybridaas de but de diminuer I'émission de gaz a
effet de serre et de la pollution acoustigaa améliorant I'efficacité énergétique et e
minimisant le cot de transport grace a la récuméra’énergie notamment.
Deux exemples d’applications couramment envisagees:

e De permettre le démarrage fréquent des moteursrmitpges par des
supercondensateurs, en remplacement des batwysténies Stop & Start...).

 La traction électrique autonome entre deux statida transport urbain, basée sur
le principe du biberonnage en station pendant I'arrét.
3.4 Type de stockeur d’énergie
3.4.1 Stockeur d’énergie fixg22]

Les autorités de quelques villes européennles tgue Cologne, Dresde et Madrid, ainsi que

de Portland Oregon, aux Etats-Unis, ont décidémétuire des systémes de stockage a base de
supercondensateurs pour récupérer I'énergie dimaffe dans le domaine du transport
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ferroviaire urbain. Le systeme, développé pes ingénieurs de Siemens construit sous le

nom de « SITRA@ SES » [19], équipe des sous-stations du résedimdigation. Son
introduction a Dresde et a Portland en 2002 a edi@ffectuer des économies de plus de 30
%. Le principal intérét réside cependant dans &biktation du réseau d'alimentation
électrique, car le stockeur fournit localement péss de puissance réclamés lors de la phase

de démarrage des trams.

Les supercondensateurs BCAP0010 de Maxwellsopii utilises dans le systéme “SITR@\S
SES”, sont caractérisés par une capacité de 26@@$;aune résistance interne de 0.4 mohm et
une tension d’utilisation de 2.5 Volts. Le stockelénergie de 64 Farads, composé de 1300
BCAPO0010, est congu pour une tension nominale dé& Y8c. Avec la cabine, le
convertisseur et I'électronique de contrble, letésyee occupe un volume de 2.8 m x 2.9 m X
2.8 m et pése 5.5 tonnes. Il fournit une puissanarimale de 1 mégawatt dans un rayon de 3
km. La batterie de supercondensateurs perdeet réduire en moyenne la puissance

consommée de 50 kW.

Fig. 3.3 : Pack de supercondensateurs dédié a Iacr:éaéion de I'énergie lors du
freinage [19]
Dans le cas de transport souterrain l'avantageeasbre plus marqué. Lors du freinage,

I'énergie du véhicule ne peut pas toujours étinjgétée dans le réseau, comme en soirée
lorsque le nombre d'utilisateurs est faible. Damsréseau seul 60% de cette énergie en
Moyenne peut étre reprise par le réseau. dra étant emmagasinée dans les
supercondensateurs plutdt que dissipée sous foerehaleur dans des résistances, I'élévation
de température environnementale se trouve forteméhiite. Les opérateurs qui ont mis en
place un systéme « SITRAS® SES » réalisent desoéues de colts de fourniture d’énergie
pouvant se monter jusqu'a 150 000 euros @amée. Parallelement a cette économie

financiére, le systeme évite 'émission équivalatgelus de 300 tonnes de £0
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3.4.2 Stockeur d’énergie embarqui22]
Lorsqu’il est question d’économie d’énergie deirfage de systéeme de transport Iéger ou de

réduction de l'intensité des pics de puissance damgseau, les ingénieurs se trouvent devant le
choix, soit de placer le stockeur d’énergie a bawudvéhicule, soit de le laisser fixe dans une
sous-station du réseau.

Bombardier test son systeme économiseur d’énerdiliTRAC® » [23], sur un tram de la
ville de Mannheim, depuis septembre 2003. Il esfligigd’'un stockeur d’énergie capacitif se
trouvant dans un conteneur de 1.9 m x 0.95 m xmd.pesant 450 kg, placé sur le toit du
tram. Sa tension nominale est de 750 Vdc.

Sans compter les gains effectués sur les investem#s qui eussent été nécessaires pour
renforcer la puissance du réseau, I'économie diengéenergie se monte a 30 000 €. A
I'avantage économique s’ajoute encore I'amélioratie la situation environnementale, liée a la
réduction d’émission de GO

T

Fig.3.4 : Systeme MITRAC utilisant les supercondersgeurs pour le stockage de
I'énergie [23].
La résistance entre la sous-station et le véhiewlgmente a mesure que la distance les

séparant en fait de méme. Pour un courant typigu£0@0 A, la chute de potentiel, vue par le
tram a I'endroit le plus éloigné de [l'alimentatjoest de I'ordre de 100 Vdc. En réduisant
I'intensité du courant, cette chute de potentighidue proportionnellement. En plus du gain
en stabilité de tension, le systéme profiee la réduction des pertes ohmiques dans la

Caténaire. Les mesures ont déemontré qu’'avec urkestocapacitif embarqué, les pointes de
puissance échangées avec le véhicule sont rédigtd9%. Ce résultat se traduit par un choix
conceptuel pour dimensionner l'infrastructure it $es sous-stations peuvent étre éloignées
les unes des autres en gardant des performances eolts d’exploitation constants, soit ces
derniers sont améliorés en maintenant les cairsta@es de linfrastructure. Les calculs

montrent que la distance entre les sous-stationggbétre augmentée jusqu’a 70%.

3.5 Comparaison entre les batteries et les superadensateurs
Le supercondensateur possede une puissantantar®e plus importante que celle des
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batteries et une énergie plus grande que celleal®densateurs classiques. Sa durée de vie est
plus élevée que celle des batteries (environ 1. &8 le diagramme de Ragone (Fig. 3.6),
nous avons representé les différents systemesod&age d’énergie électrique dans le plan
puissance speécifique-énergie spécifique. Ceradijme montre que les condensateurs
électrochimiques possédent une tres grande demsifguissance mais une trés faible énergie
spécifique. lls sont utilisés généralement pour cmsstantes de temps inférieures a quelques
centaine de ms. Les batteries ont une densité idegnee trés faible et une énergie spécifique
élevée. Elles peuvent étre utilisées avec une aotestde temps supérieure a la mn. En ce qui
concerne la pile a combustible c’est un convestissd’énergie et non pas un élément de
stockage. Entre les batteries et lesadensateurs électrochimiques se trouverdg le
supercondensateurs qui sont utilisés pour stot&nergie avec une constante de temps
inférieure a quelques dizaines de secondes. Ledaldi-dessous résume les performances des

trois éléments de stockage présentés ci-dessus [12]

Condensateur supercondensateurs Batterie
electrolytique
Temps de charge t pHs<t<ms 1s<t<30s lheure<t<5Sheures
Temps de décharge ps<t<ms 1s<t<30s 0.3 heures<t<3
heures
Rendement >95% Entre85% et 98% Entre 70% et 85%
(charge /décharge)
Densité de puissance10° 10' <10’
(W/Kg)
Densité d’énergieEntre 10 et 100 Entre 1 et 10 Entre 10 et 100
(Wh/KQ)
Durée de vie nombre[10™° 10° 10°
de cycles

Tab.3.1 : comparaison entre les éléments de stocla?].
D’aprés les données du tableau ci-dessus, tdlastque le supercondensateur est un élément

potentiel pour le stockage de I'énergie embarqusante source pour la demande de fortes
puissances pendant quelgues secondes. Bilisation permet dans le domaine de
I'automobile de diminuer la pollution liée aux gdZchappement. Des études réalisées dans ce
domaine ont démontrées que l'utilisation des sup®lensateurs dans le véhicule permet de
réduite d’environ 15% sa consommation, et jusqui®b2celle des bus pour le transport

collectif.
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Fig.3.5: Schéma comparatif[12].
3.6 Supercondensateurs : avantages, inconvénients

3.6.1 Les avantageR4]
- Cycle de vie charge / décharge important comparebatteries chimiques sans dégradation

des caractéristiques ;

- Densité de puissance élevée (2000-4000W/kg) smoredant a 10 fois celles des batteries de
lithium-ion de puissance élevée et 100 fois calles condensateurs classiques ;

- Capacité de capture d’énergie (freinage rétrfaaticadence élevée : des batteries sont
souvent endommageées par les charges rapides ;

- Capacité élevée (énergie élevée qui peut étrleatlgée rapidement) ;

- ESR (résistance série) tres basse ;

- Courant de fuite tres faible (peut maintenir gharge sur une longue durée) ;

- Energie stockée supérieure a celle d’'un condensabnventionnel ;

- Charge tres rapide.

3.6.2 Les inconvénient§24]

- Basse énergie spécifique (10 Wh/kg) ;

- Plage de tension limitée ;

- Technologie moins mare que celle des batteries ;

- Prix plus élevé par rapport aux batteries d’axide plomb qui sont assez peu colteuses
aujourd’hui et économiques ;

- Energie spécifique plus faible que celle desciats ;

- Codt.

3.7 Modélisation comportementale des supercondensairs [24]
Le but de ce travail de modélisation ¢stes a deéfinir tout d'abord le modéle

comportemental d'une cellule puis celui du pack slgser condensateurs formé de plusieurs
cellules en série. Dans la littérature de nombmaoxieles sont proposés [17], [18]. En d'autres
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termes, plus le modele de la cellule éléementaitecesplexe, plus le modele du pack des
super condensateurs devient difficile voir asgible a mettre en équation. C'est pour
cette raison qu'on ne cherchera pas a établir uhélaasophistiqué qui tient compte de tous
les phénomenes physique des super condensatetrs.dgproche consiste donc a étudier et a
simplifier les modéles comportementaux existantss sgue la précision et le comportement
électrigue du composant soient altérés.

3.7.1 Modélisation des Supercondensateurs

On peut modéliser assez simplement un superconeengar le modele suivant :

Rf L7

Résistance detéuBranche principale Branche lente

La cellule représentée par la branche princif@leC1l détermine I'évolution de I'énergie
pendant les cycles de charge et décharge.

La branche R2-C2 est la branche lente qui intatviors du phénomene de redistribution des
charges internes du composant intervenant a k@efia charge (ou décharge).

Une inductance L (de quelques nH) peut étre ajoerésérie et représente la « limitation » en
fréequence du composant mais elle peut étre négtigée la plus part des applications.

La capacité C1 varie en fonction de la tensi@s@nte a ses bornes : nous avons
C1=C0 + Cv (V1).

La résistance R1 est la résistance série du ceempo en pratique est de I'ordre de 1mW pour
des « gros » supercondensateurs.

La résistance Rf est la résistance de fuite du osamt ; elle symbolise I'autodécharge du
supercondensateur (de I'ordre de plusieurs kW).

La détermination des paramétres du modéle égnitvd’'un supercondensateur se fait par une
charge a courant constant du composant. On olieaturbe suivante :
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Fig.3.6 : Modeéle des super condensateurs a deux kches RC [24].
C'est R. Bonert et L. Zubieta qui avaient pnésde premier véritable modele des super

condensateurs de puissance, Fig. 3.7 Ce modelaxébdaenches RC

Rg : R]_

branche lente branche principale

Fig. 3.7: Modéle de R. Bonert et L. Zubieta
Repose sur la partition de I'énergie électrostatigs supercondensateurs en deux :

« Energie rapidement stockée
« Energie lentement stockée.
Et comporte par conséquent deux cellules (Fig.:3.7)
* la premiere, dite principale, rend compte Kkevolution de ['énergie durant

les événements de charge ou de décharge, et ammcespux premiéres cellules RC d'un
modele a constantes réparties,

* la deuxiéme, dite lente, vient en complémedet la premiére pour décrire la
redistribution interne de I'énergie aprésdilss événements, et correspond aux dernieres
cellules RC d'un modéle a constantes réparties.

Comme le montre la figure ci-dessus, et de facaenir compte, d'une part de la nature

distribuée de la charge stockée, d'autre partla non-linéarité physique des capacités

développées par les interfaces électrode-élebtrolg capacité de la branche principale est
34



Chapitre 3 : Les supercondensateurs

choisie variable en fonction de la tension a sewnds. Par ailleurs, et dans un souci de
simplicité, la loi de variation adoptée est linéair

) Cl(Vl) :_CO + KVV1 ) .
La capacité C2 de la branche lente devrait th@erent répondre du méme choix, mais nous

verrons qu'une capacité constante, bien plus aisdentifier, suffit amplement pour décrire le
phénomeéne de redistribution interne de I'énergie.dd@meurant, il peut étre fait appel a une
troisiéme branche pour une précision accrue dangiaps trés longs.

3. 7.2 Modele d'une cellule sans branche lenfi4,19]

En négligeant la branche lente du modele de dReB et L. Zubieta, Fig.3.8, le modéle du
super condensateur devient équivalent a la brapcineipale, Fig.3.8. Pour une cellule, la
résistance R1 correspond a la résistance interB&®)Elu composant et la capacité C1(V1)
renferme deux composantes. La premiéere CO, estarirset la seconde kW1, est variable en
fonction de la tension aux bornes de la capacité.

Ce modele, bien que simplifié, s’avere étre isafft dans notre étude de commandes du

convertisseur, pour retranscrire de maniere sasite le comportement du systéme.

ESR 1,
——e
IIV
' Vcel
/| Ci(Vy) =Co+ky-Vy
9 =

Fig.3.8: Modéle de la cellule sans branche lente.
3.8 Conclusion
Les supercondensateurs montrent des propiiétessantes pour les applications de grande

puissance de courte durée, et possédent ddeSses de vie élevées par rapport aux
accumulateurs. Le domaine d’application degescondensateurs est vaste (transport,
industrie, électronique domotique, véhicule élegcie...) Les supercondensateurs sont utilisés
dans notre application, comme moyen fiable de stgeket d’échange d’énergie a forte
puissance et courte durée, via un hacheur. lisgrgdtre représentés dans notre étude par une
association en série (condensateur Csc, résisRsme Donc il a été question des principes de
stockage d'énergie dans les supercondensateucsichec double électrique, principes qui
débouchent sur deux propriétés fondamentales deapacité de stockage de ce type de
dispositifs :

- non-linéarité, conséquence de la nature méma deuche double électrique,
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- distribution spatiale, conséquence de la streghareuse des électrodes.
La modélisation du comportement des superawateurs doit tenir compte des propriétés
suscitées, puisqu’ils sont des dispositifs de stgekde leur comportement énergétique.
De ce point de vue, le modéle a deux branchdsoedapar R. Bonert et L. Zubieta est
intéressant, et nous conserverons d'ailleurs simcipe de partition de I'énergie, principe qui
pose clairement la problématique de la afigplité de I'énergie stockée dans les

supercondensateurs.

36



Chapitre 4 : Contrble du systeme hybride



Chapitre 4 : Contrdle du systeme hybride

4.1 Introduction
Le but du présent chapitre est I'étude des straséde contrble du convertisseur stati

d’énergie associé a des supercondensateurss Mous intéressons a la partie B
(survolteur) du convertisseur étant donné qust elus difficile a contréler qu'un
convertisseur Buck (abaisseur). En effet tvertisseur Boost est un systéeme a

minimum de phasel. Ces derniéres années, la thdorentréle appliqguée a la commande
systémes électriques a considérablement aré les performances dynamiques de

systemes. Dans le domaine des convertisseurs ugafides travaux de recherche visen
améliorer la stabilité, réduire la sensibilité ap&rturbations et améliorer les performan
dynamiques et statiques [ZH,21].

4.2 Mode «buck » (canmande hystérésis)
4.2.1 Principe de fonctiomement

La recharge du pack de S€fait a courant moyen constacomme indiqué la Figure 4.1.
I'information du courant,l, mesirée par le capteur kera ensuite compa par hystérésis a aux
références min et max dowant de recharge. Le résultat 0-1 de cettefzraison sert
directement de commangeui la grille du transistor Buck» T2. (La pue ibre de la bobine se
faisant via la diode D1 du maistor «boost» T1, toujours bloqué ici).

La gestion d’énergie survkdta la tension aux bornes du pack de &Cfacon a ne jamais
dépasser Vsc= 21.6 V (s@t7 V par élément), et que la recharge s’effectjland sa tension est

inférieure ou égale a 15 V.

I réf ‘*9
Urés DC 44V

l.mesuré N
%—
Commande Hystérésis
L
IL Icharge
A
__{_ D
8V<Vsc£21.6V —\ 11 e
- . % 1R
G C
Commande Boost
S

P

Figure 4.1 : ommande par hystérésis pour la rechargees SC
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4.3 Commande par mode de glissement (SMC)
4.3.1 Introduction

La commande par mode glissant (SMC pour Sliditagle Control) est un contrble de type
non linéaire, qui a été introduit initialement pdercontréle des systemes a structure variable.
Ses principaux avantages sont la garantie dealailis# et de la robustesse pour de larges
variations des parametres du systéeme, de l'entrdeseperturbations sur le systéme. De plus,
étant donné sa flexibilité en ce qui concerne latt®se, la commande par mode glissant est
relativement facile & mettre en ceuvre par rappafaatres types de commande non linéaires.
Ces propriétés font que cette loi de commande @aptée a de nombreuses applications
industrielles, comme dans les domaines de I'autdenob de I'aéronautique [28].

Cette premiere partie est consacrée aupetapthéorigues sur la commande par mode
glissant, ainsi qu'a un bref survol des travaumt&essant a l'application de ce type de
commande dans le domaine des convertisseurs DGUD€L,de notre étude.

4.3.2 Principe

La commande par mode glissant est une commasiueste qui se base sur le concept de
changement de structure du contréleur avec |'atasygtéeme afin d'obtenir la réponse désirée
[29]. Le contrble généré par la commande par maédsant est du type tout ou rien. Dans ce
type de commande, I'état du systeme définit I'émtcommutation de l'organe de contréle.
L'idée est de diviser l'espace d'‘état pae drontiere de décision appelée surface de
glissement, qui délimite deux sous espaces comelsmb a deux états possibles de l'organe de
commande (figure 4.1). La stabilisation sur la @cef de glissement est obtenue a l'aide d'une
commutation a chaque franchissement de la frontiéréécision.
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s

‘'ondition d'attractivite

P

Condifion de stabilite

Point d’¢quilibre

g / Surface de glissement

Condition d'existence

Figure 4.2 : mode glissant.
Ce principe de commande repose donc essentietit sur ['utilisation d'une commande

discontinue ayant pour but de maintenivolétion du systeme sur une surface de
commutation (surface de glissement) judicieusenohwisie. La synthese doit donc viser a
rendre la surface de glissement attractivendition d’attractivité) depuis tout point de
I'espace d'état. Une fois la surface atteintealit fassurer le glissement le long de cette surface
(condition de glissement) et la stabilité du systeondition de stabilité). En d'autre terme, il
faut trouver la condition pour laquelle la dynangqdu systéme glisse sur la surface vers le
point d'équilibre désiré (figure 4.1). Sur la sagala dynamique du systeme est indépendante
de celle du processus initial, ce qui implique geetype de contréle entre dans le domaine
des commandes robustes. Ces notions de stahilitté d&montrées en tenant compte du
principe de stabilité suivant le critére de Lyapuiihéoréme ljappelé ci-dessous.
Théoreme 1 :
SoitV(X) une fonction différentiable @& dans R™, dite fonction de Lyapunov, qui satisfait les
conditions suivante80] :

V({0)=0

Vix)>0Vx#0
Vix) <0Vx =0

Si ces trois conditions sont satisfaites; 0 est un point d'équilibre stable, si la derniére
condition devien¥V (x) < 0 pourx # 0 le pointx = 0 est asymptotiquement stable.
Dans le cas de la commande par mode glissant,foettdon de Lyapunov est déduite a l'aide

d'une pseudo-sortie qui est la surface de glissemen
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4.3.3 Description du systéme en régime glisga
Pour mieux illustrer ce concept de stabilitégsidérons le comportement d'un systéme mono-
entrée qui peut étre décrit par I'équation suivante

x=f(,u),R" > R" (4.1)
x € R* Est le vecteur d'état,€ RTest le tempsf € R™est le champ de fonction qui décrit

I’évolution de I'état du systeme au cours de teetpse R™ est la commande de systéme.
Définissons aussi une loi de commande discontindéfinie par :

_ {u+ siS(x,t) <0
T lum siS(x,t) =0
Considéronsct et x~ les états qui correspondent respectivement’ & u~ Une condition

(4.2)

suffisante pour que la surface soit attractivdaestiivante :
{x+ € S(x,t) >0
x~ € S(x,t)<0
4.3.3.1 Condition d’existence du glissement

(4.3)

La condition d'existence du régime glissant immiqque(x,t) = 0 . Cette condition se
traduit par [31] :
lim+§ <0
Soeo (4.4)
Shm_S >0
Ces conditions sont déduites du théoréme (1) eliqappt le critere de stabilité de Lyapunov
dans un voisinage de la surface de glissement gbremant ¥ (x) =S;) comme fonction

candidate de Lyapunov. Dans ce cas la dérivée fimtion de Lyapunov Vest égal§$ Les
conditions de Lyapunov énoncés dans le théorémeni \&rifiées si &et S sont de signe
opposé. A noter que ces dernieres conditions deem@ndes conditions suffisantes pour
assurer l'attractivité de la surface si elles s@bles sur tout I'espace d'état et non seulement
dans une région proche de la surface de glissement.
4.3.3.2 Condition de stabilité

L'analyse de la stabilit¢ du systeme revientuaiét la dynamique du systeme en mode de
glissement, c'est-a-dire lorsque la surface de@fiient est atteint§(x,t) = 0.). Elle se base
sur la méthode de la commande équivalen® {¢@ii consiste a admettre qu'en mode de
glissement, tout se passe comme si le systemepéiaié par une commande continue, dite
commande équivalente, rendant la surface igvi@ au cours de temps. Autrement dit

vt >t Outg €st le temps mis par le systéme pour atteindrerface de glissement, on a :
{S(x, t)=0

S(x,t)=0 (4.3)

Considérons a titre d'exemple le systeme de la @mdmsuivante :
x=f(x)+B)u (4.6)
Soit S(x, t) la surface de glissement, en régimgldesement on a :
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9S 0Sdx 9S  0S

=E+aat—a+a(f(x))+ﬁ(x)u=0 (4.7)

On obtient I'expression de la commande équivalente

a5 ' as
T (& B, t)) (Sren+3) (48)

On remplace l'expression de la commande élgutea dans le modéle pour obtenir la
dynamique équivalente dans la surface de glissement
4.3.3.3 Phénomeéne de réticence

L'un des problemes lié a la mise en ceuvre dud@enpar mode glissant est le phénomeéne de
réticence. Ce phénomene se traduit par des osmillahd hautes fréquences aux alentours de la
surface de glissement. Ceci est di aux erreursna@élisation, mais aussi au fait que la
commande par mode glissant nécessite une comomntdg l'organe de commande a une
fréquence théorique infinie, ce qui en pratiquestnf@as réalisable. Pour parvenir a réduire ce
probleme, plusieurs solutions ont été proposées. mhéthodes les plus répandues sont de
rendre la fonction de commutation plus régeli aux alentours de la surface ou bien
'augmentation de l'ordre du mode de glissemenur Rm mode de glissement d'ordre r,
I'algorithme de contrble doit faire tendre non senént la surface de glissement S veradis

également les dérivées successives de cette susgaéau ordre (r-1).

4.4 Synthése des lois de commande pour un hachelgateur
4.4.1 Modele du convertisseur Boost

En faisant I'hypothése d'une conduction toare, le modele mathématique du hacheur
survolteur peut étre déduit en appliquant la loKalehhoff dans le cas ou l'interrupte®; est

passant ou bloqué. On obtient alors le modélentest& du hacheur :

¢ Wous = (1 —wi, iy (4.9)
di
Ld_t{d =Vse = (1 = wWVpuys (4.10)

u étant I’ état de | interrupteur S;, Vp,sla tension du bus contiry, le courant dans
I'inductance de lissagB, la tension aux bornes des supercondensateuis, é¢ courant
dans la charge.

4.4.2 Commande par mode de glissement

Pour la synthése d'un correcteur par mode de ghiese pour un hacheur Boost, la loi de

commande adoptée est celle présentée par I'équdtibh).

_{1siS<0

“losiS>0 (4.11)

42



Chapitre 4 : Contrdle du systeme hybride

La synthese d'un contrdleur par mode glissant semgose en plusieurs étapes :

Le choix de la surface de glissement, la vétiiicade I'attractivité de la surface de glissement,
la démonstration de I'existence du mode de glissemé&tude de la stabilité de la commande sur
la surface de glissement. Nous abordons ces pamis les paragraphes suivants.

4.4.2.1 Choix de la surface de glissement
Le but de la commande du hacheur Boost est de tadre la tensiorv,,, en la sortie du
convertisseur vers une tension de;référenge. Il a été démontré dans [33] qu'une seule
boucle de tension ne suffit pas pour contrélerdeheur dans le cas du SMC. Une solution a ce
probleme est d’intégrer le courant traversanilictance dans la loi de commande.
Nous proposons donc d’étudier la surface de gliss¢suivante :

S = K1(Vpus — Vrer) + Ko iz — Irer) (4.12)
Ouk, etk, sont deux constantegref la tension Vs de référencej, le courant i de
référence.
Le courant de référence n’est pas connu a priotdsre déduisons a partir des paramétres du
circuit en appliquant la conservation de puissancaiveau du converti

|7
;o
Leey = rVZc Len (4.13)

Le courant de référence est donc variable gimee dynamique et dépend du courant de
charge et de la tension aux bornes des IB@&nd en régime statique vers le courant
d’équilibre ijf) correspondant a I'état d'équilib(eigf, Vief) -

En remplacant par son expression (4.13) en fonction dintp de fonctionnement

ref

(Vec, 1.1) dans I'équation (4.12), nous obtenons :

V.
. f
S =Ky (Vous — Vrer) + Kaiy, — Ky ———Vipus (4.14)
RV,
Vref .
S = Kl - KZ — Vbus + KZ I’L + Kl Vref (415)
RV,

Définissons les deux nouvelles variables :
e1 = Vpus — Vref (4.16)
e =i, — L5 (4.17)

Dans le nouveau espace d’'état ¢,), la surface de glissement devient :

V. |74
S = (Kl - Kz };?; )61 + (Kl - KZ %) Vref + Kzez + Kz[eq

ref
sc sc

De plus(l7{/, Vyep)est un point d’équilibre pour lequif, est égal a :

— KyVyes (4.18)

qu _ Vbus i= Vref2
=—lp =
rf Ve M RV

(4.19)
La surface de glissement peut donc s’écrire :
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S =Ke; + Kye, (4.20)
4.4.2.2Condition d’attractivité
L'attractivité de la surface de glissement (panalgeasd.2.3.1) est assurée si la dynamique du
systeme a tendance a se diriger vers la surfagpémiilamment des conditions initiales. Cela
peut étre facilement démontré en tragant la dygaenidu systéme dans le plés ,e,)
(figure 4.2).

—D
3]

3 ir =0

Figure 4.3 : Dynamique du systeme et surface de ggiement pour un hacheur survolteur
Si le systeme se trouve dans le demi ptah, la commande u égale a 1. Dans ce cas le
courant dans [linductance augmente, donc on dSgedwers la frontiere de la surface de
glissement= 0 . De méme si S>0, le courant dans linductanceirdien et on se dirige de
nouveau vers la surface de glissemeitX.
4.4.2.3 Condition d’existence du régime glissant

Démontrons maintenant que la commande discontidoptée (eq 4.11) garantit la condition
de glissement au moins dans une zone entourantiteé @'équilibre. L'existence du régime
glissant impose quéet S tendent vers zéro lorsqu'on se rapproche desurface de
glissement (paragraphe 4.2.3.2). Il faut donc peoues conditions d’existence du régime
glissant (équation 4.4) dans un espace prochesigfiace de glissement.
En écrivons tout d’abord le modele du hacheur {e§.et 4.10) dans le nouvel espace d'état

(e1 , ez), Nnous obtenons :
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e _ (1 —w)(e, + 1%, -(

e+ Vref)
dt —

7 (4.21)

d
L2 = Ve — (1 —u)(eq + Vrey) (4.22)
La dérivée de la surface de glissemeobtenu a 'aide des équations (4.20, 4.21 et 4.22)
S’écrit :
S =K €, + Kyé, (4.23)
$= ?<(1 ~w)(e, + 154 — (T”D + =2 (Voo = W= w)(er + Vrey)) (4.24)

SiS > 0 la commande u est égale a 0 et la condition dsegiient impose quesoit négatif.

En remplacant u par sa valeur dans I'équation 4nddis déterminons la premiere condition

d’existence du régime glissant c'est-a-dire si $>9,0 :

. -K, K,
Di=s=e|pe—1

€; Vsc Vref] >
— K + K, |——— -K
+ 1+ Z[L L 1

C RC C

Viep Lo
ﬂ—r—ef] <0 (4.25)

Similairement pour le cas de S<0, u=Ketdoit étre positif, on obtient alors :

) Kie; K, VierKi
Pe=S==qe 7 %~ ke

D; et D, sont des droites délimitant la zone de glissement.

>0 (4.26)

A partir des équations 4.25 et 4.26 qui délimitémtzone glissante de la surface, nous
déduisons que la surface de glissement n'est gakernwent glissante. Il faut donc s’assurer
que le point d’équilibre soit inclus dans la zomeglissement. En remplacaet ,e,) par zéro
dans les équations 4.25 et 4.26, cette conditigmog® :

Kl < RCVsc Ki  RCVg Vref
—_— o —
K, VrefL K, VrefL RVsc

4.4.2.4 Condition de stabilité

Pour déterminer la condition de stabilité suruaface de glissement, on se sert de la notion

(4.27)

de la commande équivalente introduite au paragrapB.3.3. En posant S=0S%& 0 on
obtient I'expression de la commande équivalemtg)(a partir du modele de convertisseur
(4.21) et (4.22) :

Ve Raer+ Viey)

L K,RC
Upg = 1— —2 " (4.28)
er+ Vrer Ky (31 + Iref)
3 K,C

En remplacant u par I'expressiog, de la commande equivalente dans I'équation (4e2Bn

posant S=0, on obtient:
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v (e _Kier) (et Vier\,
de;  Vse\lrer =7K;, R

dt Kie)\ K
Cle + Vrer) = L {155, =351 ) 22

(4.29)

Définissons une fonction de Lyapunov V éga};ee% .Pour assurer la stabilité du systéme, il faut

prouver que la dérivée de la fonction de Lyapurgivnégative.

Orona:
K, e
. Vsc_1+ﬁ1+ Vref
V=e6 =—e? 2 = —¢,%4 (4.30)
eq Kiei\ Ky
6(31 + Vref) —L Iref _K_Z K_Z

Le numérateur de A est positif étant donne guest toujours plus grand qué/,..r (la tension a
la sortie du convertisseur est toujours positi)nc pour prouver la stabilité il fagjue le

dénominateur de A soit positif :

K1\31 Kl
Cley + Vyer) — L <1f§f - K—2>K—2 >0 (4.31)
Soit :
€1 = enin (4.32)
Avec :
K
eq
LITefK—; CVrer
€min = g (4.33)
C+L (K—l) z
2

Dans le paragraphe précédent, nous avons vu quena de glissement de la surface de
glissement est limitée par deux inégalités (inégwli.25 et 4.26). L'intersection de la droite
(D; = 0 ) (équation 4.25) avec la surface de glissentend) constitue la limite inférieure d&

zone de glissement, I'abscissg;; de ce point est égal a :

S

K K
eq
LITefK—; — CVyes CVye — LVMK—;
€gliss = s— > (4.34)
s K 5 Rip
K\ | K K\. K
c+i(gt) +% c+L(gt)+7%

En prenant en considération la condition d’existeda régime de glissement (équation 4.27),
nous démontrons qug;;ss > ey, et donc l'inégalité (4.31) est prouvée. Donc, dansonede
glissement la fonction de Lyapunov choisie est tiegaPar conséquent, le systeme destc
asymptotiquement stable.

4.4.2.5 Influence des valeurs de gains du contrblesur les performances

L’équation (4.27) donne la condition de stabilit¢ si/sttme. Cependant, cette équation qui se
présente sous la forme d'une inégalité, laisse agrédde liberté concernant le choix de gains
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du contrdleur K, K,). Nous proposons d’étudier dans ce paragraphftuéince du choix des
gains sur la zone de glissement de la surfacer ¢t $tequence de découpage du hacheur.

4.4.2.5.1 Fréquence de découpage

4

Figurtle 4.4 : ISurfalce de glissement avec bande d’hgsésis

L'approche théorique de la commande par mode gtiat I'nypothese d'une hystérésis nulle et
de ce fait d’'une fréquence de découpage infiniesticlair que nous ne pouvons pas assurer cette
hypotheése en pratique puisque que la frequenceédeudage dépend de la tenue des organes
de commande, mais aussi du dimensionnement desosamg et des pertes. Afin de fixer la
fréquence de commutation de la commande, il fautptd une loi avec hystérésis. Une
bande d’hystérésis est donc ajoutée au voisinagéa deurface de glissement. La loi de

commande devient alors :

u=flsis <
0siS>A

La fréquence de découpage est étroitement liée \aleur de la bande d’hystérésis. Pour

(4.35)

calculer la fréequence, nous déterminons I'expressies tempst; respectivement, mis pour

passer deA-a +A respectivement pour passer dea-A (voir figure 4.3). Ona:

. 2A
2A
tz = m (4—37)

A partir de (4.24) nous calculoiet S~ en faisant I'hypothése que le point d’équilibré es

atteint(e; = 0,e, = 0),nous obtenons alors :

B 2
tl—_y> %, %G (4.38)
ref RC L
_ 2A
2 = ‘&(qu _Vref) +&(V Ly )| (4.39)
C \'ref L L sc ref
La fréquence de découpagdeest donc égale a :
1
f= s (4.40)

Pour la détermination de la fréquence de découpadenction de la bande d’hystérésis, nous
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avons fait 'hypothese que le systeme tend parfedte vers le point d'équilibre/r(?f,lfjf

qui n'est juste que si la fréquence de découpagénfisie. En pratigue des ondulations sont

), ce

présentes au niveau de la tension de saitie convertisseur et du courant dans
I'inductance de lissage. Ces ondulations sont diayplus grandes que la fréequence est fable
donc que les penteStet S— changent. Ceci affecte les valeurs des temp®tts et par
conséquent la fréquence de découpage qui est femtegansible aux valeurs de ces pentes.
4.4.2.5.2 Zone de glissement

Nous avons vu dans le paragraphe 4.4.2.3 que facsude glissement est limitée a une
certaine zone dépendant des parametres de rédlags. avons pu délimiter cette zone de
glissement par deux inégalités présentées pamlestiéns 4.25 et 4.26. Le choix des gains du
contrbleur doit donc prendre en compte ce résdtatessayant d’'éviter que le systeme ne
rattrape la surface en dehors de la zone de gleaser@eci aurait un effet indésirable sur les
performances du contrdleur conduisant sous cedaipaditions a un « dépassement » sur la
sortie. Nous illustrons sur la figure 4.5 le comporent du systeme s'il rattrapait la surface en
dehors de la zone de glissement.

Figure 4.5 : Surface et zone de glissement.

SoitA(eqy, e,,) l'intersection de la dynamique du systeme avesudace de glissement, soit
B(e;g,e,5) la limite de la zone de glissement (voir figurB)4Supposons qu’a t=0 la tension de
sortie du convertisseur soit egal&;4 et que le courant dans l'inductance nul. Dansas ¢

I'état de l'interrupteur u est 1. Les équationslde? 4.22 deviennent :

d€1 _ e+ Vref

Car =~ (T) (441)
de
dtZ — VSC (442)

48



Chapitre 4 : Contrdle du systeme hybride

La résolution de ces deux équations nous donne :

L(e, +1I7]

ref ) — Vyos (4.43)

e = iniexp<_ RCV.
SC

Le point A est sur la surface de glissement, dona o
K,

e 4.44
7o (4:44)

€14 = —

Les coordonnées du point A sont alors reliées’ggquation suivante :

K L(exa + I7gs
€24 = K_2<_Viniexp (Tscre + Vier (4.45)
Nous déterminons ensuite I'intersection de la serfde glissement avec la limite de la zone de
glissement :
eq
K\ Vref _ Iref _ & _ Vref
K, '\ RC ™~ C L L
ep = — 5 5 4.46
2B K, 1(K}). .\ K, _|_l ( )
C\K, K,RC " L

Pour que la dynamique du systéme rattrapesudace de glissement dans le zone de
glissement, il faut que :

|0A| < |OB| (4.47)
4.5 Commande par Pl
Dans ce paragraphe nous étudions la commande ppoWlle hacheur Boost. Ce type de
contrdle trés répandu dans l'industrie rentre danslasse des commandes linéaires qui se
basent sur un modele linéaire du systeme pour &tys¢h le contrdleur.
Comme pour la commande par mode glissant, nousngpbour une commande par deux
boucles de controle. Ceci a beaucoup d@&btégpour I'amélioration des performances
dynamiques et de la robustesse du contrbleurerinpt aussi de simplifier le contrdle du
hacheur Boost dont sa fonction de transfert ptésan zéro dans la partie droite du plan
rendant son contrble par une seule boucle de ermpliqué dans certain cas [34,35]. La

structure de la commande est représentée suule figs.

' lref [ /b
% C, c, —» G, > G, >

Figure 4.6 : Structure de la commande par deux boues de contrdle.

L'erreur corrigée entre la tension mesurée et leiten de consigne sert de référence de
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courant pour la boucle interne de courant. C’edidacle de courant qui impose la valeur du
rapport cycliquese.

4.5.1 Modéle linéaire du hacheur

La modélisation du hacheur vise a analyser son odempent dynamique dans le but de

déterminer le correcteur convenable pour ctntréler. La synthese des modeéles des
convertisseurs présente des difficultés li€@esla nature méme de ces derniers. Les
convertisseurs sont non linéaires et a structureahla, puisqu'ils présentent plusieurs états
possibles au cours d'une période de découpage. dthode adoptée consiste a transformer
ces systemes en des systemes invariants puisagisieile modéle obtenu autour d’un point de
fonctionnement [36]. Cette méthode n’est juste gufaisant I'hypothése que la période

d’échantillonnage est trés petite devant la dynamidu systeme. Pour les boucles de contréle
présentées sur la figure 4.5, nous avons besomettlgminer les fonctions de transferi &

G,. Nous nous référons aux travaux présentés ¢aés37]. Les fonctions de transfert

suivantes linéarisées autour du point de fonctiorere ¢, R) sont a considérer :

RC
Gi(sy = LS __2vbus I+ (4.48)
a(§) RA-a)?2,, L __LC o '
1-l_R(l—oc)z S+ (1—0()25
Vbus(S) (1—a)R L~ R(1 L— a)ZS
G2(S) = o) = 5 — ) +%5 (4.49)

a est le rapport cyclique, les termes Xn correspondent a des petites variations de la
grandeur X considérées .L’analyse des fonctionsaitesfert montre la présence d’'un zéro dans
la partie droite du plan complexe. La pulsafidnde ce zéro RHPZ (Right Half Plan Zero) est
égale a:
_R(1-a)

Wz
L

(4.50)
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Diagramme de bode

40 . ———————rp . ———————

30

20 -

Gain (d8)

Phiase (deq)

=Tu] N PR S SRR | N PR T S T
1a’ 10° Frégquence (radisec) 10 10*

Figure 4.7 : Diagramme de Bode del(— Wiz).

Comme nous pouvons le constater sur le diagramni@ode de la figure 4.7, ce zéro ajoute
un déphasage de 90° a la fonction de transfere 8éro apparait proche de la fréquence de
coupure, il a une action néfaste a la marge deeptiasystéme en diminuant cette derniére.

L’équation 4.52 présente la fonction de trarisfier Boost pour une seule boucle de contréle
(boucle de tension) :

1- ;S
Vbus (S) _ VSC R(1—a)?

al§)  1-a L LC
=St A

Nous remarquons que le RHPZ apparait dans le mé&mumie que ce soit pour un contrble

(4.51)

avec une seule boucle de tension ou bien deuxldmu€ependant, les pbdles complexes
apparaissent dans la boucle de courant ce quipkrsdfacile de compenser l'effet du RHPZ
par un contréle avec deux boucles.

Le zéro RHPZ est présent dans tous les conveutisqui stockent d’'une maniére indirecte
I'énergie. Ces convertisseurs stockent tout d'dblaEnergie dans l'inductance et puis la
renvoie vers la charge. Si la dynamique de changenhe rapport cyclique par rapport a une
perturbation est trés rapide, l'inductance limitaturellement la montée en courant. D’'une
autre facon, le courant dans l'inductance ne vappasoir augmenter a la méme vitesse que le
rapport cyclique. Cela se traduit automatiqguemeat yme chute de tension de sortie du
convertisseur et donc des oscillations. Psiaffranchir de ce probléme, on limite la
dynamique de variation du rapport cyclique. Poula ¢& fréquence de coupure (qui refléte la
bande passante) du systeme sur le tracé de Bolimiést a 30 % du minimum RHPZ [13].

4.5.2 Synthése des parameétres du correcteur
Le point de référence retenu pour la synthe&seadrrecteurs est le point le plus critique au

51



Chapitre 4 : Contrdle du systeme hybride

niveau de la stabilité qui correspond au zéro Ues phible et les pdles le plus proches de I'axe
des imaginaires. Cela correspond pour un hachdwrost » a la tension d’entrée minimale
(Vscmin) et a charge maximale (Rmin). Pour la débeation des correcteurs C1(s) et C2(s),
nous utilisons le logiciel Sisotool® qui est intéga Matlab®. La Figure 4.7 représente le

diagramme de Bode en boucle ouverte de la bouddgenre de courant.

Diagramime de Bode
G0

al -~

40

Gain (dB8)

30

20—

10

FPhaze (deq)
-
o
I
|

a0 -

A5 = L L L M TR T | L L L R R TR | L L L MR R T
10 10 107 10
Fréguence (radizec)

Figure 4.8 : diagramme de Bode de G1.

Nous réglons le contréleur C2 de la bouclerirgepour avoir un temps de réponse d'environ
1.5 ms. Nous obtenons le correcteur Pl suivant :

1+ 0,00048S
S

La figure 4.9 donne la réponse indicielle ddolaction de transfert en boucle fermé pour la

C,(S) = 165,05 (4.52)

boucle de courant.
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Amplitude

| | | 1 |
] 0s 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5
Temps (sec)

Figure 4.9 : réponse indicielle de la boucle de cant avec correcteur.
Le zéro minimal RPHZ de la fonction de transfestest égal a 1250 rd/s. Il est obtenu a partir de

I'équation 4.51 pour le point correspondant a Isistince minimale et le rapport cyclique
maximale. On limite dans ce cas la fréquence d@uweude la boucle extérieure a 375 rd/s.
Nous optons aussi pour une marge de phase auoalsrde 60°. Nous trouvons le correcteur
C; suivant :

1+ 0,0025S
€ (8) = 822,01 ————— (4.53)

Le diagramme de Bode, obtenu pour le systéme eoldouverte, est représenté sur la figure
4.10.
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Diagramine de Bode

40 ——rr ———r—rrr

ain (dE)

40 - M 594 dB
Freq: 2.17e+003 radfzec
Stable loop

-G0

270

225

a0 — = = e

Phasze (deqg)

135

Freq: 375 radfzec
1 [ N B A | 1 Lol

0k

10" 100 10°

Fréguence (radizec)

Figure 4.10 : Diagramme de Bode en boucle ouvertbducle de tension).

4.6 Résultats de simulation

L'objectif de ce paragraphe est de présenter lex dsimulations, celle de la commande
par mode de glissement (SMC) et la commande
appliguée au convertisseur Boost. Celui-ci est eottha la source de supercondensteur dont

la tension est égaleVy, = 12V V,..r = 42V et on fait varie la charge de convertisseur entre

Ron =50 etRy =200 .

1ot 10°

proponelle intégrale (PI)
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€
i
(S
i
|
]
0

Fich

Figure4-11:Structure du convertisseur Boost conné€ a la source de supercondensateur.

Vbus (0]

150

[ 05 1
Time (5)

Figure 4.12 : la tension de bus continu dans le ceertisseur (SMC).

15 2

2
8

0.16 018 02 0.22
Time (5)

Figure 4.13 : la tension de bus continu entre 0.1%8et 0.204s (SMC).

024
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Vbus (0]

120

i | i
i | i
40 Ll sl OASU A H

LA L AL

P

0 0.5

Figure 4.14 :

1 15
Time (5)

la tension de bus continu dans le coeartisseur (PI).

IS
&

0.16 018

Figure 4.15:

0.2 0.22
Time (9)

la tension de bus continu entre 0.198et 0.204s (PI).

On conclut que la tension du bus conlipy est bien régulée par l'utilisation des deux médsod

commandes, excepté le temps de réponse qui a uaugeenté pour la commande PI.

4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, la comparaison entre deux tygesoatrole (Pl et mode de glissement)

d’'un hacheur survolteur a été réalisée. Les r#sultmontrent les excellentes performances

dynamiques du contrdle par mode de glissement poerplage de fonctionnement assez large

qui a mis en évidence le caractére non

linéairecahtréleur. Cependant, I'erreur statique

constatée sur la sortie ainsi que la variation aldréquence de découpage du convertisseur

constituent des inconvénients.
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Conclusion génerale

Ce présent travail concerne I'analyse d’'une aliaigon hybride pour la traction d’'un veéhicule
hybride, constitué de deux sources et un convettis®C-DC. La principale source est une pile
a combustible, la source auxiliaire est un supetensteur. Notre objectif principal est le
contrdle de cette source hybride via un bus congmuappliquant une commande robuste afin
d’assurer toujours une tension constante au nideamnotre bus continu quelque soit d’'une part
les variations brusque de la charge et d’autrelpalynamique rapide du supercondensateur.

Le chapitre 4 traite du probléme de la commat®isupercondensateurs pour répondre a des
appels de puissance de courte durée. Nous nous emtdresses a la commande du hacheur
Boost qui présente plus de difficultés qu'un hachizuck. Deux lois de commande issues de
deux approches différentes (linéaire et non limgaiont été étudiées. Les résultats des
simulations montrent les excellentes performamitesontréle par mode de glissement et ceci
pour plusieurs variations de charge et de pedagseau d'alimentation, et indépendamment du
point de fonctionnement. Ceci met clairement em&we I'intérét du caractére non linéaire du
contrdle par mode de glissement. Toutefois, I'erstatique constatée ainsi que la variation de la
frequence de commutation et la nécessité de medaserperturbations constituent des
inconvénients majeurs pour ce type de contrélergggport & un contréle proportionnel intégral
(PI).

Comme perspective, il est envisageable d’ajoutemtégrateur dans la surface de glissement
afin d’éliminer l'erreur statiqgue. L'implémentatiot'un algorithme de fixation de fréquence
pourrait également étre mise en ceuvre, afin ddrafethir du probléeme de variation de la
fréquence de commutation avec le point de foncgomamt.
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