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RESUME

Face au développement rapide des nouvelles technologies et des installations sensibles qui
consomment sans interruption une électricité de qualité, l'alimentation électrique sans
interruption connait aujourd'hui une croissance exponentielle, notamment avec le nouvel élan des
énergies renouvelables ces derniéres années, qui a émergé des systemes hybrides. Dans ce
contexte, nous sommes passés a l'étude des sources d'énergie hybrides. Ledit systeme se
compose de deux sources d'énergie, a savoir une batterie et une pile a combustible.

Dans ce travail, un élément de contr6le basé sur le concept de planéité est utilisé ou une boucle
d'énergie est utilisée pour contréler le flux d'énergie dispersée a partir de differentes sources

stables (gestion de I'énergie).
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INTRODUCTION GENERALE

a consommation mondiale d'énergie est étroitement liée a la population.

L'augmentation de la population mondiale ainsi que I'activité industrielle dans les pays

en développement ont entrainé une explosion des besoins énergétiques. L'exploitation
excessive des ressources fossiles pour répondre a ces besoins est la principale cause de rejet de
gaz polluants. Des études environnementales ont prouvé que l'augmentation de la consommation
d'énergie s'accompagne d'une augmentation massive de I'émission de gaz toxiques dans
I'atmosphere, a l'origine de la pollution de l'air et de I'eau. Dans cette situation, les chercheurs et
les travailleurs dans ce domaine ont commencé a s'orienter vers des sources et des méthodes de
production renouvelables et environnementales, et I'exploitation des énergies propres sur terre,
telles que I'énergie solaire, hydroélectrique, éolienne, géothermique...etc. Viser a réduire la
demande d'énergie des sources traditionnelles. En conséquence, une ville propre et durable.

Ces dernieres années, l'utilisation de systéemes électriques hybrides a progressé dans de
nombreux secteurs industriels tels que les systemes embarqués (voitures, bateaux, avions, etc.),
les alimentations électroniques (ordinateurs portables, téléphones portables, lecteurs portables,
etc.) obstétrique. Dans un avenir proche, l'utilisation de systemes électriques hybrides deviendra
de plus en plus importante, et ce phénomeéne s'explique par la réduction de la production de
pétrole et la demande de réduction des émissions de gaz dangereux. Le plus souvent, diverses
sources électriques telles que des systemes photovoltaiques, des piles a combustible ou des
éoliennes, et des dispositifs de stockage tels que des batteries sont présentes en grand nombre
dans ce type de systéme. De toutes les sources d'énergie disponibles, les piles a combustible, les
systémes photovoltaiques et les éoliennes ont les énergies spécifiques les plus élevees.

Un systéme hybride est un systéme qui utilise au moins deux sources d'énergie différentes
pour fonctionner. Dans ce travail, nous proposons d'étudier un systéme électrique hybride
composé de deux sources d'énergie (pile a combustible) et d'un dispositif de stockage (batterie).
L'utilisation de dispositifs de stockage dans le systéeme est devenue nécessaire du fait des
limitations liées aux sources utilisées, elles coupent I'alimentation électrique dans le cas des piles
a combustible et des limitations dynamiques imposées par les sources électrochimiques. Pour
connecter les sources électriques principales et auxiliaires a un systéeme hybride-électrique, nous
utilisons des transformateurs fixes qui sont devenus un élément essentiel des équipements de

conversion de puissance au cours des dernieres décennies.
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Ce mémoire propose une stratégie de contréle pour piloter une source hybride composée
d’une pile a combustible comme source primaire et batterie qui joue le role d’une source
secondaire de stockage. Les deux sources d’énergie sont connectées au bus continu via deux
convertisseurs DC/DC : BOOST et BACK-BOOST.

Dans ce travail , une commande basée sur la notion de platitude dans laquelle une boucle
d'énergie est utilisée pour contrbler le flux d'énergie entre les différentes sources est la charge
(gestion de I'énergie) .Les signaux de commande des convertisseurs sont genérés par des
régulateurs Pl ou leurs consignes viennent des la commande basée sur la platitude.

Dans le premier chapitre, nous avons examiné les éléments de base qui composent notre
systeme hybride : piles a combustible, batteries.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons présenté plusieurs structures et méthodes de
contréle différentes utilisées pour contréler les systemes hybrides.

Dans le troisieme chapitre nous simulerons le modéle mathématique de notre systéme

hybride étudié.
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Chapitre 1

Généralité sur les piles a combustible
et les batteries



Chapitre 1 : Généralité sur les piles a combustibles et les batteries

1.1 Introduction :

urant les derniéres décennies, 1’exploitation des ressources renouvelables s’avére une
solution pertinente permettant de remplacer les sources fossiles d’une maniére
partielle ou totale. En effet, I’intérét de ces ressources réside a la fois dans leur
caractere inépuisable et leur comportement respectueux de I’environnement.
Dans ce premier chapitre nous allons présenter briévement I’analyse et le principe de
fonctionnement des différents types de sources électriques d’un systeme hybride. Nous
analyserons aussi leurs caractéristiques physiques et électrique, leurs limitations et modeles ainsi
que leurs avantages et inconvénients.
Dans ce travail, les éléments fondamentaux qui constituent notre systéeme hybride sont :les piles

a combustible et les batteries.

1.2 Piles a combustible :

1.2.1 Historique :

La pile & combustible (PAC) convertit de 1’énergie chimique en énergie électrique. Sa
technologie est devenue de plus en plus familiere aux cours des derniéres décennies mais a
pourtant été découverte il y a plus de 150 ans. En 1839, Sir William Grove, un juriste anglais et
chercheur amateur en chimie, décrit une expérience ou de 1’eau et de I’¢électricité sont produites a
partir d’oxygéne et d’hydrogéne. L’expérience de Grove donne naissance a la batterie a gaz

(Figure 1.1), rebaptisée plus tard pile a combustible [1].

_—electrolyser

Figure 1.1 : L’expérience de Sir William Grove

La découverte de W. Grove, en revanche, a été ignorée et reléguée au statut de curiosité
savante, alors que l'extraction des combustibles fossiles et le développement du moteur

thermique battaient leur plein. Le docteur Francis Bacon a repris I'étude de W. Grove en 1932 et
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a réussi a créer une pile a combustible de 5 kW en 1959.La NASA (National Aeronautics and
Space Administration, Etats-Unis) cherchait une technique pour générer de I'électricité a bord de
ses engins spatiaux lorsque la pile a combustible a été inventée. En raison de la présence
d'oxygene et d'’hydrogene dans les systémes de propulsion, la pile & combustible apparait comme
un excellent dispositif. La capsule Gemini a utilisé avec succes des piles a combustible en 1964,
L’intérét de I’utilisation de la pile & combustible dans le domaine des transports remonte a
1973. La premiére crise petroliere a conduit les gouvernements, les industries et les laboratoires
a chercher une alternative aux énergies fossiles pour tenter de s’assurer une indépendance

énergétique [2].

1.2.2 Définition :

Par définition, la pile & combustible produit I'électricité a partir d'une réaction chimique
due au passage d'un gaz riche en hydrogeéne a travers une anode et d'oxygene (ou d'air) a travers
une cathode avec un électrolyte entre lI'anode et la cathode qui permet I'échange des charges
électriques (ions). Le flux d'ions a travers I'électrolyte produit un courant électrique dans un

circuit externe vers une charge [3].

Figure 1.2 : pile a combustible

1.2.3 Principes de fonctionnement :

Une pile a combustible est un dispositif de conversion d'énergie qui convertit I'énergie
chimique directement en énergie électrique sans aucun processus thermigue ou mécanique. Le
principe de fonctionnement d’une pile a combustible est décrit par une relation chimique. Cette
réaction chimique est une oxydoréduction électrochimique. Elle fait réagir I’hydrogeéne et
I’oxygeéne pour produire de I’électricité, de I’eau et de la chaleur, selon la réaction chimique

globale suivante

2H, + 0, — 2H,0 + électricité + chaleur (1.1)
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Cette réaction s’opeére au sein d’une structure essentiellement composée de deux électrodes
(’anode et la cathode) qui seront les conducteurs électroniques, séparées par un électrolyte
solide qui sera le conducteur protonique.

Plus précisément, les réactions suivantes interviennent aux deux électrodes :

Alanode: 2H, — 4H* +4e"”

A la cathode : 4H* + 4e~+ 0, — 2H,0 (1.2)

Ces réactions d’oxydation de I’hydrogéne (a I’anode) et de réduction de 1’oxygene (a la
cathode) s’effectuent a I’interface électrolyte/électrode en présence d’un catalyseur (platine) . en

des points appelés "points triples” (Figure 1.3).

En ces points, nous trouvons, autour de la particule de catalyseur :
e Une continuité physique avec 1’électrolyte pour assurer la conduction des proto H*.
e Une continuité physique avec le conducteur électronique qu’est 1’électrode, pour assurer

la conduction des électrons e~ .

Une structure poreuse capable d’assurer la diffusion de I’hydrogéne ou de 1’oxygéne

moléculaire.

Une structure hydrophobe pour assurer 1’¢limination de I’eau formée, dans le cas de la
cathode.

Une structure thermiquement conductrice pour assurer I’évacuation de la chaleur de

réaction [4].

Hydrogene
moléculaire
Electrolyte
= ‘_\—. / HaO
{Pe)
T

Conductewssr e
electronuguae

Figure 1.3: principe de la réaction catalytique dans I’électrode volumique

» Le principe de fonctionnement de la pile a combustible peut étre résumé par le schéma

suivant :

——
I
| —
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Charge

®

| Oxygene, Air + eau
Hydrogéne —— . <

— Air + eau
Hydrogéne + eau

Anode Membrane Cathode

Figure 1.4 : schéma de principe d’une pile a combustible PEM [5].

1.2.4 Différents types de piles a combustible :

C’est I’électrolyte utilisé qui différencie les piles a combustible et qui donne leur nom aux

grandes familles de piles. La température de fonctionnement est aussi un facteur de

différenciation et ’on parle de piles a combustible basse température ou haute température. En

pratique plus la température de fonctionnement est basse, plus le systeme est simple a utiliser.

Mais en contrepartie plus les catalyseurs sont onéreux et plus le carburant doit étre riche en

hydrogene [5].

Les principaux types de pile a combustible sont les suivants:

>

YV V V V V

pile alcaline AFC

pile a membrane échangeuse de protons PEMFC
pile a méthanol direct DMFC

pile a acide phosphorique PAFC

pile a carbonate fondue MCFC

pile a électrolyte solide SOFC

Les principales caractéristiques et propriétés de ces différentes piles sont rappelées dans le

tableau 1 :
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PEMFC AFC PAFC MCFC SOFC DMFC
Polymémre | Solution Acide Carbonate Polymére
Elecrolyte conducteur acaline | phosphorique fondu Céramique | conducteure
de protons de ptotons
Nickel et Carma
Catalyseur Platine Platine | Platine I’oxyde de nickel-zircon platine
nickel
Rendemente
électrique pile 35-40 60-70 50 65 45-65 20-30
en (%)
Champs Automobile | Applicat | Cogénération | Cogénération | Cogéneration | Applications
d’applications | cogénération | ions mobiles
spatiales

Tableau 1.1 : Différents types de piles a combustible

1.2.5 Parametres agissant sur la dégradation des piles a combustible :

La mauvaise gestion de I’eau et la chaleur produite par la pile lors de son fonctionnement

peut affecter sa duree vie et ses performances sur un long terme. En effet, le taux de dégradation

de la pile peut augmenter en fonction de certains parametres tels que la température

(augmentation jusqu’a 90 °C ou diminution jusqu’a -20 °C), la diminution de I’humidité relative,

et 'augmentation du courant de sortie la cellule.( Le Tab 1-2) résume les principaux parametres

agissant sur les performances des piles a combustible PEM [6].

paramétres

influence

Augmentation de la Température ( °c)

A des température tres élevées 90°C la
puissance de sortie de la pile commence a
diminuer

Diminution de la conductivité protonique(les
proton H+)

La vitesse des réaction de vient plus

importante

Diminution de la (°C)

Solidification de I’eau
Dégradation de la MEA (Membrane Electrode
Assembly)

'
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e diminution de la conductivité jusqu'a 30%

e Contrainte mécanique au niveau de la cellule
Corrosion de la couche du carbone

e Augmentation de la taille des particules du
Faible Humidité Relative (RH) platine (PT)

e Diminution de taux de dissolution du platine

Augmentation de la densité du courante de e Augmentation de la quantité de ’eau formée

la cellule e Accélération de la corrosion des électrodes

Tableau 1.2 : Parametres agissant sur les dégradations des Piles & combustible

1.2.6 Caractéristique électrique de la pile a combustible :

La tension a vide de la cellule (Figure 1.5) est fonction du potentiel électrochimique de la
réaction d’oxydoréduction. Idéalement, ce potentiel ¢lectrochimique est de 1,23V (potentiel
standard) pour des conditions standard de temperature et de pression (1 atm, 25 °C). En pratique,
la tension a vide se situe légerement en dessous de 1 V .

La courbe de polarisation est la caractéristique électrique d’une pile a combustible. Elle
représente la tension de la cellule en fonction de la densité de courant (Figure 1.5) et dépend de
la tempeérature de fonctionnement, de la pression des réactifs et du taux d’humidité de la

membrane. La densité courant ip,. (A/cm?) est définie par:
ipac = Ipac/ Aceur (1.3)

avec Ip, le courant de la pile a combustible et A, la surface d’'une membrane .

& Tension d une cellule (W)

Potentiel standard

1.23F

Tension a wvide
= 1T

Chute de tension par Activation
1 /
1

Chute de tension ohmigue

Chute de tension par concentration

-

! i -

Drensite de courant (A cin=)

Figure 1.5 : Courbe de polarisation classique d’une cellule de pile a combustible PEM
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La courbe de polarisation (Figure 1.5) peut étre décomposée en 3 zones distinctes,
chacune caractérisee par des chutes de tension prépondérantes :

» Chute de tension par activation :La réaction électrochimique droit franchir un seuil
d’activation pour s’initier. La couche de catalyseur présente dans les électrodes aide a
accélérer la réaction.

» Chute de tension ohmique : Les chutes de tension ohmiques sont causées par la résistance
¢lectrique de la membrane et par la résistance ¢€lectrique de I’ensemble électrodes/plaques
bipolaires.

» Chute de tension par concentration : Les chutes de tension par concentration résultent d’un
manque de réactifs. Lorsque la densité de courant devient élevée la diffusion des gaz dans les
¢lectrodes n’est plus assez rapide pour entretenir la réaction.

La courbe de polarisation a la ( Figure 1.5) est donnée pour une cellule élémentaire. De
maniére classique, en faisant I’hypothése que toutes les cellules ont un comportement électrique
identique, la tension totale de la pile a combustible racV est donnée par :
> Veac Upac) = Neeu X Ve Upac) (1.4)

avec V. la tension élémentaire d’une cellule et N,;; le nombre de cellules.

La puissance brute PAC P fournie par la pile a combustible est :

¥ Poac Upac) = Voac Upac) X Ipyc (1.5)

Une pile a combustible est capable de fournir de la puissance électrique tant qu’elle est
alimentée en réactifs (oxygene et hydrogeéne). Ceci implique qu’une pile a combustible ne peut
fonctionner seule et a besoin d’un ensemble de composants périphériques pour fonctionner [1].

Les pertes d’activation sont dues au démarrage des réactions chimiques a 1’anode et a la
cathode. Une partie de 1’énergie disponible est utilisée pour briser et reformer les liaisons
chimiques aux électrodes. Si ces pertes interviennent aux deux électrodes,. Il s’ensuit que les
pertes d’activation sont essentiellement dues aux réactions cathodiques. La relation entre les

pertes d’activation et la densité de courant est donnée par I’équation de Tafel :

Vget = A - In (M) (1.6)

lo
ou (Igc )est le courant délivré par la pile & combustible, iy le courant d’échange
caractérisant a vide les échanges électrode-électrolyte, i,, le courant interne permettant de tenir

compte d’une éventuelle traversée de gaz et/ou d’électrons a travers 1’électrolyte et A la pente de
la droite de Tafel [7].
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Les pertes ohmiques sont dues a la résistance qu’oppose les électrodes et les plaques
bipolaires a la circulation des électrons et 1’¢lectrolyte au passage des protons. La chute de
tension correspondante s’écrit :

» Vornm = R X (Ipc +in ) (1.7)
ou (R,y,) est la résistance totale de la pile a combustible.

La consommation des gaz appauvrit les mélanges gazeux et diminue la pression partielle
des gaz. Cette réduction de pression dépend du courant délivré et des caractéristiques des circuits
de gaz. Cette chute de tension s’exprime en fonction d’un courant limite i;, pour lequel tout le

combustible étant utilisé, sa pression tomberait a zéro, et d’une constante B appelée constante de

transport ou de transfert de masse :

» Veone = —B -1n (1 — M) (1.8)

lL
La plus simple représentation de la pile a combustible sous la forme d’un modele
électrique consiste & mettre une source de tension continue en serie avec une impedance
électrique (Figure 2.6 .a). Cette impedance électrique est donnée sur la (Figure 2.6. b )et

contient une capacité de double couche Cp et une résistance Ry qui caractérise les phénomenes

de transfert de charges aux électrodes. La résistance Ry, représente la membrane et les différentes

résistances de contact. Dans ce cas, les phénomenes de diffusion sont négligés [8].

Cer
Zpile 1!
—______}——o '
Ry
— E Voite —WW\— .
Ry
(a) . (b) W

Figure 1.6 : Modeéle simple de pile a combustible

1.2.7 Domaines d’applications des piles PEM :

La pile PEM est simple a utiliser car elle fonctionne a basse température. L'utilisation d'un
électrolyte solide et la basse température n'entrainent aucun probléme de production (dilatation

des piéces du systéme, corrosion, etc.). De ce fait, il a attiré I'attention de constructeurs dans des
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secteurs variés ou ces fonctionnalités sont des atouts précieux (applications portables, transport
automobile, petites cogénérations, etc.)

La cellule PEM alimentée a I'nydrogéne pur est congue pour remplacer les batteries dans
les applications portables afin de donner plus d'autonomie et une recharge rapide en remplagant
le réservoir de carburant.

Dans le domaine des transports, la batterie PEM a l'avantage de ne pas générer de polluants au
niveau du Vvéhicule lorsqu'elle utilise de I'hnydrogéne pur et peut aider au développement de
voitures hybrides.

Les applications stationnaires sont aussi concernées par les piles PEM. Essentiellement en
petite et moyenne puissance ou la basse température de fonctionnement et les possibilités de

fonctionner en régime variable sont des avantages [5].

1.2.8 Avantages et inconvénients des piles a combustible de type PEM

Les avantages et inconvénients des piles a combustible dépendent bien entendu du type de
pile considéré et donc de I’application envisagée.
Nous nous intéressons principalement ici a la pile PEM méme si certaines des qualités et des

défauts de cette pile se retrouvent autres types de pile [9].

1.2.8.1 Avantages des piles a combustible de type PEM :
Les avantages généralement cites sont :

e Un systeme relativement silencieux ; comme elle ne comporte pas la partie mobile au
niveau du coeur, le fonctionnement des piles se fait sans nuisances sonores importantes.

e Un rendement de conversion important : grace a la conversion de I’enthalpie libre de la
réaction chimique en énergie électrique, les pertes dues normalement a la combustion du
combustible, puis a la conversion de cette chaleur de combustion en énergie mécanique et
enfin de I’énergie mécanique en électrique sont evitees .

e Un générateur propre : les piles a combustible ne rejettent pratiquement pas de gaz nocifs
(CO2, Nyx )au niveau du coeur de pile.

e Un systeme modulable : les piles a combustible sont modulables dans le sens ou’ la taille
d’une pile a combustibles peut facilement étre augmentée ou réduite et le rendement

électrique est relativement indépendant de cette taille.

10
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1.2.9.2 Inconvénients des piles a combustible de type PEM :
Elles présentent aussi quelques inconvénients :

e Un fonctionnement a basse température imposé par la membrane actuellement utilisées. 11
s’ensuit la nécessité d’utiliser d’une part comme catalyseur du platine et d’autre part
d’alimenter le coeur de pile par de I’hydrogéne par ce qui nécessite soit ’utilisation de
bouteille soit un mode de reformage performent.

e Une technologie qui est encore au stade artisanal ce qui induit des couts de fabrications
élevées. Bien que la structure du coeur de pile soit assez simple. Une durée de vie encore

faible en particulier si le courant délivré subit des variations importantes et répétées.

1.3 Batteries :

1.3.1 Définition :

Les batteries sont des accumulateurs électrochimiques capables de stocker de I'énergie
chimique et de la convertir en énergie électriqgue dans les deux sens. Il est possible de
transformer I'énergie électrique en énergie chimique. Les batteries sont l'une des sources les plus
attrayantes pour une utilisation dans les vehicules électriques et hybrides en raison de leur
énergie et de leur puissance spécifiques, de leur réversibilité et de leur faible colt (par rapport a
d'autres technologies). Cependant, des recherches importantes sont encore nécessaires dans des
domaines tels que la fabrication, la sécurité et le recyclage [10].

le plus largement répandu toutes applications confondues reste incontestablement le
stockage ¢lectrochimique au moyen de batteries. Ce succes s’explique en partie par ’avantage
considérable que ces batteries apportent par rapport a d’autres solutions, celui de la mobilité.

Le déeveloppement de générateurs electrochimiques performants est donc critique pour les
applications portables (ordinateurs, téléphones portables, outils, etc.), notamment dans le secteur
des transports, ou se développent les véhicules hybrides et tout électriques, ainsi que
I'électrification croissante des fonctions a bord des aéronefs. c'est-a-dire leur capacité a stocker et
a décharger de I'énergie de maniere réversible pendant des centaines de cycles. Cette cyclabilité,
associée a une efficacité énergétiqgue de plus de 97 %, rend les batteries particulierement
intéressantes dans les applications stationnaires, comme le stockage de I'électricité produite a
partir d'énergies primaires renouvelables pour équilibrer I'offre et la demande dans les réseaux

électriques locaux (a I'échelle des batiments ou d'un quartier) [11].

11
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Positive Meégative Positive MNégalive
cathode anode anode cathode

Décharge Charge

Figure 1.7 : Décharge/charge d'un Batterie électrochimique [12].

1.3.2 Principe de fonctionnement :

Un accumulateur est constitué d'une électrode positive et d'une électrode negative, toutes
deux immergées dans un milieu électriquement isolant appelé électrolyte. Cet électrolyte est
souvent une solution liquide contenant des ions négatifs (anions) et positifs (cations) résultant de
la degradation d'un sel. Pour éviter un contact direct (qui provoque des courts-circuits), ces deux
électrodes sont physiquement séparées par une membrane poreuse appelée séparateur, qui est
également imbibée d'électrolyte. Chaque électrode posséde un collecteur de courant qui sert de
conducteur électrique et est enfermé dans un film qui contient les matiéres actives (qui sont
différentes pour chaque électrode) nécessaires au fonctionnement de I'accumulateur . Durant la
décharge, le fonctionnement est identique a celui d’une pile ou des réactions électrochimiques
ont lieu spontanément au niveau des électrodes : le matériau actif a 1’électrode négative (Red2)
va s’oxyder en libérant des électrons (réactions d’oxydation) qui vont transiter par le circuit
extérieur via les collecteurs de courant, alimenter un équipement (ou un récepteur, par exemple
une lampe) puis arriver a I’électrode positive ou ils sont captés (réactions de réduction) par le
matériau actif la constituant (Ox1). Lorsque le matériau actif de 1’électrode négative ne peut plus
libérer d’¢électrons ou lorsque celui de 1’¢lectrode positive ne peut plus en consommer, le systéme

ne peut plus délivrer d’énergie et doit alors étre rechargé [13].

12
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1.3.3 Les différents types de batteries :

Les différents types de batteries et leurs caractéristiques sont résumés dans le tableau suivant :

Acide-Plomb 2.1 PbO2 Pb H2S04
Nickel-Cadmium 1.2 Ni Cd KOH
Nickel-Fer 1.2 Ni Fe KOH
Nickel-Zinc 1.7 Ni Zn02 KOH
Nickel-Métal 1.23 Ni Meétal hydrure | KOH
Hydrure
Aluminium-Air 1.5 AL 02 KOH
Zinc-Air 1.65 Zs 02 KOH
Sodium-Soufre 2.1 S Na BAI203
Sodium-Nickel 2.1 2.2 | Nicl Na BAI203
Lithium-Sulfate de | 1.75_2.21 | FeS2 LiAL OU Lisi LiCI/KCI
Fer
Lithium-lon 3.6 Intercalation de | LicoO2 Organique
carbone

Tableau 1.3: Matériaux constituants les principaux accumulateurs électrochimiques[12].

1.3.4 Modélisation des batteries :

Le modg¢le le plus simple d’une batterie est représenté sur (la Figure 1.11) . Il est constitué
d’une source de tension correspondant a la tension de circuit ouvert V, en série avec une
résistance (7 = Ropm + Rine ) cOnstituée de deux termes. R;,. (résistance interne) terme
variable représente la réaction chimique et correspond aux chutes de tension dues a une réaction
d’activation et a la concentration d'électrolytes. R, (résistance ohmique) est constante et
correspond a la résistance des conducteurs.

La détermination analytique exacte de la résistance ou de la chute de tension de la batterie
est difficile et est généralement obtenue par des essais expérimentaux. La chute de tension

augmente avec une augmentation du courant de décharge et une diminution de I'énergie stockée

[7]1.

13
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_" g R.".-Jrru

Figurel.8 : Mode¢le simple d’une batterie

La tension de sortie V; = V; - (Rjne + Ronm)1 €St régie par la loi classique des générateurs
de tension non idéaux. Ce modele de base est particulierement simple & mettre en application,
mais il ne tient pas compte des variations d’impédance interne de la batterie en fonction de 1’état
de charge, de la concentration en électrolyte, de la température ou encore du nombre de cycles
qu’a déja subi la batterie.

Ce modele permet en particulier de montrer I’'importance de la résistance interne dans le
calcul de la puissance massique d’une batterie. En effet avec ce modele, la puissance maximale
qui peut étre délivrée a pour valeur :

_ Ve

Pmax B 4(Ronm*Rint) (19)

1.3.5 Modele électrique des batteries ‘’Modéle de Thévenin’’ :

La modélisation de la batterie est une tdche importante afin de ['utiliser de maniére
efficace, estimer son état de charge et de la protéger contre les décharges profondes qui peuvent
provoquer leur endommagement de facon irréversible Plusieurs paramétres influencent
I’efficacité de la batterie et son fonctionnement a savoir le courant de charge, la température et le
SOC.

Dans la littérature plusieurs modéles de batterie ont été proposés et particulierement selon
la technologie choisie et le domaine d’utilisation. Le mode¢le le plus simple est celui d’un circuit
électrique composé d’une source de tension en série avec une résistance interne, ce modele est
connu par le modele de ““Thévenin’’. Un tel modele néglige la dynamique de 1’électrochimie.
Cependant, ces dynamiques sont relativement rapides et peuvent étre négligées pour un modéle
dédié aux considérations énergétiques. Le circuit équivalent est représenté dans (la Figure 1.12)
[14].

14
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R; |
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W ~
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v

Figure 1.9 : Circuit électrique du Modéle Thévenin

ou eg est la tension du circuit ouvert de la batterie et dépendant de 1’état de charge. La
variable Ri est la résistance interne définie comme une fonction de I’état de charge mais aussi de
la direction du courant de la batterie. Ce modéle simple permet d’exprimer la tension en sortie de

la batterie comme suit :

VB = €g — Ri X iB (110)

1.3.6 Parametres de charge et de décharge :

1.3.6.1 Etat de charge des batteries :

Le parametre clé de la batterie est I’état de charge. Ce dernier est une quantité sans
dimension déterminée comme le rapport entre la capacité résiduelle Qresiauetie €t la capacité
nominale Q- de la source de stockage de I’énergie telle que déterminé. En effet, le SOC est un
indicateur de la quantité d’énergic disponible et son estimation est fondamentale pour la gestion
de I’énergie. Dans les batteries, le SOC dépend de multiples facteurs tels que le courant,
I’historique de décharge, I’age, 1’autodécharge, etc. Pour cela, 1’estimation du SOC dans les

batteries est une tache difficile [15].

SOC — Qrésiguelle (111)

n

Quand les modeles théoriques sont utilisés pour estimer le SOC, les résultats sont fondés
sur les paramétres estimés et/ou hypotheses de simplification.

La méthode de Coulomb Counting (connue sous la méthode d’intégration du courant) est
retenue et la plus utilisée pour estimer le SOC et consiste a mesurer la tension du circuit ouvert
de la batterie au démarrage pour estimer le SOC initial en utilisant les informations de data sheet
de la batterie. Ensuite, le courant de la batterie est intégré pour estimer la quantité de charge
fournie (ou récupérée compte tenu d’une charge) par les batteries. Cette méthode est forme

élément présentée par :

15
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100

SOC = S0Cy — 2> [ ipdt (1.12)

Avec :

S0C,est la valeur initiale du SOC, Q,, est la valeur nominale de la capacité de la batterie
en (A47%). La plupart des chercheurs utilisent un protocole de test qui vise a décharger et a charger
complétement la batterie afin d’estimer un état de charge initiale. L’intérét de cette méthode
réside dans sa simplicité et sa souplesse (cette méthode peut étre améliorée en considérant les

pertes ou le vieillissement).

1.3.6.2 Profondeur de la décharge de la batterie :

Dans différents types de batteries, I’énergie stockée dans la batterie ne peut pas étre
retirée complétement, (en d’autres termes, la batterie ne doit pas étre déchargée complétement),
sans causer des dommages graves et souvent irréparables a la batterie. La profondeur de
décharge de la batterie détermine la fraction de puissance qui peut étre retirée de la batterie.
Presque toutes les batteries sont classées en fonction de leur capacité. Cependant. L’énergie
réelle qui peut étre extraite de la batterie est souvent nettement inférieure a la capacité nominale.
Cela se produit, en particulier pour les batteries au plomb-acide. L’extraction de la pleine
capaciteé de la batterie réduit considérablement sa durée de vie [10].

La profondeur de décharge de la batterie est déterminée par 1’équation suivante :
DoD =1-SoC (1.13)

4.1 Conclusion :

La définition des principes de fonctionnement et la modélisation des sources d’énergie sont
nécessaires pour évaluer le comportement d'un systeme hybride électrique. C’est pourquoi dans
ce chapitre, nous avons présenté les sources d’énergie électrique les plus utilisées dans la
réalisation de source hybride électrique. Ces sources sont : les piles a combustibles, les batteries

électrochimiques.
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2.1 Introduction:

‘hybridation des sources consiste a combiner deux ou plusieurs dispositifs (qui contient
au moins un élément stockage) de maniére a combiner les avantages respectifs de
chacun tout en minimisant leurs inconvénients. Par exemple, I'hybridation d'une
batterie électrochimique (ou une pile a combustible) avec un supercondensateur ou des panneaux
photovoltaiques avec des batteries électrochimiques peut surmonter les problémes des sources

qui ont une faible puissance spécifique et les sources qui ont une faible énergie spécifique.

2.2 Geéneraliteé sur le systeme hybride :

2.2.1 Définition

Les systemes hybrides sont les technologies émergentes de production d’énergie qui
integrent deux ou plusieurs sources de production issues autant des sources renouvelables, que
des sources conventionnelles (généralement les generateurs Diesel) ou d’une combinaison des

deux sources. Un systeme hybride de production de I’énergie se distingue de deux fagons :

e [l combine et exploite plusieurs sources et technologies de production d’énergie disponibles
et facilement mobilisables.

e Sa complexité spécifique au niveau de la gestion des apports est a bien des égards
identiques a celle d’un réseau électrique traditionnel.

Un systéme hybride de production d’énergie doit notamment :

e Assurer, en tout temps, I’énergie suffisante demandée par la charge et, si possible, produire
le maximum d’énergie a partir des sources d’énergie renouvelable, tout en maintenant une
qualité déterminée d’énergie fournie.

e Obéir a des régles d’exploitation basées sur une priorisation économique des ressources
énergétiques disponibles.

Compter sur une gestion automatisée des composants du systéme hybride afin de garantir

la stabilité du systeme [16].

La plupart du temps, les systemes électriques hybrides peuvent étre représentés par

(Figure 2.1). Cette structure est assez générale ou sur laquelle on peut ajouter ou enlever les

sources et les charges suivant la topologie du systeme. Le réseau électriqgue ou la pile a

combustible pourraient par exemple constituer la source principale [17].

18
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- - Pile a
-— -— combustible
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Figure 2.1: Structure générale d’un systéme électrique hybride

2.2.2 Classification :

Plusieurs classifications de systemes hybrides sont réalisees selon le critére choisi. Dans la

suite sont presentées les classifications les plus répandues :

2.2.2.1 Régime du fonctionnement :

Les systemes hybrides peuvent étre divises en deux groupes. Dans le premier groupe, on
trouve les systemes hybrides, travaillant en parallele avec le réseau électrique, appelés aussi
connectes au reseau. Ces systéemes contribuent a satisfaire la charge du systeme électrique du
pays. Les systemes hybrides du deuxiéme groupe fonctionnent en régime isolé ou en mode
autonome. Ils doivent répondre aux besoins des consommateurs situés dans des sites éloignés du
réseau électrique : refuges de montagne, iles, villages isolés, panneaux de signalisation routiere

..etc.

2.2.2.3 Structure du systeme hybride :
Trois criteres peuvent étre pris en compte dans le classement en fonction de la structure du
systéeme. Le premier critére est la présence ou non d'une source d'energie classique. Cette source

conventionnelle peut étre un générateur diesel, une micro turbine a gaz, et dans le cas d' une

étude du réseau électrique complet — une centrale tout entiére.

Un second critére possible est la présence ou non d’un dispositif de stockage. La présence
d’un élément de stockage permet d’assurer une meilleure satisfaction des charges électriques
pendant les périodes d'absence d'une ressource primaire. Les dispositifs de stockage peuvent étre
des batteries rechargeables, des supercondensateurs et des électrolyseurs avec réservoirs
d'hydrogene[18].

——
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La derniere classification possible est celle relative au type de sources d'energie
renouvelables utilisées. La structure du systeme peut contenir un systéeme photovoltaique, une
éolienne, un convertisseur d'energie hydraulique (centrales hydroélectrique ou utilisation des
vagues) ou une combinaison de ces sources. Un critére important pour la sélection de la source
utilisée est le potentiel énergétique disponible qui dépend de I'endroit d'installation du systeme
hybride. Un autre facteur déterminant est le consommateur électrique alimenté. Son importance
détermine le besoin d’une source supplémentaire, d’un dispositif de stockage et/ou d’une source

conventionnelle [19].

Une géneéralisation de la classification présentée est illustrée sur la (Figure 2.2).

Classification des systemes hybrides

Régime de fonctionnement Contenu du systéme (Avec ou sans)
k 4 L
[solé du Couplé au Source .
) ) P _ Outil de Stockage || Source renouvelable
Téseau résea conventionnelle

Figure 2.2 : Classification des systemes hybrides

Le choix des systétmes multi sources multi convertisseurs s’est porté sur trois

configurations différentes pour lesquelles nous présentons leurs modélisations et qui sont :

> Dans cette architecture, le systeme PaC impose sa tension au bus DC. Le convertisseur lié a

la source de stockage est un buck / boost réversible en courant.

Figure 2.3 : Architecture 1: PaC avec Bus DC

——
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» Pour le deuxiéme cas, la PaC est connectée au bus DC via le convertisseur Boost
unidirectionnel et le systéme de stockage est 1i¢ directement au bus DC. Donc c’est la source

secondaire qui impose sa tension au bus.

Source de
stockage

Figure 2.4 : Architecture 2: PaC avec Convertisseur avec Bus DC

> Le systéeme PacC et la source de stockage sont connectés au bus DC via un convertisseur
Boost et un convertisseur Buck / Boost, respectivement. Dans cette architecture, la tension du
bus DC est librement choisie dans la plage de fonctionnement des convertisseurs [20].

Source de
stockage

Figure 2.5 : Architecture 3 : PaC avec Convertisseur avec Bus DC Source stockage avec

Convertisseur avec Bus DC

Les avantages des architectures 1 et 2, ou un seul convertisseur est utilisé, est la réduction
de pertes liées au convertisseur, la simplicité de le commander puisqu’il y’a un seul degré de
liberté et le faible coit de I’installation avec moins d’encombrement Cependant, cette topologie
présente un risque de sécurité due au fait que la source connectée directement au bus DC n’est

pas limité en courant.

En revanche, ’architecture 3 permet de palier le probléme au sécurité de I’installation et
elle s’adapte a tous niveau de tension et de courant Dans ce travail de theése, I’architecture 3 est

retenue pour la suite de notre travail.
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2.3 Systémes hybride autonomes d’energie :
Les systémes d’énergie hybrides (SEH) associent au moins deux technologies
complémentaires : une ou plusieurs sources d’énergie classiques, généralement des genérateurs

diesels, et au moins une source d’énergie renouvelable

Les sources d’énergie renouvelable, comme 1’éolienne et le photovoltaique, ne délivrent
pas une puissance constante. Leur association avec des sources classiques permet d’obtenir une
production électrique continue. Les systémes d’énergie hybrides sont généralement autonomes

par rapport aux grands réseaux interconnectés et sont souvent utilisés dans les régions isolées.

Le but d’un SEH est d’assurer 1’énergie demandée par la charge et, si possible, de
produire le maximum d’énergie a partir des sources d’énergie renouvelable, tout en maintenant
la qualité de 1’énergie fournie. De plus, I’économie de carburant et la baisse de prix obtenues par
la génération hybride doivent au moins couvrir I’investissement fait pour les générateurs

d’énergie renouvelable et les autres composants auxiliaires du systéme [21].

Les systémes d’énergie hybride sont généralement autonomes par rapport aux grands
réseaux interconnectés et sont souvent utilisés dans les régions isolées. En plus des sources
d’énergie, un systéeme hybride peut aussi incorporer des convertisseurs, des charges et des

élements de stockage comme montre la figure [22].
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Figure 2.6 : Schéma général du systeme d énergie hybride [6].
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2.3.1 Energie solaire photovoltaique :

L’énergie solaire photovoltaique est une énergie électrique produite a partir du rayonnement

solaire gréce a des panneaux ou des centrales solaires photovoltaiques [23].
2.3.1.1 Cellule photovoltaique :

Les cellules photovoltaiques sont des composants optoélectroniques qui transforment
directement la lumiére solaire en électricité par un processus appelé « effet photovoltaique »
[24].

L’effet photovoltaique est découvert en 1839 par Antoine Becquerel dans une pile
constituée par des électrodes de platine et de cuivre oxydé plongeant dans une solution
électrolytique acide. Plus généralement. on qualifie de photoélectriques tous les
phénomenes ¢€lectriques provoqués par I’action de la lumiere sur la matiere qui provoquent une

¢jection d’électrons du matériau [25].
e [’émission photoélectrique.
e la photoconductivity.

e [’effet photovoltaique.

ECLATRFENENT
PHOTONS
CONTACT
AVANT
(GRILLE)
/
ZONE DOPEE g ~
1 /. / B ‘
JONCTION (¥
PN DEPLACEMENT Ve
/ D'ELECTRONS
ZONE DOPEE — | T
- ELL
CONTACT | —
ARRIFRE

AETALLISATIONY

Figure 2.7 : La structure d’une cellule photovoltaique

2.3.1.2 Module photovoltaique :
Pour produire plus de puissance, les cellules sont assemblées pour former un module
(Figure 2.9). Ainsi, les connections en série de plusieurs cellules augmentent la tension pour un

méme courant, tandis que la mise en paralléle accroit le courant en conservant la tension [24].

» Panneau photovoltaique : Le panneau photovoltaique se compose de modules

photovoltaiques interconnectés en série et/ou en paralléle afin de produire la puissance
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requise. Ces modules sont montés sur une armature métallique qui permet de supporter le

champ solaire avec un angle d’inclinaison spécifique.

» Champ photovoltaique :Un champ photovoltaique est considéré comme une association de
plusieurs panneaux PV connectés en série et/ou en paralléle, combinés pour donner la tension
et le courant nécessaires. Le nombre nécessaire de panneaux PV connectés en série est
déterminé en divisant la tension du bus continu du systéeme par la tension nominale du
panneau PV, alors que le nombre de branches de panneaux PV connectées en parallele est

considéré, dans le cadre de ce travail, comme une variable d’optimisation

Cellule

Figure 2.8 : Les composantes d’un champ photovoltaiques

2.3.2 Energie éolienne :

L’¢énergie €olienne est une ressource d’origine solaire, qui provient du déplacement des
masses d’air qui est di indirectement a 1’ensoleillement de la terre. Par le réchauffement de
certaines zones de la planéte et le refroidissement d’autre, une différence de pression est créée et
la masse d’air est en perpétuel déplacement. Environ 0,25% du rayonnement solaire total est

converti en énergie éolienne [26].

Une éolienne est une machine qui transforme 1’énergie cinétique du vent en énergie
électriqgue ou mécanique, La configuration d’une éolienne a axe horizontal, face au vent, est

représentée sur la( Figure 2.9) [27].
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Figure 2.9 : Les composantes de 1’aérogénérateur

2.3.2.1 Différents types d’éoliennes:

Il existe deux grandes familles d’éoliennes selon la disposition géométrique de I’arbre sur

lequel est montée 1’hélice [28].

» Eoliennes a axe horizontal :Nommées HAWT pour Horizontal Axis Wind Turbine, les

éoliennes a axes horizontales sont les plus connues et communes

> Eoliennes a axe vertical : Il existe aussi des architectures d’éoliennes a axe vertical ou

VAWT pour Vertical Axis Wind Turbine
Une classification des différentes éoliennes en deux familles, selon le type de fonctionnement

= Fonctionnement a vitesse fixe.

= Fonctionnement a vitesse variable.

MULTIFLICATEUE COTMERATETR
DE
VITERSE

NACELLE ELECTRIQUE

TulE ¥ ROTOR DU GENERATEUE

Figure 2.10 : conversion de I’émerger cinétique du vent

2.3.3 Classifications des systémes d’énergies hybrides :
On peut distinguer plusieurs classifications des SEH. Cependant le choix du type des SEH
dépend particulierement des en droits d installation et des objectifs d utilisations Nous

représentons ci-apres les classifications les plus répandues [29] :

2.3.3.1 Systéme d’énergie hybride autonome :

Autonome parce qu'ils générent de 1’énergie sans connexion ou sans avoir besoin de
I’assistance du réseau électrique. Souvent, utilisés pour répondre aux besoins des sites qui sont
difficilement accessibles ou n’ont pas d’accés a un réseau électrique (par exemple : refuges de

montagne, iles, villages isolés...).
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2.3.3.2 Systéme d’énergie hybride connectes au réseau :

L’interface entre le SEH et le réseau électrique peut étre constituée par le convertisseur
statique 1’onduleur” pour assurer la conversion de la puissance continue/alternative (DC/AC).
L’énergie produite par le SEH est consommée immédiatement. En effet, le surplus d’énergie est
injecté vers le réseau, qui agit comme un systéme de stockage d’énergie. Par conséquence pour
ce type de systéme, il n’est pas exigé I’utilisation de systéeme de stockage puisqu’en cas
d’incapacité du SEH pour assurer la demande de la charge, le réseau intervient pour garantir

I’énergie nécessaire.

2.3.4 Configurations de bus dans les systemes hybrides :

Selon le bus électrique nous distinguons trois architectures ou configurations de bus dans
les systemes hybride :

2.3.4.1 Architecture a bus DC :

La figure 2.11 represente la structure a bus DC d’un systéme hybride Dans cette
architecture, I’énergie fournie par chaque source du systeme alimente un bus continu DC a
travers des convertisseurs DC/DC ou AC/DC. Ce type d’assemblage est adapté pour les sites
isolés, a charge continue ou alternative, reliée au bus DC via un onduleur. L’avantage de cette

topologie est la simplicité de la commande par rapport aux autres configurations [30].

Nous retiendrons cette configuration dans le cadre de cette these.

Charge AC

Figure 2.11 :Structure a bus DC d’un systéme hybride
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2.3.4.2 Architecture a bus AC :

Dans la topologie a bus AC, toutes les sources de productions sont reliées au bus AC via
des convertisseurs comme montrée dans (la Figure 2.12) Cette configuration offre des
performances supérieures par rapport a la configuration précédente, puisque un découplage de
différentes sources de production permettrait celles-ci d’agir de facon assez indépendante les
unes des autres. Cependant, le rendement de 1’ensemble du systéme est faible, parce qu’une
certaine quantité d’énergie est perdue a cause de 1’utilisation des convertisseurs statiques et ce

type d’association complique le systéme de commande. L’architecture a bus AC est plus adaptée

a une génération distribuée [31].

7r BUS AC

=G

Possibilite

Réseauélectrique

Figure 2.12 : Structure a bus AC d’un systéme hybride

2.3.4.3 Architecture mixte (DC&AC) :
La figure 2.13 représente la structure a bus mixte (DC&AC)d’un systeme hybride Dans
cette configuration, les sources d’énergie peuvent alimenter une charge alternative AC ou une
charge continue DC par un convertisseur bidirectionnel qui réalise la conversion continue-

alternative et vice versa.

BUS DC BUS AC

—i—
= i _ Fiaa

Réseauvélectrique

iy —cr— e
Convertisseur @

Statique
B
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Figure 2. 13: Structure & bus mixte (DC& AC) d’un systeme hybride

2.3.5 Les convertisseurs statiques :
Les convertisseurs sont les appareils servant a transformer la tension continue fournie par
les panneaux ou les batteries pour ’adapter a des récepteurs fonctionnant soit a une tension

continue différente, soit & une tension alternative [32].

2.3.5.1 Convertisseur DC/DC (hacheur) :
Les convertisseurs continus ont pour fonction de fournir une tension continue variable a
partir d'une tension continue fixe. La tension continue de départ peut étre un réseau alternative

redressé et filtré, une batterie d'accumulateurs ou une alimentation stabilisée

2.3.5.2 Convertisseur DC/AC (onduleur) :
La fonction principale de 1’onduleur est de transformer le courant continu, produit par les
sources continues (genérateur solaire), en courant alternatif monophase ou triphasé. Un onduleur
est habituellement concu pour fonctionner sur une plage de tension assez réduite Nous

distinguons plusieurs types d’onduleurs suivant la qualité du signal de sortie :
e Onduleur a modulation de largeur d’impulsion MLI (pulse-with modulation) ;
e Onduleur a onde sinusoidale [33].

2.3.5.3 Convertisseur AC/DC (Redresseur) :
Le redresseur commandé est le montage le plus simple des montages d'électronique de
puissance et permet de transformer I'énergie alternative provenant en général du réseau
électrique en une énergie unidirectionnelle quasi-continue que I'on peut diriger vers les charges a

courant continu (moteurs a courant continu)

2.4 Modélisation du systeme hybride étudié (pile a combustible et
batterie) :

La batterie peut étre modélisée comme un circuit équivalent tel qu'une source de tension et
une résistance interne. Parce que, la PaC et la batterie ont des avantages et des inconvénients qui
leur sont propres, ’hybridation de ces deux sources présente un avantage en terme de
complémentarité, une puissance constante fournie par le systéeme PaC tandis que la batterie
fournit les petites puissances de pointe rencontrées lors des accélérations rapides et du freinage,
La batterie peut remplir deux fonctions principales dans un systéme hybride PaC/batterie: (i) la

fonction "source d'énergie", puisque les batteries sont des accumulateurs électrochimiques, (ii) la
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fonction "source de puissance”, pour laquelle la batterie vient en complément de la source
principale (PaC) (ou toute autre source limitée en puissance) Dans cette section, la sollicitation

de la batterie pourra intervenir dans les phases transitoires et/ou dans les phases permanentes
[10].

e e pc S —
Bt = — Co. —{ e
DC ac
L
DC
Pac
DC

Figure 2.14: Schéma de principe de I'nybridation directe d'une PaC et d'une batterie

2.4.1 Architecture avec deux convertisseurs :

v 1_ C v J--|'\.
IpC . e .

DC Bus 1

Ve T

PEMFC

Load

Iy

Battery
S aT

Figure 2.15: Architecture de la source hybride PaC/Batterie

Le circuit de la source hybride PaC/batterie montré dans( la Figure 2.15) est compose :
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e D’un bus DC de nature capacitive qui permet d’alimenter la charge suivant la tension

constante désignée par Voc qui est a son tour une variable a controler.

e D’une PaC protégée par une diode anti retour du convertisseur Boost et connectée au bus
continu via un convertisseur ¢lévateur non réversible afin d’augmenter la tension de

sortie de la PaC pour alimenter la charge.

e D’une batterie modélisée par une fe.m en séric avec une résistance interne. Elle est
connectée au bus continu via un convertisseur élévateur/abaisseur bidirectionnel en

courant.

e Des bobines de lissage pour chaque sourcez. Ces bobines existent dans les convertisseurs
et ne sont donc pas ajoutées.

e D’une charge qui est modélisée par une force ¢lectromotrice (F.E.M) en série avec une
résistance interne et une inductance. Ce qui correspond au schéma électrique d’un M.C.C

et qui autorise le freinage récuperait.

Pour le convertisseur de la PaC, deux étatsssont possibles selon I’interrupteur de la PaC

Terac, ce qui est montré dans les schémas équivalents suivants : [34].

ek

Vs

Pac

(@) Teac=1 interrupteur fermé (b) Teac=0 interrupteur ouvert

Figure 2.16 : Schémas équivalents du convertisseur de la PAC en mode de conduction continue
[10]

Donc ce couplage peut étre exprimé en puissance pour un systéeme PaC/batterie avec la

relation suivante :

PFC+PB:PL (21)

——
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Comme la montre (la Figure 2.16), le systéme hybride PaC/batterie comprend un bus DC
alimentée par une PaC et un convertisseur élévateur DC/DC non réversible, qui maintient la
tension de bus a sa valeur de référence (V,;) et une batterie qui est reliée au bus continu par un
convertisseur DC/DC abaisseur/élévateur réversible en courant. Le r6le de la PaC est de fournir
la puissance moyenne a la charge. Tandis que la batterie peut en méme temps compenser la
puissance de la charge dans les phases permanentes et peut servir comme source de puissance
pour alimenter la charge dans les phases transitoires.

L’association de la PaC avec la batterie avec deux convertisseurs selon la topologie
parallele présente ’avantage de fonctionner avec une seule source en cas de défaillance de

’autre, elle permet donc un fonctionnement en mode continu du systéme complet [27].
Les principaux objectifs de 1’étude proposée, sont :

e Maintenir une énergie moyenne constante delivrée par la PaC, sans des pics de puissance
significatifs.

e S’assurer que la puissance transitoire est fournie par le systéeme de stockage (batterie).

e Maintenir constante la tension du bus continu a travers le controle des deux
convertisseurs.

e Solliciter la batterie pour I’alimentation de la charge quand la PaC ne peut pas le faire
seule.

e Aprés la modélisation, des points d’équilibre sont calculés afin d’assurer le

comportement souhaité du systéme.

Vee = E — A. 1og(%) — Ryn(irc +iy) + B.log (1 —£2) (2.1)

lLim

Vee = f(ipc), ou E est le non réversible tension de perte du FC, Eo est I'ouverture mesuré tension
du circuit, iz est le courant délivré, este courant d'échange, A est la pente du Tafel ligne, i ;,
est le courant limite, B est la constante dans le transfert de masse, in est le courant interne et R,,

est les résistances de membrane et de contact [30].

» Modélisation de la pile a combustible avec son convertisseur Boost:

dvs . .

o = oL~ wredire — inc] (22)

Lre . L [—(1 — upc)Vs + Vic] (2.3)
dt Lrc

Ousiupe =1, Tpe =1 — Tgc est fermé
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> Modélisation du bus continu :

dVpe _ 1

it Cpe lipc — iy + (1 —up)izl (2.4)
di 1
% = E [Vs - VDC] (2-5)

> Modélisation de la batterie avec son convertisseur Buck-Boost:

dig _ 1
dt Lp

[—(1 — up)Vpc + V5] (2.6)
» Modélisation de la charge RL:

di 1 .

d_tf =1 [—RLi, + V] VL =Vpc (2.7)
L

Le modele global du systeme hybride peut étrécit dans un modéle d'espace d'état en choisissant

le vecteur d'espace d'état suivant [30]:

— T
X = [Xl, X2,X3,X4, X5, x6]

. ., (2.8)
= [Vs, irc, Ve ipes i lL]T

Le vecteur de contrble est:

i= [y, 11" = [(A = upe), (1 —up)]” (2.9)
> Le modéle d'espace d'état global d'ordre 6 est alors :

. 1
( X1 = e (U122 — x4]

. 1
Xy = —[—p1x1 + Vil
Lrc

) 1
X3 =7— [x4 — X6 + p2Xs]
{ bc 1 (2.10)
Xq = —[x; — x3]
Lpc
1

X5 = s lep — X5 — pzX3]

. 1
X6 =1, [—Rpxe + x3]

32

——
| —



Généralité sur les systemes hybrides

2.5 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté les systemes hybrides en générale : classification,
structures et autonomie. L’ importances des sources a énergies renouvelables dans les systémes
hybrides est présentée. Grace a leur densité d’énergie importante par rapport aux batteries, les
piles @ combustibles sont fréqguemment utilisées dans les systéemes multi-sources a énergies
renouvelables. En effet, les batteries peuvent assurer les demandes transitoires en énergies des
charges résidentielles lors de leurs démarrages. Une modélisation dynamique d'un systéme

hybride (bile & combustible et une batterie) a été établit.

Dans le chapitre suivant, nous allons simuler le modele mathématique de notre systeme hybride

étudié.
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Chapitre 3

Modélisation et simulation du systeme étudié

——
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MODELISATION ET SIMULATION DU SYSTEME A L'ETUDIE

3.1 Introduction :

ans le deuxieme chapitre, nous avons présenté diverses structures des systemes
hybrides. Entre ces structures, nous choisissons pour notre systeme la configuration
hybride parallele. Cette configuration contient un bus continu (DC Link) alimenté par
une pile a combustible a travers un hacheur élévateur qui maintient la tension du bus continu
Vpus @ Sa référence, et un moyen de stockage basé sur des batteries qui est connecté au bus
continu a travers d’un hacheur abaisseur-élévateur bidirectionnel en courant. Ce systeme hybride

a I’avantage de la simplicité et de la robustesse.

On s'intéresse dans ce chapitre a la gestion de I'énergie entre les deux sources constituant
notre systéme hybride, ou nous allons présenter la modélisation des convertisseurs. D'autre part,
on présentera dans ce chapitre, une commande basée sur la notion de platitude dans laquelle une
boucle d'énergie est utilisée pour contréler le flux d'énergie dissipé par les différentes sources
installées (gestion de I'énergie), pareillement nous présenterons la boucle de courant associé au

controleur plat, de type non linéaire, pour tous les convertisseurs liés au bus continu.

3.2 Modulation du systeme étudie :

La modélisation consiste a traduire en équation le comportement d’un systeme physique
donné. afin de pouvoir comprendre son fonctionnement et faciliter son dimensionnement.

L’architecture de systéme global est montrée sur (la Figure 3.1).

{ 'LF'C' \ ">,10=:
_I -l Convertsseur Boost bus DC
de Ila source PAC
rpac’ g
S;
I »";c pFC_fq .
>
a
Charge
— alternative
Chbus___
ﬁ ‘
\ /£ - Onduleur
Convertsseur

buck Boost pour
les batteries

I — e bu_ﬁ

Batt

Figure 3.1: Architecture du systéme hybride étude
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3.2.1 Les Convertisseur :

Ces convertisseurs sont fréquemment utilisés dans la pile a combustible pour générer les
tensions et les courants souhaités. Ce type de convertisseurs n’est constitué que par des éléments
réactifs (self, capacités) qui dans le cas idéal ne consomment aucune énergie, c’est pour cette

raison qu’ils sont caractérisés par un grand rendement [36].

Bus i
PEMFC DC/DC . ) Puissance
(Boost) continu demandée
DC/DC
> batterie < (Buck/Boost) |«
Gestion et commande de

I’énergie

Figure 3.2 : Différents constituants du systeme hybride pile & combustible et batterie.

3.2.1.1 Convertisseur_Boost :

La tension de la pile a combustible est inférieure a la tension de bus continue. Ainsi, nous
utilisons un convertisseur Boost pour réguler la tension de sortie de la pile a combustible. Le
circuit du convertisseur Boost (élévateur) est montré sur (la Figure 3.3) :

L

1
LT e a's A [~
VA

EC+ C¢@jﬂ§

T s ] T

Figure 3.3 :Convertisseur Boost
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e Modeéle du convertisseur

Les équation différentielles du convertisseur sont obtenues en appliquent les lois de

Kirchhoff a chacune des topologies possibles qui résulte d’une position donnée de 1’interrupteur
[37].

AV
E (t —T R;Tv E @' —=c Féfrv

a) u=l b) u=0
Figure 3.4: Topologies du Convertisseur Boost

Lorsque la fonction de commutation est u=1, et appliquant les lois de Kirchhoff au circuit
qui en résulte (Figure 3.4 (a)). On obtient la dynamique suivante:

di
~—=F
dt

dv 14
C=-x (3.1)

Lorsque la diode est passante alors I’interrupteur est en position u=0 (Figure 3.4 (b)), ce

nous donne :
LE=F—v
dt
dv . 14
C E =1—- E (32)
Alors la dynamique du convertisseur est décrite par le systeme bilinéaire suivant:
di
L= =E-V(l-u
dv 14 .
CE——E+1(1—u) (33)

Alors lorsque u=1 ou u=0 on retrouve le modele (3.1) ou le modele(3.2) .Le modele (3.3)

est souvent appelé modéle commuté avec la fonction binaire de commutation u € {1, }.
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e Modéle moyen
Le modele moyen du convertisseur est exactement le méme que (3.3) avec la variable de

contrdle u remplacée par une variable continue u,,, qui prend ses valeurs dans I’intervalle{1, c}

Le modéle moyen du convertisseur Boost est décrit par :
di
L= =E=V(1-ug)
dv 14 .
CE=_E+1(1_ Ugp) (3.4)

e Point d’équilibre :
En utilisant la représentation (3.5) et On notant les valeurs moyennes équilibrées du

courant et de la tension comme x; et x, on obtient en équilibre :

. E
L X1 -
1-v) 1 [ ] = [Ll (3.5)
c _R_C x2 0

3.2.1.2 Convertisseur Buck-Boost :

Le circuit du convertisseur Buck-Boost (abaisseur-élévateur) est montre sur (la Figure 3.5)

> 11
=

L |

B L &) re

Figure 3.5 : Convertisseur Buck-Boost

e Modeéle du convertisseur :

Pour obtenir les équations différentielles qui représentent le convertisseur Buck-Boost, on
utilise la topologie réelle de (la Figure 3.4) . Les équations différentielles du convertisseur sont
obtenues en appliquant les lois de Kirchhoff a chacune des topologies possibles qui réalise dune

position donnée de I’ interrupteur [37].
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© 3 N A

a) u=l b) u=0
Figure 3.6 :. Topologies du Convertisseur Buck-Boost

Lorsque la fonction de commutation est u=1, et appliquant les lois de Kirchhoff au circuit

qui en résulte ( Figure 3.6 . (a) ). On obtient la dynamique suivante:

LS =E (3.6)
c&__V
dt R

Lorsque la diode est passante alors I’interrupteur est en position u=0 (Figure 3.6 (b)), ce

nous donne :
p
L di =V
dt
<
dv . 74
CE = —1— E (37)

\

Alors la dynamique du convertisseur est décrite par le systeme bilinéaire suivant:

di
LE—Eu+V(1—u)

dv vV .
CE=_E_1(1_u) (38)

Alors lorsque u=1 ou u=0 on retrouve le modéle (3.6) ou le modeéle (3.7) .Le modeéle (3.8) est

souvent appelé modéle commute.

e Modéle moyen :

Le modele moyen du convertisseur est exactement le méme que (3.8) avec la variable de

contréle u remplacée par une variable continue u,,, .
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Le modéle moyen du convertisseur Buck-Boost est décrit par :
di
LE = Euw + V(l - uav)
dv Vv .
CE: _E_l(l — Ugy) (3.9)

e Point d’équilibre :

En équilibre, les dérivées des états moyens sont nulles et la commande moyenne u,,, est
égale aune valeur constante u . Comme résultat, on obtient un systéme linéaire d’équations pour

les valeurs en régime permanant des états moyens non normalisés.

En utilisant la représentation (3.10) et On notant les valeurs moyennes équilibrées du

courant et de la tension comme x; et x, , on obtient en équilibre :

0 (1-0) x Eu
-(1-U) L1 = lL l (3.10)
C _E x2 0

En résolvant le systéme d’équations (3.11), on obtient les états équilibre du systéme :

v = _EU
27 4y

m (3.11)
1= oy

5T

Figure 3.7 : Fonction de transfert statique du convertisseur Buck-Boost
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3.2.2 Définition d’un systéme platitude :

Le concept de planéité du systeme a été concu et affiné par M. Fliess, J. Lévine, P. Martin
et P. Rouchon en 1992, et c'est un concept relativement nouveau en automatisation. La propriéte
de planéité ouvre la voie a la paramétrisation du comportement dynamique des systéemes
physiques ou des processus. En conséquence, il est construit sur la description et la mise en
évidence d'un ensemble de variables fondamentales qui représentent les sorties plates du
systéeme. La production d'une trajectoire souhaitée appropriée au modéle du systeme sera l'une
des premiéres étapes du contréle par planéité ; ensuite, dans un deuxiéme temps, la commande
par planéité nécessitera de construire une commande par bouclage acquiesgant a la poursuite de
cette trajectoire. D’autre part, elle sert fondamentalement a compenser les erreurs intrinséques a

toute modélisation par le principe de base de la boucle de rétroaction [38].

De fagon succincte, un systéme représenté par un vecteur d’état x de dimension n et
comportant m entrées représentées par un vecteur u et dont le comportement est régi par une
équation d’état X = f(x, u) est dit plat, si I’on peut définir une sortie plate y de dimension m,

fonction du vecteur x et des dérivées du vecteur d’entrée [9] :
y = CD(X, u, u,...,u(s)) (3.12)

Ou s’est entier, et a partir de laquelle on peut exprimer les vecteurs d’état et d’entrée :

{ x=¢(y,y,...y") (3.13)

u=Y¥(y,y, .. y"v)
Avec:

r :étant un entier.

X : le vecteur d’état

y : le vecteur de sortie plat
u : le vecteur de contrdle

» Il n'ya pas d’équation différentielle sous la forme :

0=5(y.y,....y©) (3.14)

Avec : k est le nombre fini de dérivées.
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3.2.3 Modéle mathématique du systéme hybride :

Le modéle mathématique des convertisseurs Boost et Buck-Boost associés au pile a
combustible, et les systemes de stockage, ainsi que le modéle du bus continu sont donnés dans
I’équation suivante: Les équations modélisant le convertisseur Boost associé a la source € et la

pile a combustible par le modele moyen: [40].
dIFC
{LFCT = Vrc = (1 = Upc)Vbus — rrclrc (3.15)
Irc = ILrc

Les équations modélisant le convertisseur Buck-Boost associé a la batterie :

Ly Mat — vy (1 — U,y )Vie — Fgacl
{ Bat 4, Bat Bat / Vbus Bat ‘Bat (316)

VBat = Eo — Rpat IL-Bat

E, — la force électromotrice de la batterie
Le bus continu est modélisé par I’équation suivante:

dVbus

{Cbus dt = _ILoad + (1 - UBat )IBat + (1 - UFC)ILFC (3-17)

Ou Ug,t , Ugc sont les signaux de contréle de la batterie, le convertisseur de la pile a
combustible. Ig,¢, I rc Sont successivement les courants de la batterie, et la pile & combustible.

Cpys €st le condensateur du bus continu.

3.2.4 Regulation de I'énergie du systeme hybride et planification de la

trajectoire de référence :

L'un des principaux avantages du contr6le avec la théorie de la planéité est la possibilité de
planifier toutes les trajectoires de la sortie plate ; ainsi, si le systéme est correctement modélisé,
la représentation de ses trajectoires permet de connaitre a tout moment les variables d'état et les
variables de commande du systéeme, sans qu'il soit nécessaire d'intégrer d'éguations
differentielles [40].

Pour le systeme hybride renouvelable propose (FC-Bat), il est supposé que les courants des
FC, batterie suivent leurs signaux de référence impeccablement. Par conséquent, le courant de

référence peut étre donné par les équations suivante :

Prc _ Prcref
I =—=—"= 3.18
FCref Vic Vic ( )
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_ Pgat _ Pgatref
IBatref v Y (319)
Bat Bat

Ou Py , Pgare SONt les puissances genérées par le systeme hybride FC- batterie. (rg. ,
Irpat ) feprésentent les seules pertes statiques dans les convertisseurs FC ainsi que le batteries

respectivement.

Vie» Viar » 1€ g, Igar SONt les tensions et les courants de la source pile a combustible et le

batterie de stockage. L'énergie Yy, Sstockée dans le bus continu peut étre donnée comme suit:
1 2
Ybus = 5 Chus Vius (3.20)
En outre I'énergie stockée dans les batteries peut étre donnée par I'équation suivante :
1 2
Ypat = Ecbatvbat (3.21)

Par conseéquent, I'énergie totale Y,; électrostatique emmagasinee dans la batterie de bus

continue Cp,s et dans le batterie Cg,; peut étre écrite comme:
1 2 1 2
Yior = Ecbus Vius + ECbatVbat (3.22)

I'énergie capacitive de bus continue Yg,s peut étre décrite en utilisant Pec_ , Pgat_r, €t

P, par une équation différentielle.

Ybus = Prc_r + Prat_r — Pen (3.23)

Tel que:
P2
Pec r = Ppc — I'pe X Ifc = Prc — I'pc X (ﬁ) (3.24)
Pgat |2
l:)Bat_r = Pgat — I'pat X I123at = Pgat — I'pat X (Viaz) (3-25)

La puissance demandée par la charge peut étre exprimée par I'équation suivante:

2Ypus
Peh = Vouslen = /Tbus- Ich (3.26)

De plus, la puissance délivrée a partir des batterie peut étre donnée par I'équation :

[2Ysa
Pgar = ﬁa:' Igat (3-27)
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3.2.5 Démonstration de la platitude du systéeme hybride proposée :

Les sorties plat "Y ", les variables d'entrée de commande "u" et les variables d'état "x"

peuvent étre données par les formule suivante :

'Y Y

v=y] =1y
P u

w=lpoot = Lu) (3.28)
V X

x=ly] =l

Dans cette étude, la source pile a combustible et le batterie sont considérées comme étant
la source d'alimentation principale pour le systéme hybride proposé, ou P.oigema €St 12 puissance
totale demandée par l'algorithme de controle par platitude.

Nous adoptons que I'énergie électrostatique du bus continu Yy,,s du systéme est constante

et est déterminée comme sortie plat Y1. Nous pouvons donc écrire:

Ypus =0 = Ppc_r + l:’Batt_rr — P (3.29)

D'un autre coté, le Y., qui est I'énergie électrostatique totale stockée dans le batterie du
bus continu Cg, et dans les batteries, est constante et est determinée comme une sortie plate Y,.

Nous pouvons écrire:

YZ - O - PFC_I‘ - PCh (330)

La premiére variable d'état (tension du bus continu) Vi,,s = x; et la puissance du batteries
(définie comme une variable de commande ui) peuvent étre données par les équations

algébriques suivantes:

2Ybus
X1 = Vpus = /ﬁ = oY1) (3.31)

Le calcul des variables de contrble peut étre réalisé en fonctions des « mecanismes Y» de

sortie du systeme et leurs dérivés. En ce qui suit les formules de calcul :

2
"B“) — [ Pous (3.32)

Yous = Prc_r + l:)Bat_r — I'gat X (VBat
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' Pgat 2 ’ZY "
l:)Bat_r = Ybus - 1:)FC_r + I'gat X (ngz) + ﬁ- Ich (3-33)

On veut que:

Uy = Ppat= Pratr (3.34)
— - Pgat 2 2Ypus
U = Ybus - PFC_r + I'gat X (VBat) + Chus -Ich (3-35)
- Poa)’s v = P+ [ 3.36
Uy —TIgatt X \y_ ) = Ybus = FFc_r c._ *lch (3.36)
Bat bus
5 .
u; 2Ypus
U; =753 — = Ypus — Prer + en (3.37)
Batt bus
4TBatt
Avec:
V2
P = —Bat 3.38
Bat, max 4Tgat ( )
5 .
uy _ 2Ypus
U — P - Ybus - PFC_r + -Ich (3-39)
4 Batr_max bus
) 2Y
Ybus —Prc_r+ / bus. |
u; _ u% _ bus FC_r Chus ch (3 40)
l:’Ba\t_max 4'PZBat_max PBa\t_max
' 2Y
Ypus —P +/ bus. |
_ uy N ( ug )2 __ bus FC_r Chus ch (3 41)
pBa'c_max 4'PBatmaX PBat_max
' 2Y
u Ybus —Prc_r+ C bus'Ich
e e RS T ¥ Cous (3.42)
l:’Bat,max ‘l'PBatm;le PBat,max
) 2Y
ug 2 Ybus _pFC_r+ cbbus'lch
- (_> y—1= us (3.43)
ZPBatmax PBat,max
: 2Y
u; Ypus—Prc_rt cbbus'lch
1-— = [1- us (3.44)
2-Ppat PBat_max
Ypus ~Prc_r+9(Y1)Icn
W =2 Pgacmax | 1— \[ 1- ( s (3.45)
Bat_max
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D'aprés I'équation (2.44), le signal de commande u; est écrit en fonction de la premiére

sortie plate et sa derivee.
u; =YYy, Yy) = PRat,of (3.46)
D’ou Pggy,,  Ppeut étre définie par:

2
— VBat

(3.47)

Batjjm — 4rBat

Pgat,;,, €st la puissance maximale limitée du convertisseur Buck-Boost, associé au batteries.

3.2.6 Controle des convertisseurs Asservissement des trajectoires a leur

référence:

Les grandeurs d’entrée étant définies par des relations analytiques, on pourrait envisager de
commander le systéeme en boucle ouverte. Cependant, pour prendre en compte les erreurs de

modélisations il est nécessaire d'asservir les differentes trajectoires a leur réféerence

Pour faire suivre la sortie plate Y a sa référence Y.or, nous utilisons la loi de commande

asymptotique suivante [41] .

e e e e e e e e e e

7 ~
4 \

1 \
1 1
1 1
1 1

1
L O—— .
1 1
1 |Bat 1
1 _ . p 1 . '
e D + l =
: |Batref _ + |
. Sum3 Integrator  Gain Relay |
. Sum2 1
1 1
1 }
\ 1

\ 4
~ I

___________________________________________________

Figure 3.8 : commande du Buck-boost

On utilise une linéarisation entrée sortie pour établir la commande. Pour cela, on pose:
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Y, =U, (3.49)

(eref - Yl) + kl (eref - Yl) + sz (eref - Yl) =0 (3-50)
Yl = eref + kl(eref - Yl) + sz (eref - Yl) (3-51)
'I ~ \I
: > ar 1
1 Derivativq :
! 1
! 1
i b y f E L b 1p int :
! ybusre 11 yvbuspoin :
| sz = 2 | !
l\ ybus K12 Integrator ,I
AN ,l

_____________________________________________________________

Figure 3.9 : Schéma bloc du asservissement de trajectoire

Pour traquer la deuxiéme sortie plate du systeme hybride, on utilise aussi la loi de contrdle

suivante:
Y, = YZref + k21(Y2ref - Yz) (3-52)

o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

ytpoint

e
e

N o — — —————————————

e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e Em e e e e o e e e e E e mm e e Ee e e e e e e e e e e e e e =

Figure 3.10 : Schéma bloc du asservissement de trajectoire2

En résolvant I'équation quadratique qui caractérise le comportement de la loi de contréle,

(4.49) pour déterminer les coefficients de régulation ki1 et k12, en engageant ses racines:

P2 + Kll P + KlZ = 0 (353)
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D’ou la loi de contrdle de 1'énergie du bus continu :
k1,21 = ZCWn et K2 = W2 (354)

& et w,, symbolisent ’amortissement et la pulsation naturelle désirés respectivement.

Les coefficients k;, k;, sont positifs; ceci indique que les racines du systéme détermine

possédent des parties réelles négatives, donc la stabilité de la commande de systeme est assurée.

Les signaux de commande (U, U,) ont été utilisés pour poursuivre la trajectoire désirée du

systéeme hybride proposé et faire en sorte que le systeme traque bien la trajectoire de référence.

3.3 Résulta et simulation le systéeme étude :

A I’aide des modéles et des lois de commande élaborés dans les chapitres précédents pour
les différents éléments composants le systeme étudié, nous allons discuter les résultats de
simulation de la gestion d’énergie dans tout le systéme obtenus au cours de cette étude. Pour ce
faire, nous avons congu un algorithme implémenté sous Matlab- Simulink qui Traite des
differentes situations possibles que nous appelons a faire face. Le but de ce chapitre est de valider
la stratégie par simulation. Le schéma de (la Figure 3.11) représente la simulation par le logiciel

Matlab de notre systéeme hybride choisi.

D Vb:: Frodu one| Ibous\ -
Pch —r Ui com Vie D ':: : Ich —»@
.—; usi
madele generateu
modele @—.
charge L2-Rch
mmande generatrice
o Ife o) BN Step —
E
e x () oot o] > e}
= I_'@
[ vBatref ED!
= Product] -
= | e
You boost F— oost 005
| .
Frodu Vbusrer oma et 4>
- To Workspace!
D, = Bairet [Batrei] esbla VBat —u
= . f>—
IBat IBat I 4@
e——— 2 ol
Bauz VBatref ) »
I:: feref Bt p(Barst  com w(UB] -
ftuJ E_. -
Batr

commande du Buck-boost

ybusref platitude

Figure 3.11 : Schéma de simulation du systeme études
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Les différents paramétres de la simulation de cette source hybride sont donnés dans le
tableau ,Nous utilisons la méme base des régles donnée par le tableau :

Puissance
Tension Courant nominale

La pile a nominale nominale générée
combustible

Tableau 3.1 : Paramétre de la pile a combustible

Tension Capacité Résistance
nominale interne

Batteries

0.0012Q

Tableau 3.2 ;: Paramétre de la batterie utilisée

> Les résultats de simulation obtenus sur Matlab-Simulink sont illustrés sur les figures
suivantes:

42.03

Vv

bus

42.02 .
busref

42.01 | ]

i
1 R

4

)

N AR
b ‘ \L‘ ‘ ” ‘M

41.99 —

4198 |
0

t(s)

Figure 3.12 : Allure du Vg, et sa référence

la tension du bus continu est fixée a un point constant comme illustré a (la Figure 3.12) .De

sorte que le courant passe par la liaison bus pour partager la demande de charge avec la multi




(A)

(B)
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source systeme (piles a combustible et batterie) selon la modification proposée approche de
séparation de fréquence. La stratégie de contréle de tension mise en ceuvre maintient la tension
du bus continu autour de la valeur de référence constante. Pour cette simulation, la référence
Veus e€st fixée & 42 V. Selon le résultat de la simulation, le contréle de tension est satisfait

puisque la mesure est trés proche du point de consigne avec des fluctuations mineures dues aux
variations de la charge.

Vaat (A)

IBat

Batref

IBat & IBatref (V)

Figure 3.15: (A) Allure de la tension de batterie

(B) Allure du courant de batterie et sa référence

La tension et le courant de la batterie sont présentés, respectivement, a ( la Figure 3.15).
La batterie assure la réponses rapide aux besoins en puissance de la charge. Ca peut étre noté a
partir de la figure ci-dessus que lorsqu'il y a une demande de charge considérable, cela entrainera
un courant de décharge rapide de la batterie. D'autre part, lors de fortes chutes de puissances de

la charge, la tension de la batterie augmente en raison du courant récupéré.

Lorsque Ipge rep €St €N €tat de charge (zones négatives), le dépassement de production
de I'énergie est stockée dans les batteries. Sinon, dans I'état de décharge (zones positives),

I'énergie stockée est utilisée pour assurer la compensation de celle de la charge.

L'amplitude du courant de batterie fluctue entre la partie positive et partie négative pour
déterminer I'état buck- boost du convertisseur.

affiche la tension et le courant de la batterie Réponse Vg, I54: €N présence de la tension

DC Bus variation. La batterie alimente la charge en régime transitoire et en régime permanent
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IFC & IFCref V)
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pas d'énergie est extrait puisque le courant de la batterie est nul, le sens positif de la batterie

courant Ig,; signifie que la batterie alimente charge (décharge) et le négatif correspond pour
récupérer I'énergie du FC vers la batterie(charge).

Enfin, lorsque la charge la demande est stable sans sollicitations haute fréquence, la
tension de la batterie est stable.

10 | | |
6 8
t(s)

Figure 3.14 : (A) Allure de la tension de pile a combustible

(B) Allure du courant de pile a combustible et sa référence

La Figure 3.14 montre la tension et le courant de la pile a combustible respectivement. La

contribution du courant de la pile a combustible, représente une réponse lente aux exigences de

puissance de la charge par rapport celle de la batterie. et & celle de charge. Les variations du Iz

et

Ircrer SONt modérées. La tension aux bornes de la pile Fc est illustrée En ce qui concerne la

réponse en tension, et a coté de la premiere chute de tension due a l'activation de la tension Fc,

Vi ne fluctue pas de maniere significative par rapport a Vg.; cela signifie que la pile Fc est pas
demandé pendant les états de charge transitoires.

Un comportement régulier de la tension et le courant de pile a combustible Vg, et I est

observé face aux changements de la puissance demandée par la charge.
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500

Puicances (W)

400 | J | J |

t(s)

Figure 3.15 : Allure du transfert de puissances de Pcy / Pgat /Prc

La Figure 3.15 montre le transfert des puissance entre les sources et la charge. Nous
pouvons remarquer que la somme des puissances des sources égale a la puissance de la charge.
La pile a combustible a tendance de suivre les variation de la demande de charge, ce qui
explique I’importance de la pile dans notre systeme. Dans le cas ou il ya un excés provenant
d’autres source, la pile diminue sa puissance de sortie, de telle sorte la charge est toujours

satisfaite la tension du bus continu et la puissance demandée.

0.8 —

0.6 —

0.4 — —

0.2 — —

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

t(s)

0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

0.8 — -

0.6 — —

0.4 — —

0.2 — —

| | | I | | L | |
0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

t(s)

Figure 3.16 : (A) Commande du convertissur Boost du pile a combustible

(B) Commande du convertissur Buck-Boost du batterie
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La Figure 3.16 présente les signaux commande Urc du convertisseur Boost du Fc et Upa: du

convertisseur Buck-Boost du Bat.

3.4 Conclusion :

Ce chapitre présente un travail théorique et expérimental sur la gestion d’énergie pour les
systemes hybrides, a savoir PaC/Batterie. La complexité et la non linéarité des systémes étudiés
d’une part et les limitations de chaque source d’autre part, rendent difficile de trouver le contréle
qui répartit de maniere intelligente le flux de puissance avec les garanties de stabilité.

L'objectif attribué a notre contribution expérimentale est d'examiner puis Vérifier le bon
fonctionnement de la commande appliquée a notre systéeme hybride proposé sous les contraintes
techniques et les objectifs discutés précédemment. Réaliser une production d'énergie efficace du
systéeme proposé, la gestion de I'énergie était basée sur la maximisation de la part du pack de
batteries et la minimisation de la contribution de la source FC. Etant donné que I'énergie produite
par FC est lente au demarrage et a une charge rapide changements. Un de batterie était connecté
a la liaison de bus DC via un convertisseur abaisseur-élévateur DC afin de compenser la
fluctuations du courant haute fréquence des sources FC. La constante de temps de la fréquence
approche a été choisie pour un systeme de gestion efficace basé sur I'état de santé des les

batteries et le profil de charge.

Les résultats de simulation ont été présentés a l'aide du logiciel de simulation numérique
Matlab-Simulink pour les deux architectures de puissance étudiées. La mise a I'échelle des
parameétres de contrble qui permettent au prix de tenir compte des limitations inhérentes a
l'utilisation de la pompe a chaleur comme principale source d'énergie a été mise en place et
validée par des résultats de simulation. étant donné que la mole de combustible utilisait une
alimentation en courant continu programmée pour reproduire le comportement statique de la
pompe a chaleur. Cette structure de contréle nous a permis d'obtenir de bonnes performances

dynamiques de notre systeme hybride.
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Conclusion génerale

Ce travail s'est concentré sur une nouvelle stratégie de contrdle pour les sources d'énergie
électrique hybrides pour une application avec une attention particuliére aux systemes ou la

source d'énergie est une pile a combustible et un systeme de stockage (batterie).

Tout d'abord, des généralités ont été introduites sur les systémes d'alimentation hybrides.
Ensuite, nous avons donné une classification des différentes stratégies de gestion de I'énergie
afin de choisir une technologie appropriée pour gérer I'énergie produite par les différentes parties
de notre systeme hybride dont le cas a déplacé I'énergie de commutation vers les différentes
parties dans le chapitre deux. Tout ce qui a été discuté dans les chapitres 1 et 2 nous a guidés

dans le choix de la conception de pilote appropriée pour notre systeme hybride.

Nous avons expligué la conception du systeme hybride proposé, son modéle mathématique
et le contrdle de planéité appliqué, ou la definition et les limites de ce dernier sont mentionnees.
Les équations mathématiques décrivant le panneau de commande sont présentées en tracant ses
propres équations de commande adaptées aux différents transformateurs qui lui sont associes.
Pour piloter notre systéme, il s'agissait d'une méthode qui utilise les propriétés de planéite. En
considérant I'énergie stockée dans les condensateurs comme des variables de sortie plates et les
forces échangées entre la source principale et les autres sorties comme des variables de contréle,
il a été possible de permettre I'application du concept de planéité. Nous avons alors pu cheminer
les sorties plates en tenant compte de différentes contraintes, & savoir, les différences de courant
délivré par la pile a combustible et la puissance maximale qu'elle délivrerait en méme temps la
sortie lors du démarrage du systéme hybride et de ces différents onduleurs afin de passer a I'étape
de simulation qui a été implémentée dans un environnement Matlab-Simulink. Les résultats
obtenus a partir de notre contréle montrent des résultats intéressants, soit au niveau de la
régulation de tension dans le vecteur continu, soit en ce qui concerne la gestion de I'énergie
produite par les différentes sources. Le scénario étudié pour gérer le flux d'énergie généré par le
systeme hybride a été examiné et analysé. Sur le concept de planéité il s'avere tres fort vis a vis
des fortes charges ou des fortes variations paramétriques dynamiques qui permettent d'obtenir un

systéme tres stable
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