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Résumé

Avec les progres technologiques des derniéres décennies et I'application de normes mondiales
pour minimiser les émissions de gaz a effet de serre, les constructeurs automobiles se sont
tournés vers les nouvelles technologies de vehicules électriques a pile a combustible.

Ce travail se concentre sur les défis les plus importants auxquels sont confrontés aujourd'hui,
pour améliorer les performances des véhicules a pile a combustible et augmenter leurs ventes a
I'échelle mondiale, a savoir : la fiabilité, la durabilité, la stratégie de contrdle de la gestion de
I'énergie, ainsi que la détection et la correction des defauts. Dans ce theése, une nouvelle stratégie
de controle tolérante aux défauts ( défauts de pile a combustible et défauts de convertisseur)
basée sur la notion de platitude est proposée pour la gestion de I'énergie d' un systeme hybride de
haute fiabilité composée de multi-piles a combustible (3 piles a combustible) comme une source
principale associée a un pack de supercondensateur comme source auxiliaire.

Dans ce systéme, Deux topologies des convertisseurs continu/continu non isolées tolérantes
aux défauts sont choisies et utilisées dans une étude menée pour sélectionner l'architecture
électrique d'association multi-piles a combustible et la topologie de convertisseur d'interface les
plus appropriée du point de vue de la taille de I'inductance, la réduction d'ondulation du courant
des piles a combustible (PaC), la fiabilité et I'efficacité énergétique. Pour améliorer la fiabilite et
la durabilité du systeme proposé, une méthode universelle, peu colteuse et rapide de détection de
défaut de circuit ouvert d'interrupteur de puissance est développée pour les convertisseurs
DC/DC combinée a une stratégie corrective sans ajouter de composants supplémentaires a ces
convertisseurs défectueux. Cette dernier sert a réduire l'augmentation des ondulations du courant
des pile a combustible et I'ondulations de la tension du bus continu, qui sont observées lorsque
ces defauts sont étudiés dans ce travail.

De plus, lorsqu'une défaut est identifié au niveau PaC, une stratégie de soulagement est
déclenché, permettant de soulager les PaC défectueux sans perte d'énergie supplémentaire. De
plus, la stratégie de gestion de I’énergie permet de prioriser le fonctionnement des PaCs et des
convertisseurs sains.

Mots clés : Méthode de détection de défaut, Multi-Piles a combustible, IBC, ondulation de

courant, platitude, fiabilité, supercondensateur, systeme hybride.



Abstract

With the advancement of technology in recent decades and the application of worldwide
norms to minimize greenhouse gas emissions, automakers have turned their attention to new fuel
cell electric vehicle technologies.

This work focuses on the most important challenges facing today, to improve the performance
of fuel cell vehicles and increase their sales globally, which are: reliability, durability, control
strategy and energy management, as well as fault detection and correction. In this thesis, a new
fault-tolerant control strategy (fuel cell faults and converter faults) based on the concept of
flatness is proposed for the energy management of a high reliability hybrid system composed of
multi- fuel cells (3 fuel cells) as the main source combined with a pack of supercapacitors as an
auxiliary source.

In this system, two non-isolated, fault-tolerant DC/DC converter topologies were selected and
used in a study we conducted to select the most appropriate electrical structure of multi-fuel cells
assembly and the appropriate converter topology from the point of view of inductors size, fuel
cell current ripple reduction, reliability and best energy efficiency.

To improve the reliability and durability of the proposed system, a universal, inexpensive and
fast power switch open circuit fault detection method is developed for DC/DC converters
combined with a corrective strategy without adding additional components to these faulty
converters. The latter serves to reduce the increase of the fuel cell current ripples and the DC bus
voltage ripple, which are observed when investigating these faults in this work.

In addition, when a fault is identified at the FC level, a relief strategy is triggered, allowing
faulty FCs to be relieved without additional energy loss. In addition, the energy management

strategy makes it possible to prioritize the operation of healthy fuel cell and converters.

Keywords: Fault detection method, Multi-Fuel cells, IBC, ripple current, flatness, , Reliability,
supercapacitor, hybrid system
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Introduction générale

Pour continuer a utiliser les énergies fossiles, qui représentent 80% de la demande énergétique
mondiale, il y a deux problemes principaux [1]. Le premier probleme est la quantité limitée de
combustibles fossiles, et tot ou tard ces sources seront consommées. La plupart des compagnies
pétroliéres s'attendent a ce que la demande culmine entre la fin des années 2020 et les années
2040. [2]. Le deuxieme probléme, et le plus important, est que les combustibles fossiles causent
de graves probléemes environnementaux tels que : le réchauffement climatique, le changement
climatique, les pluies acides, la pollution, I'appauvrissement de la couche d'ozone, etc. Les
estimations montrent que la destruction mondiale de I'environnement colte environ 5 000
milliards de dollars par an [3] .

La solution proposée pour les deux problemes mondiaux est apparue pour la premiére fois en
1970 sous le nom de «systéme énergétique hydrogéne». Au cours de la derniére décennie, grace
a des travaux de recherche et développement dans des universités et des laboratoires d'instituts
de recherche du monde entier, I'hydrogene est une excellente source d'énergie dotée de
nombreuses propriétés uniques. C'est le carburant le plus propre et le plus efficace. La propriété
unique de I'hydrogene dans les processus électrochimiques est qu'il peut étre converti en
électricité dans le systeme de pile a combustible, ce qui le rend beaucoup plus efficace que la
conversion des carburants conventionnels en énergie mecanique. Cette propriété unique de
I'nydrogéne a conduit a la fabrication de piles a combustible a hydrogene [4].

La pile a combustible est définie comme un dispositif électrochimique qui convertit I'énergie
chimique du combustible directement en énergie électrique. Il existe de nombreux types de piles
a combustible, les principales différences étant le type d'électrolyte et/ou le type de carburant
gu'elles utilisent. L'une des piles a combustible les plus prometteuses a utiliser dans les
applications embarquées est la pile a combustible a membrane d’échange de protons bien connue
sous le nom de Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC), en raison de leur densité de
puissance élevée, faible température de fonctionnement, longue durée de vie, faible poids et
volume. Néanmoins, certaines contraintes sont toujours en attente, en particulier sa dynamique
lente , la fiabilité et sa faible tension produite en sortie.

Potentiellement dans les domaines automobile, ferroviaire, aéronautique et petit stationnaire,
les piles a combustible sont associées dans des architectures Multi-stack PaC (MPaC) afin de
répondre aux exigences de fiabilit¢, de modularité et d'efficacité. Cependant, les Piles a
Combustible Multi-stack sont encore complexes car elles combinent des parties
électrochimiques, fluidiques et électriques.

Dans le cadre de cette these, les différentes architectures de multi-piles & combustible
proposées dans la littérature qu'elles soient électriques, fluidiques ou thermiques, avec leur
impact sur les performances du systéme, sont présentées. En plus, nous avons mené une étude
approfondie pour sélectionner I'architecture électriqgue multi-piles a combustible et la topologie
de convertisseur DC/DC d'interface les plus appropriées du point de vue de la réduction de
I'ondulation du courant du PaC et de la taille des inductances et de I'amélioration de I'efficacité
énergétique et de la fiabilité.



Comme mentionné ci-dessus et selon des travaux recents sur les caractéristiques des piles a
combustible, ils soulignent les propriétés specifiques des piles a combustible selon lesquelles
leur réponse en puissance de sortie est retardée en raison du temps de traitement a travers les
équipements  auxiliaires,  c'est-a-dire  leurs  caractéristiques  électrochimiques et
thermodynamiques internes lentes. . Par conséquent, pour fournir de I'énergie électrique aux
charges fluctuantes par le systeme hybride de la pile a combustible, un systeme de stockage
d'énergie électrique comme une batterie ou un supercondensateur est nécessaire pour compenser
I'écart entre la sortie de la pile a combustible et la charge, en plus de la charge collaborative
équilibrage. En raison des caractéristiques particulieres des supercondensateurs, expliquées plus
loin, I'nybridation de la pile & combustible et du supercondensateur devient perceptible dans les
vehicules électriques hybrides a pile a combustible. Les étapes de recherche des veéhicules
électriques hybrides a pile a combustible incluent le développement des véhicules et
I'amélioration de leur efficacité et de leur fiabilité.

Pour augmenter la densité de puissance et répondre a la demande de puissance de charge, il

est nécessaire d'intégrer un systeme de gestion de I'énergie. La problématique de la gestion
énergétique d'un systeme hybride (ou systeme multi-sources), est de trouver la meilleure
répartition de puissance entre les différentes sources d'énergie. Cette répartition doit satisfaire les
demandes de puissance de la charge et respecter les contraintes de fonctionnement (par exemple
puissance des bornes de la pile a combustible de I'état de charge des supercondensateurs).
En raison de la nouveauté du sujet, peu darticles dans la littérature traitent les problemes de
commande et la gestion de I’énergie dans une source d’énergie hybride composée des multi-
piles a combustible dans les applications embarquées. La plupart de ces recherches ont porté sur
le commande et la gestion de I'énergie basée sur la régulation de la tension continue ou sur
I'obtention d'une forte économie d'hydrogene. Cependant, en plus de ces deux derniers points, la
durabilité de la pile & combustible et la fiabilité des composants sont un autre enjeu majeure qui
doit étre considerée simultanément dans la mise en ceuvre pratique des véhicules électriques a
pile a combustible.

Dans ce travail, une stratégie de commande et gestion de I’énergie tolérante aux defauts
(défaut des piles a combustible et défaut des convertisseurs) est développée pour un systéme
hybride composé de trois piles a combustible qui fournissent la puissance moyenne a la charge et
chargent I'organe de stockage supercondensateur. Dans ce systéme, des convertisseurs DC/DC a
haute efficacité et fiabilité sont utilisés afin que ces convertisseurs puissent continuer a fournir de
I'énergie entre les sources d'énergie et la charge lorsqu'un défaut de circuit ouvert se produit sur
les interrupteurs de puissance de ces convertisseurs. En effet, la perte d'une ou deux phases dans
ces convertisseurs entraine une augmentation des ondulations du courant d'entrée et de la tension
du bus continu par rapport au mode sain. Ces augmentations entrainent des pertes de puissance
supplémentaires et réduisent la fiabilité du convertisseur. De plus, une augmentation significative
de I'ondulation du courant de la PaC réduit la durée de vie de la PaC et entrain consommation
excessive d'’hydrogéne. Pour cela, une stratégie corrective a été présentée dans ce travail sans
ajouter de composants supplémentaires a ces convertisseurs pour réduire ces augmentations, ou
cette stratégie utilise les signaux fournis par I'algorithme de détection de défaut de I'interrupteur
de puissance qui est egalement développé dans ce travail. Dans la stratégie de commande et la
gestion de I'énergie proposée dans ce travail, la trajectoire de référence de puissance requis est
géneré a l'aide d'un contrdleur de platitude. Pour contrdler le courant inductif de chaque phase du



convertisseur, un régulateur intelligent est utilisé pour garantir que les courants de ces sources
suivent leurs références. De plus, une stratégie visant a soulager les piles a combustible
défectueuses est intégrée a la stratégie de contréle et de gestion de I'énergie proposee dans ce
travail. La présente étude considére a la fois la conception au niveau du systeme et I’optimisation
du contr6le comme une approche unique pour aborder simultanément la durabilité des piles a
combustible et la régulation de la tension du bus continue, ainsi que I’amélioration de la fiabilité
des véhicules électriques a pile a combustible.

Le plan de la these est structuré en cing chapitres principaux, organisés comme suit: Dans le
premier chapitre, on présente une étude fondamentale des différentes sources
d'approvisionnement actuelles et futures dans le systétme embarqué, qui sont les piles a
combustible et les dispositifs de stockage d'énergie (batterie et supercondensateurs).
premiérement, nous avons effectué un rappel chronologique de I’évolution de ces dispositifs.
Ensuite nous avons présenté les différentes technologies et leur domaine d'application,
construction et principes de fonctionnements, les grandeurs caractéristiques électriques, ainsi que
les modeéles électriques de chacun. Puis nous avons présenté une comparaison des densités de
puissance d'énergie PaC et différents dispositifs de stockage. enfin, nous avons étudié le principe
général de I’hybridation de ces sources.

Le deuxieme chapitre est consacré a I’analyse et la présentation des différentes topologies de
convertisseurs DC-DC isolés et non isolés adaptés aux applications piles a combustible. En plus,
ce chapitre donne quelques lignes directrices pour aider le concepteur a choisir la topologie
appropriées en termes de rendement, de complexité, de taille, de gain de tension, de réduction de
I’ondulation du courant et de la tolérance aux défauts pour une application particuliére.

Le troisieme chapitre présente dans un premier temps une revue des différentes études qui ont
été réalisées sur les systemes d’association de Multi-PaCs et leurs composants dans la littérature.
Les différentes architectures d’association de Multi-PaCs qu'elles soient électriques, fluidique et
thermiques ont été présentées, ainsi que leur impact sur les performances du systeme. par la
suite, deux topologies entrelacées de convertisseur DC/DC non isolés seront mises en évidence
qui est candidates a une utilisation dans les application des pile a combustible. En plus, nous
avons mené une étude approfondie pour sélectionner I'architecture électrique multi-piles a
combustible et la topologie de convertisseur DC/DC d'interface les plus appropriées du point de
vue de la réduction de l'ondulation du courant du PaC et de la taille des inductances et de
I'amélioration de I'efficacité énergétique et de la fiabilité.

Au début du quatrieme chapitre, les taux de défaillance des différents composants du
convertisseur DC/ DC sont présenté .Un état de I’art des méthodes de detection de défauts
d’interrupteur de puissance et des stratégies de correction pour les convertisseurs DC/DC sont
également présenté. Par la suite une méthode de détection de défaut d'interrupteur de puissance
peu codteuse, générale et rapide est développé pour les convertisseurs DC/DC combinés avec
une stratégie corrective. Cette stratégie est combinée avec la stratégie de commande de la
convertisseur sélectionné ; une commande a deux boucles avec un régulateur de tension de type
Pl et un régulateur de courant de type IPI pour le deuxieme boucle. Enfin, la méthode de
détection et la stratégie corrective sont simulées sur Matlab-Simulink afin de démontrer leur
efficacité et leur importance.

Dans le cinquiéme chapitre, toutes les étapes et stratégies présentées dans les autres chapitres
ci-dessus sont utilisées dans la stratégie de contrble et la gestion de I'énergie d'un systeme



hybride compose de trois piles a combustible connectées en parallele avec un supercondensateur.
De plus, une stratégie de soulagement des piles a combustible a également été intégrée dans cette
stratégie de commande et la gestion de I'énergie, qui a été adoptée sur la base de la facilité
d'application et du co(t apres avoir reconnu divers défauts et les stratégies de soulagement
possible des piles a combustible dans la littérature.
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Cflapitre I Sources d 'énergie embarque’es dans les véhicules é]ectriques : généra]ités et état de 'art

1.1 Introduction

La complexité du systeme embarqué augmente a mesure que le nombre d'éléments de
conversion d'énergie et de couplages augmente. L'enjeu central de ce type de systéme est la
gestion de I'énergie électrique. En effet, ses utilisations sont multiples, parmi lesquelles la
génération et la distribution d'énergie électrique embarquée (via des alternateurs, des piles a
combustible, des réseaux de bord, etc.), la conversion d'énergie électrique (via des machines de
traction électrique, des résistances de dissipation, etc.), I'énergie électrique le stockage (via des
batteries électrochimiques, des supercondensateurs, etc.), et la genération d'étages d'adaptation
(convertisseurs statiques, bus DC, etc.).

Ce chapitre donne un apercu des dispositifs électrochimiques utilisés dans les systéemes
embarqués, y compris les batteries/accumulateurs, les piles a combustible et les
supercondensateurs.

Nous commencerons tout d’abord par un rappel chronologique de I'évolution des appareils.
Ensuite, nous verrons leur fonctionnement, les différentes technologies a leur disposition, leurs
avantages, les grandeurs caractéristiques eélectriques et les modeéles électriques qui les
caractérisent. Ensuite, nous comparerons les densités de puissance et d'énergie des piles a
combustible et de divers dispositifs de stockage.

Enfin, nous étudierons le concept global des systemes hybrides électriques.

1.2 Les sources d'énergie embarqueée

Depuis plus de 160 ans, les sources d'énergie sont une préoccupation majeure dans les
systemes embarqués. Il existe trois principales technologies de sources embarquées utilisées dans
le domaine de la traction électrique. Le premier est la batterie, qui équipe tous les véhicules
électriques actuels. La deuxiéme technologie est la pile a combustible qui, selon les experts, sera
la solution du futur. Enfin, I'innovation la plus récente est I'utilisation de supercondensateurs, une
source d'énergie supplémentaire qui peut garantir un niveau élevé de consommation d'énergie et

de récupération d'énergie lors du freinage.

1.2.1 Les batteries et accumulateurs électrochimiques

Une batterie, également connue sous le nom d'accumulateur électrochimique, est un
dispositif électrochimique qui convertit I'énergie électrique en énergie chimique lorsqu'elle est
chargée et I'énergie chimique en énergie électrique lorsqu'elle est déchargée [5]. Une batterie est
composée d'une ou plusieurs cellules qui sont connectées en série ou en paralléle, et chaque

cellule a trois composants principaux, comme illustré a la Figure 1-1. [6]
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Figure 1-1 : Une cellule de batterie électrochimique.

1. L'anode, qui donne des électrons au circuit externe et s'oxyde pendant la réaction
électrochimique.

2. La cathode, qui accepte les électrons du circuit externe et les réduit lors de la réaction
électrochimique.

3. L'électrolyte, le conducteur ionique qui sert de support au transfert de charge sous
forme d'ions entre I'anode et la cathode a l'intérieur de la cellule. Afin de faciliter la
conductivité ionique, I'électrolyte est généralement un liquide avec des sels dissous, des
acides ou des alcalis. Certaines batteries utilisent des électrolytes solides, qui sont des

conducteurs ioniques a la température de fonctionnement de la cellule. [6].

Il existe de nombreux types de batteries, les types les plus courants seront abordés dans les

parties suivantes.

1.2.1.1 Types des batteries
La nature des électrodes qui composent une batterie définit son type. Il existe différentes

familles de batteries disponibles, p. Ex. les batteries Nickel-Cadmium (Ni-Cd), les batteries
Nickel-Métal Hydride (Ni-Mh), les batteries au plomb-acide et les batteries lithium-ion, etc.
Cependant, en raison de son énergie et de sa puissance spécifiques relativement élevées, le
lithium-ion est actuellement le choix préféré pour les applications de véhicules électrique [7].

Il existe actuellement plusieurs familles de batteries différentes, avec des différences
importantes entre elles en fonction de la complexité des technologies nécessaires a leur

production.

Les caractéristiques des batteries courantes utilisées dans les véhicules électriques et hybrides

sont résumeées dans le Tableau 1.1 et la Figure 1-2.
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Technologie Plomb Ni-Cd Ni-Hm Li-ion
Date de création 1859 1947 1988 1990
Energie
spécifique 25-50 30-60 50-90 100-230
(Wh/kg)
Energie
volumique 40-100 50-150 104-300 200-620
(Wh/I)
Temps de charge 10 5 3.5 5
e
Rendement
énergétique (%) 50-92 70-90 66 >90
Nombre de
cycles 500-1200 1000-1500 1000 1200
de recharge
Durée de vie 45 9.3 9.4 7
(ans)
Température de
Fonctionnement -20a 60 -40 a60 -20a 60 -20a 60
(°C)
Tension
nominale 2.1 1.2 1.2 3.6-3.7
d’une cellule (V)
Prix (€/kWh) 80-100 300 350 300-350
_ Charge rapide, Légereté Auto-décharge
Avantages Bas prix durée de vie, e faible, léger, bon
bassetemperateur capacite rendement
. Instable en cas
- Toxllque, auto- de décharges
Inconvénients Lourd auto-de(,:har_ge, décharge orofondes,
effet mémoire SeCUrité

Tableau 1-1 :Caractéristiques des différentes familles de batterie

Wh/kg Technologie la plus
- adaptée aujourd’hui
: pour le véhicule
w eiectrlque
G —~ 500 -1
@
3 !
Z —
w & 200
Q 5
w @ o
= @ 150 8
n .2 N
= )
- 8
o HN_
Plomb NiCd NiMH L| -ion /- - —» Technologies long terme

Zn-air, Li-air, Li-S ..
Recherche |

| Commercialisées ‘ | Developpement ||

Figure 1-2. Les grandes familles de batteries pour automobiles
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1.2.1.2 Grandeurs caractéristiques des batteries

Une batterie est principalement caractérisée par les grandeurs définies ci-dessous :

V' Capacité (Csas) :

La batterie se distingue par sa capacité Cpat, €Xprimée en Ampere-heure (Ah), et indique la
quantité d'énergie que la batterie peut stocker apres avoir été complétement chargée et déchargée
a un courant constant a une température constante et dans des conditions idéales [8- 9].

Une batterie de X Ah serait ainsi capable de donner une charge égale a la fourniture d'un
courant de X ampéres pendant une heure jusqu'a ce que la tension aux bornes de la batterie

atteigne une tension dite de « tension de coupure», comme le montre la figure 1-3.

Tension en circuit ouvert

en
Si Tension de coupure
on | TR
de
ce
Il

Temps de décharge

Figure 1.3 : La tension de coupure d’une batterie typique [10].

La capacité de la batterie diminue a mesure que son taux de décharge augmente [11]. La
capacité peut étre exprimé par :

Cpar = [ i dt (1.1)

t;

Avec:
i : I’intensité du courant de décharge de la batterie (A)
tiet ty les états de debut et de fin qui répondent a certaines exigences (de tension en

général).
v Etat de charge (S0C):

L'état de charge de la batterie est un autre indicateur crucial (SoC, State of Charge en anglais).
Le SoC est I'équivalent d'une jauge de carburant pour la batterie d'un véhicule électrique. Il est
défini comme le rapport entre la capacité restante et la capacité maximale lorsqu’elle est
totalement chargée [12]. Selon cette définition, I'état de charge oscille entre SoC™" et SoC™
pour une batterie complétement chargée a 100% SoC et une batterie totalement déchargée a 0%
SoC.

SoC™™" < Soc < SoC™* (1.2)
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Dans de nombreuses littératures [13 - 15], le changement de SoC dans un intervalle de temps

dt, avec un courant de décharge ou de charge ipa peut étre exprimé par :

idt

Chat
_ (1.3)
SoC(t) = SoC(0) — [——=dt
bat

ASoC =

Ou Cp 45t la capacité ampere-heure de la batterie au courant de la batterieip,:, Pour la décharge,

le courant de la batterie (ipat) €St positif et pour la charge il est négatif.

L'état de charge dépend de la profondeur de décharge spécifiée par le décideur. La décharge
profonde de la batterie est évitée en général en laissant son état de charge s'approcher des limites

critiques SoCmin=0%, qui est une valeur theorique pour éviter sa destruction.

v'  Energie massique :
L'énergie massique d'une batterie est définie comme sa capacité énergétique par rapport a son
poids (Wh/kg). L'énergie massique theorique est la plus grande quantité d'énergie que toute la

masse de la cellule réactive peut générer.

La puissance massique est défini comme le rapport entre la puissance maximale produite par
la batterie et son poids. Du fait des contraintes de poids et d'encombrement imposées par les
batteries, I'optimisation du rapport puissance/poids est cruciale, notamment pour une utilisation
dans les transports. La résistance interne d'une batterie chimique détermine en grande partie sa
puissance massique. Avec le modele statique de batterie comme illustré a la Figure 1-4, la

puissance maximale que la batterie peut fournir a la charge est donnée par [10] :

p - __ Vi (1.4)
max 4(Rohm+Rint )

Avec :Ronm est la résistance ohmique et Riy est la résistance interne induite par la réaction
chimique ; cette résistance est affectee par divers facteurs, notamment la composition chimique
de I'électrolyte, I'état de charge, la température, et la qualité de la connexion aux bornes de

I'élément [8].

Pour acquérir la tension de batterie requise, de nombreuses cellules sont associes en série dans
le module ; cependant, pour augmenter la capacité et le courant, ces cellules doivent étre associes

en parallele ou la surface de réaction doit étre augmentée.

10
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1.2.1.3  Modele électrique de batterie :

La batterie peut étre modélisée en régime permanent, c'est-a-dire que le comportement
dynamique n'est pas pris en compte . Le schéma électrique équivalent peut étre vu sur la Figure.
1- 4 [10]. Le modele de batterie se compose d'une source de tension interne (Vin) une résistance
ohmique (Ronm) et d'une resistance interne (R;,.), provoquée par une reaction chimique. Ce
dernier représente la chute de tension, qui est associée au courant de la batterie. Les courants de
batterie (i) sont traités comme des courants positifs, c'est-a-dire que les courants de charge sont

alors négatifs.

Viat = Viatint) — (Rint + Ronm)-1 (1.5)

Vbat

Figure 1-4: modele statique equivalent d’une batterie [10].

1.2.1.4  Choix d'une batterie de traction:
Les facteurs importants dans le choix d'une batterie sont sa densité d'énergie (Energie/Masse),
sa capacité a étre rechargee (Nombre de Cycles), son colt, sa durabilité, sa facilité d'entretien, sa

tension, sa taille (selon I'utilisation), et sa recyclabilité.

1.2.2 Pile a combustible

1.2.2.1  Pourquoi les pile a combustible

En raison de leur colt élevé, les piles a combustible étaient limitées a des applications de
niche telles que les missions spatiales dans les années 1960. Cependant, les progres de la science
et de la technologie au cours des 50 derniéres années ont réduit la barriére des colts de plus de
50 %, et on sattend a ce que les piles a combustible deviennent une source d'énergie
prédominante a lI'avenir. Les piles a combustible ont démontré des performances exceptionnelles
en termes de rendements allant de 40 a 50 %, et lorsqu'elles sont associées a la cogénération,
elles peuvent atteindre des rendements d'environ 80 %, alors que les moteurs a combustion

interne existants sont limités a environ 30 % [16].

11
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De plus, I'absence de pieces mobiles leur permet de fonctionner pendant de longues périodes.
En fonctionnement, les émissions de la PaC sont également assez faibles car, selon le type de

PaC et le combustible utilise, la sortie d'une PaC ideale est de I'eau pure [17].

Ils produisent peu de nuisances sonores car ils n‘ont pas de piéces mobiles et transferent de
I'énergie par des réactions électrochimiques plutdt que par combustion. La combinaison de ces
nombreux avantages fait des piles a combustible une excellente option pour la production

d'électricité a l'avenir.

1.2.2.2  Historique de la pile a combustible:
Sir William Grove, juge anglais et chercheur amateur en chimie, a décrit une expérience
dans laquelle de I'eau et de I'électricité ont été générées a partir d'oxygene et d’hydrogéne au
19éme siécle en 1839 [18]. La découverte de Grove a donné naissance a la pile a gaz (Figure 1-

5), qui a servi de précurseur a l'actuelle pile a combustible.

Eprouvette remplie

Bande de platine d'hydrogene

Eprouvette remplie

d’oxygéne

Acide sulfurique 1 e H =X
TR CEE EE eV

Figure 1-5 : L’expérience de Sir William Grove en 1839 [19].

Depuis lors, les piles a combustible ont surtout été utilisées a des fins scientifiques. Le
nucléaire, plus risqué pour la sécurité, et le solaire, plus cher, ont tous deux été rejetés au profit
des piles a combustible de type PEM (Proton Exchange Membrane) par la NASA pour le
programme spatial des années 1960 [20]. L'eau et I'électricité a bord de la navette spatiale sont
alimentées par des piles a combustible, un peu comme elles I'étaient pour les missions Gemini et
Apollo. La commercialisation de la technologie des piles a combustible n'a commencé qu'au
début des annees 1980 [20], malgré son utilisation bien connue dans l'espace. Les premieres
utilisations dans les "véhicules” ont éte faites a la fin des années 1950 aprés que FT Bacon de
I'Université de Cambridge ait développé une pile a combustible alcaline pouvant fonctionner a

des températures supérieures a 200 degrés Celsius.

En aol(t 1959, un systeme alcalin La PaC de 6 kilowatts a été développée et testé sur des
chariots élévateurs et des machines. Au cours des dernieres décennies, la recherche sur la

technologie automobile de pointe s'est tournée vers les véhicules a pile a combustible aprés le

12
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lancement d'un prototype qui remplace une partie de la batterie par un groupe électrogene a pile

a combustible.

1.2.2.3 Les différentes technologies de pile a combustible et leur domaine
d'application

Plusieurs conceptions de piles a combustible sont basees sur des concepts fondamentaux
similaires. Ces cellules varient cependant en fonction du type de carburant, de la température de
fonctionnement et des propriétés chimiques de I'électrolyte. [21]. Selon ces caractéristiques, six
types différents de PaC sont utilisés pour produire de I'énergie électrique [22]:

- PaC a membrane échangeuse de protons (PEMFC : Proton Exchange Membrane Fuel
Cell).

- PaC a oxyde solide (SOFC : Solid Oxide Fuel Cell).

- PaC alcaline (AFC : Alkaline Fuel Cell).

- PaC au methanol direct (DMFC : Direct Methnol Fuel Cell).

- PaC aacide phosphorique (PAFC : PhosphoricAcid Fuel Cell).

- PaC au carbonate fondu (MCFC : Molten Carbonate Fuel Cell).

Les types des PaCs en fonction des puissances nominales sont présentés a la Figure 1-6.

Puissance nominale : 1w 10w 100W 1KW 10KW 100KW 1MW 10MW

Types de PAC : < PEMFC > MCEC
ﬁm < SOFC >

Figure 1-6: Types des PaCs selon les puissances nominales

En tant que technologie prometteuse, la pile a combustible PEM est de plus en plus utilisée dans
les véhicules électriques a PaC [23-24], en raison de sa taille relativement petite, I'électrolyte
solide, a haut rendement, fonctionne a basse température, bien adapté a l'instrumentation et aux
vibrations et nécessite un faible instant pour le démarrage [22] [25]. Cependant, I'inconvénient
majeur du PEMFC est l'utilisation d'un catalyseur au platine colteux pour activer I'hydrogene
[26]. De plus, la plage de puissance (1W-100 kW) du PEMFC permet des applications a faible et
a haute puissance [27]. Pour les autres types, le SOFC est plus efficace avec un fonctionnement

élevé température par rapport aux types de PaC. Néanmoins, les inconvénients du SOFC sont le

13



Cflapitre I Sources d 'énergie embarque’es dans les véhicules e’]ectriques : généra]ités et état de 'art

colt élevé, le démarrage lent, la corrosion par surchauffe et la perturbation des composants
cellulaires [28]. L'AFC, il fonctionne a basse température entre 90 et 100 degrés Celsius, et
l'utilisation d'électrolytes corrosifs conduit a une courte durée de vie [29]. En PAFC, la
température de fonctionnement est d'environ 150 & 200 C et les inconvénients majeurs sont
I'utilisation de catalyseurs codteux, un démarrage long et l'utilisation d'électrolytes liquides
corrosifs [22]. Le MCFC n'est pas couramment utilisé a haut rendement, car il est colteux [30].
A l'instar du MCFC, le DMFC n'est pas une interconnexion généralisée des piles & combustible
avec le réseau électrique public [31]. Parce qu'il présente des inconvénients comme une faible
efficacité et une faible densité de puissance [22]. Une comparaison détaillée des PaC est donnée

dans le tableau 1-2.

Type des piles PEMFC DMFC PAFC AFC MCFC SOFC
Basse température Haute température
Température
de 70-100 °C 70-90°C 150-220°C 50-250°C 600-800°C 700-1050°C
fonctionnement
Membrane Membrane Acide Potasse Sel de ) )
Electrolyte en polymere en phosphorique | - (KOH) carbonate Céramique
’ polymére liquide Liquide P solide
solide solide Fondu liquide
lons des H* H* H* OH' COs> 0>
électrolytes
Combustibles Hydrogéne, Hydrogéne, gaz | Hydrogéne,
o] Hydrogeéne Méthanol gaz naturel | Hydrogene naturel, gaz naturel,
possibles (reformage) méthanol méthanol
Oxydant Air Air Air 02 (pur) Air Air
Ballard . . Siemens .
Principaux Nuevera | Slemens | Siemens Fuji IFC Siemens
Axane Hitachi Ifc(op_5|) ZevCo Hltagz_hl Westinghouse
constructeurs . Sanyo Fuji Fuji Sulzer
Helion Ifc

Tableau 1-2 : Différents types de PaC.

Chaque type de PaC a un domaine d'utilisation spécifique. Les PaC a basse température
conviennent mieux aux applications mobiles, tandis que les PaC a haute température conviennent
mieux aux applications stationnaires.

Les principaux domaines d'utilisation des technologies mobiles sont le secteur du transport
(bus, voiture, etc.) et les gadgets électroniques portables (télephones portables, ordinateurs, etc.)
La production d'électricité de maniere decentralisée est au cceur des applications stationnaires.
Dans ce dernier cas, l'efficacité globale du systeme de pile a combustible est améliorée en
récupérant la chaleur produite par les PaC a haute température grace a des processus de
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cogénération. Les domaines d'application sont liés a des types de FC et a des niveaux de

puissance specifiques dans la Figure 1-7.

Technologie PAC

A

SOFC
STATIONNAIRE

MCFC

PAFC

AFC
TRANSPOR

PEMFC T

DMFC = PORTABLE

: : : : i P> Puissance
100w 1KW 10KW 100KW 1MW

Figure 1-7 : Technologies des PaCs et domaines d’application.

1.2.2.4  Les piles a combustible PEM

Les piles a combustible PEM sont désormais considérées comme le moyen le plus prometteur
d'alimenter tous les types de véhicules. En théorie, les PAC PEM peuvent atteindre au moins
deux fois le rendement des moteurs a combustion interne tout en émettant beaucoup moins de
polluants [32]. De plus, la densité de masse énergétique élevée de I'hydrogéne rend les Pac PEM
plus attrayants que les systémes de batterie. [33]. En plus, les piles a combustible PEM
conviennent a I'industrie automobile gréace a sa densité de puissance élevée (en termes de volume
de la PaC).

v Principe de fonctionnement de PEMFC :

Les PaC sont des dispositifs de conversion d'énergie qui transforment directement I'énergie
chimique en énergie électrique et en chaleur. [34]. La structure de base d'une PaC typique est
présentée a la figure 1-8.

Une pile a combustible est bien connue pour avoir une cathode, une anode, un électrolyte et
un circuit externe (charge). Le fonctionnement d'une pile a combustible est simple, mais sa
conception est compliquée. [35]. L'électrode d'anode d'une pile a combustible est
continuellement alimentée en hydrogéne combustible, tandis que I'électrode de cathode est
alimentée en oxydant dans l'air. Dans I'anode, I'nydrogéne combustible est divisé en ions positifs

et négatifs. [36]. La couche d'électrolyte entre la cathode et I'anode permet uniquement aux ions
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positifs de I'anode de passer a la cathode [37]. Il ne laisse pas passer les ions négatifs en agissant
comme un isolant [38]. Ces électrons veulent se combiner avec l'autre c6té de la couche
d'électrolyte pour assurer la stabilité et les électrons libres traversent le coté cathode avec un
circuit séparé (charge. Ces électrons apportent de I'électricité a la scéne pendant cette transition.
Dans Cathode, la recombinaison des ions négatifs et positifs de I’oxydante forme I’oxydant
épuisée résultant ou l'eau pure [39]. Dans les équations suivantes, nous pouvons voir les
réactions chimiques qui ont lieu dans une pile a combustible [22] :

La réaction coté anode est:

H2 - 2H" +2e” (1.6)
La réaction c6té cathode est:

0, +4H"+4e” - 2H,0 (1.7)
La réaction globale est également donnée comme:

2H, +0, - 2H,0 + électricité + chaleur (1.8)

Cellule Elementaire

Combustible
H:

—>

It o nnecte ur
Irta morinee ts ur

b

o E
L3
H,0 ' ’l::}
Reaction cathodigue
0;+4H+4e S 2H0

Reaction d'oxydation Réaction de réduction
du combustible . =
d'oxygene

Figure 1-8 : Fonctionnement de base d'une PaC

Réaction anodigue
H; S 2H*+2 ¢

v Architecture d’'une PacC:
Chaque cellule d'un empilement PaC se compose d'une électrode négative, d'une électrode
positive et d'un électrolyte (membrane), qui sont toutes pressés entre deux plaques bipolaires
pour produire l'assemblage Electrode-membrane-Electrode (EME) (figure 1-9) [40]. Chaque

composant est brievement decrit ci-dessous.
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Entrée des gaz

Sortie des gaz

Motif
élémentaire

Plaque bipolaire

Emplacement des vis de serrage

Figure 1-9 : Exemple de schéma d’une cellule de PaC

a) Electrolyte (Membrane) : L'électrolyte constitue I'un des composants essentiels de tous les
types de PaCs. La plupart du temps, le nom donné aux piles a combustible est basé sur le type
d'électrolyte utilisé. Pour les piles a combustible PEM, une membrane polymere est utilisée
entre la cathode et I'anode. L'lectrolyte est fabriquée en remplacant le fluor par I'nydrogéne
dans les polymeéres a longue chaine dans le processus appelé per fluoration. Apres cela, une
chaine latérale est ajoutée, se terminant par I'acide sulfonique. La perforation du polymeére lui
confeére la résistance chimique et la résistance mécanique tandis que I'ajout d'acide sulfonique
lui confere la propriété de transporter les ions positifs, les ions hydrogene dans ce cas et, par
conséquent, la conduction ionique a lieu via des groupes ioniques au sein du polymeére
structure. Par conséquent, la membrane des piles & combustible PEM est parfois également
appelée membrane échangeuse de protons. En bref, tous les électrolytes doivent avoir
essentiellement les propriétés suivantes :

e ils doivent étre chimiquement résistants.
e ils doivent étre solides pour pouvoir étre coulés en trés petites épaisseurs.
e ils doivent étre acides.
¢ ils doivent absorber de grandes quantités d’eau.
e lorsqu'ils sont hydratés, I'ion hydrogéne doit se déplacer librement (conductivité
protonique plus élevée).
Le transport des ions au niveau de ces sites est fortement dépendant de I'eau liée et libre
associée a ces sites, ce qui est I'un des principaux limites de I'utilisation de ces matériaux

membranaires. Jusqu'a present, les meilleures membranes polymeéres pour PaC PEM sont les
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membranes a acide Perfluorosulfonique (PFSA) en raison de leur conductivité ionique élevée

et de leur stabilité chimique dans les environnements réducteurs et oxydants [41].

Le matériau le plus couramment utilisé est le Nafion®, depuis environ 40 ans. Le principal
probléme avec ces membranes PFSA est la nécessité d'une forte hydratation pour obtenir une
bonne conductivité ionique: en conséquence, la tempeérature de fonctionnement des piles a
combustible est limitée autour de 80 ° C - 90 ° C [42].

b) Electrodes :

Il'y a trois fonctions pour les électrodes [22]:

v Maintenir en place le catalyseur finement divisé et lui permettre d'entrer en contact avec
les gaz.

v" En présence du polymere ionique, faciliter le transfert des espéces protoniques des sites
catalytiques d'oxydation de I'nydrogene vers ceux de réduction de I'oxygene.

v' Déplace les électrons des sites catalytiques anodiques vers les sites catalytiques
cathodiques.

Ce type de cellule utilise un catalyseur au platine, soit sous sa forme la plus pure, soit allié a
un métal de transition (Cr, Mn, Ni, Co, Fe). En fait, seul ce métal noble peut tolérer la corrosion
(dissolution) dans cet environnement chimique trés acide tout en ayant une activité électro
catalytique adéquate pour la réduction de I'oxygéne et I'oxydation de I'hydrogéne. La
concentration en platine de I'électrode est comprise entre 0,01 et 1 mg/cm2.

Ces électrodes sont créées en déposant des nanoparticules de platine (2 a 3 nm supportées sur
des poudres de carbone), des nanoparticules de PTFE (Poly Tetra Fluoro Ethylene) et un
électrolyte polymere liquide sur un tissu ou un feutre de carbone conducteur. De nombreuses
couches stratifiées peuvent étre utilisées dans leur construction. Les électrodes construites sont

ensuite pressées a chaud de chaque c6té de la membrane.

¢) Plaques bipolaires : Les plaques bipolaires doivent collecter et conduire le courant de I'anode
vers le coté cathode. Ces plaques collectrices de courant servent également de champs
d'écoulement de gaz réactifs. De plus, ils doivent souvent transporter un fluide de
refroidissement a travers la pile a combustible pour contréler la température de la PaC. [17].
Généralement, le graphite est utilisé pour fabriquer ces plaques car ce matériau est Iéger,
conducteur et résistant a la corrosion. En raison de la difficulté d'usinage du graphite, la
plupart des fabricants de piles a combustible congoivent des plaques bipolaires meétalliques ou

composites.
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Des joints d'étanchéité sont placés entre ces plaques et I’EME pour éviter les fuites de gaz
et de liquide de refroidissement. Les matériaux d'étancheéite typiques utilisés dans les piles a
combustible PEM sont le caoutchouc fluoré, le caoutchouc monomere éthylene-propylene-

diéne et la silicone [43].

d) L’assemblage Electrode- membrane- Electrode (EME) : L'association des électrodes
et de la membrane définit le cceur de chaque cellule. A l'aide de plaques bipolaires et
extrémite, Cet ensemble EME fait partie de l'unité de base de la PaC PEM pour maintenir
une bonne interface triphasée entre les gaz réactifs, la conductivité électrique (catalyseur)
et la conductivité ionique (polymeére conducteur d'ions). En plus de la membrane et deux
électrodes, le EME comprend également des couches de diffusion de gaz (GDL), ces
couches situées entre les plaques bipolaires et les électrodes pour garantir I'alimentation
des gaz réactifs vers les zones actives ou le métal le catalyseur (souvent du platine) est en
contact avec le conducteur ionique et électronique. Ils facilitent également I'eau résiduelle

d’EME et la conduction thermique vers les plaques bipolaires [44].

1.2.25 Systeme pile a combustible
La pile a combustible est le composant le plus important d'un systeme PaC car elle est
responsable de la fonction principale de conversion d'énergie a I'intérieur du ce systeme. (Figure
1-10) [45].

Pile & combustible
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DC/DC
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Condenseur
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Figure 1-10: Exemple de schéma d’un systeme PaC [45].

Etant donné qu'une seule cellule PAC a une tension trés modeste (entre 1 V et 0,5 V selon
la densité de courant), la tension souhaitée ne peut étre produite que par une connexion en série
de cellules. Une telle collection de cellules en série est appelée «stack » (Figure 1-11). Cette
configuration correspond a une connexion électrique en série des éléments individuels. Les gaz
de réaction et le liquide de refroidissement sont fournis aux cellules par un réseau paralléle de

canaux d'alimentation.
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FILE A COMBUSTIBLE

Plaque d’extrémité

Tirant

CELLULE

Plaque d’extrémité

Figure 1-11 : Exemple d’un assemblage de pile a combustible (Stack).

L'utilisation d'une "plaque bipolaire”, comme mentionné ci-dessus, est I'une des méthodes les
plus courantes pour établir des connexions entre les cellules dans la pratique. Cela permet des
connexions partout sur une cathode d'une cellule et une anode de la cellule prochain (d'ou
«bipolaire»). En méme temps, la plaque bipolaire aide a fournir de I'oxygene a la cathode et du
gaz combustible a lI'anode. Cette distribution des gaz réactifs sur les électrodes se fait a l'aide
d'un «champ d'écoulement» formé dans la surface de la plague.

La chaleur, qui est générée pendant la reaction électrochimique, est transférée aux plaques
bipolaires par conduction. Ensuite, il est soit transmis a I'air ambiant par des ailettes de
refroidissement spécialement congues, soit évacué du systéme par un liquide de refroidissement
circulant & I'intérieur des plaques bipolaires.

Pour fonctionner efficacement, un systeme de PaC nécessite également un certain nombre de
composants supplémentaires. Bien que la pile a combustible elle-méme puisse s'adapter
rapidement aux changements de charge, les sous-systemes auxiliaires, notamment l'alimentation
en hydrogene, le circuit de refroidissement, I'humidification du gaz, et le compresseur d‘air, sont
réagissent beaucoup plus lentement. Cette disparité évidente réduit la fiabilite et les
performances globales du systeme PaC [46]. La figure 1-12 illustre la division du systeme de
PaC en sous-systemes auxiliaires principaux qui exécutent les activités de base [47].

Le carburant doit d'abord étre produit et / ou stocké. Une fois traité (concernant
principalement la régulation du débit, I'hydratation et la pression), il est envoyeé vers une pile a
combustible. L'oxydant doit également étre traité de la méme maniere. Tant pour les gaz
combustibles que pour les gaz comburants, I'eau, qui est produite par la pile a combustible, peut
étre retirée des gaz d'échappement et peut étre réutilisée dans I'nydratation des gaz entrants.
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La réaction électrochimique étant exothermique et I'empilement de piles a combustible devant
fonctionner dans une plage de température dédiée, une gestion thermique est indispensable.

De plus, la gestion thermique de la cheminée et I'alimentation en gaz sont fortement coupléees
au contréle du niveau dhydratation du gaz. Le conditionnement de I'énergie électrique (en
association ou non avec un dispositif de stockage) et le contrdle global de I'ensemble du systeme
sont également trés importants pour un systeme de PaC avancé.

Il existe de nombreux fabricants de piles a combustible, il existe peu de fournisseurs de
systemes complets. Les colts d'investissement sont encore élevés a I'heure actuelle et dépendent
des matériaux des cellules (catalyseur Pt, graphite, membrane) et du mode de fabrication. Aux
fins des économies d'énergie et des émissions de polluants, I'ensemble du systeme de pile a

combustible doit étre bien concu et optimisé a I'échelle mondiale.
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Figure 1-12 : Décomposition d’un systeme PaC en sous-systemes effectuent des
opérations de base. [47].

1.2.2.6  Défis techniques

Parmi les différents défis technologiques, certains concernent principalement des chercheurs
en génie électrochimique, mécanique ou thermique. Evidemment, le premier domaine de
recherche concerne les recherches en électrochimie et en génie des matériaux sur I'empilement
de PaC lui-méme. La densité de puissance doit étre augmentée, tandis que la quantité de
catalyseur noble doit étre réduite. De plus, les problémes liés a la gestion de l'eau et de la
température sont de la plus haute importance. La température doit augmenter pour les PaCs a
basse température (pour réduire les problemes de gestion de I'eau) et diminuer pour les PaCs a

haute température (pour réduire la contrainte thermique sur les matériaux et le temps de
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démarrage). Le deuxiéme grand domaine de recherche concerne la production, la distribution ou
le stockage d’hydrogéne [44]. Aujourd'hui, I'nydrogene est genéralement produit par reformage
du pétrole ou du gaz naturel (dans ce cas, un combustible fossile doit étre disponible et du
carbone est émis) ou par électrolyse (dans ce cas, de I'électricité doit étre fournie). La solution de
reformage est basée sur une ressource limitée dans le temps et souffre également de problémes
de pureté de I'hydrogéne.

Pour les chercheurs en électrotechnique, les enjeux concernent principalement le
comportement électrique de la pile a combustible et les auxiliaires. Des auxiliaires sont
nécessaires pour alimenter la cheminée en réactifs, pour assurer I'équilibre thermique (régulation
ou limitation de température), pour effectuer le conditionnement de puissance de sortie
(dispositifs de stockage et convertisseurs de puissance) et pour superviser le systeme. Quatre

principaux problémes de recherche doivent étre pris en compte:

- Rendement énergétique: Le rendement électrique de la conversion électrochimique est
assez éleve, entre 50% et 60%, mais il doit fournir ses propres auxiliaires. Pour maintenir
le rendement global aussi élevé que possible, la consommation auxiliaire doit étre
minimisée (en particulier, le compresseur du moteur ou le ventilateur) et leur rendement
doit &tre optimisé (systéme de conversion de puissance).

- Dynamique de puissance: Les auxiliaires dominent la dynamique du systéeme de PaC. En
comparaison avec le temps de réponse électrochimique de la PaC (inférieure a la
milliseconde), elles mettent beaucoup plus de temps a étre régulées, comme les régulateurs
de débit et les vannes (secondes et millisecondes), le compresseur dair (quelques
secondes) et I'numidification systeme (quelques minutes).

- Tampon de puissance: en genéral, les batteries et les super condensateurs supportent le
systéeme. Au moins, le tampon de puissance doit alimenter le systeme lors du démarrage et
de l'arrét d'urgence. De plus, il peut également étre dimensionné pour équilibrer la
puissance de la pile en fournissant la demande de puissance de pointe et en améliorant la
réponse temporelle aux changements de charge transitoires.

- Controle de puissance: Il comprend le contrdle de chaque systeme auxiliaire (y compris
les contrbles en boucle fermée) et une supervision globale du systéme de pile a
combustible. La supervision globale doit garantir le fonctionnement sir de la pile. De
plus, dans un systeme électrique hybride a pile a combustible, il doit régir les flux

d'énergie entre les différentes sources d'energie. [48].
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1.2.2.7 Caractéristique électrique de la pile a combustible

Pour des conditions de fonctionnement données (c'est-a-dire, température et pression, etc.) et
lorsque le circuit est ouvert, on s'attend a ce que le potentiel de la cellule soit approximativement
égal a la tension idéale ou théorique. Cependant, il est tres courant que cette tension
(généralement appelée tension en circuit ouvert) soit toujours inférieure a la tension théorique ou
idéale suggérant gqu'il y a toujours des pertes dans la pile a combustible méme lorsqu'elle n'est
connectée a aucune charge. Dans la configuration en circuit ferme, c'est-a-dire lorsque la cellule
est connectée a une charge, on s'attend a ce que le potentiel baisse encore davantage en raison de

la raison expliquée ci-dessous [16];

* cinétique des réactions électrochimiques,

* résistance électrique et ionique interne,

« des difficultés a amener les réactifs sur les sites de réaction,
e courants internes (parasites),

* croisement de réactifs.

Différents types de pertes de tension (ou parfois appelés polarisation ou surtension) sont

présentés sur la figure 1-13 et brievement expliqués ici :

» Pertes d'activation : Pour chaque réaction, une certaine quantité de barriere énergétique
doit étre franchie pour continuer. Les électrodes des PaCs sont les sites de réactions
électrochimiques. Au cours de ces réactions, une partie de la tension générée est dissipée.
Ce type de perte est particulierement non linéaire et se traduit par une chute importante a
des tensions plus élevées. Ces pertes se produisent a la fois a la cathode et a I'anode de la
cellule. d'autre part, La réduction de l'oxygene est plus lente que la réduction de
I'nydrogéne d'un facteur de quatre a six, et elle nécessite une surtension plus élevée. [49].

» Pertes ohmiques (résistives) : Ces pertes représentent le gaspillage de puissance sous
forme de chaleur lorsque les électrons et les protons circulent a travers les matériaux
respectifs. Ces pertes sont proportionnelles a la tension et a la densité de courant,
représentant donc un comportement linéaire. On les appelle aussi parfois les pertes
résistives. Ces pertes sont exprimeées par la loi d’Ohm.

» Pertes de concentration : La dégradation des performances a des courants plus élevés en
raison d'une faible concentration de carburant ou d'oxydant est connue sous le nom de
pertes de transport de masse ou de pertes de concentration. Lorsque le taux de

consommation de réactifs est élevé et qu'aucun transport de reactifs n'est présent, ces
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pertes deviennent importantes. De plus, ces pertes sont hautement non linéaires, se

manifestant par une forte chute de tension a des densités de courant plus élevees.

La concentration de réactif a la surface du catalyseur est proportionnelle a la densité de
courant [16]. Le taux de consommation du réactif augmente avec l'augmentation de la densité de
courant, provoquant un déséquilibre lorsque le taux de diffusion a la surface du catalyseur
dépasse le taux de consommation et la densité de courant n'augmente plus. La densité de courant
dans une telle circonstance est connue sous le nom de densité de courant limite, et elle spécifie le

maximum qu'une pile a combustible PEM peut atteindre dans des conditions spécifiques.

Caractéristique statique d'une cellule
T

Pertes d’activation

Tension, [V]
o
(=]

Pertes chmique
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Figure 1-13 : Courbe de polarisation d’une PaC PEM
En agrégeant toutes les pertes et en exprimant la tension de la cellule en fonction de la tension

en circuit ouvert (figure 1.13), I'équation se lit comme suit :

I/cell = Vcircuit ouvert — Vactivation - Vohmique - Vconcentration(l-g)

Le dimensionnement d'empilement de PaC implique le calcul du nombre et de la surface des
cellules qui composent ce empilement [50]. Les considérations relatives a la puissance nominale
de la PaC et a la densité de courant requise sont importantes pour déterminer la taille appropriée.

L'équation suivante peut étre utilisée pour déterminer la puissance électrique de sortie de la pile

(1.9):

Ppac = Neett-Veenr- J - Acenr (|9)
Avec :

Ppac : Puissance électrique d' empilement (W).
Ncenn : Nombre de cellules.

Veen : Tension de cellule (V).

J : Densité de courant (A/m?).
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Acenr : Surface de cellule (m?)

Etant donné que V et J sont liés par la caractéristique tension/courant de la PaC, trois
variables doivent étre ajustées pour générer la puissance requise. Les restrictions d'application
nous aideront a prendre les décisions essentielles.

Le courant de cellule le plus faible possible (Ipac) et la tension la plus élevée possible (Vpac)
sont préférables car ils entrainent des pertes en joules plus faibles:

Veac = Neeu-Veeu (1.10)

Ipasc = J.- Acent (1.11)

Pour répondre a cette contrainte, vous pouvez:
- Augmenter le nombre de cellules au maximum possible avec la technologie existante.
- Afin d'augmenter la tension dans une cellule, la surface de ce cellule doit étre étendue
au detriment de la densité de courant. Cette option contribue également a une efficacité

optimale de la PaC.

1.2.2.8 Avantage de la PaC
La production d'énergie a PaC devient une solution de plus en plus intéressante et prometteuse
pour l'industrie automobile et les centrales électriques fixes. De nombreux avantages, par
opposition a ceux des systemes traditionnels, rendent les systéemes de PaC plus attrayants, tels

que:

Faible pollution (ou dans certains cas solutions zéro émission).
Rendement relativement élevé (55 a 65% stack).

Densité de puissance relativement élevée (pile> 1 MW / m3).
Conversion d'énergie directe (pas de combustion).
Fonctionnement silencieux (stack).

Flexibilité du carburant.

Capacité des installations modulaires a adapter la charge.
Grande fiabilité.

Flexibilité de taille.

Maintenance réduite.

N N N N N N N N RN

capacité de suivi de charge rapide (PEMFC par rapport aux moteurs a combustion

interne).
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1.2.2.9 Modélisation des PaCs
Certains travaux ont déja été rapportés dans la littérature, une modélisation statique et

dynamique basée sur des équations empiriques a eté donnée dans [17] [51 - 54] .

Comme mentionne ci- dessus, la chute de tension aux bornes de la PaC peut étre écrite en
fonction des surtensions d'activation, d'ohmique et de concentration données par I'équation (1.12)
pour une cellule PAC :

Veet = E — Vact = Vohm — Veon (|-12)

Avec :
E la force électromotrice donneée en utilisant I'équation de Nernst:
E=1.229 — 8.5 x 10—4(Tpac — 298.15) + 4.3085 x 105 XxTpac(IN(PH2)) + 0.5 In(PO2 ) (1.13)

Teac est la température de la PaC; PO2 et PH2 sont respectivement les pressions partielles

d'oxygéne et d'hydrogéne (bar).

Les pertes de tension d'activation (V,.) représentent le fait qu'une certaine énergie est

nécessaire pour générer un produit de réaction. Ils sont obtenus par I'équation de Tafel [17]:

V. = A.In (%) (1.14)

0

Avec :
A = (RTpac)/(2 aF) (1.15)

J est la densité du courant de la PaC, J, la densité du courant de fuite, Jo la densité du courant
d'échange, R la constante de gaz parfaite, a le coefficient de transfert de charge et F la constante
de Faraday.

Les pertes de tension ohmique (V onm) provoquent une baisse de tension réguliére et linéaire a
mesure que le courant augmente. La résistance de membrane (Rmem) €st le parametre principal de

cette chute de tension et s'énonce comme suit :
Vohm = Rmem-Ipac (|-16)

Les pertes de tension de concentration (V.,,) sont dues a la réduction de la concentration de
réactif a la surface de I'électrode induite par la consommation de réactifs. Cette irréversibilité
devient significative a haute densité de courant et la surtension associée est obtenue
empiriquement:

Veon = m.exp (n]) (1.17)

m et n sont des constantes dépendant de la construction de la cellule.

26



Cflapitre I Sources d 'énergie embarque’es dans les véhicules é]ectriques : généra]ités et état de 'art

1.2.3 Les supercondensateurs :

Les technologies de batterie sont des technologies bien établies et largement utilisées, mais
elles présentent plusieurs inconvénients comme le poids, le volume, une grande résistance
interne, une faible densité de puissance, une mauvaise réponse transitoire, un cycle de vie
inférieur, un temps de charge plus long, un probléme de chauffage et elles ne sont pas
respectueuses de I'environnement. Il existe plusieurs alternatives aux batteries, I'un de ces
dispositifs intéressants est les supercondensateurs (SC) ou les ultracondensateurs ou le
condensateur a double couche électrique. Ils sont des condensateurs spéciaux avec une grande
capacité, ils combinent les propriétés des batteries et des condensateurs en un seul appareil. Les
supercondensateurs ont considérablement miri au cours des dernieres années et ont montré le
potentiel de fournir des avancées dans le systeme de stockage d'énergie [55]. Comparé a une
batterie ou un condensateur conventionnel, le temps de charge des supercondensateurs est trés
inférieur et peut se décharger comme une batterie ordinaire. Comparativement, ils sont légers,
écologiques et une faible résistance interne qui les rendent adaptés a plusieurs applications tels
que les VE, la récupération d’énergie pour les ascenseurs et les grues, le stockage résidentiel
d’énergie [56]....

L'histoire des condensateurs a double couches électriques commence avec la découverte du
phénomeéne capacitif par Hermann Von Helmholtz en 1853 [57]. Le premier brevet de
supercondensateurs a été développé des 1957 par Becker, utilisant du carbone a grande surface
comme électrodes. Les premieres tentatives de commercialisation de tels dispositifs ont été
développées en 1969 par SOHIO [58].

1.2.3.1  Construction et fonctionnement du supercondensateur

Les condensateurs conventionnels stockent de I'énergie en déplacant des électrons d'une
électrode a une autre. Le supercondensateur a base de matériaux en carbone a une surface plus
élevée, ou des phénomenes connus sous le nom de double couche électrique sont utilisés pour
stocker des charges. Pour les supercondensateurs impliquant de I'oxyde meétalliqgue ou des
matériaux polymeéres, la pseudo-capacité est le mécanisme de stockage de charge dominant [59].
Bien que les supercondensateurs et les condensateurs électrolytiques soient régis par les mémes
équations de capacité, le supercondensateur peut atteindre une capacité plus élevée en raison
d'un diélectrique plus mince et d'une plus grande surface des électrodes. Cela permet également
une densité de puissance supérieure a la batterie et une densité d'énergie supérieure a celle des
condensateurs [60].

Le supercondensateur utilise un matériau diélectrique pour séparer deux électrodes a base de

carbone, qui non seulement agit comme un isolant, mais a également des propriétés électriques
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qui affectent les performances de supercondensateur (Figure 1-14). En supercondensateur, il n'y
a pas de transfert de charges, mais les charges sont stockées électrostatiquement. Lorsqu'une
tension est appliquée aux bornes, un champ électrique est créé dans I'électrolyte et a cause de cet
électrolyte est polarisé. Cela provoque la diffusion des ions a travers le diélectrique vers les
électrodes poreuses de charges opposées [61]. Ainsi, une double couche électrique est formée au
niveau de chaque électrode, en conséquence, la distance entre les électrodes diminue et la surface
de I'électrode augmente [62]. La capacité de stockage d'énergie dépend du matériau actif utilisé
dans I'électrolyte, de la surface de I'électrode et du taux d'utilisation des micro-trous dans

I'électrode poreuse [63]. La Figure. 1-14 présente un schéma de principe d’un supercondensateur.
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Figure 1-14 : Schéma de principe d’un supercondensateur [64]

1.2.3.2 Taxonomie des Supercondensateurs

Base sur les tendances actuelles de la recherche et du développement, les supercondensateurs
peuvent étre divisés en trois classes générales: les condensateurs électrochimiques a double
couche, les pseudo-condensateurs et les condensateurs hybrides. (Voir la figure 1-15.) Chaque
classe est caractérisée par son mécanisme unique pour stocker la charge. Ce sont,
respectivement, non faradique, faradique et une combinaison des deux. Les processus faradiques,
tels que les réactions d'oxydo-réduction, impliquent le transfert de charge entre I'électrode et
I'électrolyte. Un meécanisme non faradique, en revanche, n'utilise pas de mécanisme chimique.
Au contraire, les charges sont distribuées sur les surfaces par des processus physiques qui

n'impliquent pas I'établissement ou la rupture de liaisons chimiques [65].
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Figure 1-15. Taxonomie des supercondensateurs

Modélisation des supercondensateurs:

Pour mieux comprendre les principes de fonctionnement des supercondensateurs, plusieurs

modeéles sont proposés. La modélisation quantitative aide a prédire les caractéristiques de

performance, ce qui contribue a son tour a réduire le colt et le colt de fabrication et

d'expérimentation physique. Les caractéristiques physiques ne peuvent pas étre expliquées

completement et précisément avec un seul modéle, il existe donc différents modeles proposes

[66]. La caractérisation correcte des supercondensateurs est récemment devenue importante en

raison de leur énorme potentiel en tant que dispositifs de stockage d'énergie .

Les modeles

électriques peuvent étre utilisés pour décrire le comportement des supercondensateurs en termes

de tension, température et fréquence [67] .
Certains des modeles de base sont :[66] [68 - 69]

1. Modeéle électrique a double couche

2. Modéle d'électrode poreuse

3. Modeéle de circuit équivalent

4. Modele intelligent

Le circuit équivalent de SC représenté a la Figure 1-16 [70] est utilise pour dériver le modéle

électrique donné par (1.18). La capacité différentielle est représentée dans ce modéle par deux

condensateurs : un condensateur constant CO et un condensateur linéaire dépendant de la tension

kV0, ou k est une constante correspondant a la tension de pente [70].
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Figure 1-16: Circuit équivalent de supercondensateur

1.2.3.4 Grandeurs caractéristiques des Supercondensateurs:

Les principaux paramétres utilisés pour caractériser un supercondensateur sont énumérés ci-
dessous.

v Energie et capacité.
L'éguation suivante décrit la relation entre la tension Vsc et I'énergie stockée Esc dans un

supercondensateur de capacité Csc.:
1
ESC = ECSC VSCZ (Ilg)
Pour calculer la capacité Csc, on utilise la formule suivante :

Csc = SOSrg (1.20)
Avec : & est la permittivité relative ou la constante diélectrique de I'électrolyte, tandis que &

est la permittivité absolue du vide .

Par conséquent, I'énergie Esc est une fonction de trois parameétres Vsc, S et d, comme le

montrent les équations (1.19) et (1.20). Il est important d'augmenter la tension Vsc, la surface S, la

permittivité relative &, et de diminuer I'épaisseur d pour augmenter I'énergie stockée. Un aspect

crucial est la capacité Csc, qui est maximisée par la compétence des producteurs lors de la

construction des électrodes poreuses.

v’ Résistance série équivalente (Rsc) :
La résistance série équivalente ou résistance interne empéche les supercondensateurs de

s'approcher des densités de puissance théoriques. Par conséquent, déterminer comment réduire la
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résistance interne des supercondensateurs devient un domaine important de recherche et

développement.

Plusieurs meéthodes ont eté développées pour réduire la résistance série equivalente,
notamment la connexion chimique de I'électrode au collecteur de courant, le polissage de la
surface du collecteur de courant et I'utilisation de suspensions colloidales a couche mince [71 -
73]. De plus, des études ont été menées pour caracteriser le lien entre la taille des pores et la
résistance série equivalente dans les matériaux d'électrode, ainsi que pour déterminer la

résistance interne inhérente de divers électrolytes [72] [74].

L'augmentation de ce type d'études et de développements devrait aider les supercondensateurs
a se rapprocher de leurs limites théoriques de densité de puissance. On peut considérer cette
résistance comme la somme des resistances “ioniques” et "électriques”. Cependant, la résistance
de la substance active, I'électrolyte dans le séparateur et le contact entre la substance active et le
collecteur de courant sont les principaux contributeurs a cette résistance interne. [75].

v’ Etat de charge (SOC) :

Le terme "état de charge" est utilisé ici pour désigner la quantité d'énergie qui peut étre
stockée. car elle est considerée comme une variable de décision dans certaines applications de
traction électrique. De nombreux travaux de recherche, dont [76 - 78] ont donné des fonctions
approximatives pour déterminer le SOC du SC. Un SC particulier aura généralement une tension

basse (Vscp) en dessous de laquelle il cessera de produire de I'énergie.

En conséquence, I'énergie disponible ou utile est inférieure a I'énergie completement chargée,

qui peut étre exprimée comme:

1
Esc = 2 Csc (VSCbZ - VSC—nomZ) (|-21)
OU : Vsconom €st la tension nominale du SC

Le SOC est donné en pourcentage d'énergie et est détermineé par la relation ci-dessous [79] :

S0C = 255 100 (1.22)

SC—act

Avec:
Esc_res: Energie restante de SC.

Esc_act . Energie nominale actuelle de SC (au cycle considéré).

En termes de plage recommandée pour le SOC lors de I'utilisation de SC, la plupart des
fabricants conseillent entre 25% et 100%. Cela permet d'utiliser 75 % du potentiel énergétique.
[56] [79].
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v Etat de santé (SOH) :
Le SOH est exprimé en pourcentage (%), comme la quantité d'énergie actuelle par rapport a

la quantité initiale d'énergie fournie.:

SOH = 5= 100 (1.23)

SC—nom

Avec :
E'sc_act: Energie actuelle de SC enJ
E'sc.nom : Energie nominale de SC en J.

En conséquence, SOH fait référence a toute I'énergie qui peut étre libérée si une condition
complétement chargée est totalement déchargée. Puisqu'il est généralement admis qu'un SC a
atteint la fin de sa durée de vie lorsqu'il revient a moins de 80% de sa capacité nominale initiale,

son amplitude est souvent comprise entre 100% et 80% [64].

1.2.3.5 Analyse de la durée de vie :

La durée de vie du SC est bien supérieure a celle des dispositifs de stockage de charge
conventionnels. Comme il n'y a pas de transfert de charge entre I'électrolyte et I'électrode dans le
processus non faradique, aucun produit chimique n'est impliqué, ce qui signifie qu'il peut durer
plus longtemps que les condensateurs et les batteries qui utilisent des produits chimiques pour
stocker les charges. Le SC a électrodes polymeres a une durée de vie plus courte car les
électrolytes liquides s'évaporent avec le temps en fonction de la température et de la tension
appliquées. Les effets de la température et de la tension sur la durée de vie des SCs sont
considérables. Dans la conception d'un systeme de stockage d'énergie, un modéle de
vieillissement précis [80] est crucial. Un calcul précis de I'énergie instantanée du SC doit étre
effectué afin d'estimer la charge d'équilibre laissée dans le dispositif. Dans un cas, le
supercondensateur est soumis a des cycles de charge/décharge rapides avec des caractéristiques
de puissance constantes, ce qui signifie que lorsque le courant augmente, la tension diminue et
inversement. [81]. L'augmentation du courant provoque des chutes de tension et ces pertes
augmentent surtout lorsque les cellules sont connectées en série [60], en raison de la résistance
interne ou résistance série équivalente Rscélevée

Les valeurs de résistance série équivalente et de capacité équivalente changent avec I'age de
I'appareil [82-83]. Geéneralement, les fabricants fournissent des valeurs de résistance série
équivalente et de capacité équivalente avec une tolérance de 20% [81], ce qui complique

I'estimation du bilan énergétique [84].
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1.2.3.6  Sélection du supercondensateur:

Pour remplacer les batteries du systéeme, il est trés important de choisir les valeurs et les
valeurs nominales correctes des super-condensateurs. En outre, il est important de relier la
capacité et I'énergie en termes de watts par heure. Le temps de charge et de décharge de la
batterie est calculé sur la base de I'ampére-heure, une équation (1.24) relative a I'ampére-heure et
a la capacité est donnée ci-dessous .

Ah = [(Vmin + Vmax) /2] x[F /3600] (1.24)

Ici, Ah = Ampere heure

F = Farad
Vmin et Vmax sont des niveaux de tension de terminaison

Capacité de la batterie (mAh) | équivalente capacité (Farad)
1000 782
1250 978
1500 1173
1800 1408

Tableau 1-3 : Capacité nominale équivalente a la batterie

Les super-condensateurs de type empilé et laminé ont des caractéristiques efficaces
différentes, il est également important de choisir entre elles [75]. Un supercondensateur idéal
doit avoir une densité d'énergie élevée, une densité de puissance éelevee, un courant d'impulsion

élevé, une capacité élevée et une faible résistance.

1.2.3.7 Avantages et futures portées supercondensateur:

Les batteries sont dangereuses lorsqu'elles sont maltraitées, la surchauffe peut provoquer
I'explosion des batteries. Le supercondensateur ne surchauffe pas en raison d'une faible
résistance interne. Le cycle de vie des batteries est faible, comparativement, le
supercondensateur a une durée de vie virtuelle infinie. Cela rend ces appareils utiles lorsqu'ils
sont soumis a de fréquents cycles de charge et de décharge . Un court-circuit aux bornes d'un
supercondensateur complétement chargé entrainera sa décharge rapide, ce qui peut entrainer un
arc électrique, ce qui pourrait endommager l'appareil. Certaines des caractéristiques des
supercondensateurs sont [85]:

1) Faible Résistance interne.

2) Faible courant de fuite.

3) Cycle de vie plus élevé.
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4) Une large gamme de températures de fonctionnement .
5) Capacité utilisable plus élevee.

6) Charge tres rapide.

7) Performances de charge et de décharge exceptionnelle

1.2.3.8  Application des supercondensateurs
Les applications des supercondensateurs sont multiples. On a notamment : [86-88]
v" Le véhicule électrique hybride .
Les alimentations sans interruption et de secours.
les lignes de transmission .
Les transports collectifs : bus, tramway, train.
Controle de la fréquence et de la stabilité du systéeme .

AN NEENEEN

Les supercondensateurs conviennent comme systéme de stockage d'énergie pour durcir
les équipements sensibles contre les baisses de tension .

v Micro-réseau et micro-génération: les SCs peut étre utilisé comme dispositif de stockage

d'énergie dans un systeme de micro-source connecté a un micro-réseau .
v Dans un systéeme éolien .
v' Démarrage a froid du moteur diesel .
Les supercondensateurs sont bien adaptés a l'industrie automobile car ils peuvent aider a

des choses comme : le démarrage, le stress a basse température, I'accélération et la récupération

d'énergie, et I'alimentation des équipements auxiliaires.

1.3 La densité d'énergie du PaC par rapport a plusieurs dispositifs de
stockage

Les piles a combustible ont des caractéristiques physiques spécifiques, mais elles fonctionnent
généralement de la méme maniére que les batteries, en s'appuyant sur la conversion de I'énergie
chimique en énergie électrique. La distinction entre les deux est qu'une PaC, contrairement a une
batterie, nécessite des réactifs externes pour fournir de I'énergie. [89].

Ainsi, une PaC ne connait jamais de décharge tant qu'elle est alimentée, contrairement a une
batterie qui peut connaitre une telle condition [90]. Il existe une grande variété d'appareils
disponibles, chacun avec son propre rapport puissance/énergie. Les PAC sont les appareils avec
le densité d'énergie les plus élevées parmi les appareils.

Le diagramme de Ragone (Figure.1-17) le montre clairement, car il place tous les dispositifs

de stockage et de conversion possibles sur le méme plan. Malheureusement, leur irréversibilité
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actuelle empéche la récupération d'énergie, et leur densité puissance est encore assez faible

(quelques dizaines de W.Kg-1).

Piles a combustible
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Figure 1-17 : Diagramme de Ragone

Comparé a la batterie ou aux condensateurs électrolytiques, le super-condensateur a une
densité d'énergie et puissance plus élevée avec un volume et un poids plus petits. Le super-
condensateur a une longue durée de vie par rapport aux batteries, jusqu'a 500 000 fois [91]. On
peut dire que la batterie et le super-condensateur sont complémentaires car les batteries sont
limitées dans les niveaux de puissance qu'elles peuvent supporter mais ont un rapport énergie /
poids éleve, alors que le super-condensateur peut supporter différents niveaux de puissance mais
a un rapport énergie / poids plus faible [92].

Les applications modernes sont de haute puissance, ce qui a conduit & la fabrication de
batteries de haute puissance qui a son tour obligent a sacrifier la densité d'énergie et le cycle de
vie. De méme avec les condensateurs, car ils souffrent maintenant d'une faible densité d'énergie

et d'une autodecharge plus élevée [62] [93].

Le tableau 1-4 ci-dessous résume les caractéristiques des éléments de stockage

Caractéristiques du périphérique Super- Condensateur .
de stockage condensateur électrolytique Batterie
Temps de charge 1-30s 103<t< 10% lh<t<5h
Temps de décharg 1-30s 103<t< 10% T>03h
Densité énergétique (Wh / kg) 1-10 <01 10 - 100
Durée de vie (nombre de cycle) 10° 10° 10°
Densité de puissance (W / kg) 10000 > 1000000 <1000
Rendement 85% — 98% > 95% 70% - 85%

Tableau 1-4 : Comparaison entre les performances des super-condensateurs, des
condensateurs électrolytiques et des batteries [67]
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1.4 Différentes sources hybrides d'un véhicule électrique

Actuellement, la batterie reste le dispositif de stockage d'énergie le plus étendu pour fournir et
livrer de I'électricité dans le vehicule électrique [14]. Mais on s‘attend a ce que les véhicules a
pile a combustible soient la principale source du futur véhicule, en particulier apres
I'amélioration du fonctionnement de la pile a combustible en utilisant un dispositif de stockage
d'énergie auxiliaire pour gérer les pics de puissance de charge lors de l'accélération et du
freinage. La source hybride combine les avantages des technologies utilisées (ex: énergie et
puissance speécifiques, récupération d'énergie pensee coupure régenérative, etc.). Dans cette
section, une étude comparative de I'hybridation de véhicules a pile a combustible avec un
dispositif de stockage a batterie ou supercondensateurs sera présentée, elle est adressée pour
trouver une réponse satisfaisante a la question suivante «Quelle source d'énergie hybride pour le

transport routier dans le futur?
1.4.1 Principe général de I’hybridation « PAC - batterie et PaC- SC » :

Le principal point important des systemes hybrides présentés dans la littérature est d'équilibrer
I'énergie entre la source principale de la pile a combustible, la source auxiliaire et la charge [94].
Le role de la pile a combustible et des batteries est de fournir une puissance moyenne a la charge,
tandis que le dispositif de stockage (SC) peut étre utilisé comme source d'énergie: il gere les pics

de puissance de charge lors de I'accélération ou a un franchissement de pente [95].

La figure 1-18 montre le fonctionnement d'une source hybride groupe électrogéne pile a

combustible et supercondensateurs.
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dela i -ﬁ':?-li;’ Contrble de la puissance
puissance @3}/,/ z 1; et récupération Pics
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Recharge éventuelle ' ‘ APPLICATION
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électrogéne Puissance
aPAC moyenne
L

Figure 1-18 : Echanges de puissance dans un véhicule a PAC hybridé par des SCs .

La dynamique de la puissance (ou du courant) de la PaC a été volontairement reduite, la

source auxiliaire fournit toutes les variations de charge. Les avantages d'une source hybride a
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PaC pourraient inclure une amélioration des performances du véhicule, une économie de
carburant et une tige inférieure (minimiser la PaC ou le dimensionnement de la batterie). Le
degré d'hybridation bénéficie de [96]:

- les caractéristiques d'efficacité des PaCs.

- Reéduction de la taille des PaCs.

- Récupération d'énergie par freinage régenératif.

- L’amélioration de la durée de vie du PaC.

Un systéme hybride peut étre défini en termes de I'un des trois régimes opérationnels [89] :

e Régime normal : lorsque la puissance de la charge est inférieure a la sortie maximale de

la source primaire, le systéme de stockage d'énergie et la charge sont alimentés par la
source primaire.

e Régime décharge : Lorsque la puissance de charge dépasse la puissance maximale de la

source primaire, le systéme passe en mode décharge. Par conséquent, la source primaire
et le dispositif de stockage alimentent en énergie la charge.

e Régime récupération : l'utilisateur recharge le périphérique de stockage (et peut étre a la

source primaire, s'il est rechargeable).

La conception d'hybridation fondamentale et les trois regimes de fonctionnement sont illustrés a
la Figure 1-19

Source principale |
(énergie specifique | convertisseur |—| La charge

Régime trés dlevde} 7
i
normal Organe de stockage 1
(pussance spécifique =
glevis)
Source principale
, . (énergie spécifique convertisseur |1| La charge
Régime tras dlevia) r
décharge

Organe de stockage
(purssance specifique

éleves)

Source principale ?
L. (énergie spécifique convertisseur |—| La charge
Régime trés dlevie) -

récupération

Fhix de puizzance de
la source principals

Organe de stockage
(pussance spécafique

élevéa)

—

Flux de purssance de
'organe de stockags

Figure 1-19 : Régimes du fonctionnement systéme hybride

La connexion électrique entre la charge et les sources d'alimentation est réalisée grace a
I'utilisation de convertisseurs électroniques appropries [57]. Les topologies associatives peuvent

étre représentées de différentes manieres. Une alternative consiste a utiliser des batteries ou des
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supercondensateurs pour maintenir le niveau du bus DC. La solution la plus commune consiste a

utiliser :

- un convertisseur non réversible en courant de type élévateur (boost) de tension pour
connecter la PaC au la charge.
- un convertisseur réversible en courant de type abaisseur-élévateur (Buck-Boost) de

tension pour interfacer les organe de stockage au la charge

Des solutions plus compliquées, telles que des convertisseurs, peuvent étre utilisées pour
améliorer l'efficacité de I'étage de conversion électrique. Cependant, il existe des applications ou
les systémes de conversion d'énergie sans transformateur pourraient potentiellement offrir des
avantages significatifs, notamment la simplicité, les économies de codts et la taille réduite du
convertisseur, en particulier dans les applications a haute puissance. De cette facon, l'utilisation
de convertisseurs de puissance en parallele avec une technique entrelacée peut offrir de

meilleures performances [97].
On peut résumer ici encore que les contraintes pour faire fonctionner une PaC sont les suivantes :

= La puissance ou le courant de la pile a combustible doit étre maintenu dans un intervalle
(une valeur nominale, une valeur minimale ou zéro).

= Le courant de la PaC doit étre contrdlé comme un courant unidirectionnel.

= Pour avoir un impact minimal sur les circonstances de la pile & combustible, la fréquence
de commutation du courant de la PaC doit étre supérieure a 1,25 kHz [97], et le courant
d'ondulation de la pile a combustible doit étre inférieur a 10% de la valeur nominale.
[98].

La comparaison entre les sources hybrides (PAC - batterie et PAC- SC) dépend entierement

de la comparaison entre les supercondensateurs et les caractéristiques de la batterie.

1.4.2 La batterie par rapport a supercondensateur en tant que dispositif de
stockage d'énergie
Pour comparer les caractéristiques de puissance des supercondensateurs et des batteries, et
pour savoir laquelle peut étre la meilleure source auxiliaire pour la pile a combustible, la
comparaison doit étre faite pour le méme rendement de charge / décharge. Les deux types
dispositifs (batterie et SC) sont capables d'impulsions de haute puissance, bien que les batteries
ne soient pas destinées a étre chargées / déchargées pendant de longues périodes a ces niveaux de
puissance eéleves, ce qui permet d'évaluer directement les performances relatives des

supercondensateurs et des batteries a partir des tests de puissance d'impulsion
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Le test d'impulsion d'une batterie est généralement effectué a un SOC partiel spécifié, car
seule une petite fraction de I'énergie stockée dans la batterie est utilisée dans les tests de cycle.
L'efficacite aller-retour des dispositifs est particulierement intéressante dans les tests d'impulsion
[99]. Ceci est déterminé a partir du rapport entre I'énergie sortant des appareils et I'énergie
entrant dans les appareils pendant le cycle de test. Cette efficacité dépend principalement de la
résistance série équivalente de I'appareil. Pour les supercondensateurs, leur efficacité de charge /
décharge est élevée et I'énergie perdue en chaleur au cours de chaque cycle est relativement
faible et facilement éliminée.

L'énergie perdue en chaleur dans les batteries est beaucoup plus importante, ce qui rend
I'évacuation de la chaleur plus cruciale et ses colts d'extraction beaucoup plus cher. C'est-a-dire
que le rendement du cycle des batteries est d'environ 80% et le rendement du cycle des SCs est
d'environ 95% [15][86]. Pour une décharge a haut rendement correspondante, les batteries
auraient une capacité de puissance beaucoup plus faible. De plus, le principal inconvénient des
batteries est un temps de charge lent, limité par un courant de charge [100]; en revanche, les
supercondensateurs peuvent étre chargés sur une courte période, en fonction d'un courant de
charge élevé (puissance) disponible a partir de la source principale.

De plus, la figure 1-20 compare les technologies avancées des batteries et des
supercondensateurs en termes de puissance et d'énergie spécifiques. Bien qu'il soit vrai qu'une
batterie a la plus grande densité d'énergie (c'est-a-dire qu'une plus grande quantité d'énergie est
stockée par poids que d'autres technologies), il est important de tenir compte de la disponibilité
de cette énergie. C'est I'avantage traditionnel des condensateurs. Avec une constante de temps

inférieure a 0,1 s, I'énergie peut étre prélevée sur un condensateur a une vitesse trés élevée [101].

Au contraire, une batterie de méme taille ne pourra pas fournir I'énergie nécessaire dans le
méme laps de temps. Contrairement aux batteries, plus avantageux pour le cas des
supercondensateurs est le fait qu'elles peuvent supporter un trés grand nombre de cycles de
charge / décharge sans dégradation (ou de cycles pratiquement infinis) [86] .
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Figure 1-20 : Puissance spécifique par rapport a I'énergie spécifique des dispositifs de stockage

modernes

En conséquence, les supercondensateurs ont de meilleures performances que la batterie, pour
étre une source auxiliaire avec une pile a combustible dans les véhicules électriques. La source
hybride PaC-SC présente les avantages de la PaC ainsi que les avantages des SCs qui éliminent
les inconvénients des performances dynamiques transitoires de la PaC et récupérent I'énergie
grace au freinage par récupeération, car les SCs peuvent aider plus efficacement la PaC a

répondre a la demande de puissance transitoire.

1.5 Conclusion

Une étude fondamentale des différentes sources d'approvisionnement actuelles et futures des
vehicules électriques a été présentée dans ce chapitre. Presque tous les vehicules électriques
disponibles sur le marché utilisent aujourd’hui les batteries chimiques, les deux principales
technologies de batteries actuelles utilisées dans les véhicules électriques sont le lithium-ion (Li-
ion) et I'nydrure métallique de nickel (NiMH), en raison de leur potentiel d'obtention d’énergie et
densité d'énergie. Cependant, l'autonomie de la batterie est toujours considérée comme le
principal obstacle et défi du développement de la batterie du véhicule électrique. Les PaCs ont
une densité d'énergie potentiellement plus élevée que les batteries, les piles a combustible et en
particulier PEMFC sont adaptées aux applications de véhicules électriques. Mais, en raison de la
complexité de son systeme, en particulier de sa faible puissance transitoire, de son codt et de son
poids élevés, la technologie de la PaC est trop chere et cela limite le vehicule a PaC
commercialisable. En conséquence, la batterie et la pile a combustible peuvent étre utilisées
comme sources principales en véhicule électrique, grace a leur énergie spécifique et a leur
densité d'énergie plus élevées, mais la faible autonomie de la batterie et les performances
transitoires les plus faibles de la PaC sont toujours considérées comme des obstacles et des défis.

Le supercondensateur a une densité d'énergie inhabituellement élevée, mais son principal
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inconvénient est son énergie spécifique plus faible, ce qui limite les utilisations uniquement en
performance dynamique transitoire, de sorte qu'ils ne peuvent étre utilisés que comme sources
auxiliaires. En source hybride, les supercondensateurs ont de meilleures performances que la
batterie, ou la source hybride PAC-SC présente les avantages de la pile a combustible ainsi que
les avantages des supercondensateurs qui éliminent les inconvénients des performances

dynamiques transitoires de la PaC et récupérent rapidement I'énergie de freinage régénérative.
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2.1 Introduction

Comme il existe une différence importante de tension et de courant entre les sources (pile a
combustible, batteries, supercondensateurs) et les charges du véhicule (moteur de traction,
auxiliaires), les convertisseurs de puissance destinés a la gestion de I'énergie embarquée dans les
vehicules électriques a pile a combustible (PaC) et Les véhicules hybrides PaC sont au cceur des
recherches actuelles en électronique de puissance dans le domaine des applications automobiles.
Ces convertisseurs doit étre concu et utilisé avec un rapport de tension élevé, un rendement
élevé, faible ondulation de courant d’entrée, haute fiabilité, et une compacité élevée tout en
conservant un faible codt.

Ce chapitre vise a présenter les nombreuses topologies de convertisseurs continu-continu
isolés et non isolés qui conviennent aux vehicules a pile a combustible, ainsi que leurs avantages
et inconvénients. Enfin, le chapitre se termine par quelques recommandations pour aider le
concepteur a faire les meilleurs choix de topologie de convertisseur en termes d'efficacité, de

complexité, de taille, d'ondulation de courant, de gain de tension et de tolérance aux pannes.

2.2 Responsabilite et classification des convertisseurs continu-continu dans
les véhicules électriques a PaC :

Toutes les charges mécaniques et hydrauliques sont remplacées par des charges électriques
afin de mettre en ceuvre des équipements avancés tels que la climatisation, la direction assistée,
les vitres électriques, les freins, etc., pour la sécurité et le confort du conducteur [102].

Par consequent, la technologie des convertisseurs joue un réle viable dans le flux de courant
et de puissance dans le groupe motopropulseur du véhicule, ainsi que dans I'utilisation des
fonctionnalités améliorées et des caractéristiques luxueuses des véhicules [103].

Le groupe motopropulseur et les charges alimentées par bus haute puissance dans les voitures
a pile a combustible ; en basse tension, le bus sert a alimenter des charges de faible puissance.
Les charges de faible puissance sont souvent alimentées par une batterie ou un
supercondensateur. Pour charger et décharger la batterie; un convertisseur continu-continu
bidirectionnel entre le bus continu et la batterie est une autre option. La tension de sortie de la
PaC est faible et empiler plus de cellule PaC n'est pas la solution optimale pour augmenter la
tension aux bornes pour satisfaire les exigences du groupe motopropulseur et des charges
électriques de luxe [104] . Le systeme électrique du véhicule devient plus complexe et colteux
en raison de l'augmentation des charges électriques. Dans de tels cas, I'électronique de puissance
est la solution fiable pour mettre en ceuvre de nombreuses méthodes de contrdle pour controler,

les entrainements réglables, les freins électromécaniques de puissance et I'électro hydraulique,
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etc. Les technologies de convertisseur de puissance sont responsables de la gestion et du contréle
du flux de puissance dans le véhiculaire groupe motopropulseur [103].

Les convertisseurs de puissance ont été classés en quatre types; Convertisseurs continu-continu
(DC-DC), continu — alternatif (DC-AC), alternatif- continu ( AC-DC) et alternatif- alternatif
(AC-AC). Dans les véhicules a PaC, le convertisseur DC-DC utilisé pour augmenter la tension
aux bornes de la pile a combustible et obtenir une alimentation en tension vers le convertisseur
DC-AC pour entrainer le moteur de traction. Un convertisseur de puissance DC-DC haute
tension est nécessaire avec l'application véhiculaire pour alimenter des charges haute tension.

Dans la littérature, divers convertisseurs DC-DC a plusieurs étages unidirectionnels abordent
la conversion a gain élevé pour diverses applications, notamment les véhicules hybrides,
I'énergie renouvelable, la batterie et les entrainements électriques. Ces convertisseurs
conviennent également pour atteindre une demande de tension plus élevée du groupe
motopropulseur [105-106].

La Figure 2- 1 montre la classification des convertisseurs d'électronique de puissance pour se
concentrer sur le convertisseur DC-DC. Ces convertisseurs sont classés en deux catégories
principales (Non isolé et isolé). Un convertisseur non isolé partage une masse commune entre
I'entrée et la charge ou avec la charge flottante. Alors que, dans le convertisseur isolé, I'entrée et
la borne de charge sont isolées électriquement [105]. Sur la base de la direction du flux d'énergie
a travers le convertisseur, les convertisseurs non isolés et isolés sont classés en deux sous-
catégories; I'un est unidirectionnel et I'autre est les convertisseurs bidirectionnels.

Pour assurer l'isolement; le transformateur et les inductances couplés utilisés dans le
convertisseur de puissance. Ce qui augmente le taux de conversion du convertisseur, mais
augmente également le colt, la taille et les pertes. Ainsi, la haute fréequence est I'option
supérieure pour réduire la taille du transformateur et de I'inductance couplée.

A Tlintérieur des convertisseurs unidirectionnels, le flux de puissance ne circule que dans le
sens Entrée vers Sortie. Cependant, dans le cas de convertisseurs bidirectionnels, le flux de
puissance sera a la fois la direction Entrée vers Sortie et Sortie vers Entrée [105-107].

En outre, les sous-catégories unidirectionnelles et bidirectionnelles des convertisseurs DC-DC
non isolés sont classées en deux sous-catégories; une catégorie est un convertisseur
unidirectionnel / bidirectionnel et un convertisseur unidirectionnel / bidirectionnel a sortie
flottant. En outre, le convertisseur unidirectionnel / bidirectionnel et un convertisseur
unidirectionnel / bidirectionnel sont classés en un seul étage, des convertisseurs DC-DC a
plusieurs étages et entrelace.
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Figure 2- 1 : Classification des convertisseurs avec plus d'attention sur le convertisseur DC-DC
unidirectionnel

2.3 Convertisseur d’Interface pour Pile a Combustible

L'interface électronique de puissance est concue pour convertir la basse tension de PaC en une
tension de bus DC-DC fixe [108-109]. Il est également nécessaire de maintenir I'ondulation du
courant de la PaC aussi faible que possible afin de prolonger la durée de vie du PaC [110]. Pour
les architectures PEMFC pour groupes motopropulseurs, les spécifications de conception du
convertisseur de puissance sont bien connues [105] [111] :

e rendement énergeétique élevé.

o performances de réglage rapide en évitant les gros composants de stockage passifs.

e Ondulation a faible courant évitant les dommages et le vieillissement de PaC.

e Compacité.

e Modularité.

o fiabilité et redondance permettant la continuité des services.
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Différentes topologies concurrentes peuvent donc convenir pour une interface PaC. Les
prochains paragraphes seront consacrés a l'analyse, des avantages et inconvénients des

différentes topologies possibles.

2.3.1 Convertisseurs continu-continu non isolés

Les trois principaux types de convertisseurs conventionnels sont respectivement appelés
abaisseurs, élévateur, et abaisseur-élévateur ou "buck”, "boost" et "buck-boost"en anglais.
Souvent, des topologies élévatrices sont observées a la sortie de la pile a combustible. Les
convertisseurs bidirectionnels des éléments de stockage qui les relient au bus DC permettent aux

trois structures fondamentales de converger.

- La premiere topologie considérée est le convertisseur Buck (Figure 22-2(a)), qui a une
tension d'entrée supérieure a sa tension de sortie. Le gain de tension est le suivant :

Vs

=D (- 1)

D est le rapport cyclique.

- Les positions de linterrupteur et de l'inductance sont interchangeables dans une
conception similaire connue sous le nom de convertisseur élévateur (Figure 2-3(a)).
Le convertisseur génere une tension de sortie supérieure a sa tension d'entrée. De plus amples

informations sur ce convertisseur seront fournies dans le paragraphe suivant.

- Le convertisseur Buck-Boost (Figure 2-2 (b)) inverse la polarité de la tension d'entrée et
peut augmenter ou diminuer la tension de sortie en fonction de la valeur de D. Le gain de

tension est défini par :

Vs -D

v 1o @2
< L g D
b — TU T L |1
S A Y/ - *
- -
AN D_| ¢ AN 7= ¢l
I I AN DC | | —
N ] N =
* -
(a) (b)

Figure 2- 2 : convertisseurs DC/DC conventionnels (a) Buck, (b) Buck-Boost
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2.3.1.1 Convertisseur boost conventionnel

Le convertisseur DC-DC boost est un convertisseur de puissance qui augmente la tension
d'entrée tout en reduisant le courant d'entrée. Il s'agit d'une classe d'alimentation a découpage
ayant au moins un élément de stockage d'énergie (un condensateur, une inductance ou les deux
en combinaison) et au moins deux semi-conducteurs (une diode et un interrupteur) comme le
montre la Figure 2- 3 (a) [111]. Dans le convertisseur DC-DC boost, une inductance connectée
en série avec la source DC d'entrée aide a réduire les ondulations du courant d'entrée et un filtre a
condensateur est utilisé du c6té sortie pour éliminer les ondulations de tension de sortie. Les
convertisseurs Boost DC-DC présentent divers avantages. Un gain de tension de sortie modéré
peut étre obtenu (< 4%), l'interrupteur peut étre facilement piloté par rapport a la masse, le
courant d'entrée est continu et le filtrage et la satisfaction des exigences interférence
électromagnétique sont simples pour ce convertisseur [105] . Pour la conception illustrée a la
Figure 2- 3 (a), une efficacité modérée peut étre obtenue (83 ~ 85% a pleine charge) [111]. La
tension de sortie est a polarité unique et les circuits sont plutét simples, le colt est donc inférieur,
ce qui en fait une option appropriée pour les groupes motopropulseurs PaC.

La Figure 2- 3 montre le convertisseur DC/DC boost conventionnel et ses formes d'onde de

tension et courant en mode de conduction continue.

VpaCT B [ I\_‘“’ C— RFVe

(@) Convertisseur DC/DC Boost conventionnel

i Lo T

DT T

(b) Courant d’inductance (c) Courant de capacité
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Figure 2- 3 : convertisseur Boost et formes d'ondes courant/ tension
Le gain de tension du convertisseur boost est défini par :
14 1
s - L (2-3)

Ve 1-D
La réduction de I'ondulation de courant est une caractéristique cruciale pour les convertisseurs
DC/DC afin de minimiser leurs effets négatifs sur le PaC au fil du temps [112].

L'éguation suivante décrit I'ondulation du courant pour cette structure:

. DV, D.(1-D)V
Alpyc = o Lf (2- 4)

The following equation defines the output voltage ripple:

A
AVs = (1-D).R.Cf (2-5)

Ou D est le rapport cyclique, R représente I’ensemble des charges et f est la fréquence de

commutation du convertisseur.

Les équations suivantes peuvent étre utilisées pour calculer les contraintes de courant et de

tension sur l'interrupteur et la diode :

Ve AV

Vk,max = VD,max = ﬁ + > (2-6)

Is . AL

Ik,max = ID,max = Ik,max = 1-D + 2 (2-7)
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Cependant, le convertisseur DC-DC boost présente également certains inconvénients. Comme
I'exigence d'un grand condensateur pour reduire I'ondulation a la tension de sortie, ce qui rend le
volume assez important et le poids modérément lourd, le gain de tension élevé (> 4%) ne
convient pas a ce convertisseur, la disposition en paralléle des dispositifs de commutation de
puissance est nécessaire pour gerer une puissance élevée et il nécessite des etapes

supplémentaires pour le rendre résistant aux court-circuit [113].

En raison de l'absence de redondance statique [114], le fonctionnement continu du
convertisseur boost ne peut étre assuré en cas de panne de l'interrupteur de puissance. En raison

de ce probleme, la voiture peut s'arréter completement.

2.3.1.2 Convertisseur Boost en cascade

En utilisant une structure en cascade, le gain de tension d'un convertisseur Boost classique
peut étre amplifié pour répondre aux criteres de gain de haute tension. La figure 22-4 illustre le
convertisseur élévateur en cascade. Il s'ensuit que le nombre d'étages de suralimentation en série,
n, est le nombre total d'étages.

Comme il y a peu de limites sur la tension dans laquelle le premier étage doit fonctionner, il
peut commuter a une fréquence élevée pour augmenter la densité de puissance. Maintenir la
fréquence de commutation basse dans le deuxieme étage permet de réduire les pertes de

commutation [115].

L1
m’j"‘) D1 R __m"‘l Dn >

A
S1 S Sn/__
Vpac Hd’f‘ J S IRV Hd: \ on — M bc

Figure 2- 4 : Convertisseur Boost en cascade

Le gain en tension du convertisseur est egal a la somme des gains des N Boosts standards. Par
conséquent, le gain de tension peut étre assez important. Pourtant, I'ordre du systéme, le codt, le
volume et la difficulté de le réguler augmentent a mesure que le nombre de convertisseurs dans

la cascade augmente..

2.3.1.3 Convertisseur Boost a trois niveaux
Cette configuration se compose de deux convertisseurs boost classiques ayant les points
milieux des interrupteurs de puissance et des condensateurs de filtrage, attachés a la sortie

49



Chapitre II Etat de l'art des convertisseurs DC-DC pour véhicules électrigue 4 pile 2 combustible

(Figure 2-5). Les contraintes de tension sur les interrupteurs sont réduites de moitié avec cette
structure [116]. Lorsque l'on compare cette configuration au boost classique, c'est l'un des
aspects les plus intrigants. Le gain de tension et les contraintes de courant sur les commutateurs

et les diodes sont les mémes que dans un boost conventionnel.

L1 D1
AN >
A
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Ipac S1 vel
—
# ) oL
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-":t?; \ Ve2 1
Ni? 2 =
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T

D2

Figure 2- 5 : Convertisseur Boost & trois niveaux

Compte tenu des limitations du convertisseur DC/DC boost conventionnel, des efforts ont été
faits pour trouver des conceptions alternatives qui peuvent répondre aux besoins des applications

PaC dans les vehicules électriques [114].

2.3.1.4 Topologies boost entrelacé

La premiere topologie est un convertisseur elévateur DC/DC entrelace, souvent appelé en
anglais "Interleaved Boost Converter (IBC)", qui est simplement N convertisseurs élévateurs
connectés en paralléle a un seul bus DC (Figure 2-6) [117]. Le nombre de phases est déterminé
par des compromis entre plusieurs facteurs, notamment la taille des inducteurs, I'efficacité, la
redondance, I'ondulation du courant d'entrée, et le codt. Pour un convertisseur donné, le nombre
des phases détermine le décalage des signaux de commande de commutation, qui est égal a T/n,
ou T est la période de commutation du convertisseur.

Par rapport aux autres topologies de convertisseurs DC/DC utilisées dans les applications de
PaC [117- 119], les convertisseurs DC/DC IBC présentent divers avantages, notamment leur
petite taille, leur rendement éleve, leur fiabilité et leur faible courant d'ondulation. Les semi-
conducteurs ont des caractéristiques de courant plus faibles et sont susceptibles de fonctionner en
mode dégrade. En fait, si un défaut survient sur une phase, les autres phases peuvent étre
employeées comme systéeme de compensation pour continuer a fournir de I'énergie sans

interruption grace a leurs conceptions redondantes [119].

Des convertisseurs IBC a 2 phases [120-121], 3 phases [122-123] et 4 phases [124-125]
peuvent étre trouveés dans la littérature. La figure 2-6 illustre les architectures de ces

convertisseurs :.
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Figure 2- 6 : Architectures des convertisseurs IBC : (a) 2 phases, (b) 3 phases, (c) 4 phases.
Les formules (2-8), (2-9) et (2-10) indiquent l'ondulation du courant d'entrée sur le rapport
d'ondulation du courant d'inductance pour les topologies entrelacées a 2 phases, 3 phases et 4

phases, respectivement.:

(1-2D) 1

sife ) aop) pour 0 <D < >
i, | @b-1) 1 28)

Lx 5~ pour;<D<1
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r (1-3D)
“a_p, = pour 0<D<1/3
difc | 3D-1)(2-3D) -
Al sp_p,  pour 1/3<D<2/3 (2-9)
(3D-2)

. 5 pour2/3<D<1

r (1-4D)
D) pour0<D<1/4
(4D-1)(2-4D)
aig “apa_p  pour 1/4<D<1/2

= (2-10)

Aipy (4D-3)(2-4D)
“apa_p  Pour 1/2<D<3/4
L (4DD_3) pour3/4<D<1

Pour un rapport cyclique de D = 0,5, I'ondulation du courant d'entrée d'un convertisseur IBC a
2 phases s’annule; pour un IBC a 3 phases, cela se produit a deux valeurs de rapport cyclique
(0,33 et 0,66); et pour un IBC a 4 phases, I'ondulation s’annule a trois valeurs de rapport cyclique
(0,25, 0,5, 0,75). On peut voir sur la Figure 2-7 que lorsque le rapport cyclique change, le rapport

de I'ondulation du courant de PaC (4ip,.) a I'ondulation du courant d'inductance (i,,) varie.
Aipyc
Al

12

0.8 ‘\ IBC 4Ph
0.6 >

0.4

N\

0.2

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Rapport cyclique

Figure 2- 7 : Rapport entre I'ondulation du courant de PaC et I'ondulation du courant suivant le rapport
cyclique.

Malgré les avantages de I'entrelacement, I'efficacité énergétique du convertisseur est toujours
contrainte par les pertes de commutation car les contraintes de tension sur les semi-conducteurs
sont les mémes que dans un convertisseur DC/DC élévateur conventionnel. De plus, le gain en
tension de ces topologies est limité, tout comme un convertisseur élévateur DC/DC
conventionnel (équation (2-3)).

La deuxiéme topologie est un convertisseur DC/DC élévateur a entrelacement flottant (Figure
2- 8), souvent connu sous le nom de Floating-Interleaving Boost Converter (FIBC) [126]. Ce

dernier offre certains avantages, notamment I'entrelacement et le gain en haute tension. Les
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entrelacements du ces topologies doivent toujours étre un nombre pair pour maintenir I'équilibre
du bus flottant. L'ondulation du courant d'entrée, la taille des inductances et I'efficacité
énergétique ont tous un role dans la détermination du nombre de phases utilisées dans ces
convertisseurs. En utilisant le composant supérieur non flottant d'un convertisseur élévateur et la
partie inférieure flottante, comme illustré a la Figure 2.4, un convertisseur DC/DC élévateur
flottant entrelacé a 2 phases peut étre construit [114].

La mise en parallele de la version flottante et non flottante en entrée et la commande déphasée
des deux interrupteurs (S1, S2) assurent la notion d'entrelacement de cette topologie.
L'ondulation du courant d'entrée peut étre minimisee en utilisant I'entrelacement. De plus, cette
conception permet aux semi-conducteurs de puissance d'avoir moins de contraintes électriques

(c'est-a-dire la tension et le courant).

v L,
— YT [__1I
A
g ;Sfl :...._ [ 1 ::‘1}]
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- T . \ DC
LS 2 J""_ .(__ 2 j— ‘1 ¢ ]
I, _‘ LD,
L A . =]

Figure 2- 8 : FIBC a 2 phases.

L'éguation suivante décrit le gain de tension de cette topologie:

Vs _ 14D -
Ve 1-D (2-11)

Ou D est le rapport cycliques de tous les interrupteurs de puissance.

De nombreuses topologies peuvent étre derivees du convertisseur FIBC

De nombreuses topologies différentes peuvent étre dérivées du convertisseur DC/DC boost
flottant entrelacé (FIBC). Les figures 2-9 et 2-10 présentent deux topologies [127], la premiére
étant une topologie boost entrelacée flottante a quatre phases (FIBC 4Ph), et la seconde étant une
topologie boost entrelacée flottante a deux étages installée en cascade (FIBCDE). En sortie, la
connexion en série des parties flottantes et non flottantes permet un gain de tension élevé et une
ondulation de tension de sortie minimisée [128]. Comme démontré en relation (2.12), le gain de
tension d'une topologie FIBC a 4 phases est le méme que le gain de tension d'un FIBC a 2

phases.
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Le gain de tension pour la topologie FIBCDE (Figure 2-10) est :

Vs 2

Ve (1-D1).(1-Dy) 1 (2-12)

Ou D4, D, sont respectivement le rapport cyclique du premier et du deuxiéme étage.

L'entrelacement est utilisé dans les deux topologies, réduisant I'ondulation du courant d'entrée
et la taille des inducteurs associés. Le courant traversant I'inductance de la partie flottante et non
flottante est le courant d'entrée divisé par quatre, ce qui est un avantage de la topologie FIBC a 4
phases par rapport a la conception FIBCDE. Il en résulte moins de chute de tension a travers la
résistance des inducteurs et, par conséquent, une efficacité améliorée. L'utilisation du concept
d'entrelacement dans la premiére étage de la topologie FIBCDE peut améliorer son efficacite,
mais cela augmente également le nombre de composants requis, ce qui augmente a son tour le
colt et la complexité de I'ensemble de la topologie.

Les topologies FIBC 2 phases et FIBC 4 phases partagent les mémes rapports d'ondulation du
courant d'entrée sur ondulation du courant d'inductance que les topologies entrelacées 2 phases et
4 phases, respectivement (voir les équations (2-8.) et (2-10)) . L'ondulation de courant d'entrée
dans FIBC a 2 phases s'annule a un rapport cyclique de 0,5, tandis que dans un FIBC a 4 phases,
elle s'annule pour trois valeurs de rapport cyclique (0,25, 0,5, 0,75).

De plus, l'architecture du convertisseur FIBC a 4 phases est plus fiable que I'architecture du
convertisseur FIBC a 2 phases. Cela est di au fait que la perte d'une phase d'un convertisseur
FIBC 2 phases entrainerait un déséquilibre entre les bus flottants et non-flottants. Par contre,
pour un convertisseur FIBC 4 phases, La perte d'une phase d'une des parties (qu'elle soit flottante
ou non flottante) pourrait étre compensée par l'autre phase placée sur la partie endommagée.
Cependant, le maintien de I'équilibre du convertisseur entraine la surcharge d'une phase, ce qui
entraine une augmentation des contraintes électriques, notamment sur les composants

magnétiques.
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Figure 2- 9 : FIBC a 4 phases
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Figure 2- 10 : FIBC double étages en cascade.

2.3.1.5 Convertisseur DC/DC boost flottant entrelacé a 3 phases

Le schéma de circuit du convertisseur boost flottant entrelacé a 3 phases (FIBC a 3 phases) est
représenté sur la Figure 2- 11. Le convertisseur proposé est un convertisseur amplificateur
entrelacé triphasé avec un condensateur intermédiaire et deux condensateurs de sortie qui
forment la sortie flottante. Le convertisseur proposé peut atteindre un gain de tension tres élevé
ainsi que réduire la tension au borne des interrupteurs, ce qui aide a utiliser des dispositifs de
commutation de faible puissance qui peuvent réduire la taille globale et le colt du convertisseur.

L'équation suivante décrit le gain de tension de cette structure.:

Vpc (2+D)
Toe _ 242) 2-13
Vpac (1-D) ( )

Les interrupteurs S1, S2 et S3 sont retournés et désactivés par deux signaux PWM qui sont

déphasés de 180 degrés. Un signal PWM est appliqué a la porte de S2 et un autre signal PWM
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déphasé de 180 degrés depuis le premier est appliqué aux portes de S1 et S 3. Il n'y a pas de
déphasage entre la phase n°1 et la phase 3 et Ces deux phases sont au déphasage de 180 degrés

avec la phase n°2.
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Figure 2- 11 : FIBC a 3 phases

Bien que cette topologie offre divers avantages, malgré la présence d'une redondance statique,
mais les avantages de cette structure en termes de gain de tension, d'ondulation du courant
d'entrée, et de tension aux bornes des interrupteurs de puissance seraient perdus en cas de défaut

sur lI'une des phases du convertisseur.

2.3.1.6 Boost entrelacé avec annulation du rapport cyclique

Dans la littérature, une autre topologie supplémentaire pour un convertisseur DC/DC
élévateur entrelacé a été présentée. [129] ,Cette topologie combine deux principes: 1) A la I'entrée
du convertisseur, deux inductances sont intercalées pour Annulation de I'ondulation du courant
d'entrée, et 2) au niveau Sortie du convertisseur, un multiplicateur de tension SC est utilisé Pour
augmenter le gain de tension. La topologie proposée est illustrée a la Figure 2- 12, il contient deux
inductances sont entrelacées Pour annuler I'ondulation du courant d'entrée, deux interrupteurs de
puissance (S1 etS2) commutent complémentaires, c'est-a-dire lorsque S1 est fermé, S2 est ouvert
et vice wversa, trois diodes, trois condensateurs et wune petite inductance (L3)
Pour la limitation de courant a travers diode d3. En pratique mise en ceuvre, L3 est environ 100

fois plus petite que L2 et 50 fois plus petite que L1 [129].
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. V oc

Figure 2- 12 : IBC avec annulation du rapport cyclique

Le principal avantage de cette conception est qu'elle peut annuler I'ondulation du courant
d'entrée a n'importe quelle valeur de rapport cycliqgue sans avoir besoin de piéces
supplémentaires. Le fait qu'une inductance se charge pendant que l'autre se décharge garantit que
cela se produira. Ainsi, I'ondulation de courant d'entrée est nulle si le module des ondulations de
courant dans les deux inductances est également identique. Le gain de tension qu'il fournit est

également supérieur a celui des convertisseurs élévateurs DC/DC entrelacés classiques.

La relation suivante décrit le gain de tension [129] :

Your — __1 (2- 14)
Vin  D.(1-D)

Bien gu'il existe une redondance statique, cette architecture présente une faiblesse dans la
maniéere dont elle gere les pannes. Les avantages de ce topologie en termes d'annulation du
rapport cyclique et de gain d'élévation seraient annulés en cas de dysfonctionnement sur l'une
des phases du convertisseur.

Des multiplicateurs de tension, constitués d'une diode et d'un condensateur, peuvent étre

utilisés pour augmenter le gain de tension [130]. La figure 2-13 illustre la situation.
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Figure 2- 13 : IBC avec annulation du rapport cyclique et extension du multiplicateur de tension

2.3.1.7 Convertisseur DC/DC hoost entrelacé avec composants magnétiques réduits

La structure de cette topologie se compose de deux phases entrelacées avec deux interrupteurs
et deux diodes connectées en paralléle par phase [131]. La Figure 2- 14 montre I’architecture de
cette topologie. Par rapport a une topologie entrelacée a 4 phases, cette architecture réduit
considérablement la quantité de composants magnétiques nécessaires. Cependant, les
composants magnétiques sont soumis a des contraintes de courant électrique plus importantes,
conduisant a un volume accru. De plus, I'ondulation du courant d'entrée est toujours perceptible
[114]. Par rapport a une conception traditionnelle entrelacée a 4 phases, les contraintes
électriques exercées sur les semi-conducteurs de sont nettement plus élevées dans ces derniers.

En conséquence, les pertes associées a la conduction et a la commutation sont nettement plus
élevées. Les pertes joules et les pertes dans le noyau magnétique peuvent étre reduites en

réduisant le nombre d'inducteurs.

A
L, D, /N Dy
Y
YT =V
L, C DC
Vp; . ,
PacT Sjﬂ— S:lt— S |H— &JE—

Figure 2- 14 : IBC a composants magnétiques réduits.
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2.3.1.8 Convertisseur DC/DC boost avec inductance couplée

L’inductance couplée est utilisée comme transformateur pour atteindre une haute tension a la
sortie du convertisseur. La Figure 2-15 illustre le circuit de puissance du convertisseur spécifié
dans [132]. La haute tension obtenue en ajustant le nombre de spires de I’inductance couplée.
L'enroulement du cété primaire agit comme un filtre, tandis que I'enroulement du cété secondaire
fonctionne comme une source de tension en serie.

Le circuit de puissance du convertisseur divisé en trois étages; Inductance commutée et
condensateur commuté avec inductance couplée, étage de commutation et filtre C. 1l est possible
d'intégrer les deux inducteurs couplés avec le noyau magnétique unique pour réduire la taille du

convertisseur.

C
1
e 1T, e 7,
L T A A A e /'I D—W—\_ M
L, L, D, L, D 4
Vpsc T
N . T Ve

Figure 2- 15 : Convertisseur DC/DC boost avec inductance couplée [114].

En incorporant un circuit supplémentaire, la conception susmentionnée peut tirer parti des
avantages associés aux procédés de commutation douce. Pendant les étapes de commutation, le
circuit permet a la fois a la tension et au courant détre nuls. La Figure 2-16(a) montre
I'architecture repensée [133].

Pour que le circuit de commutation douce ait des pertes supplémentaires minimales, le temps
mis par les deux interrupteurs auxiliaires Sal et Sa2 pour passer a I'état passant est trés court
[133]. Dans [134], un circuit auxiliaire supplémentaire est utilisé pour garantir une tension nulle
a la borne d'interrupteur S1 pendant toutes les phases de commutation. La figure 2-16 (b) illustre
la nouvelle architecture. Afin d'empécher toute tension d'apparaitre entre l'interrupteur principal

et celui du circuit de commutation douce, l'inductance de résonance L est utilisée.
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Figure 2- 16 : Convertisseur élévateur DC/DC avec circuit de commutation douce et inductance couplée

Les figures 2-15 et 2-16 illustrent des topologies qui minimisent considérablement les pertes
de commutation et contribuent ainsi a une meilleure efficacité énergétique, mais au prix d'une
augmentation de la complexité du circuit de commande. Les importantes pertes de conduction
qui résultent des contraintes de tension et de courant des semi-conducteurs de puissance pour les
applications a haute puissance persistent. De plus, ces topologies ne peuvent pas étre utilisées
dans les voitures en raison de lI'ondulation de courant de forte amplitude et du degré de liberté

limité en cas de défaut.

Les techniques de commutation douce sont également utilisées dans les topologies DC/DC
isolées décrites dans ce chapitre. Dans les topologies isolées, ces procédes contribuent a
diminuer les pertes de commutation des interrupteurs de puissance et a diminuer l'apparition de
phénomeénes de recouvrement inverse dans les diodes. La commutation douce présente certains
avantages, mais ils sont encore assez modestes, notamment lorsqu'il s'agit d'optimiser le

rendement énergetique du convertisseur [114].

2.3.2 Convertisseurs continu-continu isolés
Afin de créer une isolation électrique entre l'entréee et la sortie du convertisseur, un
transformateur est généralement utilisé. L'isolation électrique fournie par le transformateur est

principalement nécessaire pour protéger les PaCs en cas de surcharge [135]. Les convertisseurs
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DC / DC isolés ont un étage AC intermédiaire composé d'un onduleur monophasé et d'un
transformateur (Figure 2- 17). En général, ce dernier est un transformateur planaire fonctionnant
a haute fréquence [136]. Le transformateur permet d'avoir une basse tension pour le
convertisseur d'entrée et de faibles courants pour le convertisseur de sortie. D'autre part, la taille
et le poids d'un transformateur changent dans le sens opposé a sa fréquence de fonctionnement,
donc en inclure un dans la conception du convertisseur peut apporter des avantages
considérables. Etant donné que la fréquence de commutation du convertisseur est de I'ordre de

dizaines ou de centaines de kilohertz, le transformateur peut fonctionner a cette frequence.

La taille réduite des transformateurs est le résultat direct du fonctionnement a haute fréquence
[114]. Lorsqu'un rapport de conversion élévateur ou abaisseur important est requis, l'utilisation
d'un transformateur peut permettre une meilleure optimisation du convertisseur. Les contraintes
de courant ou de tension sur les semi-conducteurs et les diodes peuvent étre réduites en
sélectionnant un rapport de tours de transformateur approprié, ce qui se traduit par une efficacité
accrue et un codt réduit. L'étage AC peut étre un demi-pont, un pont complet, ou un
entrelacement multi-canal [118]. L'étage DC de sortie est généralement un redresseur a diode, un
redresseur combiné diode-condensateur [137] ou un inverseur de source de tension a plusieurs
étages [138]. Les convertisseurs DC-DC isolés peuvent avoir une grande variété de conceptions
de circuits différentes. Les convertisseurs DC-DC isolés sont illustrés a la Figure 2-17, qui

illustre deux conceptions fondamentales [139].

L'inductance de source de courant peut étre positionnée du c6té basse ou haute tension. Il doit
y avoir un composant magnetique porteur de courant important pour que l'inductance soit placée
du c6té basse tension. Le placement de l'inductance dans le c6té haute tension de ces
convertisseurs nécessite un dispositif semi-conducteur haut tension car la contrainte de tension
sur le semi-conducteur est la chute de tension a travers l'inductance plus le coté haute tension.
Cette inductance peut étre utilisée indépendamment ou étre intégrée a l'inductance de fuite du
transformateur. Chaque onduleur peut étre soit un convertisseur de source de courant avec une
inductance connectée en série sur le bus continu, soit un convertisseur de source de tension avec
un condensateur connecté en paralléle sur le bus continu. La combinaison de topologies de
source de tension et de courant pour une efficacité et des performances optimales est courante

dans la pratique [140].

Pour résumer, les différentes fonctionnalités de ces topologies sont énumérées ci-dessous
[138] [141-142]:
- haute rapport de tension.

- Isolation galvanique.

61



Chapitre II Etat de l'art des convertisseurs DC-DC pour véhicules électrigue 4 pile 2 combustible

- Opération de commutation douce améliorant I'efficacité du convertisseur,;
- Réduction de la taille des transformateurs par augmentation de la fréquence de fonctionnement.
Les topologies isolées sont principalement populaires dans les applications a faible et
moyenne consommation. Cependant, le transformateur planaire devient moins compacte pour les
applications de moyenne puissance. De plus, I'efficacité du convertisseur est relativement faible
en raison de l'utilisation de trois conversions en série, ce qui le rend inadapteé aux applications de
moyenne et grande puissance [143].
L

VPaCT Onduleur H Redresseur C —\Va
L
T ——
VPQCT O]Idl]lellr H Redresselll' C — L_rdt
I
Etage AC Etage DC

Figure 2- 17 : convertisseur DC / AC / DC isole.

Il existe de nombreuses configurations de convertisseurs isolés : le Flyback, le Forward, le
pont complet , le demi-pont et le push-pull, etc... Un état de l'art révéle que le pont complet et le
demi-pont sont les topologies isolées les plus populaires pour la connexion a des piles a
combustible [144].

2.3.2.1 Convertisseur isolé avec transformateur asymétrique
Deux topologies de convertisseur DC/DC isolés sont illustrées dans les Figures 2-18 et 2-19.
La premiére est connue sous le nom de topologie "Flyback", tandis que la seconde est connue
sous le nom de topologie "Forward".

Le convertisseur Flyback:

Le convertisseur Flyback, dérivé du Buck-Boost, ne comporte que quelques composants et
une structure simple, constituée d'un transformateur de gain m=n2/nl, d'un interrupteur de
puissance S et d'une diode D. Le bus DC est connecté au condensateur de sortie (Figure 2-18).

Le rapport de transformation du ce convertisseur s'exprime par :

Yoe = 2 (2- 15)
Vpac 1-D
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Ci-dessous les formules d'ondulation de tension de sortie (AVp¢) et d'ondulation de courant

d'entrée (Aipyc):

. DV,
Aipyc = Lr (2- 16)
AVpe = ’Z; (2- 17)

Ou f étant la fréquence de commutation, L I’inductance primaire et C la capacité de sortie.
Les principaux avantages de ce convertisseur sont les suivants :
e Moins de piéces nécessaires par rapport aux autres convertisseurs isolés.
e Le convertisseur est de taille modeste, surtout lorsqu'il fonctionne en mode discontinu.
e Plusieurs sorties peuvent étre connectées au méme circuit magnétique.
Les principaux inconvénients et limitations de cette topologie sont les suivants :
e Ondulation excessive du courant d'entrée et de sortie.
e Les semi-conducteurs de puissance sont soumis a de fortes contraintes de courant et de

tension.

e Enraison du mode de transfert d'énergie discontinu, la puissance de sortie est limitée.

Cette topologie est destinée a des applications a faible puissance [140].

1 | I
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Figure 2- 18 : Convertisseur DC/DC isolé Flyback.

Le convertisseur Forward:

Pour ce type de convertisseur, l'inductance L1 est positionnée sur le noyau du transformateur
(Figure 2-19), permettant la démagnétisation du transformateur due a I'énergie restant dans le
noyau magnétique de ce dernier, ce qui peut entrainer des problemes de saturation [140].
L'assemblage "Buck™ a inspiré cette topologie. Cette topologie, comme la topologie Flyback, a
peu de composants et une structure simple.

Le rapport de transformation du ce convertisseur s'exprime par :
== D.m (2- 18)
Ve
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Ci-dessous les expressions d'ondulation de tension de sortie (AVpc) et d'ondulation de

courant d'entrée (Aipyc):

Aipsc = D(1— D) ™2 (2- 19)
Vpa
AVpe = D(1 — D) ;”L—C“’]g (2- 20)

Les principaux avantages de cette topologie sont: 1) Il offre une meilleure utilisation du
transformateur. Ce convertisseur transfére I'énergie instantanément a travers le transformateur et
ne repose pas sur le stockage d'énergie. Les courants de créte plus faibles qui en résultent dans le
primaire ainsi que dans le secondaire signifient des pertes de cuivre inférieures par rapport au
convertisseur flyback. 2) L'inductance de sortie et la diode maintiennent le courant de sortie
assez constant. Par conséquent, le courant d'ondulation secondaire est considérablement réduit.
En conséquence, I'ondulation du tension de sortie est considérablement réduite.

L'inclusion de deux composants magnétiques, des contraintes élevées en courant et en tension
sur les semi-conducteurs et une source de courant discontinue sont tous des inconvenients de
cette conception. [114]. Ce convertisseur convient également aux applications de faible

puissance.
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Figure 2- 19 : Convertisseur DC/DC isolé Forward.
De plus, les deux topologies ont une tolérance aux pannes limitée en raison d'un manque de

degrés de liberté.

2.3.2.2 Convertisseur isolé avec transformateur symétrique

2.3.2.2.1 Convertisseur isolé en demi-pont (half-bridge)

L'étage AC du convertisseur est un boost entrelacé deux phases permettant le partage du
courant et le maintien d'une ondulation de courant PaC faible. Le convertisseur est isolé en
utilisant un transformateur entre I’onduleur et le redresseur a diode (Figure 2- 20). L'aspect
d'entrelacement du convertisseur évite l'utilisation de gros composants passifs et permet un mode
de fonctionnement dégrade. Le contr6le de convertisseur est identique a celui IBC. Toutefois,
dans Convertisseur isolé en demi-pont, il est impératif de maintenir un facteur de marche

supérieur a 50% pour éviter des pointes de tension dommageables pour les commutateurs [145].
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Le convertisseur fonctionne en mode de commutation permanente, ce qui entraine des
contraintes de tension importantes sur les dispositifs a semi-conducteurs en raison de l'influence
de l'inductance de fuite du transformateur. Pour résoudre ce probleme, le convertisseur demi-
pont nécessite un circuit de blocage auxiliaire composé généralement d'un condensateur et d'un
commutateur ou d'une diode et d'une capacité [146].

L'opération de commutation douce de la topologie demi-pont devient possible en introduisant
des composants supplémentaires. Comme indiqué dans [145], deux commutateurs et un
condensateur peuvent étre utilisés pour appliquer le fonctionnement a commutation de tension
nulle (ZVS), tandis qu'un seul condensateur est placé sur le cété secondaire du transformateur
pour réaliser le fonctionnement de commutation a courant nul (ZCS) (Figure 2- 20) Il est
également possible d'obtenir I'opération ZCS en ajoutant des condensateurs aux dispositifs a
semi-conducteurs [147]. Dans les deux cas, I’inductance de fuite du transformateur est utilisée
pour construire un circuit resonant. Le fonctionnement du ZCS reste soumis aux limites du cycle
de service, tandis que le fonctionnement du ZVS est possible en dessous de 50% du cycle de
travail. Cependant, le ZCS demi-pont est plus approprié pour un PaCs en raison de sa simplicité
[118].

———Composants supplémentaire Crygele

——=Composants supplémentaire i _

fanrtinnneamant dil 70Q

Figure 2- 20 : Convertisseur isolé en demi-pont

Par conséquent, le BOOST en demi-pont isolé a le méme contréle qu'un BOOST entrelacé.
Toutes les commandes envoyées aux commutateurs sont identiques, mais elles sont déphasées de m.

Son rapport de transformation est égal au BOOST plus le rapport d'élévation du transformateur :

Vpe = %- Vpic (2-21)

L'ondulation de courant dans le PaC est le double de la fréquence de commutation du
convertisseur. Lorsque le rapport cyclique est de 50 %, I'ondulation de courant est nulle en raison
de I'entrelacement.

L’ ondulation de courant de ce convertisseur est donnée par :

. Vpa
Aipsc = (2D — 1) ﬁ (2- 22)
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2.3.2.2.2 Convertisseur isolé en pont complet (full-bridge)

Le convertisseur isolé en pont complet est composé d'un étage en pont complet du co6té
primaire. Une telle approche a deux variantes: un convertisseur alimenté en tension (Figure 2-
21(a)) avec un condensateur d'entrée a liaison DC [135][148] et un convertisseur alimenté en
courant (Figure 2- 21(b)) avec une inductance d'entrée fonctionnant en convertisseur élévateur
[149]. Dans le cas alimenté en tension, la commande du convertisseur primaire est identique a
celle du VVSI monophasé [137]. Pour le convertisseur de courant, la commande est caractérisée
par deux éetapes: tout d'abord, I'inductance d'entrée est magnétisée en activant les interrupteurs de
puissance (S1 et S3) ou (S2 et S4) ou (S1 et S2 et S3 et S4) montré dans (Figure 2- 21(b)) [140].
Comme dans le cas de demi-pont, le facteur de marche doit étre superieur a 50% pour éviter
d'endommager les interrupteurs de puissance. Par conséquent, les signaux de porte des deux

phases sont identiques et décalés d'une demi-période.
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(b)
Figure 2- 21 : Convertisseur DC/DC isolé en pont complet .(a) alimenté par tension. (b) alimenté en
courant.

Dans les deux cas, le partage de courant PaC n'est pas réalisé; chaque interrupteur de
puissance doit supporter le courant PaC global [150]. Pour la topologie de convertisseur alimenté
en courant, la contrainte électrique sur les interrupteurs est importante en raison de I'effet de
I'inductance de fuite du transformateur. En genéral, un circuit de d’écrétage ou clampage passif

(résistance, condensateur et diode) ou un circuit d’écrétage actif (interrupteur de puissance et
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condensateur) est ajouté afin de diminuer les pics de tension aux bornes des interrupteurs de

puissance [151].

Le rapport de transformation de ce convertisseur est similaire a celui d'un BOOST

conventionnel lié a un transformateur:
m
Vpe = —.Vp, 2-2
pc = 15 Vpac (2- 23)

L'équation (2-24) donne I'ondulation du courant de la PaC, et sa frequence d'ondulation est en

fait le double de la fréquence de commutation :

Aipye = (2D — 1) 'Z’P—L; (2- 24)

Les topologies pont complet peuvent fonctionner en mode de commutation souple. Pour ce
faire, le circuit convertisseur doit étre modifié. Le fonctionnement du systéme ZVS peut étre
obtenu en ajoutant des condensateurs aux bornes des interrupteurs de puissance de I’étage
primaire [148]. Le circuit supplémentaire pour le fonctionnement en ZCS est moins complexe
car un seul condensateur est utilisé du coté secondaire du transformateur pour former un circuit
résonant avec l'inductance de fuite (Figure 2- 22) [152]. Le convertisseur ainsi modifié, appelé
convertisseur DC/DC isolé a résonance, permet de réduire I’effet inductance de fuite et
d’améliorer le rendement du convertisseur [146]. Des études récentes [153- 154] ont évalué la
pertinence de I’utilisation de la topologie résonance dans les architectures PEMFC. Pour une
application spécifique (Ppsc = 10 kKW, Vpc = 540 V, f = 40 kHz). Frappé et al, a préconisé la
topologie résonance pour son efficacité énergétique élevée, la réduction des contraintes liées aux
dispositifs de commutation et ses caractéristiques de modularité. Cependant, le convertisseur ne
peut pas utiliser de faible puissance, mais convient parfaitement aux applications PaC a forte

puissance.

Y

| iy
VpacT | i >

Figure 2- 22 : Convertisseur DC/DC isolé pont complet a résonance
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Le Tableau 2- 1 donne une synthése qualitative des convertisseurs isolés discutés. La topologie
isolée a résonance differe des autres convertisseurs isolés par sa capacité a fonctionner sous ZCS
sans circuit de serrage supplémentaire. Cet inconvénient de la topologie réside dans le courant

nominal élevé requis pour ses interrupteurs.

Advantages Inconvénients

- Le circuit de serrage est nécessaire en
raison de l'inductance de fuite.

- Contrainte de tension élevée du coté de
I'onduleur primaire.

- Incapable de circuler a basse puissance.

- Intensité nominale élevée des

- Réduction nombre d’interrupteur.

demi-pont - Haute rapport de tension

interrupteurs.
- basse tension contrainte. - Le circuit clamping est nécessaire en
Ne nécessite qu’une seul inductance. raison de l'inductance de fuite.
Pont-complet Controle facile. - Intensité nominale élevée des
- haute rapport de tension interrupteurs.
- Opération ZCS.
DC/DC isolé a | - Circuit de clamplng non necessaire. - _Inten5|te nominale élevée des
. - Structure de contréle similaire a celle interrupteurs.
resonance adoptéepour le convertisseur boost. - Incapable de circuler a basse puissance

- haute rapport de tension.

Tableau 2- 1 : Résumé des fonctionnalités des convertisseurs isolés.

Pour les topologies alimentées en tension, en particulier dans le cas des convertisseurs pont-
complet et DC/DC isolé a résonance, il est obligatoire de protéger le PaC contre les valeurs
négatives de courant en ajoutant une diode en série. Des pertes supplémentaires surviennent dans

cette derniére car elle est soumise a la contrainte de courant sévére de la PaC.

2.3.2.2.3 Convertisseur DC/DC isolé Push-Pull

Le convertisseur push-pull illustré a la Figure 2-23 est I'une des topologies acceptables pour
les applications de PaC. Ce convertisseur convient aux applications a basse tension et a faible
puissance. Son principal inconvénient est que les interrupteurs doivent résister a deux fois la
tension d'entrée du convertisseur [108]. Il est impossible de le faire sans un dispositif haute
tension comme un MOSFET ou un IGBT. En raison de la chute de tension de conduction
importante, des pertes de conduction importantes se produiront, entrainant un faible rendement
dans ce cas. Un autre probléeme du transformateur a prise centrale est que les terminaisons basse

tension a courant élevé sont difficiles a réaliser.
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Figure 2- 23 : Convertisseur DC/DC isolé Push-Pull

2.3.2.3 Convertisseur DC/DC isolé V6

Les composants passifs (inductances et condensateurs) sont nécessaires pour réduire les
ondulations de tension et de courant. la taille de ces composants présente une barriere
importante. L'utilisation de plusieurs phases en parallele est suggérée pour réduire ce volume
tout en maintenant un minimum de ondulations de tension et de courant (ce qui, a son tour,
prolongera la durée de vie de la PaC). La topologie la plus efficace pour les convertisseurs haute
puissance avec des sources a forte intensité de courant est illustrée a la Figure 2-24 ci-dessous.

Ce convertisseur est connu sous le nom de convertisseur V6 [155].
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Figure 2- 24 : Convertisseur DC/DC isolé V6

Voici quelques des avantages de cette topologie [155]

1) La connexion A / Y double la tension de sortie tout en diminuant l'inductance de
fuite associée en n‘augmentant pas le nombre de spires du transformateur.

2) Courant efficace réduit par phase, entrainant des pertes de conduction plus faibles.

3) Elimination du circuit de serrage de tension, qui a réduit le dépassement de tension
secondaire et donc le codt et la taille.

4) réduction significative des perturbations électromagnétiques.

5) Commutation douce sur une large plage de charge.
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6) Excellente efficacite.
7) Réduction des ondulations de courant haute fréquence c6té entrée, ce qui reduit le
codt et la taille du condensateur haute fréquence.
L'utilisation d'un grand nombre de piéces est I'inconvénient fondamental de cette architecture.

2.3.2.4 Convertisseur DC/DC isolé en demi-pont avec circuit d’écrétage passif

Le deuxieme classe de convertisseur DC-DC isolé est un convertisseur de source de courant,
qui comprennent une inductance en série avec le bus continu. La Figure 2- 25 montre le
convertisseur DC/DC en demi-pont isolé avec circuit d’écrétage passif [139]. L'un de ses
principaux avantages est qu'il réduit le taille des inductaces et permet d'éliminer les ondulations
de courant. L'utilisation d'un circuit d'écrétage passif est nécessaire pour atténuer les contraintes
de tension sur les interrupteurs de puissance provoquées par la décharge d'énergie des
inductances dans ces interrupteurs lors des phases de commutation. Cela accroitre a la
complexité ainsi qu'aux pertes. D'autre part, la conception du convertisseur démontre que le

volume d'inductance reste prédominant et que I'efficacité du convertisseur est insuffisant [108].

Circuit d’écrétage passif

W W W -

|_

VPACT

< 1 V oc

Figure 2- 25 : Convertisseur isolé en demi-pont avec Circuit d’écrétage passif

2.3.2.5 Convertisseur DC/DC isolé en pont complet avec circuit d’écrétage actif

Une conception différente qui peut réduire le nombre d'inductances est illustrée a la Figure 2-
26, et elle s'appelle un convertisseur DC/DC isolé a pont complet avec une source de courant a
I'entrée. Pour réduire les contraintes de tension sur les interrupteurs de puissance causées par la
décharge de l'inductance qui se produit pendant les phases de commutation, un circuit d'écrétage
actif est nécessaire, tout comme il I'était dans le convertisseur précédent. La topologie ne

nécessite qu'une inductance et un interrupteur pour construire un circuit d'écrétage actif.
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Figure 2- 26 : Convertisseur DC/DC isolé en pont complet avec Circuit d’écrétage actif

2.4 Comment choisir la bonne topologie pour une application donnée ?

Pour faire un choix d'une topologie parmi les topologies précédemment présentées, les

criteres décrits dans cette étude doivent étre pris en compte. En revanche, pour une application

donnée, le choix sera guidé par les criteres d'application particuliere. Dans ce travail,

I'application est un véhicule électrique a PaC. Pour cela, la topologie doit pouvoir fonctionner

avec une source de basse tension-haute courant avec des ondulations de tension et de courant

élevées. De plus, dans un vehicule électrique, le volume, le poids et le colt du convertisseur sont

des criteres trés importants. En effet, concevoir un convertisseur a haut rendement, hautes

performances, bonne fiabilité, faible courant d'ondulation, haute compaciteé et a faible codt est un

grand défi. Compte tenu de ce défi, nous choisirons la topologie selon certains critéres qui sont

donnés dans le Tableau 2- 2.

Convertisseur | Complexité | Efficacité Taille Ondulation | Gain de Tolérance
de courant tension aux pannes
Boost Faible Faible Moyenne Elevée Faible Non
Boost en Moyen Faible Elevee Elevee Eleveée Non
cascade
Boost a trois Moyen Moyen Moyen Elevée Faible Non
niveaux
boost entrelacé |  Moyen Elevée Moyen Faible Faible Oui
Boost flottant Moyen Elevée Moyen Faible Eleveée Oui
entrelacé
Boost flottant Elevee Moyen Moyen Moyen Elevée Oui
entrelacé en
cascade
boost flottant Moyen Elevée Moyen Elevée Elevée Oui
entrelacé a 3
Phases
Boost Moyen Elevée Moyen Faible Elevée Oui
entrelacé avec
annulation du
rapport
cyclique
boost entrelacé |  Moyen Elevée faible Moyen Faible Oui
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avec

composants

magnétiques
réduits

boost avec
inductance
couplée

Moyen

Moyen

Moyen

Faible

Elevée

Non

boost avec
inductance
couplée et
circuit de
commutation
douce

Elevée

Elevée

Elevée

Faible

Elevée

Non

Boost isolé
half-bridge

Moyen

Moyen

Moyen

Moyen

Elevée

Non

Boost isolé
full-bridge

Moyen

Moyen

Elevée

Moyen

Elevée

Non

Boost isolé a
résonance

Elevée

Moyen

Elevée

Moyen

Elevée

Non

Boost isolé
Push-Pull

Moyen

Faible

Moyen

Moyen

Moyen

Non

Boost isolé V6

Tréselevée

Elevée

Tréselevée

Faible

Elevée

Non

Boost isolé en
demi pont
avec circuit
d’écrétage

Elevée

Moyen

Moyen

Faible

Elevée

Non

Tableau 2- 2 : Comparaison des topologies de convertisseur DC/DC souvent utilisées dans les systéemes

2.5 Conclusion

PaC.

Dans ce chapitre, différentes topologies de convertisseurs DC-DC isolés et non isolés

adaptés aux applications de PaC ont été présentées. Leurs avantages et inconvénients ont été

discutes. Les différents critéres et leurs topologies associées ont également été présentés.

Enfin, ce chapitre fournit quelques conseils pour aider le concepteur a sélectionner les

meilleures topologies de convertisseurs pour une application donnée en termes d'efficacité, de

complexité, de taille, d'ondulation de courant, de gain de tension et de fiabilite.

Parmi ces topologies, on distinguera deux topologies de convertisseurs DC/DC non isolés

qui sont candidates a une utilisation dans les systemes embarqués, qui seront utilisées et étudiées

dans le chapitre suivant pour déterminer la topologie la plus appropriée dans ce travail.
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3. 1 Introduction

Les piles a combustible a membrane échangeuse de protons (PEMFC) fonctionnent a des
températures relativement basses, autour de 80 ° C. Par conséquent, le fonctionnement a basse
température leur permet de démarrer rapidement (c'est-a-dire moins de temps de préchauffage) et
entraine moins de contraintes thermiques sur les composants du systéme, permettant une
meilleure durabilité [156]. D'une maniére générale, les systemes de PaC doivent répondre a des
exigences techniques sévéres concernant la température de fonctionnement, I'efficacité
énergétique, le poids / volume et la fiabilité [157]. Une fois toutes ces conditions réunies, le
marché des PaCs sera certainement promu et contribuera a passer d'une trés petite industrie a une
fabrication de masse.

Une fagon d'améliorer au moins une partie de ces exigences consiste a envisager des
architectures de Multi-Piles a Combustible (Multi-PaCs). En effet, ces architectures peuvent
améliorer I'efficacité, la fiabilité et le colt [158], bien que des efforts sur la conception de Multi-
PaCs doivent encore étre faits. En fait, la conception de I'architecture de Multi-PaCs doit étre
optimisée dans son ensemble plutét que d'optimiser individuellement chaque sous-systeme
specifique. C'est dans cette perspective que la PaC et son convertisseur de puissance de sortie
doivent étre congus conjointement pour créer un module de puissance dit optimiser. Ainsi, cela
conduit a répondre aux trois exigences suivantes d'une intégration gagnant-gagnant, a savoir:

1) une compatibilité thermique entre la PaC et le convertisseur de puissance; 2) un
convertisseur compact en améliorant le rendement énergétique et en augmentant la fréquence de
commutation; et 3) une capacité thermique étendue du module « PaC- convertisseur » a couvrir
des environnements séveres.

Dans ce chapitre, une revue des différentes études menees sur les systéemes d’association de
Multi-PaCs et leurs composants seront présentée en premier. Les travaux cités ont été menés sur
les PEMFC et les SOFC. Cependant, les principes présentés dans ce paragraphe pourraient étre
adaptés a tout type de PaC. Néanmoins, les résultats peuvent différer selon la technologie. Ou les
architectures Multi-PaCs proposees, a la fois électriques, fluidiques et thermique, sera présentées
avec leur impact sur les performances du systeme. Dans la deuxiéme section, les architectures
Multi-PaCs et les convertisseurs d'interface seront choisies, Dans lequel, deux topologies de
convertisseur DC/DC non isolé seront mises en évidence qui est candidates a une utilisation dans
les systemes embarqués. En plus, une étude approfondie sera menée pour sélectionner la
topologie de convertisseur et I'architecture d'association les plus appropriées pour les

applications multi-piles a combustible, et cela du point de vue de la minimisation I'ondulation du
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courant d’entrée, volume des inductances, I’optimisation de I’efficacité énergetique et de la
fiabilité.

3. 2 Architectures multi-PaCs pour la modularité et la fiabilité des groupes
motopropulseurs embarques

Le systeme de pile a combustible est avant tout un systeme multi-physique; il combine des
sous-systemes électrochimiques, fluidiques, électriques et thermiques. La partie électrochimique
(cellules) fournit I'énergie éelectrique, tandis que I'eau et la chaleur sont obtenues a partir de la
réaction chimique entre I'nydrogéne et I'oxygene. Le sous-systeme fluidique est dédié a
I'alimentation des cellules par les réactifs (O2 et H2 dans le cas du PEMFC) [159]. Le
convertisseur de puissance assure la connexion de la pile a combustible au bus DC. Le
refroidissement est destiné a I'évacuation de la chaleur due a la réaction électrochimique et aux
pertes du convertisseur de puissance. Si la découverte des piles a combustible remonte a pres de
150 ans, l'intérét pour les architectures de Multi-PaCs est nouveau. Ces derniers sont
I'association de plusieurs piles & combustible. Les architectures de Multi-PaCs ont été proposées
afin d'améliorer le rendement et d'augmenter la puissance [160]. En effet, de longues
empilements des cellules et une augmentation de la surface active sont utilisées pour augmenter
la puissance des PaCs. Cependant, les contraintes de tenue mécanique et I'étanchéité des PaCs
limitent l'augmentation du nombre des cellules [161]. Le contrdle fluidique de la PaC devient
difficile lorsqu'il y a trop de cellules ou que la surface active est trop grande, entrainant des
inégalités d'approvisionnement en gaz a la fois au sein et entre les cellules [156] [162 - 164].
Cela provoque une non-uniformité entre les tensions des cellules [165] et des problemes
d'inondation ou d'asséchement peuvent apparaitre [166]. En conséquence, combiner plusieurs
PaC augmente la puissance tout en utilisant des PaCs de taille standard plus faciles a associer et a
manipuler.

En 1968, Liebhafsky et Cairns ont proposé une nouvelle disposition pour augmenter la
puissance de sortie de 5% par rapport a une configuration classique [118]. Depuis lors, les
architectures de multi-PaCs ont évolué régulierement pour étre améliorées grace a des efforts
concentreés sur la conception et la distribution de circuits fluidiques, le fractionnement de la pile
et la gestion thermique [118].

Aujourd'hui, I'approche multi-PaCs est une solution intéressante couvrant les problématiques
de fiabilité et de modularité pour I'association des piles & combustible avec les convertisseurs de
puissance [167]. En effet, dans un PEM PaC classique, si une ou plusieurs cellules sont
défectueuses, I'ensemble du systeme devient inutilisable. Inversement, dans le cas d'une

architecture de Multi-PacCs, la continuité de service est assurée en isolant le PaC incriminée et le
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systeme d'alimentation continue de fonctionner avec les PaCs saines restantes [168]. Cette
fonction est également valable en cas de défauts du convertisseur de puissance électrique comme

le défaut de I'interrupteur de puissance par exemple .

Avant de discuter des différentes architectures d’association multi- piles a combustible, un
bref apercu de l'adoption de multi piles & combustible dans les domaines embarqués sera

présenté dans la sous-section suivant.

3.2. 1 Adoptassions de multi-piles a combustible dans les domaines embarqués

L'approche Multi- pile a combustible a été adoptée dans les domaines embarqués. Par
exemple, dans I'environnement automobile, le Multi-PaCs est utilisé comme principale source
d'énergie pour la propulsion des véhicules dans les applications rail-route et véhicules [169].
Classiquement, des applications de puissance relativement élevee sont considérées, comme dans
[170 - 172] ou des architectures Multi-PaCs avec des puissances totales de 60 kW et 80 kW ont
été proposées. Dans ces applications, plusieurs modules PaCs présentant une puissance allant
jusqu'a 30 kW ont été développés et testés. Dans [170], trois modules de 20 kW ont été
développés afin d'alimenter un groupe motopropulseur de véhicule électrique de 60 kW. Dans
[171], un PEMFC modulaire de 80 kW (2 piles d'une puissance électrique nominale d'environ 40
kW) a été concu et testé dans deux environnements distincts; la premiére est une application
ferroviaire ou le PaC est intégré dans une locomotive de manceuvre hybride de la Société
nationale des chemins de fer (SNCF). Le second est un banc d'essai mobile robuste [172].
Récemment, des systéemes Multi-PaCs pour applications ferroviaires ont également été brevetés
[173], ou deux modules PEMFC de 150 kW basés sur Ballard Power System Mk903 ont été
utilisés pour la traction de locomotives.

Dans les applications aéronautiques, des architectures PaCs modulaires sont utilisées pour
répondre aux besoins de fiabilité et de redondance [174]. Par exemple, dans [175], trois modules
PaC sont incorporés dans la chaine d'approvisionnement d'un avion. L'architecture Multi-PaC a
également été utilisée pour des applications marines [176] et sous-marines [177]. Dans ce
domaine, I'application Multi-PaCs la plus connue a éte développée par le chantier naval allemand
Howaldtswerke-Deutsche Werft et Siemens AG Company pour une propulsion sous-marine
[178]. L'alimentation de 306 kW est équipée de différents modules de puissance PaC, chacun
d'une puissance unitaire de 34 kW.

3.2. 2 Differentes architectures d’association multi-piles a combustible
Les systemes de piles a combustible sont composés de plusieurs accessoires. Le systeme

d'alimentation en réactif traite et fournit les deux réactifs pour alimenter la réaction.

76



C'bapitre IIT I ’association mu]ti—pﬂes 4 combustible convertisseurs DC-DC pour app]ications embarque’es

Le convertisseur de puissance adapte la tension de sortie de la pile a combustible a la tension
de bus DC requise. Enfin, le systeme de gestion thermique régule la température. Tout comme
les systemes a PaC, les systemes Multi-Piles & Combustible nécessitent les mémes accessoires.
Cependant, I'augmentation du nombre de piles a combustible dans le systeme permet I'utilisation
d'architectures différentes [179]. Les configurations disponibles dépendent de la composition du
systtme Multi-PaCs. Les systemes de Multi-PaCs peuvent étre composés de plusieurs
empilements PaC ou de parties d'un empilement segmenté [158], comme illustré a la figure 3- 1.
Si le systeme est composé de plusieurs PaCs ( Figure 3- 1 (a) ), le systéeme électrique,
I'alimentation en réactif et les structures thermiques des empilements peuvent étre connectées via
différentes architectures. Cependant, les systemes créés en utilisant des empilements segmentés
(Figure 3- 1 (b)) ne sont sujets a des changements dans leur architecture électrique que parce que
la conception de I'empilement dicte I'architecture fluidique et thermique. Le niveau de controle
atteint sur le systeme est étroitement lié aux architectures fluidique, thermique et électrique et
aux accessoires qui le composent (convertisseurs, compresseurs et autres accessoires). La
premiére sous-section est dédiée aux architectures d'alimentation en réactifs, la seconde sous-
section est centrée sur I'architecture thermique tandis que la troisiéme sous-section se concentre

sur l'architecture électrique.
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Figure 3- 1: Systemes M-PaCs composés de: (a) 3 empilements PaC , (b) une pile segmentée en 3
parties.

3.2.2. 1 Architecture fluidique
L'alimentation en réactifs est assurée par l'architecture fluidique. Cette sous-section présente
les configurations proposées pour I'architecture fluidique dans le Réf. [180] et leur effet sur les
performances du systéeme et sa fiabilité. Des simulations de ces différentes architectures ont été
réalisées pour les SOFC (pile a combustible a oxyde solide) et cette architecture peut également
étre utilisee pour le PEMFC [180]. Plusieurs architectures fluidiques (série, paralléles ou
indépendantes) pourraient étre proposeées.
77



Cbapitz'e IIT I ’association mu]ti—pﬂes 4 combustible convertisseurs DC-DC pour app]ications embarque’es

Le systeme peut comprendre un compresseur en amont des piles pour l'alimentation en
oxygene ou un compresseur peut étre dedié pour chaque pile (connexion série ou paralléle).
L'hydrogéne est fourni avec un réservoir et des vannes de régulation de pression sont incluses
dans le systeme. La configuration parallele est présentée sur la Figure 3- 2 (a). Le systéme
comprend un compresseur en amont des piles a combustible pour I'alimentation en oxygene. De
méme, une vanne régule le débit d’hydrogene envoyé a I'anode des piles a combustible. Dans ces
conditions, les débits imposés a chaque empilement PaC sont les mémes (en supposant que tous
les empilements sont identiques en termes d'architecture fluidique - géométrie de canal par
exemple). Si les courants sont égaux (en fonction de la disposition électrique), la tension aux
bornes de chaque cellule est la méme. Par la présence de vannes en amont de chaque pile a
combustible, la configuration a deux conduites equilibrees [158] permet un contréle indépendant
du débit envoyé a chaque empilement. A la condition que tous les empilements recoivent des
débits égaux, l'avantage de ces configurations est alors que la pression est la méme sur tous les
empilements PaC.

Deux variantes de la configuration en série sont présentées. Le premier, représenté sur la
Figure 3- 2 (b), possede un ensemble de compresseurs installés a I'entrée du premier empilement
PaC. Ainsi, il est nécessaire d'appliquer une forte pression en amont du systéme pour surmonter
les différentes chutes de pression présentes dans chaque pile. Ce phénoméne augmente avec le
nombre de piles en série [180]. Le second, représenté sur la Figure 3- 2 (c), possede un ensemble
de compresseurs installés a I'entrée de chaque pile. Ainsi, chaque compresseur compense la chute
de pression de I'empilement amont.

La puissance générée augmente avec une augmentation du débit de réactif fourni aux cellules
jusgu'a une certaine limite. La chute de pression en bout d’empilement augmente avec le débit et
le courant de fonctionnement [181]. Les résultats de simulation pour différentes architecture ont
été comparés en fonction de l'effet de la chutes de pression sur la puissance générée Ces
comparaisons indiquent que la puissance maximale générée est obtenue grace aux architectures
en série. Ces deux configurations (Figure 3- 2) ont présenté des résultats similaires, mais la
configuration présentée sur la Figure 3- 2 (b) s'est avérée fournir une puissance de sortie plus
élevée

Cependant, lorsque I'on considére la puissance nette produite par le systeme, la consommation
d'énergie des compresseurs doit étre soustraite de la puissance genérée. Les résultats ont indiqué
que l'architecture parallele est la meilleure configuration pour la production d'énergie nette. En
raison des débits plus élevés qui se traduisent par une chute de pression plus élevée, en plus,

I'architecture paralléle simplifie le circuit fluidique en utilisant un compresseur commun, et
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améliore considérablement la compacité et le colt du systeme [158]. Les compresseurs des
architectures serie nécessitent plus de puissance, conduisant ainsi a une puissance nette plus
faible.
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Figure 3- 2 :Architectures d'alimentation en fluide des multi-PaCs [3.26]

3.2.2. 2Architectures thermiques

Dans le cadre d'une application véhicule, le systeme de refroidissement thermique est
généralement constitué de deux piéces fluidiques. Le circuit primaire fermé est le systéme d'eau
de refroidissement en contact avec les plaques bipolaires et le radiateur. Le circuit secondaire
ouvert est composé du radiateur et de la ventilation [182].

Lorsque l'architecture du circuit primaire est de type série (monotube) Figure 3- 3(a), le fluide
refroidit séquentiellement chaque empilement tandis que sa température augmente
progressivement. Pour que les températures de la premiere et du dernier empilement PaC restent

dans les limites, le systeme de refroidissement secondaire doit maintenir I'élévation de la
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température du liquide de refroidissement en dessous d'un certain niveau. Un compromis doit
étre trouve entre I'élévation de la température de I'eau, la température de fonctionnement PaC et
la consommation des accessoires (pompe et ventilateur).

Une distribution équilibrée a deux tuyaux (Figure 3- 3(b)) permet de contrdler le débit d'eau
dans chague cheminée et d'avoir la méme température d'eau dans chaque cheminée. De plus,
I'élévation de température est la méme dans chaque pile (dans I'hnypothese ou toutes les
générateurs PaC sont identiques et fonctionnent dans les mémes conditions). Un manque

d'irrigation peut alors étre facilement diagnostiqué en mesurant la différence de température.
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Figure 3- 3 :architecture de systeme de refroidissement multi-PaCs

3.2.2. 3Architecture électrique

Plusieurs architectures possibles pour le couplage de générateurs a pile a combustible a un bus
DC embarqué utilisé dans les applications de transport peuvent étre envisagées. A titre
d'exemple, les premiers bus a pile @ combustible en Europe utilisent un couplage direct du
générateur a pile a combustible a la liaison DC qui alimente les moteurs de traction via leurs
onduleurs [167]. Cette solution conduit a une grande quantité de cellules individuelles
connectées en série afin d'atteindre I'amplitude de la tension du bus continu. Une autre possibilité
est de coupler des piles a combustible entre elles (connectées en modules) ou via des
convertisseurs de puissance statiques. Quatre modes peuvent étre envisagés pour l'association
électrique des piles a combustible: association en série, association modulaire parallele et
association avec des convertisseurs de puissance DC-DC ou couplage magnétique via un

transformateur.
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3.2.2.3. 1 Association en série et en paralléle sans convertisseurs

a) Architecture en série :

L'association en série de piles a combustible apparait comme le moyen le plus simple
d'intégrer plusieurs modules de piles a combustible afin d'atteindre le niveau de puissance requis.
Il permet d'augmenter naturellement la tension d'entrée. Deux architectures peuvent étre
envisagées pour l'association en serie de modules de pile a combustible: I'association de pile a
combustible en série directe et I'association modulaire [167].

L'association directe des piles a combustible (Figure 3- 4 (a)) permet de connecter
directement les piles a combustible en série. Une diode Dgc évite un retour de courant inverse
vers les piles. Dans ce cas, le générateur de puissance a pile a combustible multi-empilements
reste sans travail lorsque l'un des empilements est en panne ou atteint une valeur de tension basse
critique et doit étre inhibé. Ensuite, les performances de I'ensemble du générateur sont limitées

par le module le plus faible.
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Figure 3- 4 : Architecture en série sans convertisseur

L’association modulaire représentée sur la Figure 3- 4(b) comprend deux ensembles des
interrupteurs pour chaque module PaC, qui permettent le partage de puissance et l'isolation de la
PaC en cas de panne [158]. Le couplage d'un empilement supplémentaire de piles a combustible
si nécessaire pour maintenir et controler la tension d'entrée totale dépend de I'état de
I'interrupteur (M), tandis que inhibition et I'isolation électrique d’un empilement PaC en cas de
panne dépend de I'état de l'interrupteur (M;). Ces interrupteurs permettent également de contrdler
I'amplitude de tension a travers chaque empilement PaC et de l'isoler ( lorsque l'interrupteur est

allumé) pour une amplitude de basse tension qui peut causer des dommages irréversibles a
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I'ensemble d'électrode a membrane de pile a combustible. Cette technique peut étre proposée
pour des applications stationnaires comme une alimentation électrique pour les batiments, les
hopitaux, ou la charge varie relativement lentement tout au long de la journée. Cependant, cette
architecture modulaire pourrait également étre appliquée aux applications de transport afin de
faire face a des modes de fonctionnement dégradés. Néanmoins, une interface convertisseur de
puissance est nécessaire entre lI'association des modules de pile & combustible et le bus continu

pour adapter la tension et contrdler les variations de charge rapides.

b) Association modulaire paralléle :

Afin daugmenter la puissance nominale; une autre solution consiste a connecter des
empilements PaC en parallele ou en couplages mixtes série-parallele. Dans ce cas, une approche
modulaire devrait étre envisagée en utilisant des composants semi-conducteurs [183].

L'association modulaire parallele des piles a combustible est présentée sur la Figure 3- 5.
Chaque empilement PaC en parallele possede une diode (D;) connectée en série et un
interrupteur (M';). La diode empéche le retour de courant de circuler dans la PaC et l'interrupteur
isole (inhibe) la pile & combustible si nécessaire. Un nombre différent des PaCs peut étre inhibé
afin de contrbler la tension de sortie (Vsuack) lorsque la charge varie. L'association paralléle
apparait comme plus complexe en matiere de gestion de tension que celle en série. En effet, la
tension de pile (Vswack) doit étre maintenue uniforme afin d'éviter tout déséquilibre de tension. En
cas de baisse de tension en dessous d'une valeur seuil minimale, l'interrupteur S permet de
connecter chaque pile a combustible, de partager le courant entre les différents modules de pile a
combustible en fonctionnement et, ainsi, d'augmenter la tension globale. L'association modulaire
paralléle de plusieurs piles & combustible conduit a une limitation de tension dans une plage
donnée. Cependant, la tension globale reste faible car elle n'est imposée que par un seul

empilement de piles a combustible.
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Figure 3- 5 :Association modulaire paralléle des multi-PaCs
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3.2.2.3. 2Association de piles & combustible via des convertisseurs DC-DC

Différents couplages des piles & combustible via des convertisseurs DC-DC peuvent étre
envisageés, qui peuvent étre utilisés comme source d'énergie pour des applications de transport.
Ces différentes associations présentent différents avantages et inconvénients, qui sont présentés

dans les sous-sections suivantes.

a) Association naturelle :

Une premiére solution d’association dite « naturelle » des PaC consiste a les connecter soit en

série ou en paralléle.

v" La mise en série des PaCs :

Comme le montre la Figure 3- 6 (a), I'architecture en série est la méme que celle présentée sur
la Figure 3- 4(a), avec un convertisseur de puissance reliant les multiples piles a combustible au
bus DC. La tension globale de la pile a combustible peut alors étre adaptée pour correspondre a
la tension du bus DC. Cette structure utilise un convertisseur a faible gain qui génére moins de
contraintes sur les interrupteurs du convertisseur mais présente un point faible lorsqu'un ou
plusieurs générateurs de pile a combustible sont en panne et restent sans travail [158]. Ainsi,
dans une telle structure (Figure 3- 6 (b)), il est recommandé d'ajouter un circuit by-pass a chaque
pile a combustible afin d'isoler I'empilement défectueux et d'assurer la circulation du courant et
la délivrance d'un pourcentage de la puissance totale [184]. En autre, cette association électrique

est pour avantage d’étre simples a mettre en ceuvre.
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Figure 3- 6: La mise en série des PaCs

v" La mise en paralléle des PaCs :

Les PaCs sont connectées en série avec un interrupteur et une diode ( Figure 3-7). Le réle de
I'interrupteur est de déconnecter la PaC défaillante. Parce qu'un PaC ne soit pas un systéeme

réversible, une diode est incluse pour bloquer tout courant inverse potentiel [185].
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La difficulté a réguler la puissance fournie par les PaCs est un inconvénient de cette
association. Ainsi, pour éviter les déséquilibres de tension, il est essentiel que toutes les piles
soient parfaitement homogenes (car le courant débité depend fortement de I'état de chaque PaC).

Cette connexion nécessite l'utilisation d'un convertisseur a rapport d'élévation éleve.
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Figure 3- 7: La mise en paralléle des PaCs

b) Association chague pile par un convertisseur :

v" Architecture paralléle :

Comme la montre la Figure 3- 8, chaque module de piles a combustible est connecté au bus
DC via un convertisseur de puissance. Cette architecture assure la redondance, le controle
individuel de chague module PaC et permet au systéeme de fonctionner en modes dégradés. En
raison du comportement basse tension / courant élevé des piles a combustible, les convertisseurs
DC-DC doivent presenter un rapport tension-élévation élevé, ce qui entraine une contrainte plus
élevée sur les interrupteurs de puissance [186] et des composants de stockage d'énergie passifs

plus importants. En conséquence, cette architecture est la solution la plus colteuse [158].

pile

""Ilp le

s

Figure 3- 8: Associations en parallele multi-PaCs/ convertisseurs DC-DC
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v"Architecture en cascade :

L association de convertisseur DC-DC/Pile & combustible en cascade comme le montre sur la
Figure 3- 9 permet de partager la puissance entre différentes piles a combustible [185]. La
tension de sortie DC globale est répartie entre les différents modules de pile a combustible, et
cette structure n'utilise que des convertisseurs DC — DC basse tension, qui sont moins
contraignants pour les interrupteurs de puissance et pourrait conduire a des solutions moins
colteuses. Il permet également de contréler le niveau de tension a travers chaque module de pile
a combustible et d'isoler électriquement une pile en cas de panne. Cette structure peut également
étre appliquée aux applications de transport afin de faire face a des modes de travail dégradés.
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Figure 3- 9: Associations en cascade multi- PaCs/ convertisseurs DC-DC

v" Architecture série-paralléle :

Comme le montre la figure 3-10, la architecture série-paralléle combine a la fois des
configurations en parallele et en série. Cette configuration équilibre a la fois les avantages et les
inconvénients de chaque configuration. Le rapport tension-élévation est plus petit que celui de
I'association paralléle. Cette configuration permet le partage de puissance entre les différentes
associations en série et apporte plus de redondance grace a l'association paralléle. Cette

architecture peut simplifier également I'architecture du systeme fluidique et thermique.

Figure 3- 10: Associations série-parallele multi- PaCs/ convertisseurs DC-DC
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3.2.2.3. 3 Association piles a combustible avec des transformateurs

L'association de piles a combustible par couplage magnétique apparait comme I'un des modes
d'association les plus flexibles [187]. C'est une solution technologique intéressante face aux
problémes de couplage de sources basse tension (comme les piles a combustible) a haute tension
a bord des réseaux électriques. Le transformateur joue le rdle d'un élévateur de tension et
d'interface entre des sources de courant basse tension-haute et des charges de courant haute
tension-faible pour une puissance transmise donnee. L'utilisation de transformateurs permet
d'augmenter naturellement, grace au rapport des transformateurs, la tension de sortie des
empilements. lls permettent également une isolation galvanique entre les piles a combustible, le
bus DC et les charges électriques. De plus, le couplage magnétique des empilements au travers
de transformateurs autorise le fonctionnement des piles a combustible dans des modes de
fonctionnement dégradés lorsqu'un, ou plusieurs, empilements sont sans travail.
Enfin, l'interconnexion des piles a combustible par couplage magnétique conduit a la modularité
du systéme. Chaque pile a combustible avec son convertisseur de puissance peut fonctionner

comme une source d'énergie élementaire indépendante (Figure 3- 11).

Sur la Figure 3- 11, les piles a combustible sont connecteées en paralléle au bus DC via des
convertisseurs DC — AC — DC. Chaque générateur de pile a combustible peut étre considéré
comme une source de tension indépendante. Les architectures fluidique et thermique peuvent
également étre indépendantes voire communes avec deux génerateurs a pile a combustible. Une
telle architecture, utilisant plusieurs transformateurs, peut assurer redondance et modularité mais
peut augmenter le volume et le poids du systeme électrique. Cependant, pour les applications a
faible puissance (plage de 1 a 5 kW), I'utilisation de transformateurs planaires haute fréquence
(HF) permet de réduire considérablement le poids et le volume du systéeme électrique et de

minimiser les pertes.
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Figure 3- 11: Association parallele des multi-PaCs avec couplage magnétique indépendant.
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Les Figure 3- 12 (a—c) illustre une solution technique dans laquelle les générateurs a pile a
combustible sont connectés via leurs convertisseurs DC-AC aux enroulements d'entrée primaires
du transformateur. Cette solution permet de réduire le nombre de transformateurs impliqués et
assure un couplage magnétique pour les genérateurs de piles a combustible. Les piles a
combustible peuvent étre connectées en «pseudo-paralléle» ou en «série-pseudo-paralléle»
mixte.

La Figure 3- 12 (a) montre un mode de connexion «pseudo-parallele» ou chaque pile a
combustible est connectée a des enroulements primaires séparés du transformateur. La Figure 3-
12 (b) montre une architecture possible dans laquelle les piles & combustible sont connectées en
série et alimentent un enroulement primaire de transformateur. La Figure 3- 12(c) montre un
mode de connexion mixte «série-pseudo-parallele» ou chaque module de pile a combustible est
composé de deux piles a combustible en série et connectées a des enroulements primaires
séparés du transformateur.
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Figure 3- 12 : Exemples d'architectures pour deux et quatre PaC avec couplage de transformateur. (a)
Architecture pseudo-paralléle pour deux PaC, (b) architecture en série pour deux PaC, (c) architecture
mixte série-pseudo-parallele pour quatre PaC, (d) architecture en série pour quatre PaC .

Malgré ses atouts et ses potentiels pour ces applications rapportées, les architectures de piles a
combustible multi-empilements restent encore a un stade de développement primitif. Par ailleurs,
pour faire passer les piles a combustible d'une trés petite industrie a une fabrication en série,
I'une des perspectives intéressantes consiste en une standardisation du module de puissance

« Systéeme de pile a combustible » pour répondre a différentes spécifications d'application:
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automobile (véhicules poids Iéger et poids lourds), des chemins de fer, des aéronefs ou méme de
petites applications fixes (par exemple des unités de micro-cogénération). Pour de tels
environnements, le niveau de puissance installé est:
e 20 a100 kW pour les véhicules électriques hybrides (HEV) et les voitures urbaines
[188- 189].
e 40-700 kW pour les aéronefs [190].
e 100 a 200 kW pour les véhicules lourds tels que les bus, les tramways Iégers ou méme
les locomotives [171-172].

Compte tenu de ces exemples, un module de puissance unitaire a pile a combustible de 20 kW
semble étre un choix judicieux. En effet, une telle unité pourrait étre utilisée comme module de
puissance de base pour atteindre des niveaux de puissance plus élevés grace a des architectures
de piles a combustible multi-empilements dans ces différents domaines d'application. Par
exemple, le module commercialisé PEMFC proposé par Ballard Compagnie, est un candidat
potentiel. Les caractéristiques de cette pile sont décrites dans le Tableau 3- 1.

parametre Valeur
Puissance nominale 21 KW
Courant nominal 300 A
Tension nominale a 300 A 0V

Tableau 3- 1: Caractéristiques électriques Ballard PEM PaC

De méme, le convertisseur de puissance en interface avec le module de pile & combustible
doit avoir le méme niveau de puissance. Dans le cas particulier d'un véhicule électrique a PaC, le
courant de la pile & combustible est généralement élevé alors que la tension d'entrée est assez
faible. De plus, la tension de sortie doit étre ajustée a une valeur de bus continu fixe
indépendamment des variations de tension de la pile a combustible. Cette tension de bus continu
peut atteindre jusqu'a dix fois la valeur de la tension de la PaC; il varie en fonction de chaque

environnement spécifique :

270-350 V pour les aéronefs [192].
270-540 V pour les véhicules électriques hybrides (HEV) [193].
350-750 V pour les véhicules ferroviaires et les poids lourds [194].

48-480 V pour les réseaux autonomes [195].

Ainsi, la topologie du convertisseur de puissance est soumise a de fortes contraintes en termes
de courant (c6té PaC) et de tension (c6té bus continu). Par conséquent, les dispositifs a semi-
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conducteurs requis devraient étre capables de supporter ces contraintes électriques. D'une
maniere genérale, le sélection intelligente de la topologie du convertisseur de puissance est une
clé pour réduire ces contraintes critiques, mais aussi pour obtenir un rendement satisfaisant. De
plus, dans les applications véhicule électrique a PaC, les convertisseurs DC/DC doivent gérer de
nombreux problemes, notamment le volume, I'ondulation du courant d'entrée/tension de sortie et
la tolérance aux pannes. Dans ce but, la section suivante passe en revue deux topologies de
convertisseur de puissance non isolé candidates a une utilisation dans les architectures de piles a
combustible multi-empilements, ainsi que leurs pertes seront également comparées dans
différentes architecteurs d'association via des convertisseurs DC-DC, afin de sélectionner la

topologie et la structure les plus appropriées.

3. 3 Choix I’architectures d’association multi-PaCs et convertisseur DC/DC
d’interface

Dans cette section, deux topologies de convertisseur DC/DC non isolé seront mises en
évidence qui est candidates a une utilisation dans les systémes embarqués. Nous nous
concentrerons ici sur la comparaison de ces deux topologies dans les différentes architecteurs
d'association via des convertisseurs DC-DC en termes de minimisation de l'ondulation du
courant d’entrée, des valeurs des inductances, de I’efficacité énergétique et de la fiabilité, Ceci
afin de déterminer quelle topologie est la mieux adaptée dans différentes architecteurs
d'association via des convertisseurs DC-DC et afin de choisir la topologie et la architecteurs

d'association la plus appropriée pour notre application.

3.3. 1 Topologies de convertisseurs DC/DC entrelacés

Les topologies entrelacées sont trés appropriées pour I'amélioration de I'efficacité du cycle
[118] car leur possibilitée de fragmenter la demande de puissance en fonction du niveau requis.
Cette stratégie, appelée opération a charge partielle, est réalisable par un délestage de phase
approprié (chute de phase) de la topologie entrelacées. Dans des conditions de pleine charge,
toutes les phases du convertisseur sont activées, par conséquent les différentes pertes du
convertisseur de puissance (commutation, récupération inverse, pertes de noyau d'inductance,
etc.) existent toujours dans chaque phase. Dans des conditions de faible charge, le nombre de
phases actives est réduit en fonction de la demande de puissance; cela diminue les pertes de
puissance du convertisseur et améliore le rendement, mais augmente I'ondulation du courant
d'entrée, ce qui réduit la durée de vie des piles a combustible .

En particulier, les topologies FIBC et IBC sont les convertisseurs les plus attrayants en raison
de leur capacite a [108][119]:

89



C'bapitz'e IIT I ’association mu]ti—pﬂes 4 combustible convertisseurs DC-DC pour app]ications embarque’es

Réduire I'ondulation du courant de la pile a combustible.

Gerer le courant éleve de la PaC par un partage pertinent entre les phases.

Réduire les contraintes électriques appliquées sur les dispositifs a semi-conducteurs.
Commutation douce par technique de quasi-résonance.

Fonctionner en mode a charge partielle pour améliorer l'efficacité.

N N N RN

Capable de tolérance aux pannes en cas de défaut de l'interrupteur de puissance.

Dans cette étude, sera utilisé les deux topologies avec 4 phases dans chaque topologie. Pour
les topologies entrelacées flottantes, Kabalo et al. [197] a proposé un examen des topologies
entrelacées flottantes a 2, 4 et 6 phases pour découvrir la topologie optimale pour réduire le
volume des composants magnétiques et I'ondulation du courant tout en optimisant l'efficacité
énergétique. A travers cette étude, il est montré que la topologie entrelacée flottante a 4 phases
est I'option la plus prometteuse. La figure 3-13 (a) illustre la construction de cette topologie,
tandis que I'architecture de la topologie entrelacée a 4 phases (IBC 4 Ph) est donnee sur la Figure
3- 13 (b).

P, L2 D2 7
~ =1
E— T TP I e Y

l sl = v
y T% i

(@)

L Ve

(b)
Figure 3- 13: Architecture les deux topologies entrelacées. (a) FIBC 4 Ph (b) IBC 4 Ph
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Comme la montre la Figure 3- 13, les deux convertisseurs nécessitent plusieurs branches en
parallele pour gérer des courants élevés. De plus, ils permettent de réduire lI'ondulation du
courant de la PaC gréace a la technique d'entrelacement.

Structurellement, les deux convertisseurs sont similaires, a l'exception du condensateur de
liaison DC segmenté en deux parties pour le second (C1 et C2 sur la Figure 3- 13(a)). Les
branches d'entrée entrelacees sont placées en paralléle tandis que les condensateurs de liaison DC
sont connectés en série. Cependant, cette connexion en série de la sortie impose d'utiliser un
nombre pair de branches d'entrée.

En ce qui concerne le rapport de tension, pour le méme rapport cyclique, le FIBC atteint un
rapport de tension plus éleve que les topologies. Les contraintes électriques appliquées aux
dispositifs de commutation par les structures FIBC et IBC sont différentes (voir Tableau 3- 2).
En effet, afin d'obtenir la méme tension de bus DC, la contrainte de tension est réduite de 60%
pour le FIBC par rapport a I'IBC, tandis que la contrainte de courant est de 120% supérieure a

celle de I'IBC, cette derniere conduit a utiliser des semi-conducteurs a fort courant.

Topologie Contrainte de tension Contrainte de courant
IBC Ve II;GC + Al
21p;
FIBC Ve P Al
14+d N(1+d)

Tableau 3- 2: Contraintes électriques appliquées aux semi-conducteurs dans les deux topologies

3.3.2 Comparaison entre les deux topologies dans chaque architecteur d’association
Comme mentionné ci-dessus, la comparaison qui sera discutée ci-dessous sera effectuée en
terme de la volume d'inductance, du réduction de I'ondulation du courant d'entrée, de la fiabilité

et de I'efficacité énergétique.

Dans cette étude trois piles a combustible avec les caractéristiques indiquées dans le tableau

3-3 qui montrent les caractéristiques du systéeme étudié seront utilisées:

Les paramétres du systéme Valeur
Puissance nominale de la PaC 21 [kwW]
Tension nominale de la PaC 70 [V]
Courant nominal de la PaC 300 [A]
Tension du bus DC 360 [V]
Fréquence de découpage 10 [kHz]

Tableau 3-3 : Caractéristique du systéme
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3.3.2.1 L'ondulation du courant d'entrée

Il existe des recherches sur les PaCs qui examinent comment les ondulations de courant a
basse et haute fréquence les affectent [112][198-199]. Un effet plus important sur la durée de vie,
I'efficacité, la consommation d'hydrogene et la capacité de puissance de sortie est observé pour
I'ondulation de courant a basse fréquence (c'est-a-dire environ 100-120 z) causée par les
convertisseurs DC/AC que pour l'ondulation de courant & haute fréquence (c'est-a-dire > 1 kHz).

Il n'y a cependant aucune discussion sur les mécanismes de dégradation de PaC par ces auteurs.

De plus, I'effet sur le PaC dépend fortement de I'amplitude de I'ondulation de courant. Une
amplitude d'ondulation de courant trop élevée est particulierement préjudiciable a la longévité
des catalyseurs au platine [198]. Il a été conseillé dans [98] que le courant d'ondulation ne

dépasse pas 10 % du courant nominal du PaC.

Dans la suite, une comparaison entre les deux convertisseurs sera faite pour determiner la
topologie optimale pour réduire Il'ondulation du courant d'entrée dans chaque architecture
d'association PaCs via de convertisseur.

Les expressions décrivant la relation entre I'ondulation du courant d'entrée et I'ondulation du
courant dans une inductance pour les deux topologies entrelacées (Figure 3-13) ont été
présentées au chapitre Il. Les formules de l'ondulation du courant d'entrée du convertisseur
peuvent étre déduites de ces expressions et de I'expression de I'ondulation du courant dans un
convertisseur élévateur normal. Pour les deux topologies, nous pouvons décrire I'ondulation du

courant d'entrée comme :

(Ldc@-4D)D pour 0 <D <1/4

Lf
vdc (4D4—Ll]2(2‘4D) pour 1/4 <D <1/2
. i (3-1)
a vdc (4D4L3]2(2 4D)p0ur 1/2<D < 3/4
\%}fxl—m pour3/4 <D <1

Ou D est le rapport cyclique, Vqc est la tension du bus DC, £ est la fréquence de commutation,

et enfin, Aipac est I'ondulation du courant de la PaC.

Pour calculer l'ondulation du courant d'entrée pour les deux topologies dans chaque
architecture d'association, nous devons d'abord définir le rapport cycligue de chaque
convertisseur, qui est donné par le rapport de tension (Vdc / Ve) de chaque convertisseur et

représenté dans les deux relations suivantes :

92



Cbapitz'e IIT I ’association mu]ti—pﬂes 4 combustible convertisseurs DC-DC pour app]ications embarque’es

Vdc_ 1

Digc = V?/T (3' 2)

Ve

Vac -1

Dpipc = 1;/;5 (3-3)
V_e +1

Pour les deux cas d'association en série, soit pour piles a combustible ou pour convertisseurs (
PaC en série avec un seul convertisseur ou l'associations en cascade multi- PaCs/ convertisseurs),
les valeurs du rapport cyclique a puissance nominale des piles a combustible sont de 0.41 pour la
topologie IBC et de 0,26 pour la topologie FIBC, et pour les deux cas d'association en paralléle,
les valeurs du rapport cyclique sont de 0,8 pour la topologie IBC et de 0,67 pour la topologie
FIBC.

Afin de comparer les valeurs d'ondulation du courant d'entrée pour les deux topologies, la
relation de calcul de la valeur d'inductance pour chaque topologie est déduite de la relation (3-1)
listée ci-dessus puis en les égalisant apres substitution les valeurs du rapport cyclique de chaque

topologie.

Dans le cas d'association en série, on obtient que la valeur de I'ondulation du courant d'entrée
de la topologie IBC est environ 5 fois plus grande que l'ondulation du courant d'entrée de la
topologie FIBC, tandis que dans le cas d'association en parallele, on obtient que la valeur de
I'ondulation du courant d'entrée de la topologie FIBC est environ une fois et demie supérieure a

I'ondulation du courant d'entrée de la topologie IBC.

3.3.2.2. Valeur d’inductance :

Comme nous lI'avons mentionné précédemment, la notion d'entrelacement permet de réduire
le courant moyen dans les inductances de chaque phase, d'ou une baisse de la valeur de
I'inductance. L'abaissement a la fois de la valeur de I'inductance et du courant qui le traverse

réduit le poids, la taille, et le co(t de l'inductance.

La valeur des inductances pour chaque topologie sera déterminée dans ce qui suit en
considérant que l'ondulation du courant d'entrée ne depasse pas 4% du courant nominal de la
PaC utilisé dans cette étude, ou ces valeurs sont déterminées par I'utilisation de I'expression (3-1)
ci-dessus. Les valeurs des inductances pour chaque topologie sont indiquées dans les tableaux
des composants sélectionnés pour chaque architecture d'association PaCs au sous-paragraphe

3.3.2. 2 ci-dessous.
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3.3.2.3. Fiabilité de convertisseur :

Comme mentionné précédemment, Les topologies entrelacées présentent plusieurs avantages,
dont I'un est la fiabilite, car ils ont la capacité de tolérantes aux pannes naturellement. Cela est dd
a la présence d'une redondance statique, ce dernier consiste a mettre en parallele plusieurs
topologies boost classiques, permettant d'utiliser les phases saines restantes comme systeme de
compensation en cas d’occurrence défaut des interrupteurs dans chaque phase, évitant par
conséquent toute interruption de fourniture d’énergie a la charge. Les deux convertisseurs " IBC
- 4 Phases et FIBC - 4 Phases™ ont une tolérance aux pannes, mais ce dernier a moins de liberté
en ce qu'il doit fonctionner avec un nombre pair de phases. Cette contrainte limite sa capacité a
fonctionner en mode dégradé. Par comparaison, le convertisseur IBC - 4 phases est tolérant aux
pannes méme avec une seule phase, ce qui en fait un candidat plus adapté pour travailler en

mode dégradée.

3.3.2.4 Optimisation de I’efficacité energeétique :

L'analyse des pertes dans chaque composant des différentes topologies de convertisseurs
DC/DC boost entrelacés illustrées a la Figure 3-13 permet de déterminer la topologie la mieux
adaptée en termes d’optimisation de I'efficacite énergétiqgue dans chaque architecture

d’association PaCs. Les différentes catégories de pertes sont détaillées ci-dessous.

3.3.2.1 Les pertes dans les convertisseurs DC/DC

Les pertes dans les composants du convertisseur sont depuis longtemps une préoccupation
majeure pour les concepteurs pendant la phase de dimensionnement, car elles ont un impact
direct sur l'efficacité du systeme. Ces pertes influencent non seulement l'efficacité, mais
également la taille et du poids; Parce qu'une augmentation de ceux-ci conduit a l'installation d'un
systeme de refroidissement plus grand [200]. Donc, le choix entre les deux topologies dans
chaque architecte d'association peut entrainer un changement de technologie des semi-
conducteurs, permettant de réduire les pertes dans le convertisseur en réduisant les pertes dans
les semi-conducteurs. Les MOSFET et les IGBT sont actuellement les commutateurs les plus
utilisés en raison de leur rapidité et de leur facilité de contréle [201].

Les l'interrupteurs de type MOSFET sont genéralement souvent réservés aux applications
basse tension (généralement une tenue en tension inferieur a 250 V) [202] en raison de sa chute
de tension minimale a I'état passant. L'IGBT, quant & lui, est utilisé dans les applications a haute
tension (supérieure a 250 V). Sans oublier que les transistors sont sélectionnés en fonction des
propriétés qui offrent une faible résistance RDS (on), des temps de commutation courts et des
codts réduits [203].
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Quant aux diodes, Les diodes a "Schottky" ou "récupérations libres" de puissance sont
particulierement bien adaptées a nos besoins. Les diodes Schottky sont utilisées lorsque la
tension maximale admissible est inférieure a 200 V et que le courant nominal est supérieur a 100
A. Tandis que, les diodes a recouvrements libre sont préférées lorsque la tension maximale
autorisée est supérieure a 200 V , en raison de leur faible chute de tension a I'état passant sur
leurs bornes et des pertes de commutation négligeables [90].

Les circuits magnétiques Metglas POWERLITE C-Cores déterminent en général les
dimensions des inductances. Ce circuit est constitué d'un alliage de fer, qui présente les
caractéristiques d'une densité de saturation élevée (1,56 T),d'une faible augmentation de
température, d'un poids et d'un volume réduits jusqu'a 50%, d'une faible perte et d'une fréquence
de fonctionnement élevée (jusqu’a 100 kHz au moins). De plus, il est plus performant que les
materiaux ferromagnétiques conventionnels (ferrites) [204].

e Pertes dans les inductances :
Les pertes Joule (Pcop) et les pertes de circuit magnétique (Pcore) sont deux formes de
perte d'inductance.

Les pertes Joule sont exprimées par la relation suivante [114] :

t+T

Pcop =Ry (ft (ILZ)(t)dt) (3-4)

Ou R;, représente la résistance équivalente série de I’inductance,i; est le courant traversant

I’inductance.

L'évaluation des pertes du circuit magnétique est cruciale pour déterminer la taille
appropriée du circuit [205]. Les pertes considérées ici sont celles causées par I'hystéresis et celles
causeées par les courants de Foucault. Ils sont déterminés par la fréquence du courant, le poids du
circuit magnétique et I'amplitude de I'ondulation d'induction [202].

c

Peore (mW) = a(f)b (%) (3-5)

Ou a est une constante qui varie avec le matériau du noyau magnétique (a = 6.5),b est I’exposant
de la frequence de commutation f (b= 1.51), ¢ est I’exposant de I’induction magnétique (AB)

(c=1.74), et m est la masse du circuit magnétique en kg.

e Les pertes dans les interrupteurs:

Dans les interrupteurs de puissance, la perte totale est la somme des pertes de conduction
(Psw cond) et des pertes de commutation (Psw_com).

- Les pertes en conduction sont définies par I’expression suivante [205] :
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Pow cona = G J, " (U2)(O)AORg, + G J,™ (1) ()dE) Vs, (3-6)

Ou Vg, et Ry sont respectivement la chute de tension et la résistance interne de I’interrupteur et

Isw représente le courant circulant dans I’interrupteur pendant les phases de commutation.

- Les pertes de commutation se rapportent a la puissance perdue a la suite de la transition

de I’état passant a I’état bloqué et vice-versa.

Pour déterminer les pertes de commutation des interrupteurs, les formes de tension et de
courant pendant l'intervalle de commutation doivent étre connues. Les figures 3-14 et 3-15
illustrent un exemple des formes d'onde de tension et de courant pour un IGBT et un MOSFET

pendant la commutation, respectivement.

Temps

(b)

Figure 3- 14: Commutation de IGBT, (a) passage a I’état fermé. (b) passage a I’état ouvert. [114]
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Figure 3- 15: Commutation de MOSFET [90]

v’ Les pertes par commutation dans les IGBT peuvent étre déterminées a l'aide de la relation
suivante [3.57]:

1
Psw_com—IGBT. = Elsw . sz (td(on) + & + td(off) + tf)-f ( 3- 7)

Ou Isw est le courant traversant l'interrupteur et Vg, est la tension a ses bornes durant la
commutation. tqom), tr tacor )€t ty représente respectivement le temps de retard de transition de
I’état bloqué a passant, le temps de montée, le temps de retard de la transition de I’état passant a

bloquer, et le temps de descente. Ces valeurs se trouvent sur la fiche technique du fabricant.

v’ Les pertes de commutation du MOSFET :
Les pertes globale dans un MOSFET pendant les phases de commutation sont définies par la

relation suivante :

Py _com-mosrFeT. = (Eon + Eoff)-f (3-8

Ou Eqx et Eqn represente respectivement les énergies d'ouverture et de fermeture sont déterminés

a l'aide des expressions suivantes :
_ Vhsdb
Eon - (tl + tz) (3' 9)
2.Vps.test -ID.test

2 42

EOff = (t3 + t4_) (3' 10)

2.Vps.test -ID.test

Ou Ip et Vps - sont respectivement le courant et la tension drain-source
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Vbs-test €t Ip-test : C€ sont les tests de tension et de courant drain-source effectués sur l'interrupteur
pour déterminer sa fiche technique.
tp et t3: représente respectivement la durée de la croissance du courant Ip a I’état passant et
bloqué
toet t4 : correspond la durée de décroissance de la tension Vps a I’état bloqué et passant
respectivement.
e Les pertes dans les diodes :
v Pertes en Conduction dans la Diode :

Les pertes de conduction de diode sont déterminées par la formule :

Py cona = G J, T UD®AOR, + G f () (D)d)V; (3-12)

Ou Ry est la résistance interne de la diode et V¢ est sa tension de seuil.
v" Pertes en Commutation dans la Diode :
Les pertes au blocage représentent I'essentiel des pertes de commutation, qui varient selon le
type de diode. Toutes ces pertes sont insignifiantes pour les diodes Schottky.
En ce qui concerne les diodes a a recouvrement, I'énergie de commutation dissipée est

déterminée par la relation suivant [197] :

Pd_com = Qpr.Vd f (3' 12)

Ou Vq est la tension appliquée a la diode lors de la commutation et Qrr est la charge de

récupeération inverse, les deux pouvant étre trouvées dans la fiche technique du fabricant.

e Les Pertes dans les condensateurs :
Dans notre application utilise des condensateurs de type filtrage pour réduire I’ondulation de

tension. Il est possible de déterminer les pertes de condensateur par la formule suivant:

Peondensateur = Regq- Iesz (3-13)

Ou Req est la résistance équivalente du schéma équivalent d’un condensateur illustré a la
Figure 3- 16

c R= L=
o + _| |_ = L’m,_ A A s W
*ANA—
EY, S

Figure 3- 16: Schéma équivalent série — paralléle de condensateur.
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Les composants Ls, Rs, Rf, Rp sont dis aux imperfections du condensateur

Avec :

C : capacité propre

Rf : résistance de fuite

Rp : résistance équivalente aux pertes diélectriques lorsque I'on fait varier la tension.

Ls et Rs: inductance et résistance série des connexions et armatures.

Tout d'abord, les équations qui combinent les différentes pertes dans un convertisseur
élévateur DC/DC classique seront détaillées. Ces équations sont ensuite modifiées pour s'adapter
aux topologies IBC et FIBC a N phase . Toutes les pertes sont données en fonction du courant de

la pile a combustible ipac.
3.3.2.1. 1 Pertes dans le convertisseur DC/DC BOOST classique

» Pertes dans I’inductance :

Les pertes Joule (Pcop) et les pertes du circuit magnétique (Pcore) sont :

2
Peop = Ry (s + =19 (3-14)
1.74
Peore = 6-5(f)1'51 (%) -m (3-15)

> Les pertes dans les interrupteurs :

Les pertes de conduction (Psw cond) €t des pertes de commutation (Psw com) dans les

interrupteurs sont :

AI3,
Psw_cond =D (st (Ilgéc + %) + sz-IPéC) (3' 16)

2 2
_ IpacVact f (3-17)

Psw—com—Mosfet — 5 Ttest-Veest
Avec
t = taen) Tt + taerr +tr (3-19)

> Pertes dans les diodes:

Les pertes par conduction (P conq) SONt définies par :

AT,
Pa_cona = (1= D) (Ra (Tac +72) + V. Ipac ) (3-18)
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Les pertes de commutations(Py o.,) sont définies par :

IpscVE trrlrmf
Pd com = PaCVdctrr!RM (3_ 19)
- 2 Itest-Vtest

Irm €t tr SONt respectivement le courant et le temps de recouvrement inverse. Toutes ces données

peuvent étre obtenues a partir de la fiche technique du fabricant.

> Pertes dans les condensateurs :

Al
Peap = Req- (e +~25) (3-20)

R.qest donnée par le constructeur

3.3.2.1. 2Pertes dans le convertisseur DC/DC BOOST entrelacé IBC

» Pertes dans les inductances (IBC):

Chaque inductance dans un convertisseur élévateur entrelacé a N phases (IBC) contribue aux

pertes totales, qui sont ensuite calculées en fonction du nombre de phases:
p. =R (B NAZ 3-21
cop — L( N 12 ) ( - )

1.74

Peore =N 6.5(f)" (%) S.m (3-22)

> Les pertes dans les interrupteurs (IBC):

Ces pertes sont la somme des pertes de chaque interrupteur d’un convertisseur IBC a N phases:

135 . N.AI?
Psw _cond = D (RSW (PTC + TL) + VSW' IP"\"C) (3- 23)
_ _IBacVietf '
Psw _com = 5N Itest Vtest (3 24)

t = td(on) +t+ td(off) + tf

> Pertes dans les diodes (IBC):

Ces pertes représentent la somme des pertes de chaque diode dans ce convertisseur:

I3,c , NAI?
Pg_cona = (1= D) (Rg (BE+72E) + Vylpae)  (3-25)

— IPéCVdZCtTTIRM.f (3_ 26)

P
d_com 2.N. Itest-Vtest
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> Pertes dans les condensateurs (IBC):

I8¢ . N.AIF
Peap = Req. (P ¢ 4 12L) (3-27)

3.3.2.1.3 Pertes dans le convertisseur DC/DC BOOST entrelacé flottant (FIBC)

> Pertes dans les inductances (FIBC):

Les pertes dans les inductances de ce convertisseur en fonction nombre de phase sont

données par:

413, N.AIE
Pcop = RL(N(TPDC)Z _L) (3-28)
AB 1.74
Poore =N 65(N™1(Z) " .m (3-29)
> Les pertes dans les interrupteurs (FIBC):
— 4Ipac N.AI 2.Ipac :
Psw_cona =D (RSW (N(1+D)2 + 12 ) + Vsw. (1+D)) (3-30)
2085Vt f
Fow com = N(14D)* Itest-Veest (3-31)
t= td(on) + tT + td(off) + tf
> Pertes dans les diodes: (FIBC)
_ _ ‘“i N. AIL 2. IPaC _
Pa_cona = (1 = D) (Rd (N(1+D)Z + ) + Uy (1+D)) (3-32)
— 2. IPéCVchtrrlRMf )
Pd -com — N(14D)* Itest-Viest (3 33)
> Pertes dans les condensateurs (FIBC):
— 413:c NAIBsc
Feap = Req- (N(1+D)2 0 ) (3-34)
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Les pertes totales et le rendement du convertisseur sont donnés par les relations suivantes:

Pconv _total = Pcop +Pcore + Psw _con + Psw _com + Pd _con + Pd _com + Pcap (3' 35)
nconv — Ppac _:c\onv_total (3_ 36)
Pac

Ou Py représente la puissance électrique délivrée par la PaC.

3.3.2. 2 Les pertes des convertisseurs dans chaque architecture d’association

Dans la suite, nous pouvons décomposer les pertes totales des deux convertisseurs que nous
allons calculer en deux catégories : les pertes de composants semi-conducteurs et les pertes
d'inductance. Les pertes de capacité qui sont principalement attribuables a des résistances serie
équivalentes ne sont pas prises en compte. En fait, les condensateurs électrolytiques ou a film
sont couramment utilisés dans les dispositifs de puissance a courant élevé. Le polypropyléne est
couramment utilisé en raison de ses caractéristiques diélectriques supérieures [202]. De ce fait, la
résistance série équivalente a ce type de condensateur est tres faible, ce qui conduit a des pertes

négligeables par rapport aux pertes dans les inductances et les semi-conducteurs.

Comme nous I’avons vu le convertisseur peut étre soit centralisé (Figure 3- 6 et Figure 3- 7),

soit réparti (Figure 3- 8 et Figure 3-9).

Comme mentionné ci-dessus, la diminution du courant dans chaque phase dans les deux
convertisseurs offre plus de flexibilité dans les semi-conducteurs et réduit la taille des
inductances. Cependant, ces composants peuvent étre soumis a plus de contraintes notamment
dans un mode de fonctionnement dégradé en cas de perte d'une ou plusieurs phases. Par
conséquent, ces composants (les semi-conducteurs) ont été dimensionnes pour assurer la fiabilité
des deux convertisseurs en cas de défaut en deux phases (c'est-a-dire lorsque le convertisseur
IBC- 4 phases devient IBC -2 phases et le convertisseur FIBC- 4 phases devient FIBC - 2
phases). Les valeurs des inducteurs sont déterminées de sorte que le rapport d'ondulation du
courant de la PaC ne dépasse pas 4 % du courant nominal de la PaC utilisé dans cette étude.
Considérant que, comme nous l'avons mentionné ci-dessus, trois piles a combustible seront
utilisées dans cette étude avec les caractéristiques indiquées dans le tableau 3-3 ci-dessus, qui

montre les caractéristiques du systéme étudié.
3.3.2.2.1 Un convertisseur pour chaque générateur PaC

Cette architecture associe chaque générateur PaC avec un convertisseur, nous distinguons

deux cas, le premier est que les PaC/Convertisseur sont connectées en paralléle (Figure 3- 7) et le
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second cas les PaC/Convertisseur sont connectées en cascade. Ces architectures permettent de
contréler chaque générateur PaC indépendamment.

a. Associations en paralléle multi-PaCs/ convertisseurs DC-DC

Dans cette architecture d'association, la tension d'entrée des convertisseurs est égale a 70 V et
la tension de sortie de chaque convertisseur est égale a 360 V. Les inductances ont été
dimensionnées lors que l'ondulation du courant d'entrée fixée a 4 % du courant nominal de la
PaC , qui signifie (Aipac= 12 A). Pour déterminé les valeurs des inductances, nous utilisons
I'équation (3-1) ci-dessus, par contre les semi-conducteurs sont sélectionnés en considérant le
mode dégradé du convertisseur (défaut de deux interrupteurs de puissance). Le tableau 3-4

montre les composants qui ont éteé choisis.

Structure Interrupteur Diode inductance
IBC 4Ph IGBT Diode a L=120uH
(600,400A) reco(‘g‘gg\%'go%’ide (AMCC50)
(IXGN4OONG0B3) | (DSEK300-06A) (r=1.2 mQ)
FIBC 4Ph IGBT Diode & =163 uH
(300V,400A) rec‘zg(‘)’gi/r?zr}orz‘)’ide (AMCC63)
(IXGK40ON30A3) | (DSEC240-04A) (rL=1.8 mQ)

Tableau 3- 4: composants des deux structures pour I’association en parallele multi-PaCs/
convertisseurs DC-DC

Les Figure 3- 17 et Figure 3- 18 donne I’évolution des pertes et des efficacités énergétique de

chaque structure en fonction du courant d’entrée lorsque d’association en paralléle multi-PaCs/

convertisseurs DC-DC
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Figure 3- 17: Pertes des convertisseurs pour I’association en parallele multi-PaCs/ convertisseurs DC-DC
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Figure 3- 18: rendement des convertisseurs pour I’association en paralléle multi-PaCs/
convertisseurs DC-DC

En se basant sur la Figure 3- 17, nous observons que les pertes de la structure FIBC sont
Iégerement supérieures a la structure IBC 4Ph, ou la différence augmente lorsque le courant
augmente. Ainsi, comme la montre la Figure 3- 18, le rendement global de cette architecture
d’association avec l'utilisation convertisseur IBC est meilleur que lors de l'utilisation du

convertisseur FIBC.

b. Associations en cascade multi- PACs/ convertisseurs DC-DC :

Dans le cas de la mise en cascade multi- PaCs/ convertisseurs DC-DC (Figure 3- 9), le
rapport de tension est faible, car la tension de sortie de chaque convertisseur est de 120 V dans ce

cas d’association, ce qui permet une réduction de la valeur et la taille des inductances de chaque
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convertisseur, ainsi qu'une diminution les contrainte sur les semi-conducteurs, mais ces
inductances et semi-conducteurs doivent étre choisis en tenant compte du fonctionnement en
mode dégradé ou en cas de charge partielle (c'est a dire le fonctionnement d'un certain nombre de
PaC suivant la puissance demandée) afin d'éviter d'endommager le semi-conducteur ainsi que
d'éviter une ondulation élevée du courant d'entrée. En conséquence, les composants des
convertisseurs seront les mémes que ceux indiqués dans le tableau 3- 4 dessus.

Les pertes de cette association dans chaque convertisseur en fonction du courant debité par les
PaCs sont montrées dans la Figure 3- 19, et le rendement des convertisseurs sont représentés

dans la Figure 3-20 suivants :
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Figure 3- 19: Pertes des convertisseurs pour I’association en cascade multi- PaCs/ convertisseurs DC-DC
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Figure 3- 20: Rendement des convertisseurs pour I’association en cascade multi-PaCs/
convertisseurs DC-DC
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D’apres les courbes de cette association, Nous observons également que la structure IBC 4
phases posséde le moins des pertes que la structure FIBC 4 phases (Figure 3-19). En plus, une
augmentation de la différence entre les pertes des deux convertisseurs peut étre observée par
rapport a I'association en parallele comme illustré & la figure 3-17 ci-dessus, ou les pertes du
convertisseur IBC 4 Ph ont diminué et les pertes du convertisseur FIBC 4 Ph sont presque les
mémes. Ainsi, comme la montre la Figure 3- 20, I’efficacité énergétique de la structure IBC pour

cette architecture d’association est supérieure a celui de la structure FIBC.

3.3.2.2. 1 Un convertisseur pour plusieurs générateurs PaCs

A cet architecture d'association, nous distinguons deux cas, le premier est que les PaCs sont
connectées en série avec un convertisseur (Figure 3- 6) et le second cas les PaCs sont connectées

en paralléle (Figure 3- 7).

a. Association PaC en sérieavec un convertisseur

Dans ce cas et lorsque les trois piles a combustible fonctionnent, la tension d'entrée est la
somme de la tension de chaque PaC et est égale a 210V et la tension de sortie est égale a 360 V.
En conséquence, le rapport cyclique est faible, ce qui permet de réduire la taille des inductances
du convertisseur. Mais compte tenu du mode dégradé ou de la demande partielle de puissance,
les inductances et les semi-conducteurs qui devraient étre utilisés dans ce cas sont les mémes lors
de l'association d'une seul pile a combustible avec le convertisseur et ce sont les mémes
composants indiques dans le tableau 3- 4 ci-dessus, donc la perte dans ce convertisseur sera la
méme que dans le cas d'une association multi-PaCs/convertisseur en parallele lorsqu'une pile a
combustible fonctionne dans cette association en série, mais cette perte peut diminuer lorsque

toutes les piles & combustible fonctionnent a leur puissance nominale.

Les courbes de simulation des pertes et I’efficacité énergétique des deux convertisseurs
lorsque les trois piles a combustible fonctionneront sont représentées dans les Figure 3- 21 et

Figure 3- 22.
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Figure 3- 21: Pertes des convertisseurs pour I’association des PaCs en série
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Figure 3- 22: Rendement des convertisseurs pour I’association des PaCs en série

A partir des courbes de cette architecture d’association, on note que les pertes du
convertisseur FIBC augmentent par rapport aux deux cas d'association multi-PaC/Convertisseur
présentes ci-dessus, tandis que les pertes du convertisseur IBC sont limitées entre les deux cas
d'association précédents. Cependant, a partir de la figure 3-22, une augmentation du rendement
des deux convertisseurs a été obtenue due a la présence d'un seul convertisseur dans cette
architecture d’association, donc le pourcentage des pertes est faible par rapport a la puissance
totale des piles a combustible. Le rendement du convertisseur IBC 4Ph est également meilleur

que celui du convertisseur FIBC 4Ph méme dans cette association.
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b. Association PaC en paralléle avec un convertisseur

Ici, la tension d'entrée de convertisseur sont la méme que celle d'une seule pile a combustible
(Ve = 70 V) et la tension de sortie est egale a 360 V, mais le courant d'entree est la somme du
courant de chaque PaC, ce dernier conduisant a l'utilisation de semi-conducteurs a fort courant,

ce qui entraine des pertes importantes. Les composants utilisés sont donnés dans le tableau 3-5

ci-dessous :
Structure Interrupteur Diode inductance
IBC 4Ph IGBT Diode a recouvrement
(600V,600A) rapide Ly=120pH
(MG06600WB-BN) (800V,826A) (AMCC500)
(F1000LC080)
FIBC 4Ph IGBT Diode a recouvrement
(600V,600A) rapide Ly=163 pH
(MG06600WB-BN) (800V,826A) (AMCC630)
(F1000LC080)

Tableau 3- 5: composants des deux structures pour association PaC en parallele

Les Figure 3-23 et Figure 3- 24 représentent respectivement les pertes et le rendement dans

chaque structure en fonction du courant d’entrée.
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Figure 3- 23: Pertes des convertisseurs pour I’association des PaCs en paralléle
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Figure 3- 24: rendement des convertisseurs pour I’association des PaCs en paralléle.

En analysant les courbes ci-dessus, on peut observer que les pertes dans la structure FIBC 4Ph
lorsque le convertisseur fonctionne a pleine puissance sont proches du double de celles obtenues
avec la structure IBC 4Ph (figure 3-23), d’ou cette derniere structure a le meilleur rendement
dans cette architecteur d’association. Cependant, comme indiqué précedemment et illustré sur la
figure 3-24, les pertes dans cette association sont tres élevées, ce qui la rend inadaptée aux

applications automobiles.

Analyse et discussion :

Selon I'étude de comparaison décrite ci-dessus, ainsi que les résultats de comparaison obtenus
dans nos travaux précédents dans [206], nous constatons que la structure IBC a des pertes plus
faibles et une meilleure efficacité énergétique que la structure FIBC dans toutes les architectures
d'association étudiées. En plus de la faible valeur des inductances de ce convertisseur (IBC 4 Ph),
ainsi que de sa haute fiabilité.

En ce qui concerne la sélection de l'architecture d'association, la meilleure efficacité
énergétique des architectures d'association étudiées a été enregistrée dans l'association PaC en
série avec un seul convertisseur, ou l'efficacité énergétique de cette association dépassant 98%,
ce qui est considéré comme un bon pourcentage dans les applications automobile.

En effet, bien que l'architecture d'association PaC en série avec un seul convertisseur (figure
3- 18) soit moins colteuse et simple a contrdler que les architectures d'association de chaque PaC
avec un convertisseur, elle présente certains inconvénients qui affectent la durée de vie du piles a
combustible, surtout lors de la reconnexion d'une pile a combustible récupérable défectueuse, ou
si elle est connectée en fonction de la charge requise, un redémarrage brutal (couplage de la pile

a combustible au systeme en fermant son interrupteur Sn correspondant pendant le
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fonctionnement) pourrait conduire a des pics de courant qui endommageraient la pile a
combustible récupérée .

Un redémarrage progressif (reconnexion de la pile a combustible au systeme apres I'arrét de
I'alimentation électrique) est alors nécessaire pour reconnecter la pile a combustible récupérée.
L'exécution d'un redémarrage progressif a l'aide des systémes de contournement de diodes
nécessite une interruption de I'alimentation électrique, ce qui peut ne pas étre acceptable dans les
applications embarquées. De plus, cette architecture est moins fiable fiabilité, car plusieurs piles
a combustible sont connectées a un seul convertisseur, ce qui peut provoquer l'arrét complet du
systéme lorsqu’un défaut survient dans ce convertisseur.

Pour éviter un redémarrage brutal, il est recommandé d'utiliser les architectures d'association
de chaque PaC avec un convertisseur. Les architectures d'association de chaque PaC avec un
convertisseur permettent de contrdler chaque genérateur PaC indépendamment, ce qui augmente
les degrés de liberté et offre une plus grande adaptation au fonctionnement en mode dégradé.
Apres avoir récuperé les piles & combustible dégradées, la reprise du fonctionnement a pleine
puissance peut étre effectuée progressivement car ces architectures d'association permettent une
commande de courant individuelle.

D’autre part, lors de la comparaison entre les deux architectures d'association de chaque PaC
avec un convertisseur en termes d'efficacité énergétique, on constate qu'il y a une trés légere
différence entre les deux architectures lors de Il'utilisation du convertisseur IBC 4 Ph, on peut
donc choisir I'architectures d'association multi-PaCs/Convertisseur en paralléle, car lI'architecture
d'association en cascade plus chere, puisqu'un condensateur est utilisé pour chaque convertisseur,
tandis qu'un seul condensateur commun a tous les convertisseurs peut étre utilisé dans
I'association en paralléle. En outre, le contrdle de I'architecture d'association en cascade peut étre
complexe et moins stable par rapport a l'architecture d'association en paralléle d'une part. D'autre
part, cette architecture d'association recemment mentionnée est plus fiable et ne nécessite pas de
composants supplémentaires en cas de fonctionnement en mode dégrade

De plus, comme mentionné précédemment, la valeur de I'ondulation de courant d'entrée et la
taille d'inductance de la topologie IBC dans cette derniére architecture (en paralléle) sont
inférieurs a la topologie FIBC.

En conclusion, a la fois du point de vue de I’efficacité energétique, I'ondulation de courant
d'entrée, la taille d'inductance et la fiabilite. La topologie entrelacée IBC et l'architecture
d'association en parallele multi-PaCs/convertisseurs DC-DC sont les meilleurs choix pour cette

étude.
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3.4 Conclusion

Ce chapitre a présenté une revue de la littérature sur différentes études menées sur les
systémes d'association de multi-PaCs et leurs composants, créés en couplant multi-stack PaCs ou
en segmentant une seule PaC, les systéemes Multi-PaCs sont tres prometteurs. En effet, a travers
différentes architectures (i.e. fluidique et électrique) leur fiabilité en mode dégradé a été prouvée
par de multiples travaux. L'architecture affecte également les différentes performances du
systéme et peut conduire a une puissance de sortie plus élevée grace au contréle individuel de
chaque pile.

Egalement dans ce chapitre, deux convertisseur DC/DC entrelacés non isolés (IBC 4Ph et
FIBC 4Ph) sont mis en évidence, lesquels présentent plusieurs avantages qui les rendent adaptés
a une utilisation dans des systemes embarques.

Une étude approfondie a également été présentée du point de vue de la minimisation de
I'ondulation du courant d'entrée, la taille des inductances, I'amélioration le rendement et la
fiabilité, afin de déterminer l'architecture d'association appropriée parmi les différentes
architectures d'association électrique des multi-PaCs, ainsi que la topologie de convertisseur
appropriée dans chaque architecture d'association. finalement, le choix s'est fait apres analyse des
résultats de cette étude sur lI'architecture d'association en paralléle multi-PaCs/convertisseurs DC-
DC et la topologie IBC.
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4. 1 Introduction

Aujourd'hui, les convertisseurs DC-DC sont largement utilisés dans de nombreuses
applications industrielles telles que l'aérospatiale, les navires, les vehicules électriques et les
systemes d'énergie renouvelable [207]. De plus, la fiabilité de ces systemes embarqués et des
applications critiques pour la sécurité a été améliorée avec l'intégration du diagnostic des pannes
et des architectures tolérantes aux pannes. La tolérance aux pannes dans un convertisseur de
puissance nécessite trois étapes : la détection des pannes, I'identification des pannes (également
appelée « diagnostic des déefauts ») et les actions correctives [208]. Les deux premiéres etapes
permettent d'identifier la localisation et la nature du défaut. Les actions correctives consistent a
isoler d'abord I'élément défectueux, si nécessaire, puis a reconfigurer le convertisseur pour
garantir la continuité de service.

Ces derniéres annees, la détection de défauts dans les convertisseurs DC/DC est devenue un
sujet de recherche émergent. Le diagnostic rapide des défauts est également un aspect important
de la conception des convertisseurs DC/DC. Il peut empécher d'autres dommages aux
convertisseurs DC/DC et egalement préparer des actions correctives. Dans ce chapitre, une
méthode de détection de défaut d'interrupteur de puissance peu colteuse, générale et rapide est
proposée pour les convertisseurs DC/DC combinés a une stratégie corrective. Une étude
bibliographique a également été présentée sur les méthodes de détection des défauts et les
actions correctives avant d'expliquer et de simuler la méthode et la stratégie corrective proposées

pour prouver leur efficacité et leur pertinence.

4. 2 Taux de défaillance de divers composants dans les convertisseurs DC/DC

La fiabilité de I'électronique de puissance est un enjeu important depuis les premiéres
applications de I'électronique de puissance. Ces dernieres années, la fiabilité des appareils
électriques a été considérablement améliorée. Par exemple, le taux de défaillance moyen des
modules de puissance en traction est passé de 1 000 FIT en 1995 a 20 FIT en 2000 [209], ou 1
FIT = 1 défaillance pour 10° heures d'appareil. Parallélement, la connaissance des mécanismes
de defaillance des dispositifs d'alimentation a été examinée de pres ces dernieres années. Les
méthodes de décollement du fil de connexion et de fissuration de la soudure ont été
considérablement améliorées [210], en utilisant des tests de défaillance accélérés pour démontrer
ces améliorations [211].

Récemment, il y a eu un intérét pour le développement de meilleurs outils de conception pour
prendre en compte la fiabilité des dispositifs pendant la phase de conception du convertisseur
[212]. Il y a eu egalement un intérét pour le développement de méthodes pour détecter une

défaillance imminente des appareils, c'est-a-dire la surveillance de I'état des convertisseurs, qui
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offrent les moyens de réduire les colts de défaillance en remplacant les appareils avant qu'un
dommage ne se produise ou qu'une maintenance ne soit requise.

La plupart des dysfonctionnements du convertisseur sont causés par des contraintes
introduites dans les dispositifs d'alimentation dans certaines conditions extrémes (par exemple,
surcharge électrique, température, humidité et choc physique) [213].

Dans [209], une etude a été menée sur les problemes de fiabilité des convertisseurs rencontrés
dans l'industrie ou les composants fragiles des convertisseurs étaient répartis et disposés, dans
laguelle il a été constaté que l'interrupteur de puissance était le composant le plus sujet aux
pannes, ce qui represente 31 % de deéfauts de I'ensemble des appareils du convertisseur. De plus,
les défauts liés aux interrupteurs peuvent augmenter jusqu'a 45% si la défaillance des portes de
commande est incluse

Le condensateur électrique est le deuxieme composant fragile ou les défauts surviennent
principalement a la suite d'un phénomene de vieillissement [214]

Les résultats obtenus dans cette étude sont illustrés a la (Figure 4- 1) qui montre le taux de
défaillance de divers composants dans les circuits électroniques de puissance des convertisseurs.
Il est clair dans cette étude que les défaillances liées aux « résistances » et aux « inductances »

sont trés rares et ne sont observées que dans quelques applications.
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Figure 4- 1: Analyse statistique de la probabilité de défaillance des composants électroniques de
puissance du convertisseur. [209].

Les deux composants critiques dans les convertisseurs DC/DC (I’interrupteur de puissance et
Le condensateur) jouent un role important dans les convertisseurs de puissance, y compris les
convertisseurs DC-DC. Plusieurs études sur les méthodes de diagnostic des défauts des
condensateurs électriques et les conséquences de la degradation des condensateurs dans les

convertisseurs ont été publiées dans la littérature au cours des dernieres décennies [214 - 217].
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Par conséquent, ce chapitre examinera les conséquences et les méthodes d'identification des
problémes de circuit ouvert dans les interrupteurs de puissance. La sous-section suivante de ce
chapitre fournira un apercu de I'état de l'art des techniques d'identification des défauts des

interrupteurs et les stratégies de correction de ces défauts au niveau des convertisseurs DC/DC

4. 3 Méthode de détection des défauts et les actions correctives

En raison de la tension faible et non régulée générée par les PaC, des systemes de
conditionnement électroniques de puissance tels qu'un convertisseur DC/DC sont nécessaires
dans les systemes de piles a combustible. Ces systemes (PaC) sont utilisés dans différentes
applications avec des charges critiques telles que les applications automobiles, les équipements
de manutention et I'alimentation de secours. Dans ces applications, il est crucial de garantir la
fiabilité et la disponibilité. L'une des causes les plus courantes de défaillance dans les systemes
PaC est les convertisseurs DC/DC. Le composant le plus fragile de ces convertisseurs est les
interrupteurs.

Les défauts dans les interrupteurs de puissance dans les convertisseurs peuvent étre
généralement classés comme des défauts Court-Circuit (CC) et Circuit Ouvert (CO) [218]. En
géneéral, un défaut de court-circuit se produit en raison de dommages thermiques, qui sont causés
par une grande dissipation de puissance en fonction de la surtension ou de la surintensité, et
détruit l'interrupteur. Le défaut de circuit ouvert est causé par le phénoméne de décollement des
fils de liaison. Parce que les coefficients de dilatation thermique des composés dans un semi-
conducteur different, le commutateur est sollicité par la fatigue accumulée par l'oscillation de
temperature. Au fur et & mesure que la contrainte élargit la section sacrée du point de contact
entre le fil de liaison et la puce, le fil est enchevétré dans I'espace [219].

D'un autre cOté, La détection des défauts dans les convertisseurs est nécessaire dans les
applications embarquées et critiques pour la sécurité afin d'éviter d'autres dommages, ou le
défaut des interrupteurs de puissance dans les convertisseurs peut entrainer de graves
consequences, telles que I'arrét ou la baisse des performances du véhicule a PaC par rapport aux
automobiles conventionnelles. Pour cette raison et comme premiére étape donc pour assurer la
fiabilité d'un convertisseur, une methode de diagnostic des défauts interrupteur simple et rapide
est nécessaire pour résoudre les défauts le plus rapidement possibles. Cela se fait en appliquant
les actions correctives appropriées. De plus, il doit y avoir une précision dans la méthode de
détection des défauts, et la détection de tels défauts se fait a la fois en circuits fermés et en

régime transitoire [209].
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4.3.1 Etat de I’art des techniques d'identification des défauts des interrupteurs et les
actions de correction pour les convertisseurs DC/DC

Plusieurs articles ont suggeré des méthodes de détection de défaut d’interrupteur pour les
convertisseurs DC / DC isolés et les convertisseurs DC / DC non isolés a interrupteur de
puissance unique. Dans le cas des convertisseurs DC / DC isolés, la plupart des recherches ont
appliqué ces méthodes au convertisseur a demi-pont (half-bridge) et a pont complet (full-bridge)
comme dans [220 - 223].

Dans [220], proposent une conception de convertisseur DC/ DC a demi pont (Half-Bridge)
tolérant aux pannes représentée sur la (Figure 4- 2). La tolérance aux pannes a été obtenue en
utilisant une topologie de convertisseur multi-niveaux en combinaison avec une stratégie de
commande de modulation de largeur d'impulsion permettant a un grand ensemble d'états de
commutation de convertisseur de produire des flux de puissance bidirectionnels a n'importe
quelle tension de sortie requise. Pour un défaut de CO ou de CC du convertisseur donné, toutes
les combinaisons d’interrupteur de puissance de potentiel sont comparées en termes de pertes de
convertisseur et dharmoniques de tension de sortie afin d'identifier les combinaisons de
commutation les plus appropriées pour atteindre le niveau de tension de sortie de pré-défaut.

Afin d'identifier les défauts de CO, 9 capteurs de courant et un contrdleur "Dspic" sont
utilisés. Si le capteur n'envoie pas de signal, le contrdleur suppose qu'il y a un défaut CO et
détermine quels interrupteurs doivent étre actionnés pour obtenir la tension requise a la sortie du

convertisseur.
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Figure 4- 2 : Convertisseur demi-pont (Half-Bridge) multi-niveau tolérant aux pannes

Les defauts de CC de diode, en revanche, sont détectes a l'aide des capteurs de tension (18 au
total), tandis que les défauts d'interrupteur sont détectées a l'aide des cartes de commande
d'interrupteur. Apres détection du défaut, l'interrupteur ou la diode défectueux est isolé en

désactivant le sélecteur correspondant.
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Les défauts sont détectés par la méthode de détection en 50 ps et la commande tolérante aux
défauts est mise en ceuvre en 70 ps aprés que le défaut s'est produit. En raison de son prix élevé
et de son principe de fonctionnement complique, ce convertisseur et cette méthode de détection

est rarement utilisé pour les applications de faible et moyenne puissance.

Dans [221], proposent un diagnostic de défaut d’interrupteur de puissance en CO en quatre
étapes et un schéma de tolérance aux pannes pour les convertisseurs DC-DC a pont complet
déphasé (phase-shifted full-bridge "PSFB" ) isolés pour améliorer la fiabilité. La tension
primaire du transformateur est utilisée pour diagnostiquer les défauts. ce qui peut étre obtenu
facilement en ajoutant un enroulement auxiliaire . Lorsqu'un défaut de CO se produit dans
n'importe quel interrupteur de puissance du convertisseur PSFB, le procédé de détection de
défaut proposé peut genérer une indication de I'état anormal et déclencher un déphasage actif
dans le systeme de commande. Dans I'état Active phase-shifted (APS), il est assez simple de
localiser l'interrupteur défectueux puisque la forme d'onde de tension de I'enroulement primaire
dépend fortement de I'emplacement de I'interrupteur défectueux. Apres avoir localisé la position
de l'interrupteur defectueux, le convertisseur PSFB est converti en un convertisseur asymétrique
en demi-pont en allumant l'interrupteur normal dans le bras défectueux et en insérant un
enroulement redondant sur le c6té secondaire. Par conséquent et aprés un défaut de circuit
ouvert, le convertisseur reconstruit (demi-pont) maintient une tension de sortie stable a une
puissance nominale inférieure.

Cette recherche propose une méthode de diagnostic qui présente un certain nombre
d'avantages, notamment une haute fiabilité, un faible codt, et une architecture de circuit simple.
La detection se fait avec un seul capteur de tension. Quatre fusibles (interrupteurs principaux),
un enroulement secondaire supplémentaire et deux relais de commutation sont tout ce qui a été
ajouté a la configuration d'origine du convertisseur pour le rendre redondant, le defaut est trouvé
en 23 ms.

Dans [222], une méthode de détection des défauts de circuit ouvert dans les interrupteurs de
puissance et une stratégie de commande tolérante aux pannes sont proposées pour un
convertisseur a pont actif unique connecté en parallele (Parallel-Connected Single Active Bridge.
"PCSAB"). Les caractéristiques structurelles et opérationnelles du convertisseur PCSAB
présentent plusieurs avantages, en particulier pour les applications a haute puissance. En mettant
en parallele des convertisseurs modulaires, la puissance et le courant nominaux de chaque
convertisseur peuvent étre abaissés et I'entrelacement des schémas de commutation réduit les

ondulations de courant d'entrée et de sortie sans augmenter les pertes de commutation ou les
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contraintes des composants électriques. En dehors de ceux-ci, le convertisseur PCSAB posséde
également une meilleure fiabilité dans certaines conditions de défaut de circuit ouvert.

Avec un seul capteur de courant a la sortie, la méthode de détection proposée peut identifier
I'emplacement et le type du défaut en deux périodes de commutation au maximum. La stratégie
de tolérance aux pannes proposé peut transférer la pleine puissance nominale méme en cas de
défaut lorsque le défaut de circuit ouvert de type 1 s'est produit. Dans le cas du défaut en circuit
ouvert de type 2, il améliore encore la qualité des courants d'entrée et de sortie en ajustant le
déphasage.

Dans [223], une méthode de diagnostic a faible colt pour les défauts des interrupteurs de
puissance dans un convertisseur DC-DC full-bridge ZVS (Zero-voltage switching). La méthode
proposée utilise des échantillons du courant du bus DC comme signatures des défauts des
interrupteurs. Un circuit de traitement du pré signal est constitué d'un détecteur de créte et d'un
circuit intégrateur. Le rapport des valeurs de créte aux valeurs intégrales, qui est similaire au

facteur de créte, est utile pour le diagnostic.

De méme, de nombreuses méthodes de detection du défaut dinterrupteur dans les
convertisseurs DC / DC non isolé & interrupteur unique ont été rapportées dans la littérature,
certains d'entre eux sont mentionnés ci-dessous :

Dans [213], proposent un algorithme de diagnostic pour détecter les défauts CO et CC qui se
produisent dans un interrupteur de puissance de convertisseur boost. En cas de
dysfonctionnement de l'interrupteur, la tension de l'inductance restera anormalement élevée
(positive dans le cas d'un court-circuit) ou faible (négative dans le cas d'un circuit ouvert) jusqu'a
ce que le courant d'inductance atteigne zéro. En utilisant ces propriétés anormales dans des
conditions de défaut, la tension de l'inductance est comparée a la fonction de commutation pour
détecter chaque type de défaut en générant des alarmes de défaut lorsqu'un défaut se produit. En
consequence, a partir de I'alarme de défaut, une décision est prise en réponse a l'occurrence du
défaut et au type de défaut en moins de deux périodes de temps de commutation.

Dans [224], il est montré comment utiliser les filtres de Kalman dans un diagnostic de défaut
basé sur un modéle d'un convertisseur élévateur DC-DC. Un modele de moyenne temporelle a
été utilisé avec les filtres de Kalman pour générer des signaux résiduels. Des défauts de signature
multiples ont été développés dans des scénarios de défauts pour identifier les variations critiques
dans les éléments d'un convertisseur de puissance en utilisant la technique d'estimation
adaptative. Cette méthode n'a été verifiée que par simulation, et elle était trop compliquée a

mettre en ceuvre.
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Dans [225], une technique de diagnostic de défaut basée sur le modele de Markov caché pour
le convertisseur DC-DC boost est développée. Quatre modeles de Markov cachés sont entrainés
pour modéliser les fluctuations des parameétres dans ce convertisseur. Chaque modele de Markov
cache a été généré a l'aide de 14 états visibles, et la probabilite que chaque pas de temps
corresponde a un modeéle de défaut de signature a été calculée. Les résultats de la simulation

montrent que les modeles de Markov cachés fournissent des performances de diagnostic fiables.

Dans [226], proposent un systeme d'identification des défauts pour un convertisseur DC / DC
boost agissant comme un traqueur de point de puissance maximum (MPPT) dans les systémes
photovoltaiques (PV). Les défauts des interrupteurs sont modélisés en utilisant une
représentation de défaut additive et le systeme d'identification des défauts est synthétise a partir
d'un observateur de Luenberger. Par conséquent, un signal d'identification de défaut est obtenu,
insensible aux variations d'irradiance et de courant de charge, mais affecté par les défauts
d’interrupteur CC et en CO. A des fins d'identification des défauts, seuls les capteurs utilisés
dans le systeme de commande sont nécessaires. Le temps de détection des defauts est d'environ
500 ps, ce qui équivaut a 8 périodes de commutation.

Dans [227] et [228],une méthode rapide et robuste pour le diagnostic des défauts dans les
convertisseurs DC-DC non isolés est étudiée, Une méthode hybride est proposée, basée sur deux
algorithmes, I'un pour la détection robuste des défauts (FD2) et lI'autre pour la détection rapide
des défauts (FD1). La détection de défaut dans FD2 est basée sur le fait que, en fonctionnement
normal, le courant d'inductance ne peut pas toujours augmenter ou diminuer pendant une période
de commutation avec un cycle de service spécifié. FD1 compare immédiatement les valeurs
estimées et mesurées du signe du courant d’inductance au cours du temps pour la détection de
défaut.

La technique proposée est évaluée a lI'aide de simulations et d'expériences de ce convertisseur.
Le temps de détection maximal de FD2 est de deux périodes de commutation, tandis que les
performances de FD1 peuvent dépendre de la vitesse du contrdleur. Dans [228], une stratégie de
reconfiguration est donnée avec ce méthode de diagnostic.

Dans [229], le courant d'inductance est utilise comme critére de détection de défaut de la
méme maniére que dans [227- 228]. Dans lesquels deux algorithmes de détection d'erreurs ont
été utilisés comme mentionné ci-dessus. Dans [229] par rapport aux travaux précédents, le
premier algorithme de détection de fautes est amélioré en appliquant quelques modifications, et
le deuxiéme algorithme de détection de fautes est éliminé.

En pratique, la pente actuelle ne change pas immédiatement avec le signal de commande. En
effet, a cause du comportement non idéal des interrupteurs de puissance, des retards et des temps
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morts, le changement de la pente du courant est retardé. Par rapport aux méthodes de diagnostic
précédentes, la compensation de temporisation permet de réduire le temps de détection. Ensuite,
il est préférable de considérer ce retard dans l'algorithme de détection afin d'éviter une fausse
déclaration de faute. Enfin, l'algorithme de détection ne comparera pas le signe acquis de la pente
courante avec le signal de commande, mais avec le signal de commande retardé. Il en résulte que
le seuil (N) de l'algorithme de détection peut étre réduit de plusieurs périodes d'échantillonnage
correspondant aux retards, puis la rapidité de détection de défaut est augmentée. Les défauts de
commutation peuvent étre détectés en moins d'une période de commutation. Ensuite, une
topologie tolérante aux pannes basée sur la redondance est également proposée. Un interrupteur
supplémentaire est envisage pour la redondance. Une fois qu'un défaut est detecté, deux
possibilités sont envisagées pour la reconfiguration du systeme :

En cas de défaut de type CO, le systéme peut étre reconfiguré immédiatement apres la
détection du défaut.

Dans le cas d'un défaut de type CO, la reconfiguration doit étre effectuée apres I'isolement de
I'interrupteur défectueux (environ 500 us). qui nécessite un fusible trés rapide en série avec

I'interrupteur principal.

Dans [230], les auteurs proposent une méthode de diagnostic peu colteuse et rapide basée sur
la tension du composant magnétique. Grace a la combinaison de la forme d'onde de tension du
composant magnétique en temps réel et des signaux de commande des interrupteurs, le
diagnostic de défaut de CO ou de CC d’interrupteurs peut étre facilement détectés. Un
enroulement auxiliaire dans le noyau magnétiqgue peut mesurer la tension du composant
magnétique. De plus, la détection de défaut peut étre mise en ceuvre par un circuit logique a
faible colt qui est intégré au circuit de commande. Un défaut peut étre identifié en moins de 20

us, c'est-a-dire dans environ un cycle de commutation.

Cependant, peu d'articles ont proposé des méthodes de détection de défaut d'interrupteur dans

les convertisseurs boost DC / DC entrelacé.

Dans [231], une méthode de détection de défaut CO des interrupteurs a été développée. La
procédure de diagnostic de defaut comprend deux étapes : I'étape de détection de défaut, ou
I'erreur de courant de référence « e » est traitée et son évolution dans le temps est analysée ; et
I'étape d'identification du défaut, ou l'interrupteur défaillant est identifié, en recourant a une
analyse de la forme d'onde du courant d'entrée li,. Pour prendre en charge le processus
d'identification des défauts. La méthode proposee a été simulée dans un convertisseur élévateur

DC-DC entrelacé a trois phases. Dans cette étude, le temps d'identification du défaut a atteint
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165 ps. Pour le méme convertisseur, une méthode de détection de défaut d’interrupteur en CO a
été développée dans [232], cette méthode basée sur les caractéristiques du signe dérivé du
courant d’entrée. La dérivée de ce courant est étudiée de maniere approfondie pour les modes
sains et défectueux. Sa variation de signe au cours de différents intervalles de temps définis par
le nombre des interrupteurs de puissance en mode conduction contient des informations
importantes pour la détection des défauts en circuit ouvert. Cette méthode a été appliquée dans
cette étude au systeme photovoltaique. Bien que cette méthode ne nécessite pas de capteurs
supplémentaires, mais la période de détection de défaut nécessite trois périodes de commutation.

Cependant, aucune stratégie corrective n'a été rapportée aprés avoir localisé des défauts dans
les deux derniers articles précédents.

Dans [23], une méthode de détection de défaut CO d'interrupteur en basée sur les vecteurs de
Park combinée a un contréle tolérant aux pannes pour un convertisseur élévateur entrelacé a trois

phases (Figure 4-3) est proposée.

Figure 4- 3 : Convertisseur élévateur entrelacé a trois phases

Dans [233] , une méthode de détection avec une stratégie de reconfiguration du mode de
fonctionnement dégradé pour un convertisseur elévateur entrelacé flottant a 4 phases (FIBC 4-
Ph) est développée, ou la méthode de détection est basée sur le vecteur de Park, ou chaque défaut
d'interrupteur a éte caractérisée au moyen de simulations avec les courants du Parc alors que la
stratégie de reconfiguration a été mise en ceuvre en éliminant une autre phase saine située dans la
partie non défectueuse (flottante ou non flottante) du convertisseur . Ainsi, le minimum de

tolérance aux pannes dans ce convertisseur (FIBC 4-Ph) est de deux phases.

Bien que les méthodes de détection de défauts dans certains de ces etudes soient rapides et
peu colteuses dans d'autres, la plupart de ces méthodes sont utilisees dans des types spécifiques
de convertisseurs ou varient selon le type de convertisseur ou selon le nombre de phases dans le
cas de topologies de convertisseurs entrelacées. De plus, la plupart des méthodes de détection de

défaut rapportées dans les articles précédents ne peuvent pas détecter plus d'un defaut

121



Cflapitre v Détection des défauts et amélioration de la fiabilité d'un convertisseur DC-DC

d'interrupteur dans le convertisseur, et les stratégies correctives présentées dans certains de ces

articles ne peuvent pas traiter plus d'une phase défectueuse.

Par consequent, une methode rapide général et peu colteuse pour détecter les défauts circuit
ouvert de plusieurs interrupteurs dans le convertisseur boost DC/DC entrelacé sera proposée
dans le paragraphe suivant. Cette méthode peut étre adaptée a diverses topologies de
convertisseurs DC/DC, ou cette méthode est simulée sur un convertisseur élévateur DC/DC
entrelacé a 4 phases (IBC 4 Ph), qui a été choisi pour sa fiabilité car il a la capacité de tolérer
plusieurs défauts circuit ouvert et tolérant aux pannes méme avec une phase, contrairement aux
convertisseurs élévateurs DC/DC entrelacés flottants, sont tolérants aux pannes avec un
minimum de deux phases [233].

En plus, une stratégie corrective sera présentée qui sera activée apres détection d'un défaut
circuit ouvert en une ou deux phases pour améliorer les performances de la pile a combustible
tout en réduisant la consommation d'hydrogene et en augmentant son vieillissement ainsi qu'en
améliorant la fiabilit¢ du convertisseur, ou cette stratégie réduit les augmentations dans les
ondulations du courant pile a combustible et de la tension du bus DC qui ont éte observées

lorsque des défauts circuit ouvert se produisent dans ce convertisseur.
4.3.2 Matériel et méthodes

4.3.2.1 Convertisseur boost DC / DC entrelacé quatre phases et PaC*’PEM”’

Dans cette étude, un convertisseur DC/DC Boost entrelacé a 4 phases a été utilisé pour
I'interfacage entre la pile a combustible et la charge afin d'augmenter et de réguler la tension
basse et variable générée par la PaC a une tension de bus DC plus élevee et fixe.

Ce convertisseur composé de quatre phases reliées en parallele avec un condensateur de
filtrage (C); chague phase comprend une inductance (Li), une diode (Di) et un interrupteur (Si),
ou nous avons utilisé des interrupteurs de puissance a transistor bipolaire a grille isolée (IGBT).

Pour éviter les risques du defaut CC d'interrupteur, un fusible (Fi) peut étre ajouté avec
chaque interrupteur de puissance pour isoler la phase en défaut lorsque ce défaut se produit. On
peut aussi ajouter un fusible (F) en série avec la PaC pour protéger cette derniére de ces défauts
potentiels. De plus, pour protéger cet empilement de PaC contre les courants de retour, on
connecte cet empilement en série avec une diode (D). Afin de faciliter I'étude, nous considérons
le reste du groupe motopropulseur du véhicule électrique a pile a combustible comme une charge
résistive.

La Figure 4-4 illustre le convertisseur DC/DC Boost entrelacé a 4 phases et la PaC, associée

au controleur de courant et de tension de ce convertisseur, ainsi que la méthode de détection de
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défaut et la stratégie corrective proposées dans cette étude et qui seront détaillées dans le

paragraphe suivant.
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Figure 4- 4 : le convertisseur DC/DC boost entrelacé a 4 phases et la PaC, associée au contréleur de ce

convertisseur, la méthode de détection de défaut et la stratégie corrective.

Le convertisseur Boost entrelacé a 4 phases et son contr6le ont été mis en ceuvre dans
I'environnement Simulink / Matlab. Dans ce convertisseur et afin de garantir le concept
d'entrelacement et minimiser I'ondulation du courant de la pile a combustible, les quatre signaux
de commande des interrupteurs (S1, S2, S3 et S4) doivent étre décalés les uns par rapport aux
autres. Dans le convertisseur etudié, chaque signal de commande de ces interrupteurs (MLI :
modulation de la largeur d'impulsion ; en anglais : Pulse Width Modulation, soit PWM ) est

décalé I'un de l'autre avec un retard temporel de Ts/4, ou Ts est la période de commutation.

Le courant livré par la pile a combustible est partagé de maniere uniformément entre chaque
phase, ce qui permet de réduire la taille des inductances de quatre fois par rapport au
convertisseur de boost conventionnel, fournit une taille plus petite aux semi-conducteurs et reduit
les contraintes électriques qui leur sont appliquées, ce qui minimise les pertes de puissance dans
ce convertisseur et augmente ainsi son efficacité énergétique.

De plus, l'utilisation de quatre phases paralléles a augmenté la fiabilité de ce convertisseur
lorsque des defauts de circuit ouverts sont survenus, ou les phases saines restantes permettent de

compenser les phases défectueuses pour éviter toute interruption de puissance a la charge [118].
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Comme mentionné ci-dessus, la diminution du courant dans chaque phase de ce convertisseur
offre plus de flexibilit¢ dans les semi-conducteurs et a réduit la taille des inductances.
Cependant, ces composants peuvent étre soumis a des contraintes plus importantes, notamment
dans un mode de fonctionnement dégradé provoqué par la perte d'une ou plusieurs phases. Par
conséquent, ces composants ont été dimensionnés en fonction de la fiabilité du convertisseur en
cas de défaillances en deux phases (c'est-a-dire lorsque le convertisseur devient IBC 2-phases).

Les inductances sont déterminées afin que le rapport d'ondulation du courant de la PaC ne

dépasse pas 10% du courant PaC noté utilisé dans cette étude.

En outre, un modele électrique de la PaC de type PEM a été implémenté dans I'environnement
SIMULINK / MATLAB et connecté a ce convertisseur pour une utilisation en tant que source

d'alimentation. Les speécifications du systéme sont résumees dans le Tableau 4. 1.

Parameétres Valeurs

Puissance nominalePaC, Ppsc 21 KW
Tension nominalePaC, Vpac 70V
Courant nominale, lpsc 300 A
Tension de bus DC, Vg 360 V
Fréquence de commutation, F; 10 KHz
Inductance , L 120uH
Condensateur, C 514 uF

Tableau 4-1:Spécifications des systemes

4.3.2.2 Modélisation et commande du convertisseur utilisée

4.3.2.2.1 Modélisation du convertisseur

Des modeéles dynamiques appropriés sont nécessaires pour la conception de la commande du
convertisseur choisi et pour I'évaluation des performances.

Les modeles instantanés, les modeles moyens et les modéles de "petit signal moyen" sont les trois
niveaux de complexité de la modélisation électrique pour les convertisseurs [112].

Comme le modéle "Moyenne en petits signaux™ est le plus populaire dans la littérature, nous

avons décide de I'utiliser pour notre travail.
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Les schémas électriques correspondants du convertisseur élévateur DC/DC entrelacé a 4
phases sont illustrés a la Figure 4-5 pour les deux périodes de fonctionnement (i.e. pour 0<t<DTs
et DTs<t<T) [4-31].
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—— A\ — — — 1
i2 | ,
;rRL; ; 2 RL Ri M
B R L o Al
oA i3 L v
u R : c RS Rd o
o | Cop e W oR R M
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—H VS viaw Vs s -H
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Figure 4-5 : schéma équivalent électrique de convertisseur boost entrelacé a 4 phases : (a) 0<t<DTs,
(b) DT<t<Ts.
Ou RL représente la résistance parasite de I’inductance L.
- A I'état passant, chaque interrupteur de puissance équivaut a une résistance interne(Rgw)et un
tension de seuil (Vsw).
- A I'état passant, chaque diode équivaut a une résistance interne(Rgy) et un tension de seuil (Vs)

- La résistance de chaque interrupteur ou diode non conducteur sont infinie.

Dans un premier temps, nous fournissons les équations du convertisseur (Figure 4-5) pour les

deux intervalles de temps indiqués (0<t<DTs et DTs<t<T).

Notre analyse est simplifiée en se concentrant uniquement sur la résistance parasite de
I'inductance, notée RL. Les équations pour la séquence de fonctionnement (0<t<DT) sont les
suivantes :

(LELL )=V o(D)-RLiLa ()

LEZL2(t)=v . (6)~Rp iz ()

3 LEL3(6)=v £ (6)-Rp g3 (6) (4-1)
LEL@)=V po (D) -RyiLa ()
0

Les équations suivantes concernent la séquence de fonctionnement (DTs<t<Ty):
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( deillzl(t)zvfc(t)_RLim(t)—Vs(t)

LEL2(6)=v () -Rpiga()-V (1)

4 LEL3 (1) =y 1 (6)-Ryips (©)— Vs (D) (4-2)

dt

LELA )=y ;o (6)~Ryiza(t)- V(D)

\CdV;Et) = ip1 ()4 i (O)+ iz () + ipg (&) —is(t)

Le modéle moyen de convertisseur étudié est donné ci-dessous :

LELL(6)=v £ () ~Ry i1 () -(1-D1)Vs(¢) (4-3)
LEL2(6)=v ;o (6)~Ryir2()-(1-D2V () (4- 4)
LEL (£)=V o (6)~Rpizs(6)— (1-D3)Vs(0) (4-5)
LELA () =V o (6)-Rpiza(t)~ (1-DaYVs(0) (4- 6)
CHO = (1-D1)ip; (1) +(1-D2)igz () +(1-D3)iLs (O)+(1-DAiLa () ~is (D) 4-7)

4.3.2.2.2 Modele de petit signal et conception de contrdleur

Dans le modele a petit signal du convertisseur, l'objectif principal est de determiner la
fonction de transfert régissant le fonctionnement du convertisseur. Le convertisseur est considére
comme un systéeme non linéaire dépendant du temps. Elle est linéaire selon une méthode
moyenne concernant le point de fonctionnement choisi [198].A partir de la modélisation
moyenne donnée par les équations ci-dessus, les modeéles en petits signaux ont été déduits, Ce
qui est communément appelé averaged small signal model [98]. Cette modélisation permet de
considérer les modes permanents et transitoires du systeme. C'est pourquoi nous écrivons :

x(t) = X () + x(®) (4-8)

Ou x représente la variable & perturber, x est la petite perturbation appliquée a la variable et

enfin X la valeur DC de la variable au point de linéarisation.

Le modele dynamique de petits signaux du convertisseur boost entrelacé étudiée est obtenu

comme :
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( L= (0= pe(0)=Ryi1a ()= (1=D1)Ts(6)+Vsds (£)

LEL2(6)=7 1 (6)-Ryira (O)-(1-D2)T5(6) +Vsda (6)
L
L

2O (1-D 1)1 (=i (O+(A-DDT2(O)=i128, (D +(1-D3) 15 (O)-
i13d3(6)+(1-D4)ip4 () —iLads () —1s(t)

L5(6)=V £ ()~RpiL3 ()~ (1-DDTs(D)+Vsds ()

L4(6)=V £ ()~RLiLa ()= (1-DD)Vs () +Vsda ()

(4-9)

En supposant que les rapports cycliques (D1, D2, D3 et D4) soient identiques, les fonctions de

transfert dans le domaine de Laplace de ce convertisseur sont données ci-dessous :

- Latension de sortie / Rapport cycligue :

S
- (1+->)

— Vs(s) w
Gua(S) = ek g
wn’ Qwn

+1

Le courant d'inductance / Rapport cyclique :

s
: (1+=2)

Gia(S) = %3 =Kia—s 5
wn’ TQwn

La tension de sortie / Courant d'inductance :

= = » -1
G, (S) = Vs(s) _ Vs(s) (lL(S)) _Kyg(1—S/wyp)

i(s)  d(s) "\d(s) " Kig (1+S/wz)
Avec :
Ko\ = Vs (4R(1—D)2—RL) ~_Y
vd ™ (1-p)\4R(1-D)2+R,/) — (1-D)
4R(1-D)-R
Wz = L -

1 4R(1-D)24Ry,

Wn = VIC R
Q=1/2¢
E=w L+RRLC

M 2(RL+R(1-D)?)

(4-3)

(4-4)

(4-5)

(4-6)

(4-7)

(4-8)

(4-9)

(4- 10)
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Ky= —b (4- 11)

2R(1-D)2+R},

w, = E (4- 12)

Les systéemes représentés par les fonctions de transfert G,4(S) et G;;(S) sont du second ordre,
avec deux poéles a pulsation de coupure (4- 15), et avec un zéro (4- 14), (4- 19). Les zéros ainsi
que la fréquence de coupure sont dépendent du rapport cyclique D. Lorsque le rapport cyclique
change dans un systeme en boucle fermée, les éléments du systéme changent, ce qui signifie que
la fonction de transfert change également. Par conséquent, la conception du contrdleur de ce

convertisseur est complexe en termes de stabilité et de bande passante.

4.3.2.2.3 Stratégie de contrdle du convertisseur

Etant donné que les paramétres de la fonction de transfert fluctuent fortement avec la charge
R, la conception optimale d'un correcteur est un défi difficile. Pour bien sélectionner et
développer des correcteurs, des objectifs de controle [235] doivent étre définis. Ces objectifs

pourraient étre énoncés comme suit :

- En cas de changement de charge ou de conditions de fonctionnement de la pile a
combustible impactant la courbe de polarisation, la tension de sortie du convertisseur doit

étre ajustée a tout moment.

- le courant d'entrée de ce convertisseur doit étre réparti uniformément sur toutes les phases.
Pour éviter une surcharge dans I'une des phases afin d'éviter une surcharge dans I'une des
phases, notamment avec des niveaux de charge élevés. De plus, les courants de phase
doivent étre convenablement décalés les uns des autres pour réduire I'ondulation du

courant d'entrée, ce qui n'est pas souhaité dans les applications de PaC [235].

- Maintenir la stabilité du systéme et les performances dynamiques lorsque le systéme est

en boucle fermée.

De plus, pour des conditions de fonctionnement en mode dégradé, ces objectifs de contréle
doivent étre atteints. Cela signifie que méme en cas des défauts, le courant doit étre réparti

équitablement entre les phases et la régulation de la tension de sortie doivent étre assurées.
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Le contr6le avec deux boucles :

Le convertisseur boost entrelacé a 4 phases alimenté par pile a combustible souffre d'une
variation de tension d'entrée et d'un changement de courant de charge. Par conséquent, pour
réguler une tension de sortie constante afin de mieux alimenter la charge, un contréleur a double
boucle de régulation illustré sur la figure 4-6 est requis.

Le contrbleur de tension de boucle externe génére le courant de référence total (iPaCys) pour
les boucles internes, en traitant la tension de référence et la tension mesurée, ce courant de
références est ensuite divisé de maniére égale entre les phases du convertisseur pour obtenir le
courant de référence (iLrs). Ensuite, les boucles internes produisent les rapports cycliques Di(i =
1, 2, 3, 4) en conséquence. Le signal de rapport cyclique est envoyé au bloc de modulation de
largeur d'impulsion (MLI) pour produire les signaux ON-OFF de commande des interrupteurs de
puissance (S1, S2, S3, S4). Il convient de souligner que géneralement les porteuses dans quatre
blocs MLI sont déphasées uniformément de Ts/4, afin de réduire I'ondulation du courant d'entrée
basée sur la technologie d'entrelacement.

Dans la boucle externe (ou boucle de tension), un regulateur linéaire de type proportionnel
intégrateur Pl a été utilisé. Quant a la boucle interne (ou boucle de courant), un régulateur de
type intelligente proportionnel-intégrateur (IPI) a été utilisé.

Le schéma fonctionnel de contréle intégrant les deux boucles de contréle en boucle fermee est

illustré a la Figure 4-6.
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ref P| 1/4 I Lref '; IPI-1 D1
- I~ —|—>
n D2 MLII‘
Vs _’@—F IP1-2 > MLI2 | Convertisseur
I ML T | 4 PhiIBC

+
*@—» ip-3 23, ML4
IL3”
+
IPI-4 pq”

IL4

Figure 4-6: Structure du contrdle avec deux boucles de régulation.
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Les parametres du régulateur PI sont calculés a l'aide du placement graphique des péles de la
fonction de transfert Gvi(s) sous I’outil Sisotool® disponible dans Matlab/Simulink. La marge de
gain (MG), la marge de phase (MP) et le temps de stabilisation de ces paramétres du contréleur
Pl ont été réglés pour répondre aux exigences de conception.

Voici la fonction de transfert pour un régulateur P1 :

1

Pl =Kp(1+ —)

(4- 13)

Les paramétres du régulateur Pl de la boucle de tension est :
Ko=1.27 et T; = 720.

Réqulateur de courant:

Pour contréler le courant inductif de chaque phase de convertisseur, un régulateur que l'on
peut appeler régulateur proportionnel-integral intelligent est utilise. Selon le signal d'entrée u
et le signal de sortie y(t) du convertisseur (Figure 4-7), certaines installations contrblées
complexes et non linéaires peuvent étre démontrées par un modéle ultra-local [236-238], et qui

admet la représentation en (4- 21):
y® = (y,5,...y0u®) =0 n=1,2 (4-14)

Pour la conception du ce contrdleur, Une équation différentielle du premier ordre étudiée est
présentée comme suit [236-237] :

"= —k+a.

{x _+ a. U (4-22)
y=Xx

Ou x € R est I'état du systeme, k € R est la partie inconnue de la dynamique du systéme et peut
également inclure des perturbations limitées, le parametre « € R est un gain d'entrée constant non
physigue non nul connu, u est I'entrée de contrdle et y est la sortie du systeme.

Pour simplifier, supposons que le réseau a controler est un systéeme linéaire. On propose la loi
de commande via le contréleur intelligent comme suit [238]:
U = Uper + Uy +§ (4- 15)

OU u, est la variable de contrdle d'estimation ; k est I'estimation du terme inconnu défini, et

u,- terme de rétroaction.

- le terme inconnu k/a est défini & partir de (4- 22):

k= —y+au (4- 16)
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- Le terme u,,¢ on peut défini a partir I'équation (4-22) avec u,.s= us et k = 0 comme suit:

Urer = X/ @ (4-25)

En considérant un signal de référence y, variant dans le temps, l'erreur entre le courant de

réféerence et le courant mesuré pour chaque phase de ce convertisseur peut étre proposée comme :

e=yq— Yy (4- 26)

L'objectif de suivi est défini comme faisant converger e vers zéro, lorsque le temps tend vers

I'infini. De plus, nous définissons une fonction de co(t conjointe:

B=ce+ [edt (4- 17)

En accompagnant l'erreur de poursuite avec son intégrale temporelle, l'erreur en régime

permanent peut étre éliminée [237].

Alors, on défini up COMmMe sulit :

ur = Kye + K;. [ edt (4- 28)

Ou K, et K; sont les gains du controleur.
- A partir de (4- 22), et qui on fixe alors ug = u, , avec k = k on obtient :

0 =Kye+K;. [edt (4- 29)

La selection optimale des parametres de régulation K; et K; est établie en faisant correspondre

le polyndme caractéristique a un polynéme caractéristique souhaité p(s) [238]:

p(s) = é+akKyé + aK;.e = s* + 2Ew,s + wy (4- 18)
Kp = 2¢wn/a (4- 19)
K; = wi/a (4- 20)

Ou wj, est la frequence naturelle désirée (rad/s) et & est le rapport d'amortissement désiré (pu.).
Il est évident que le systeme de contrble de rétroaction est stable pour Ky, Ki> 0 (¢, w,> 0) avec

une valeur positive du paramétre a.
Reportez-vous a (4- 22) et les équations différentielles de modele moyen de convertisseur

étudié de (5- 3) a (4- 6), les variables de sortie souhaitées y, les termes inconnus k et les

variables de contréle u peuvent étre écrites sous la forme :

131



Cflapitre v Détection des défauts et amélioration de la fiabilité d'un convertisseur DC-DC

Yx:iLx:Vfic‘*'f_i‘*‘ivs-}_z_z-l_l)x;(x:lé‘}) (4-33)
Ou:
— Vpac | RL 1 -
—hy = AT (4-21)
a, = Z_j (4- 22)
U, = Dx (4- 23)
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Figure 4-7 : L'architecture de la stratégie de commande.

4.3.2.3 Méthode de détection des défauts

Dans ce paragraphe, nous présenterons une méthode rapide et peu colteuse pour détecter le
défaut en circuit ouvert des interrupteurs de puissance dans les convertisseurs boost DC / DC,
qui ont été publiés dans notre travail en [239]. La méthode de détection de défaut proposée dans
cet etude peut détecter le défaut de circuit ouvert de plusieurs interrupteurs de puissance dans la
topologie de convertisseur boost DC / DC entrelacé lorsque le défaut de CO de ces interrupteurs
se produit simultanément ou a des moments différents pendant que le convertisseur fonctionne.

Cette méthode ne nécessite aucun capteur supplémentaire; il utilise uniquement les capteurs
qui ont été utilisés pour controler le convertisseur, tels que le courant d'inductance (iL) et la
tension du bus DC (Vq).En outre, cette méthode de détection de défaut peut étre adaptée a
diverses topologies de convertisseur DC / DC.

Le principe de la méthode de détection est donné dans la Figure 4- 8, cette méthode est
principalement basée sur la comparaison entre le courant d'inductance mesuré (iL) pour chaque

phase et le seuil de détection de défaut.
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Ce seuil est déterminé par la référence du courant de I'inductance (iLref), le nombre de phases
saines (N.Phs-sines) de ce convertisseur et I'ondulation du courant de l'inductance (4iL), ou la
réference du courant de I'inductance (iLref) est obtenu en divisant la référence de courant total de
la source (ipacrer) par le nombre de phases saines (N. Phs-gines) dans ce convertisseur, ou le
référence de courant de la source (ipacrer) €5t Obtenue a partir de la boucle externe de la contréle
du convertisseur, tandis que les phases saines sont calculées en soustrayant le nombre total de
phases du convertisseur en mode sain (N.Phcon-mode sain = 4) du nombre de phases en défaut (N.
Phs-en gstaut), que ce dernier est obtenu gréace a la somme des signaux de détection des défauts des
interrupteurs en CO pour chaque phase, qui est de ™ 0 " en I'absence de défautetde 1 " enle
cas de la détection de défaut. Ou le nombre de phases saines (N.Phs-gines) de ce convertisseur est

exprimé par l'expression suivante :

N. Phs—saine = N.Ph con—mode sain ~ Z OCFX (4' 37)

Quant a la valeur de l'ondulation du courant de l'inductance, elle est déterminée par

I'expression suivante:

_ D+(1-D)+Vy,

Ay or (4- 38)

Ou Vy latension du bus DC, D est le rapport cyclique, Fs est la fréquence de commutation et

L est la valeur de l'inductance.
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Figure 4- 8 : Schéma de principe de la méthode de détection de défaut d'interrupteur de puissance
proposee et de la stratégie de correction

En fait, aprés avoir effectué plusieurs simulations, 58% de I'ondulation du courant
d'inductance (AiL) a été adopté pour déterminer le seuil de détection de défaut de référence
(Seuil- ger) afin d'éviter le probléme de diagnostic erroné des défauts en circuit ouvert ; ou le seuil
de détection de défaut de référence est déterminé par I'expression suivante :

iPélCTef
N.PhS_sqine

Seuil_ ger = — 58% Ai;. (4- 39)

Le seuil de détection de défaut de référence a éte lié au délai de transport pour éviter le méme
probleme récemment mentionné(le probleme de diagnostic erroné), en particulier lors du
ajustage du nombre de phases saines aprés la détection de défauts de circuit ouvert qui
provoquent le changement rapide le courant de référence de chaque phase(lLxer) et le seuil de
référence de détection de défaut .

Enfin, les défauts de circuit ouvert sont détectés lorsque la valeur du courant d'inductance
provenant des capteurs de mesure pour chaque phase est égale ou inférieure au seuil de détection
de défaut.
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Comme mentionné ci-dessus, cette méthode peut étre généralisée pour le diagnostic des
défauts dans la plupart des convertisseurs de puissance DC/DC (les convertisseurs qui ont la
forme du courant similaire a la forme du courant de convertisseur étudiée), Dans cette étude,
nous avons utilisé un convertisseur élévateur DC/DC a quatre phases comme exemple pour

montrer les résultats.

A la fin, les signaux de détection de défaut en CO pour chaque phase (OCFx) sont liés a la
stratégie corrective, qui modifie le déphasage correct des signaux de commande des interrupteurs
de puissance entre les phases saines restantes en fonction des phases défectueuses détectées par
cette méthode, ou dans le prochain paragraphe cette stratégie de correction sera détaillée

4.3.2.4 La stratégie corrective

Dans le cadre de cette étude, les défauts de circuit ouvert ont été étudieés comme montré dans
le paragraphe suivant. La perte d'une ou deux phases dans le convertisseur boost entrelace a 4
phases entraine une augmentation des ondulations du courant d'entrée (PaC) et de la tension du
bus continu par rapport au mode sain (figure 4- 11 (a)). Ces augmentations sont dues a un
déphasage inapproprié entre les phases saines restantes car les signaux de commande des
interrupteurs sains restants continuent a étre décalés les uns des autres avec le méme retard du
mode sain (Ts / 4), cela est évident dans les images agrandies des courants mesurés des phases
du convertisseur de la figure 4- 11 (b), ou ces augmentations provoquent des pertes de puissance
supplémentaires et réduisent la fiabilité du convertisseur. De plus, la forte augmentation de
I'ondulation du courant de la PaC raccourcit le vieillissement de la pile a combustible et entraine
une consommation excessive d'hydrogéne dans les applications des piles a combustible [112]
[198]. Pour cela, une stratégie corrective a été présentée dans cette étude sans ajouter de
composants supplémentaires a ce convertisseur pour réduire ces augmentations. Cette stratégie
est basée sur le déphasage correct des signaux de commande des interrupteurs entre les phases
saines restantes en fonction des phases défectueuses détectées par la méthode de détection de
défaut proposé qui peut étre une ou deux phases, ou cette méthode envoie-t-elle le «1» logique a
la stratégie corrective si I'un des interrupteurs de puissance est defectueux. Par conséquent, le
signal de commande approprié est remplacé par le nouveau signal de commande en tenant
compte du déphasage approprié dans le tableau précédent, tandis que la méthode de détection de
défaut envoie le «0» logique a la stratégie corrective lorsque le convertisseur fonctionne dans
I'état sain. En consequence, le déphasage normal est appliqué aux signaux de commande des

interrupteurs
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En effet, pour réaliser cette stratégie qui permet de gérer le défaut d'un ou deux interrupteurs
de puissance, les signaux de détection de phase défaillante ont été reliés a des portes et circuits
logiques pour assurer le bon déphasage entre les signaux de commande des interrupteurs des
phases saines restantes, et afin de déduire ces circuits logiques, toutes les possibilités de défauts
en circuit ouvert pour les interrupteurs de puissance de ce convertisseur sont donnees , qui sont
indiquées dans les quatre colonnes a gauche de la table de verité donnée ci-dessous (Tableau 4.
2), en plus du deéphasage nécessaire requis pour les signaux de commande des interrupteurs

saines restantes, cela est également indiqué dans les quatre colonnes a droite du méme tableau.

phases défectueuses détectées | déphasage nécessaire des phases
OCF1 | OCF2 | OCF3 | OCF4 | DPhi | DPh2 | DPh3 | DPh4
0 0 0 0 0 T/4 T/2 3T/4
0 0 0 1 0 T/3 2773 -
0 0 1 0 0 T/3 - 2713
0 0 1 1 0 T2 - -
0 1 0 0 0 - T/3 27/3
0 1 0 1 0 - TI2 -
0 1 1 0 0 - - T2
0 1 1 1 0 - - -
1 0 0 0 - T/4 7T/12 | 11T/12
1 0 0 1 - TI2 T -
1 0 1 0 - T2 - T
1 0 1 1 - T/4 - -
1 1 0 0 - - T T2
1 1 0 1 - - 0 -
1 1 1 0 - - - 0
1 1 1 1 - - - -

Tableau 4. 2: Table de vérité de déphasage nécessaire des phases en fonction des phases défaillantes

Ainsi, a partir de la table de vérité ci-dessous, il est possible de deduire tous les circuits
logiques de commande et de déterminer le déphasage nécessaire pour chaque modulation de la
largeur d'impulsion (MLI) de chaque phase de ce convertisseur. Et dans la suite et a titre
d'exemple, la construction de la modulation de largeur d'impulsion de la phase 2 liée aux
signaux de détection de défaut en circuit ouvert envoyes par I'algorithme de détection de défaut
propose, ainsi que la durée de décalage requise pour chaque défaut du interrupteurs de puissance,

est illustre a la figure 4- 10.
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Figure 4- 9: La modulation de largeur d'impulsion de la phase 2 (PMW?2)

Pour illustrer et compiler comment traiter tous les cas de défauts en circuit ouvert des

interrupteurs de puissance de ce convertisseur, Le Tableau 4-3 donne la stratégie corrective qui

doit étre appliquée au convertisseur boost entrelacé 4 phases (4-Phases IBC) en fonction des

phases défectueuses fournies par la méthode de détection.

Phases stratégie corrective a appliquer
défectueuses
Phase 1 1) Reconfigurer le déphasage de la phase 3 (Ts/2 — 7Ts/12).
2) Reconfigurer le déphasage de la phase 4 (3Ts/4 — 11Ts/12).
Phase 2 1) Reconfigurer le déphasage de la phase 3 (T/2 — T/3).
2) Reconfigurer le déphasage de la phase 4 (3T/4 — 2T/3).
Phase 3 1) Reconfigurer le déphasage de la phase 2 (T/4 — T/3).
2) Reconfigurer le déphasage de la phase 4 (3T/4 — 2T/3).
Phase 4 1) Reconfigurer le déphasage de la phase 2 (T/4 — T/3).
2) Reconfigurer le déphasage de la phase 3 (T/2 — 2T/3).
Phases (1 et 2) 1) Reconfigurer le déphasage de la phase 3 (T).
2) Reconfigurer le déphasage de la phase 4 (T/2).
Phases (1 et 3) 1) Reconfigurer le déphasage de la phase 2 (T/2).
2) Reconfigurer le déphasage de la phase 4 (T).
Phases (1 et 4) 1) Reconfigurer le déphasage de la phase 2 (T/2).
2) Reconfigurer le déphasage de la phase 3 (T).
Phases (2 et 3) Reconfigurer le déphasage de la phase 4 (2T/3 — T/2).
Phases (2 et 4) Reconfigurer le déphasage de la phase 3 (T/2).
Phases (3 et 4) Reconfigurer le déphasage de la phase 2 (T/3 — T/2).

Tableau 4-3: La stratégie corrective a appliquer en fonction des phases défaillantes.
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4. 4 Résultats et discussion

Pour valider les performances de la méthode de détection de défaut proposée et démontrer
I'efficacité de la stratégie de correction en cas de défaut en circuit ouvert, des simulations
numériques ont été effectuées avec et sans application de cette stratégie en utilisant les
specifications du systeme fournies dans le Tableau 4-1, ou cela méthode, la stratégie corrective, le
modéle électrique de la pile PEMFC, le convertisseur boost entrelacé 4 phases et son contréle
ont été implémentés dans I'environnement Matlab / Simulink.

4.4. 1. Effets des défauts en circuit ouvert sans appliquer la stratégie corrective

Afin d'identifier les effets des défauts de circuit ouvert a la fois pour le convertisseur boost
entrelacé 4 phases et la PaC, des défauts de circuit ouvert ont été simulés aux instants suivants
(t1 = 40 ms, t2 = 160 ms) dans les interrupteurs de puissance S1 et S4, respectivement. De plus,
la méme simulation a été réalisée mais avec un ajustement du nombre de phases saines apres
détection des défauts par la méthode de détection des défauts proposée, ou ces simulations ont
été réalisées lorsque la pile a combustible fonctionne a sa puissance nominale, alors que celles-ci
les defauts ont été simulés en plagant les interrupteurs de puissance en série avec un interrupteur
idéal initialement fermé, qui est ouvert au moment ou I'on veut créer le défaut. Les résultats

obtenus sont donnés dans les Figure 4- 10 et Figure 4- 11.
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Figure 4- 10 : Effets des défauts de circuit ouvert sans appliquer la stratégie corrective: (a) tension du
bus DC (V) et courant PaC (A), (b) courant des phases (A).

Comme on peut l'observer sur les Figure 4- 10 (b) et Figure 4-11 (b), lorsque les défauts en
circuit ouvert se produisent en une ou deux phases, les phases saines restantes sont utilisées
comme systeme de secours permettant au convertisseur de continuer a alimenter le charge sans
aucune interruption. Cependant, ces défauts augmentent le courant d'inductance des phases
saines, ce qui conduit & créer des contraintes électriques supplémentaires, notamment sur les
interrupteurs de puissance. Par conséquent, ces interrupteurs de puissance doivent étre choisis
dans une taille appropriée qui leur permet de résister a ces contraintes supplémentaires (c'est-a-
dire le courant) pour éviter leur défaillance. De plus, comme on peut le remarquer a partir des
mémes Figures (Figure 4- 10 (b) et Figure 4- 11 (b)), un décalage inapproprié entre les phases
saines restantes apres les défauts de circuit ouvert se sont produits, ou les signaux de commande
des interrupteurs sains restants continuent a se déphasé les uns des autres avec le méme retard
(Ts/4).

En outre, on peut voir d'apres les figures (Figure 4- 10 (a) et Figure 4- 11 (a) ) que les défauts
en circuit ouvert dans un ou deux interrupteurs de puissance ont un effet considérable sur le
courant de la pile a combustible, ou ces défauts ont provoque une augmentation significative de
I'ondulation de ce courant par rapport au mode sain, ou cette augmentation est la méme dans les
deux cas (c'est-a-dire avec et sans ajustement du nombre de phases saines). Comme le montrent
les images agrandies de ce courant, a la suite d'un défaut de circuit ouvert sur S1, I'ondulation de
courant créte a créte de la PaC (Aipyc) atteint environ 53 A (soit 41 A de plus que Aipac du mode
sain), ce qui equivaut a environl8 % du courant nominal de la PaC utilisé dans cette étude, alors

que le rapport de cette ondulation de courant atteint 22 % aprés l'apparition du second défaut
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OCF en S4). Ces augmentations ont un effet négatif sur le vieillissement du PaC et

conduisent a une consommation excessive d'hydrogéne, ou l'ondulation du courant de la PaC ne

doit pas dépasser 10% du courant nominal de la PaC [98].
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phases (A).
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Par ailleurs, on peut distinguer sur les deux mémes figures (Figure 4-10 (a) et Figure 4-11
(@), que les défauts de circuit ouvert augmentent également I'ondulation de la tension du bus
DC, ou cette ondulation a augmenté trois fois plus que l'ondulation de la tension en mode sain
apres le premier défaut (OCF en S1), alors que cette ondulation a atteint six fois lorsque la
deuxiéme défaut s'est produite (OCF en S4), c'est-a-dire apres avoir perdu deux phases dans ce
convertisseur . Selon la littérature [235], une augmentation de lI'ondulation de la tension du bus
DC entraine des pertes de puissances supplémentaires dans le condensateur, une augmentation de
sa température et une réduction de sa durée de vie, réduisant ainsi la fiabilité du convertisseur.

De plus, comme on peut le voir sur la Figure 4- 11, I'ajustement du nombre de phases saines
qui sont utilisées dans la stratégie de commande du convertisseur pour obtenir le courant
d'inductance de référence (iLs) conduit a une réponse temporelle rapide et a un dépassement
inférieur, par rapport a la Figure 4- 10.

En fait, I'ondulation du courant de la PaC peut étre réduite en augmentant la taille des
inductances ; tandis que I'ondulation de la tension du bus DC peut étre diminuée en augmentant
la taille du condensateur, mais cela entrainera un volume, un prix et un poids supplémentaires
qui ne sont pas appropries pour les applications de véhicule & PAC. Pour toutes ces raisons, une
stratégie corrective a été appliquée sans ajouter de composants et de taille supplémentaires a ce

convertisseur pour réduire ces ondulations.
4.4. 2. Effets des défauts en circuit ouvert avec I'application de la stratégie corrective

Afin de demontrer la précision et la rapidité de la méthode de détection de defaut qui a éete
développée dans ce travail de recherche, ainsi que de montrer et d'analyser les effets sur
I'ondulation du courant de la pile & combustible et la tension du bus DC en appliquant la stratégie
corrective proposée. Des défauts circuit ouvert ont été simulés pour deux cas différents, dans le
premier cas ces défauts ont été simulés sur les interrupteurs de puissance S1 et S4 a des périodes
de temps différentes, tandis que dans le second cas, les défauts de circuit ouvert ont été simulés
sur les interrupteurs S2 et S3 simultanément a t = 150 ms. Les résultats obtenus sont présentés

sur le Figure 4- 12 et Figure 4- 13.
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Figure 4- 12: Effets de la stratégie corrective et de la détection des défauts en circuit ouvert dans les
phases 1 et 4: (a) tension du bus DC (V) et courant PaC (A), (b) courant des phases (A) et détection des
défauts.

Comme on peut I'observer sur le Figure 4- 12 (a) , lI'application de la stratégie corrective
proposée dans cet étude a contribué de maniere significative a réduire I'ondulation du courant de
la PAC par rapport aux modes de fonctionnement dégradés sans appliquer cette stratégie, ou
I'ondulation de ce courant a diminué de 18% dans le cas du mode dégradé (Figure 4- 10) & 8 %
(Aipac= 24 A) du courant nominal du PaC lors de I'application de la stratégie corrective aprés une
perte de phase dans ce convertisseur (c.-a-d. OCF en S1), alors qu'elle a diminué de 22% a 11%
apres la application de cette stratégie lorsque la deuxiéme phase a été perdue (c.-a-d. OCF en S1
et S4).
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De plus, cette stratégie a également contribué a réduire I'ondulation de la tension du DC bus

par rapport a I'ondulation de la tension du DC bus sans appliquer la stratégie corrective, ou nous

pouvons voir sur la Figure 4- 12 (a), que l'ondulation de cette tension aprés un défaut de circuit

ouvert dans l'interrupteur de puissance "S1" aprés l'application de la stratégie corrective est

presque le méme que par rapport au mode sain. De plus, par rapport au mode dégradé sans

appliquer cette stratégie, I’ondulation de la tension du bus DC est réduite de moitié apres

I'application de cette stratégie lorsqu'un défaut de circuit ouvert se produit dans le deuxieme

interrupteur de puissance S 4.
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Figure 4- 5 : Effets de la stratégie de correction et de la détection des défauts en circuit ouvert dans les
phases 2 et 3: (a) tension du bus DC (V) et courant PaC (A), (b) courants des phases (A) et détection des

défauts
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Comme on peut le voir sur les images agrandies des courants des phases d'inductance des
Figure 4- 12(b) et Figure 4- 13 (b), la stratégie de correction proposée dans ce travail fait un
déphasage approprié entre les phases saines restantes de ce convertisseur une fois le defaut
d'interrupteurs de puissance ont été identifiés par la méthode de détection de défaut en circuit
ouvert proposée.

De plus, comme on peut I'observer a partir des mémes figures ( Figure 4- 12 (b) et Figure 4-
13 (b), les défauts d'un interrupteur a circuit ouvert peuvent étre detectés et identifiés avec
précision et rapidité par méthode de détection de défaut proposé dans ce travail de recherche. Sur
la base des résultats de simulation obtenus, cette méthode peut détecter le défaut en moins d'un
cycle de commutation, ou la vitesse de cette méthode de détection atteint jusqu'a 1,7 ps.

Par ailleurs, les résultats obtenus montrent la capacité de cette méthode a détecter les défauts de
circuit ouvert de nombreux interrupteurs de puissance lorsqu'ils surviennent en méme temps
(Figure 4- 13) ou a des moments différents pendant le fonctionnement du convertisseur. Ces
résultats ont également confirmé I'excellente performance de la stratégie corrective dans le cas de

I'occurrence d'un ou deux défauts.

4.4 CONCLUSION

Dans ce chapitre, une méthode de détection de défaut de circuit ouvert rapide et peu codlteuse
pour les convertisseurs élévateurs DC/DC entrelacés est proposée, cette méthode peut détecter
les défauts de circuit ouvert de plusieurs interrupteurs de puissance dans cette topologie de
convertisseur lorsque ces défauts sont produisent simultanément ou a des moments différents
pendant que le convertisseur fonctionne. La méthode dépend de la comparaison entre le courant
mesuré d'inductance pour chaque phase du convertisseur et le seuil de détection de défaut. Il
utilise uniquement les capteurs qui ont déja été utilisés pour controler le convertisseur. De plus,
cette méthode de détection de défauts peut étre adaptée a differentes topologies de convertisseurs
DC/DC.

La méthode proposée a eté simulée dans un convertisseur élévateur DC-DC a quatre phases,
qui présente plusieurs avantages, dont le plus important est I'efficacité énergétique éleve, une
ondulation de courant d'entrée reduite et sa capacité a tolérer plus d'un défaut. Bien que ce
convertisseur continue de fournir de I'énergie a la charge sans interruption lorsqu'il fonctionne en
mode dégradé, mais la perte d'une phase ou plus en cas de défauts de circuit ouvert entraine une
augmentation significative de l'ondulation du courant de la PaC et de l'augmentation de
I'ondulation de la tension du bus, qui a été observee lors de I'étude de ces defauts dans le cadre de

ce travail de recherche, ou ces augmentations provoquent des pertes de puissance
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supplémentaires et réduisent la fiabilité du convertisseur, en plus du fait que la forte
augmentation de l'ondulation du courant de la PaC raccourcit le vieillissement de la pile a
combustible et provoque une consommation excessive d'hydrogéne dans les applications de
véhicules électriques a PaC .

Par conséquent, une stratégie corrective a €été proposée sans ajouter de composants
supplémentaires a ce convertisseur pour réduire ces augmentations, ou cette stratégie permet
d'obtenir un déphasage approprié entre les phases saines restantes en fonction des phases
défaillantes qui ont été détectées par la méthode de détection de défauts.

Les résultats obtenus ont montré la contribution effective de cette stratégie a la réduction de
ces augmentations en cas de survenue d'un ou deux défauts. Ces résultats ont également
démontré la rapidité et les performances de la méthode de détection de défauts et sa capacité a

détecter les défauts de circuit ouvert de plusieurs interrupteurs de puissance dans le convertisseur
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5.1 Introduction

Du point de vue d'un constructeur véhicule, les piles a combustible ont évolué, au cours de la
derniere décennie, d'une expérience de laboratoire a l'un des successeurs les plus probables du
moteur a combustion interne. Maintenant que l'intégration du vehicule a été démontrée et que les
performances augmentent, les probléemes de fiabilité, de contrble et de gestion de I'énergie ainsi
que la détection et la correction des défauts prennent plus d'importance aujourd'hui.

Dans ce chapitre, une nouvelle stratégie de configuration et de contr6le du systeme de
puissance hybride sont développées pour la gestion de I'énergie dans les véhicules électriques a
pile & combustible qui sont optimisés simultanément pour obtenir une bonne économie de
carburant et la durabilité des PaCs, ainsi que pour améliorer la fiabilité du véhicule.

Notre contribution est basee sur le développement d'une stratégie de controle tolérante aux
défauts (défaut de pile a combustible et défaut de convertisseur) pour un systéeme hybride
composé de trois piles a combustible qui fournissent la puissance moyenne a la charge (source
primaire) et chargent le dispositif de stockage Supercondensateur SC (source d'énergie
auxiliaire). Le role de la source auxiliaire est de gérer les pics de puissance de la charge lors des
variations transitoires dynamiques et de récupérer I'énergie par freinage récupératif.

Dans cette stratégie développée et pour atteindre les objectifs souhaités, notamment en termes
de fiabilité et de durabilité, nous avons utilisé les signaux de détection de défaut des interrupteurs
de puissance dans les convertisseurs, qui ont été obtenus a partir de la méthode de détection de
ces défauts qui a été expliquée en détail dans le chapitre 4. Nous avons également utilise dans
cette stratégie proposée les signaux de détection des défauts de pile & combustible qui obtenus a
partir de la technique de diagnostic des défauts de PAC qui a été sélectionnée et adoptée dans ce
chapitre. Ceci apres avoir identifié les défauts les plus courants dans les piles a combustible,
ainsi que l'identification et la discussion de diverses techniques de diagnostic des défauts des

piles a combustible et des stratégies de soulagement dans la littérature.

5. 2 Hybridation Multi-Piles & Combustible (Multi-PaCs)

Le principe d'hybridation consiste a combiner deux sources ou plus (énergie spécifique élevée
pour la principale source, forte densité de puissance et disponible sur des durées adaptées, pour
la secondaire source) [240]. Comme le montre le diagramme de Ragone mentionné
précédemment dans le premier chapitre, les piles & combustible ont une densité d'énergie élevée
mais une faible densité de puissance, et leur non-réversibilité en courant empéche la récupération

d'énergie. Par conséquent, ils doivent étre hybridées avec un dispositif de stockage a densité de

147



Chapitre V Contréle et gestion de ['énergie d'une source hybride Multi-PaCs/SC

puissance plus élevée, comme un supercondensateur (SC) ou une batterie (BAT). Ou ces
dispositifs de stockage sont principalement destiné a fournir une puissance supplémentaire lors
des fortes accélérations et a récupérer I'énergie de freinage.

Des recherches dans la littérature ont également montré que I'hybridation des véhicules a pile
a combustible avec des supercondensateurs [241 - 243], des batteries [244 - 246], et des
batteries/supercapacites [247 - 249] , offre des améliorations en termes de colt, de performances
et d'exploitation, ainsi que des avantages en matiére d'économie d'hydrogene qui sont attrayants

et doivent étre pris en compte.

Comme mentionné dans le premier chapitre et comme indiqué dans [250 - 251], une source
hybride PaC/supercondensateur a de meilleures performances qu'une source PaC/batterie, car le
supercondensateur peut aider plus efficacement la pile a combustible a répondre a la demande de
puissance transitoire et fournir des cycles de charge/décharge de courant trés rapides en raison de
leur faible résistance de série équivalente . Par contre, les charges/décharges a courant élevé des
batteries seront ont egalement une durée de vie réduite. De plus, une comparaison entre les
configurations hybrides de piles a combustible et les technologies du systeme de stockage
d’énergie utilisées dans un veéhicule a été faite dans le cadre du travail de [251]. Parmi les
configurations disponibles, il a été constaté que la connexion de la pile a combustible et du
supercondensateur via des convertisseurs DC/DC fournit la meilleure solution en termes de
réduction du stress sur la pile a combustible et d’atteindre une économie d’hydrogéne élevée en
raison du fonctionnement optimal de la pile a combustible. Cependant, tous ces systémes
hybrides visaient a hybrider une seule pile a combustible, ce qui nécessitait de nombreux

auxiliaires pour fonctionner, ou I'échec de I'un d'eux entrainera I'échec de I'ensemble du systeme.

Pour obtenir une efficacité plus élevée, une meilleure modularité, une plus grande fiabilité,
plus de redondance et réduire le temps d'activité de la pile a combustible, une configuration de

multi-PaCs est suggérée pour fournir la puissance d'un véhicule hybride a PaC.

Peu d'études dans la littérature ont traité de I'nybridation de multi-piles & combustible et ses
avantages [252- 253]. En plus de ces avantages d'un systéeme multi-piles, récemment dans [253],
une étude a été menée pour évaluer la durée de vie et le colt d'un systeme multi-piles contenant
trois empilement PaC et le comparer a un systeme ne contenant qu'un seul empilement, les
résultats ont montré que le systéeme multi-PaCs améliore la durée de vie de 18,93 % et réduit les

colts d'environ 14 % par rapport a un systeme a PaC unique de méme puissance.

La configuration du systeme hybride proposé sera expliquée dans le paragraphe suivant
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5.2. 1 Structure et dimensionnement du systéme hybride proposée

Comme mentionné précédemment, un systeme de PaC a besoin d'un convertisseur DC/DC
boost pour adapter la basse tension de sortie de PaC au niveau de tension élevé souhaité, par
contre un dispositif de stockage a besoin d'un convertisseur DC/DC bidirectionnel en courant

[248], pour permettre a la fois le stockage et la restitution de I'énergie.

La structure du systeme hybride étudié dans cette étude est illustrée a la Figure.5-1. Les
éléments de source du systéeme hybride proposé sont connectés en parallele et indépendamment
au bus continu par leur propre convertisseur DC/DC, cette association présente certains
avantages :

e Augmente la fiabilité et la disponibilité du systeme (cas de défaut sur la source ou sur le

convertisseur).

e Controle indépendant des courants de chaque source.

Le systtme hybride étudié se compose de trois PaC et d'un organe de stockage a
supercondensateur. Chaque PaC est connecté avec un convertisseur DC/DC boost entrelacé a 4
phases, dont les composants ont été dimensionnés et détaillés dans le chapitre trois et présentées
dans le tableau 5-1 ci-dessous. L'organe de stockage a supercondensateur est connecté a un
convertisseur DC/DC abaisseur- élévateur ( Buck-Boost) entrelace a 4 phases, qui se compose 8
interrupteurs de puissance, 4 allumés a I'état boost et indiqué par (Scl, Sc2, Sc3, Sc4), et 4
allumés a I'état de buck et indiqué par ( Scln, Sc2n, Sc3n, Sc4n), ce convertisseur se compose
également 4 inductances . La dimension des composants de ce convertisseur sont déterminées

tout d'abord par le calcul de I'organe de stockage.

Un organe de stockage a supercondensateur est dimensionné en fonction de la puissance
demandée (P) et de la période (tq ) pendant laquelle il doit fournir cette puissance .

La méthode de dimensionnement consiste a déterminer la tension de la plage de
fonctionnement, 1’énergie maximale transférée « Emaxtranst » l€ nombre d’éléments a mettre en
série « Ng » et en paralléle « Np » .

Les paramétres suivants sont définis :

Nee : Le nombre total d’eléments du supercondensateur.

Velemax . T€Nsion maximale de I’élément supercondensateur.
Usupercmax : tension maximale du supercondensateur.

Usupercmin : tension minimale du supercondensateur.
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Généralement, Usypercmin = Usupercmax / 2 Car lorsque le supercondensateur se decharge entre
Usupercmax €t Usupercmax /2, 75% de I’énergie électrique stockée est consommeée [254].

L’énergie maximale transférée (E gy, , ) est donnée par :

nsf

2
— _ 1 2 Velemax
Emaxtmnsf - PSuperCmax- tg = ENele-Cele(Velemax - 4 ) (5'1)

A l’aide de I’équation (5-1), le nombre d’éléments supercondensateurs nécessaires pour
fournir I’énergie requise est exprimé comme suit :

8 Emaxtransf

3 2
3 Cele Velermax

Negje = Ng.Np = (5-2)

Pour une cellule supercondensateur montée sur le véhicule électrique, nous avons Cge = 1500
F avec Veemax = 2,55 V (la tension maximale est fixée a cette valeur pour garantir une meilleure
longéviteé).

Apres avoir calculé l'organe de stockage. De ce fait, il est possible de déterminer la valeur
maximale du courant supercapacitif iSC et ainsi de dimensionner les composants du
convertisseur d'interface (les inductances d'entrée et les interrupteurs de puissance). Le tableau
5.1 résume les parametres du systeme.

Parameétres Valeurs
Puissance nominale PaC, Ppsc 21 KW
Tension nominale PaC, Vpsc 70V
Courant nominale, Ipac 300 A
Tension de bus continu, Vyc 360 V
Fréquence de commutation, Fs 10 KHz
Inductance conv PaC , L 120 pH
Inductance conv SC, L 420 pH
Csc 42 uF
La tension initial SC 150V
Condensateur, C 514 pF

Tableau 5. 1: Spécifications des systémes
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Figure 5- 1 : Structure du systéeme hybride étudié
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Dans ce qui suit, nous proposerons une stratégie de contrOle et de gestion de I’énergie
tolérante aux défauts (défaut PAC ou convertisseur), mais avant cela, nous discuterons dans le
paragraphe suivant les défauts potentielles de piles a combustible et quelques méthodes de
détection de ces defauts dans la littérature, surtout les défauts de noyage et de séchage. Apres
cela, la méthode le plus efficace et simple de détecter ces défauts sera utilisé. De plus, une
stratégie du soulagement sera utilisée et intégrée a la méthode de contrdle et de gestion de

I’énergie proposée.

5. 3 Défaillances des PaCs PEM et techniques de diagnostic

5.3. 1 Défaillances de la pile PEM

Pour obtenir ses meilleures performances, la pile a combustible PEM doit fonctionner a un
point de fonctionnement trés précis mais difficile a maintenir. En raison de phénomenes
complexes se produisant au cceur de la pile a combustible PEM, le comportement dynamique
n'est pas bien compris ce qui entraine I'apparition de défauts qu'il faut éviter. Par conséquent, la
fiabilité et I'opérabilité de la pile a combustible PEM sont affectées et devraient étre renforcées.

Les défauts les plus courants sont le noyage des cellules, le séchage des membranes et
I'empoisonnement des zones des catalyseurs.

L'électrolyte d'une pile & combustible PEM est une membrane polymeére qui permet la
conductivité protonique entre l'anode et la cathode tout en étant isolée électriquement. Les
protons ne peuvent traverser la membrane que s'ils sont attachés aux molécules d'eau. Ainsi, il
est primordial d'assurer a tout moment une teneur en eau minimale constante dans I'électrolyte.

Pour ce faire, de la vapeur d'eau est généralement ajoutée au flux d'alimentation, ce qui peut
étre une tache assez délicate a réaliser correctement, pour les raisons suivantes :

e les capteurs d'humidité relative ne mesurent que la teneur en eau entrée/sortie des gaz, qui

ne sont pas directement liées a I'état d'hydratation de I'ensemble membrane-électrode.

e les actionneurs, parmi lesquels on peut citer les roues enthalpiques, les humidificateurs a

membrane gaz/gaz ou eau/gaz sont souvent lents et/ou imprécis.

Ces insuffisances techniques peuvent conduire a une injection trop ou trop faible d'eau dans la
pile a combustible, ce qui provoque a son tour un noyage ou un dessechement. Un
fonctionnement prolongé dans l'un ou l'autre de ces deux états peut étre tres nocif, ou méme
fatal, pour la pile [255].

Le noyage, due a un exces d'eau dans les cellules, inhibe le transport des gaz vers les sites de

réaction et réduit la surface des catalyseurs [256]. Au contraire, une situation de séchage entraine
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une augmentation de la résistivitt membranaire [153]. Avec le séchage de la membrane, la
résistance interne augmente et des dommages irréversibles a la membrane peuvent se produire.

L’empoisonnement est di a la qualité de I'nydrogéne gazeux (H2) ou de l'air. Si des
contaminants sont présents dans le gaz, ils provoquent une dégradation des performances de la
pile a combustible. Par exemple, le monoxyde de carbone (CO) se lie fortement au catalyseur au
platine et réduit la surface active disponible pour I'adsorption de H2. L'adsorption du CO est un
phénomeéne réversible mais la plupart des autres contaminants sont irréversiblement adsorbés sur
le catalyseur, bloquent les sites de réaction ou traversent la membrane polymere, réduisent
I'activité de conduction protonique [257]. D'autres défauts faisable sont ceux qui ne proviennent
pas de la PaC mais qui ont un impact sur son fonctionnement. Ils se produisent dans les circuits
auxiliaires du systeme de PaC ou dans le convertisseur statique

Afin d'avoir une continuité de service, notamment pour les applications véhicules, il est
crucial que le défaut soit detecté le plus rapidement possible. Parfois, les conditions de
fonctionnement, les variations dynamiques de charge, mais aussi d'éventuels auxiliaires

défectueux peuvent induire un défaut dans la pile.

5.3. 2. Techniques de diagnostic de dysfonctionnement des piles a combustible

Beaucoup de recherches sont effectuées sur le diagnostic de défaillance de PaC PEM.

Dans [258] Les auteurs proposent une détection de defaillance grace a un modele de
diagnostic flou. Il est congu pour détecter la préférence deux types de défauts: I'accumulation
d'azote et / ou d'eau dans I'anode et un séchage important. Ainsi, le modéle n'a besoin que de la
tension et du courant comme des entrées afin de détecter une défaillance.

Dans [259] présente une autre détection de défaut basée sur le modéle. La détection est basée
sur le calcul des résidus acquis en comparant les entrées et sorties mesurées avec les relations
analytiques, qui sont obtenues par modélisation du systéme.

Dans [260] Une autre approche consiste a créer une base de données d'enregistrements de
défaillance, comme un travail préliminaire. Les variables caractéristiques sont ensuite analysées
a l'aide d'un réseau bayésien pour le diagnostic de défaut.

Dans [261] Le courant de charge instantané, les pressions de la température et de la source de
carburant / gaz de la pile a combustible sont mesurées et constituent les entrées d'un modéle
dynamique. Dans ce travail, les auteurs utilisent I'analyse statistique hotelling T2 pour détecter
une faute. D'autres techniques existent pour la détection et I'identification des défauts comme le
diagnostic d'humidification en ligne via le convertisseur de puissance DC-DC en calculant la
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résistance interne a partir du courant haute fréquence et des ondulations de tension sur la pile a
combustible [262].

Dans [263] La détection des défauts de noyage ou de séchage est proposée, grace a la mesure
de la Spectroscopie d'Impédance Electrochimique (SIE). L'auteur montre que le séchage modifie
I'impédance de la pile a combustible sur une grande plage de fréquences, tandis qu’un noyage
modifie l'impédance des piles & combustible uniquement dans la bande passante & basse
fréguence. Ensuite, mesurer une bande élevée et une bande basse fréquence permet une détection
de ces deux défauts. Grace a deux modeles équivalents de I'impédance des piles a combustible, la
SIE s'est également déja averée étre un outil puissant pour étudier I'empoisonnement de I'anode
des piles a combustible par le CO [264], ou pour mieux comprendre I'épaisseur de la membrane
ou l'influence de la chargement de Nafion sur les performances de la pile & combustible [265].

Dans [266] les auteurs proposent une détection des défauts de noyage, de séchage et
d'empoisonnement du catalyseur. Le premier modeéle décrit le comportement du PaC PEM
pendant son fonctionnement normal et lors d’un noyage. Le deuxiéme modele décrit les deux
autres défauts. Dans [267], les auteurs utilisent la chute de pression dans la PaC pour détecter les
défauts de noyage.

La plupart de ces techniques, citées ci-dessus, ont été plutdt testées sur des PaCs de faible
puissance en environnement de laboratoire. 1l est a noter que certaines techniques font intervenir
des dispositifs colteux et parfois volumineux pour effectuer l'identification, et pour le SIE en
particulier la stabilisation autour d'un point de travail est nécessaire et n'existe pas en
fonctionnement réel. Par conséquent, la recherche reste a trouver des methodes de détecter et
d'identifier les défauts qui incluent des techniques de surveillance en ligne simples et non
intrusives.

La mesure de tension est I'une des méthodes les plus simples et les plus intéressantes car elle
semble étre la seule variable permettant une mesure au niveau de la cellule.

Dans [258], le diagnostic dépend uniquement du traitement des données courant/tension en
régime établi. Cela s'avere efficace en ce qui concerne la détection des défauts, mais conduit a
une indétermination en ce qui concerne l'isolement des défauts car le noyage et I'asséchement

provoquent tous deux une chute de tension, comme le montre la figure 5-2
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Figure 5-2 : Courbes de polarisation d'une cellule PaC suivant I'état de santé.

Les auteurs de [262] proposent une détection des déefauts de noyage avec surveillance des
cellules. Dans une faible densité de courant, une pointe de courant d'au moins 0,5 A/cm? est
effectuée ; ensuite, si les tensions mesurées de la cellule différent de la tension médiane de la
cellule, un noyage de I'anode est suspecte. La surveillance de la tension est proposée par [269].
La surveillance de la tension des cellules est une détection de défaut appropriée, mais n'est pas
assez précise pour identifier clairement le défaut.

Enfin, dans [270], la détection de défauts basée sur la tension est présentée. Grace a trois
mesures localisées dans PaC (en entrée, au centre et en sortie), le noyage et le séchage
n‘affectent pas I'ensemble de la pile. Dans PaC , les cellules les plus froides aux extrémités de la
PaC s'inondent en premier [271], alors que les cellules les plus chaudes pres du milieu de la PaC
séchent en premier [272]. Par conséquent, pendant le fonctionnement, le séchage et le noyage
des cellules peuvent étre détectés et surveillés grace a la tension des groupes de cellules a
I'entrée, au centre et a la sortie de la pile avec I'utilisation la méthode de mesure différentielle.
Dans ce cas, un nombre réduit de capteurs de tension et non intrusifs sont utilises.

Dans la suite de ce travail, cette derniére méthode sera utilisée pour simuler le défaut de
noyage ou de séchage et inclure deux cas de soulagement les PaCs dans la stratégie de contréle

et de gestion de I'énergie proposée dans ce travail.
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5.3. 3. Méthode de deétection et la stratégie du soulagement

5.3.3.1 Méthode de détection

Pour appliquer cette méthode de détection mentionnée ci-dessus, le modéle d'empilement PaC
est modifié, ou I'empilement est divisé en cing parties, chaque partie étant constituee d'un modele
électrique contenant 22 cellules de pile a combustible, c'est comme le montre la figure 5-3. La
différence de tension entre les extrémités et le milieu de la PaC est surveillée en permanence, la

détermination de tension différentielle est la suivante :

Vdiff—entreé = Ventrée — Vcentre (5'3)

Vdiff—sortie = Vsortie centre (5'4)

Pile

T Ventrée

T Vcentre
Cellule—

T Vsnrtie

Figure 5-3: . Principe de surveillance des cellules

Pour cette raison, la PaC s'asséche si la tension centrale (Vcener) diminue, les mesures
différentielle deviennent positives. En revanche, le noyage se produit lorsque la tension d'entrée
ou de sortie (Ventrée OU Veortie) diminue, ce qui rend la mesure différentielle correspondante
négative.

Afin d'éviter une fausse détection de noyage ou de séchage, chaque mesure différentielle est
limité entre deux seuils, I'un positif pour la détection de séchage et l'autre négatif pour la
détection de noyage.

Une fois les défauts détectés, les signaux de détection de défauts sont envoyés a la stratégie de
contréle et de gestion de I’énergie proposée pour d'activer la stratégie de soulagement.
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5.3.3.1 Stratégie du soulagement

Comme indiqué ci-dessus, Une gestion mauvaise de l'eau dans la PaC peut entrainer des
défaillances. Il est possible de remédier a ces défaillances en effectuant a une action sur la PaC.
Les auteurs declarent dans [273] que l'augmentation du débit d'air est la meilleure technique pour

éliminer I'eau du PaC. Cependant, la variabilité du débit présente quelques inconvénients :

- La consommation d'énergie du compresseur augmente, car elle représente plus de 30 % de
la puissance totale fournie par la PaC. En conséquence, l'augmentation de celle-ci
diminuera les performances de la PaC.

- Une différence de pression trop importante entre la cathode et I'anode peut endommager la

membrane.

C'est pourquoi, on a utilisé une action électrique sur la PaC, plutdt que d'agir sur les gaz

L'idée est que le courant requis par la PaC est abaissé pour un débit d'air constant. On est alors
dans la méme situation qu'avec une augmentation du débit d'air, mais sans augmentation de la
charge du compresseur ni différence de pression entre I'anode et la cathode [153].

Dans ce travail, lorsque des défauts sont détectés, deux actions de soulagement peuvent étre

effectués :

- La premiére action consiste a réduire le courant débité par la PaC défaillante, car la
réduction de courant est diminuée la production d'eau. Ainsi, La PaC peut se remettre d'un
noyage comme abordé dans [274] [153]. Cette action permet de maintenir le
fonctionnement de la PaC et diminue la puissance requise due a l'action de soulagement.
En revanche, les auteurs recommandent que lors de l'assechement, le courant soit
augmenté pour augmenter la production d'eau.

- La deuxiéme action consiste a isoler la PaC, ceci est fait en arrétant le contréle des
interrupteurs de puissance du convertisseur associe a cette PaC, ou cette action permet la
purge de I'empilement (noyage) ou la réhydratation de la membrane (séchage) [153]

La stratégie de contrdle et de gestion de I’énergie développée dans la présente étude, qui est

détaillée dans le paragraphe suivant, détermine la priorité pour activer ces actions correctives
conformément a la puissance demandée afin d'accroitre la durabilité des piles a combustible et la

fiabilité du systeme énergeétique hybride décrit a la figure 5-1 ci-dessus.
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5.4 Stratégie de gestion de I’énergie :

Pour atteindre I’équilibre de puissance entre la puissance de charge et les sources d’énergie
dans les véhicules électriques a PaC, la stratégie de gestion de I’énergie joue un role important
dans le systeme hybride.

Diverses stratégies de gestion de I’énergie ont été mises de I’avant pour résoudre les
problémes de gestion de I’énergie dans une source d’énergie hybride composée d’une seule pile
a combustible pour les applications des vehicules. Par exemple, dans [241], Une stratégie de
gestion de I’énergie d’une source hybride PaC/supercondensateur utilisant la prévision de la
demande énergétique future & court terme a été développée et testée par simulation et
expérimentation. Une stratégie de gestion basée sur la transformation des ondes et le contréle
logique flou est présentée dans [275].

Dans [276], une stratégie de gestion basée sur une carte d’efficacité d’une source hybride a
PaC/SC pour les applications des véhicules a été étudiée.

Dans [277], une gestion de la puissance et contrdle non linéaire d’une source hybride PaC /SC
avec algorithme de condition de fonctionnement a été proposée.

Dans [278], une stratégie de contr6le du suivi de la charge pour un systeme de propulsion
électrique de petite taille a été utilisée afin de réguler les flux d’énergie entre la PaC, le systeme
de stockage d’énergie et les charges de propulsion.

Dans [279], une stratégie de contrdle basé sur le contréle adaptatif avec une estimation
machine d’état d’une source hybride de PaC/batterie a été étudié. Une stratégie de control basée
sur la notion de platitude est présentée dans [280] .

Dans [281], la répartition de la demande de courant entre la PaC et I'organe de stockage a
supercondensateur a eté formulée dans un cadre de contréle prédictif modele. Une stratégie de
contrble basee sur la réduction des changements transitoires de la charge de la PaC a été
développée et expérimentée dans [282]. Il a été démontré que le systéme développé évite la
privation de carburant de la pile & combustible tout en utilisant le supercondensateur pour faire
face aux changements de puissance transitoires.

Dans [283], ont proposé une stratégie de gestion de I’énergie hybride fondée sur le contréle.
Le concept de contrble hybride associant des techniques de contréle constantes et variables a ete
étudié sur différentes topologies de systémes basés sur les piles a combustible.

Dans [284], un systéme de contrdle a été développé pour réguler la tension du bus continu et

le suivi du courant de référence du supercondensateur et la stabilité asymptotique du systéme en
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boucle fermée. Dans [285], un modéle de programmation dynamique unifié et son cadre de
solution pour les véhicules électriques a PaC ont été proposé.

Par contre et a notre connaissance, peu d’articles portent sur la stratégie de gestion de
I’énergie d’un systéme hybride constitué de multi-piles a combustible. En 2010, les résultats de
la premiére expérience d’utilisation de la configuration multi-PaCs dans un véhicule lourd
(application de transport) ont été présentés dans [172]. Par la suite, trois stratégies de gestion de
I’énergie différentes, y compris I’équi-distribution, la chaine de daisy et I’algorithme d’efficacité
optimale ont été congues dans [286] pour montrer la supériorité de la configuration multi-PaCs
sur la configuration de pile a combustible unique. Toutefois, ils n’ont pas tenu compte du
probléme de durabilité des piles & combustible en configuration de multi-PaCs causé par la
fluctuation de la puissance pendant le cycle de conduite. Dans [287], une stratégie de gestion de
I’énergie pour un véhicule hybride & multi-PaCs/ BAT a été congu pour réduire le taux de
dégradation des piles a combustible et de la batterie en se fondant sur une certaine expérience,
comme la limitation de la profondeur de décharge de la batterie et la réduction de la
consommation de carburant en fonctionnant principalement sous le rendement maximal.

Il semble que la plupart des stratégies de contrdle existantes examinées ci-dessus soient
raisonnablement réalisables pour les véhicules électriques a PaC afin d’atteindre une économie
élevée d’hydrogéne ou la régulation de la tension de bus continue. Cependant, en plus de
I’économie d’hydrogéne et la régulation de la tension de bus continue , la durabilité PaC et la
fiabilité des composent est un autre enjeu majeur qui doit étre pris en compte simultanément
dans la mise en ceuvre pratique des véhicules électriques a PaC. Pour les piles a combustible
PEM, leur durabilité peut étre considerablement réduite pour une condition de charge
dynamique, comparativement a une opération a charge constante.

De plus, les fluctuations des exigences de charge des piles a combustible PEM peuvent causer
une serie de problemes graves, comme une panne d’alimentation en carburant, un noyage, une
déshydratation de la membrane et un déséquilibre de pression a travers I’électrolyte de la
membrane, ce qui réduira considérablement la durabilité des PaC. Ainsi, les piles a combustible
conventionnelles sont excessivement congues, pour accroitre la durabilité, ce qui entraine une
hausse du co(t des piles a combustible.

Par conséquent, il est essentiel si la stratégie de contrdle pour la gestion de I'énergie des
véhicules électriques a pile a combustible pourrait étre optimisée non seulement pour I’économie
de combustible ou la régulation de la tension de bus continue, mais aussi pour la durabilité des

piles a combustible simultanément pour toute demande de puissance en temps réel variable
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de temps des cycles de conduite, de sorte que la performance, la durabilité et le coGt des piles
a combustible peuvent étre équilibrés pour les applications pratiques des véhicules électriques a
PaC.

La durabilité des PaCs est limitée par la dégradation de divers composants des piles a
combustible, principalement des catalyseurs [288]. La dégradation des composants se produit en
raison de la durée de fonctionnement et s’aggrave considérablement pendant le fonctionnement
dynamique transitoire [289]. L’approche conventionnelle a été axée sur le développement de
matériaux plus durables, en particulier de catalyseurs plus actifs et plus durables [290], mais de
tels catalyseurs doivent encore étre développés. Par consequent, I’optimisation et I’intégration au
niveau du systeme ont été envisagées pour des applications pratiques [291]. La présente étude
considere a la fois la conception au niveau du systeme et I’optimisation du contr6le comme une
approche unique pour aborder simultanément la durabilité des piles a combustible et la
régulation de la tension de bus continue, ainsi que I’amélioration de la fiabilité des véhicules
électriques a pile a combustible.

Dans ce qui suit, une stratégie de contréle tolérant aux défauts (défaut PaC ou convertisseur)
basée sur la concept de platitude a été développée pour la gestion de I’énergie du systeme
hybride illustré a la figure 5-1 ci-dessus. Ou cette stratégie vise a répartir I’énergie globale du
systéme dans les sources de maniére a ce que chaque source soit utilisée de maniére optimale,
ainsi que de renforcé la fiabilité du systéme et de ses composants et d’atteindre la meilleure
durabilité possible des piles a combustible.

Parmi les taches de la stratégie de gestion de I’énergie proposée dans ce travail pour atteindre
ces objectifs, notamment en termes de fiabilité et de durabilite, sont :

- Prioriser [I’approvisionnement en énergie par les piles a combustible et les
convertisseurs sains.
- Privilégier I’isolement des piles a combustible défectueuses avant les convertisseurs.

Comme indiqué ci-dessus et recommandé dans [280], il faut faire fonctionner une pile a
combustible avec une dynamique lente afin de prévenir le phénoméne d’épuisement de carburant
et d’améliorer ainsi sa durée de vie. La dynamique lente d’une pile a combustible peut étre
compensée par une dynamique plus rapide des organes de stockage.

La stratégie de gestion de I’énergie basée sur la classification dynamique vise a répartir la
mission énergétique globale du systeme dans les sources de maniére a ce que chaque source soit
utilisée de maniére optimale. Selon les deux points mentionnés ci-dessus, un empilement a PaC

est contr6lé comme source d’énergie dynamique inférieure.
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Un supercondensateur est une source d’énergie dynamique supérieure, qui fournit les micro-
cycles et la puissance dynamique rapide .

Dans ce type de systéeme, comme le montre la Figure 5-1, il y a des variables a deux tensions
ou a deux énergies a réguler :

- Premiérement, la tension du bus continu Vs est la variable la plus importante.

- Deuxiémement, la tension du supercondensateur Vsc doit étre régulée.

Par conséquent, le principe de base de la gestion de I’énergie hybride proposée consiste a
utiliser les supercondensateurs (la source d’énergie la plus rapide) pour fournir I’énergie
nécessaire a la régulation de la tension du bus continu. (ou la régulation de I’énergie du bus
continu). Ensuite, les piles a combustible, bien que évidemment la principale source d’énerg

ie du systeme, fonctionne comme le générateur (avec des limitations dynamiques) qui fournit
de I’énergie a la fois pour le condensateur de bus continu Cgys et les supercondensateurs Csc pour
les maintenir chargeés.

Comme il a été mentionné précédemment, le systéme hybride proposé comporte deux types
de sources d’énergie : I'organe de stockage a supercondensateur et un systeme de PaC composé
de trois piles a combustible PEM distinctes.

5.4.1 Principe de la théorie platitude différentielle

La théorie de la platitude différentielle (contr6le non linéaire) a été introduite pour la premiere
fois par Michel Fliess [292]. Cela a permis une représentation alternative du systeme ou la
planification de la trajectoire et la conception du contrdleur non linéaire sont claires. Les
avantages de l'approche de platitude différentielle est qu'elle ne nécessite I'intégration d'aucune
équation différentielle pour predire les trajectoires du systeme a partir des trajectoires d'une
sortie plate et de ses dérivées.

Ces derniéres années ont vu l'application généralisée de ces idées aux systémes non linéaires
dans de nombreux domaines de l'ingénierie, y compris, mais sans s'y limiter [280]:

» Contrble de la pression cathodique et du taux d'excés d'oxygeéne d'un systéme de pile a
combustible PEM.

Contrdle de la direction du véhicule.
Contrdle de direction d'un systeme quantique a deux niveaux.

Contrdle la tension continue d'un convertisseur.

YV V V V

Commande d'un robot spatial avec deux roues d'inertie a la base et des axes articulés

arbitrairement orientés.
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Un systéme d'équations différentielles ordinaires (5-5) est dit différentiellement plat s'il existe

des variables (notées par des sorties plates, y) telles que :

x= f(x,u) (5-5)
x= [x;, X3, 0, x]T ; x € R" (5-6)
u= [u;, Uy, ..., Uy’ ; x € R™ (5-7)
y= [, ¥2,.,Yml" i x € R™ (5-8)

Ou x est le vecteur des variables d'état, U est le vecteur des variables d'entrée (de controle) et

(n,m) € N.
Si le systéme est plat, nous pouvons trouver des sorties y de la forme:
y=0(x, wi..,u®) (5-9)

Ou a est un nombre fini de dérivées.
Tous les états et les entrées peuvent étre exprimés en termes de sortie plat et leur dérivées

par des equations du type :

x=¢@(y,y..,y9) (5-10)

u="(y,y..,y6"m) (5-11)

Ou s est un nombre fini de derivees.
Si I’on peut prouver que les variables de sortie d’intérét (y) sont des sorties plates, la
conception du contrdle de référence yrs devient simple. La dynamique des erreurs linéaire

résultantes peut étre spécifiee (loi de controle) [293]

(& — YirefStY) + K,(y;"® - Viref ) + -+ KoVi — Yires) = 0 (5-12)

Ou K,...., Ky sont I'ensemble des paramétres du contrdleur. Alors, il n'y a pas d'équation

différentielle de la forme :

.3yt =0 (5-13)
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Comme le montre la figure 5-4, les systémes plats non linéaires sont équivalents aux systemes
contrblables linéaires. Afin d'acquérir les profils de tous les états du systéme et leurs entrées
associées, il est possible d'utiliser les sorties plates y et leurs dérivées comme représentation
alternative de la dynamique du systeme, si les profils de sortie plats sont connus en fonction du
temps. Cet attribut est employé dans le calcul des trajectoires de sortie plates, qui sont ensuite
mappées aux entrées u. Clairement, un avantage de cette approche est que les trajectoires du
systeme, i.e. (X, u), sont estimées de maniere directe par les trajectoires de y et de leurs dérivés

sans intégrer d’équations différentielles [280].

yref . -
’ Loi de y Dynamig u Systéme L
Y | controle Ue Inverse plat
y | y

Figure 5-4 :Concept de systeme de controle basé sur le principe de platitude
5.4.2 Loi de contrdle :

On suppose que les courants de la pile a combustible et du supercondensateur suivent

parfaitement leurs valeurs de référence. Ainsi,

_ Ppyc _ PPaCyef

tPac = PaCres = Vpac Vpac (5-14)
P
. . P sc
lsc = UsCer = =S¢ = et (5-15)
ref  Vsc Vsc

En ce qui concerne les valeurs des inductances et des condensateurs et les courants et tensions
correspondants, les énergies stockées dans les inducteurs sont beaucoup moins que dans les
condensateurs. Par conséquent, seules les énergies électrostatiques sont stockées dans Csc et
Csus, OU I'énergie capacitive du bus continu (ysus) et I'énergie supercapacitive (ysc) peuvent étre

écrites comme :

1
YBus = > Cpus VBzus (5'16)

1
Ysc =3 CscVse (5-17)
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L'énergie électrostatique totale (yr) stockée dans le condensateur du bus continu(Cgys) et le

supercondensateur (Csc) peut également étre écrite comme suit :

1 1
yr =3 CousVius + P CscVée (5-18)

L'énergie électrostatique (ysys) stockée dans le condensateur du bus continu est donnée en

fonction de Ppscs , Pscs et Pcnarge par I'équation différentielle suivante :

Yeus = PGpycs + PSCS + PCharge ; (5-19)

Ou Pscsest la puissances de sortie de convertisseurs SC, et PGpacs sont les puissances globale

de sortie des convertisseurs de chaque PaC est peut également étre écrite comme suit :

PGpycs = Xi=1Ppacs, ; (N :nombre des PaC) (5-20)

Les puissances Ppycs;, Pscset PchargesONt données par les expressions suivantes :

2
Ppa;
Ppacs; = Ppac; — T'pac; (V;Z) (5-21)
Psc\?
Pgc, = Ps¢c — Tgc (V_sc) (5-22)

Pcharge = Vus-icharge (5-23)

Comme indiqué ci-dessus, Pour évaluer la platitude de notre systéme hybride, nous devons
nous assurer gque toutes les variables d'état et les variables de contréle du systeme peuvent étre
exprimées en termes de sortie plate et d'un nombre fini de derivées de cette sortie. I’énergie
électrostatique ygys et yr stockées dans bus continu sont supposées étre les composants de sortie
plats. Ainsi, on définit le sortie plate du systtme y = [ygus, Y7 1", une variable de controle du
systéme U = [Pscrer, Ppacref] ", €t la variable d'état du systémex = [Vgys, Vsc 1.

A partir de (5-16) et (5-18), les variables d'état (x) peuvent s'écrire comme sulit :
_ _ [2YBus __
X1 = VBus - /E - (pl(YBus) (5'24)

2(YT- YBus)
Csc

Xy = Vse = = 02(Y1) YBus) (5-25)
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En remplagant les tensions Vgys par son expression donnée en (5-24), la puissance de charge

Pcharge S’écCrivent :

_ . _  |2YBus
PCharge - VBus- lCharge - CBus -lCharge (5'26)

A partir de (5-19), les variables de contrdle (u; et u,) peuvent étre écrites par:

( - _
YBustPch Ppac
|u1—2P5C 1-— 1-— v arge oS
max Ppacmax

| e - )

OU PGpacmax €t Pscmax sont les puissances maximales limitées du PaC et du SC. lls sont

(5-27)

donnés par:
_ Vi
Pscmax = 2rgg
Vi (5-28)
— n — n a
PGpacpay = Ziz1Prac; = Xiza 4rpécl

Ensuite, apres avoir substitué la puissance de la charge Pcharge par son expression donnée en
(5-26), les variables de contrdle u; et u, peuvent étre exprimées en termes de sorties plates (Ygsus

et yr), et leurs dérivées de tempscomme :

u, = ZPSC 1— Jl _ (yBus+v (ZYBus/CBus)iCharge_ PGpycg
max

PSCmax

) ) = 1 Obus Vous) (6-29)

) = Y2 (VBus: Y1) (5-30)

PGpacax

u, = ZPGPéCmax 1— \/1 _ <.}.’T+\/ (2yBus/CBus)icharge

Enfin, il apparait que x; = @1(Vpus). X2 = @2(¥1, YBus) U1 = Y1 (Vus Vpus) €L Uy =
Y, (Vgus, Yr)correspondent a (5-10) et (5-11). Par conséquent, le modéle mathématique du
systéme hybride peut étre considéré comme un systeme plat.

5.4.2.1 Asservissement de la sortie plate a sa reférence

» Reéqulation de I'énergie du bus continu :

Pour la régulation de I'énergie du bus continu , une trajectoire de référence souhaitée pour

I'énergie du bus continu est représentée par ygys,, et donnée par I'expression suivante:
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1
YBusyer = 3 CBusVlgusref (5-31)

Pour asservir la sortie plate yg,s @ sa réference YBus,epr ON utilise la loi comportementale

suivante [5-66] :

(yBus - yBusref) + K11 (yBus - yBusref) + K12 f(: (yBus - yBusref) dt=0 (5'32)

Ou I'ensemble des paramétres du contrleur K11 et K12 sont choisis de telle sorte que les
pbles du polyndme caractéristique en boucle fermée, dans les variables complexes sont les

racines de I'équation suivante :
P(S) = SZ + K115 + K12 (5'33)

ou P(s) est un polyndme de Hurwitz. De toute évidence, I'erreur de suivi e entre Ypus €t Yousref
(€1= Ybus - Yousrer), satisfait :

él + Kllél + K12€1 S O (5'34)

Le choix optimal des parametres du controleur de conception est obtenu en faisant
correspondre le polyndme caractéristique P(s), @ un polyndme caractéristique souhaité, avec des

emplacements de racine pré-spécifiés. Il peut étre défini comme un polynéme caractéristique

souhaité :
P(s) = S? + 2({w,S + w?
K1 = 2w, (5-39)
Ky, = wrzl

Ou ( et o, sont respectivement le rapport d'amortissement dominant souhaité et la pulsation
naturelle désirés.
La substitution de I'expression de yg,s dans (5-29) donne I'équation de Pgcr.fen boucle

fermé

. t
OBus,op~K11€1-K12 Jo €2d)+Pch— PGpacy

PsCinax

Uy = Pscrer = 2Psc,, | 1— (1 — < > (5-36)

Les paramétres du contrbleur ki1, ki sont tous deux positifs. Ainsi, toutes les racines du

systéme ont des parties réelles négatives, qui garantissant la stabilité du systeme.
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La loi de contr6le de la boucle d'¢énergie du bus continu détaillée précedemment est
représentée sur la figure 5-5 .

La loi de contr6le de I'énergie du bus continu génére la puissance de référence du
supercondensateurPscrer.  Cette puissance est ensuite divisé par la tension mesurée du

supercondensateur Vsc , Cela donne le courant de référence iscrer du supercondensateur.

VSC
v . -
Busref yBusref Y Bus Lsc
, Equ(5-31) > > —
li ) . V pacx
Equ IPen | Equ Equ [ | Régulateur Systéme |—>
v (5-32) > > PI > . |tPacx
Bus YBus > 5-27) |ps,,, | 619 hybride ~ |—>
‘ . > i
—» | Equ(5-16) > IP Gpacs Ch
VBus

Figure 5-5: Loi de commande de la régulation énergétique du bus continu .

> Réqulation de I'énerqie totale :

Pour la régulation de I'énergie totale, la trajectoire de référence souhaitée pour I'énergie totale
est représentée par Yrref, et donnée par I'expression suivante:

YTref = }’Scref + :VBusref (5-37)
N 1
Ou ysc,.; =5 Csc Vszcref (5-38)

Etant donné que le stockage d’énergie du supercondensateur a une capacité énorme et que
I’énergie du supercondensateur est définie comme une variable dynamique plus lente que la

variable d’énergie du bus continu, la loi de controle de I’énergie totale est définie comme suit :
(YT - YTref) + K21 (}’T - YTref) =0 (5-39)

La substitution de I'expression de yr dans (5-27) donne l'équation de PGpcrer €N boucle
fermée

01, ~K21€2%Pch
= PGpacrer = 2PGpacy,, | 1— [1-( )

PGpacmax

Ou e, est I'erreur de suivi entre yr et yr . (e=yr—yr,, f).
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La figure 5-6 représente la boucle de régulation de I'énergie totale. La loi de contrble de
I'énergie totale génere la puissance globale de référence des piles a combustible PGPaCref (ici,
trois PaCs). Ensuite, pour déterminer la premiére puissance de référence du pile a combustible 1
(PPaC1ref), la puissance globale de référence des piles a combustible est doit étre limitée en
niveau dans un intervalle maximum PPaClmax (correspondant a une puissance nominale de la
PaC1) et minimum PPaClmin (réglé a OW), de la méme manieére, la puissance de référence de la
PaC2 ( PPaC2ref) est obtenue, mais apres avoir soustrait PPaClref a partir de PGPaCref. De
méme, la puissance de référence de la PaC3 est obtenue, comme illustré a la figure 5-6 ci-
dessous. En plus et comme mentionné ci-dessus, la pile a combustible doit fonctionner avec une
dynamique lente pour éviter I’épuisement du carburant et ainsi améliorer sa durée de vie. pour

cela, un retard de second ordre Dpac(S) est sélectionné ici comme limite dynamique de puissance

des piles a combustible.

Dpyc(s) =

Ou mp; et {3 sont les parametres de régulation.

1

(L)z 4261544

wni

wni

(5-41)

Le courant de référence Ipycy,, ; de chaque PacC est obtenu par I'expression suivante:

Ppacxyqf
Ipacrrey = 5 (5-42)
OU Vpy ¢, réprésente la tension mesurée de chaque PaC (x =1,2,3)
_____________ !
I VSC
Vsc yr sC
| Equ | Ysc ;
"1 (. —> Swlp . i
(5-17) ; I ? Ppicimax l’pacm, Pacire| pag Systeme [.’pac;c
Bus —p- Lpa
IPF-1 hybride |—»
lch
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Figure 5-6: Loi de commande de la régulation de I'énergie totale
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Des interrupteurs commandé ont également été utilisés pour la gestion de mode dégradée
(lorsqu’une pile a combustible ou un convertisseur d’interface a été défectueux),

La gestion de la mode dégradée et la commande de ces interrupteurs sera détaillée apres la
présentation et I’analyse des résultats de la simulation de la gestion de I’énergie dans le cas de
fonctionnement en mode sain du systeme hybride proposé dans le paragraphe suivant. Il convient
également de noter que ces interrupteurs restent dans la méme position initiale que celle illustrée

a la figure 5-6 ci-dessus pendant le fonctionnement en mode sain.

5.4.2.2 Résultats et discussion
» Mode sain

Pour vérifier la performance de la stratégie de contrble proposée de la source hybride,
I'ensemble du systéme hybride et leur contrdle ont été implémentés dans I'environnement Matlab
/ Simulink. Afin d’obtenir des résultats plus proches des résultats expérimentaux, les circuits de
puissance des convertisseurs ont été implémentés par les composants électroniques disponibles
dans I’environnement Matlab/Simulink et avec I’inclusion des caractéristiques électronique de
fabrication de chaque composant .

Pour étudier le comportement du systéeme dans différents modes de fonctionnement, une
variation de la charge est imposée au systéme avec le cycle de puissance de charge illustré a la
Figure. 5- 7, Ou les convertisseurs connectés a la charge sont contrélé de telle sorte que la

tension de sortie du systéeme V bus est de 360 V.

S 10 %

P-charge (W)

I I I I I
o 2 4 6 8 10 12

Temps (s)

Figure. 5- 7: La puissance de charge

Les figures 5- 8 et 5- 9 présentent des formes d’onde obtenues au cours des cycles de charge.

Ils montrent la tension du bus continu, la tension des PaCs et la tension du supercondensateur
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Figure 5-8 : La tension de bus continu et la tension des PaCs et SC
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Figure 5-9 : Les tensions des PaCs et SC
Comme le montre la figure. 5-9 , la stratégie de commande proposée garantit la tension de
sortie (Vbus) dans leurs valeurs constantes désirées dans les différents modes de fonctionnement,
qui est d’une importance majeure lors de I’utilisation de supercondensateurs pour améliorer la
performance dynamique de I’ensemble du systéme en utilisant la loi de contrdle différentielle
basée sur la platitude.
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les Figures 5-10 - 5-13 montrent le bon suivi des courants des piles a combustible et du SC
par rapport a leurs références, cela démontre que les régulateurs des courants utilisés
fonctionnent favorablement.

T T T T T
350 |- iPaci -
—__iPacCiref

300 -

250 L

200

iPaCl et iPaclref (A)

100
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. . . . .
o 2 a 6 8 10 iz
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Figure 5-10 : Le courant du PaCl1 et sa référence
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Figure 5-11 : Le courant du PaC2 et sa référence
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Figure 5-12 : Le courant du PaCs3 et sa référence
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Figure 5-13 : Le courant du SC et sa référence
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Pendant les périodes de forte demande de puissance (mode de décharge), la pile a combustible
est contrdlée pour générer sa puissance nominale et le SC est déchargé pour satisfaire les
exigences de puissance supplémentaires qui dépassent la capacité de la pile a combustible.

La figure 5-14 montre les modes de fonctionnement de base de la source hybride Multi-
PaCs/SuperC étudiée. L’état initial a une puissance de charge Pch= 21KW, et l'organe de
stockage a supercondensateur est plein de charge, c.-a-d., Vsc = 150 V ; en conséquence, la
puissance SuperC est nulle, et la puissance de la PaCl est égale a la puissance de charge
demandée Pch= 21 kw. Ensuite, A t = 2 s, la puissance de charge passe & une valeur constante
d'environ 42 kW; synchroniquement, la puissance de PaC2 augmente avec une pente limitée
(dynamique de second ordre) pour fournir le reste de la puissance requise, aprés que la PaCl
atteint sa puissance maximale.

Pendant la puissance transitoire de la charge, le supercondensateur fournit la majeure partie
de cette puissance en raison de sa dynamique rapide, puis reculée lorsque la puissance des piles a
combustible atteint la puissance requise. Par la suite, at =4 s, la puissance de charge passe de 42
kw a 61 kw; pendant cette période, nous enregistrons que la puissance de la PaCl reste a sa
valeur maximale, et la puissance de la PaC2 atteint également sa valeur maximale, tandis que le
reste de la puissance requise est fournie par la PaC3.

Apreés cela, a t= 7.5s, la puissance de charge diminue de 61 a 42 kw. Au cours de cette
période, on constate la régression de la puissance de la PaC3 jusqu’a zéro, mais les puissances de
la PaClet PaC2 restant a sa valeur maximale.

4
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T T T T T
Pcharge
6 | p Ppacl I
5 | Ppac2 |
Ppac3
4 | Psc I
2 3| |
[0}
g
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0 2 4 6 8 10 12
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Figure 5-14 : Réponse des puissances du systéme
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Dans les variation diminuant de la charge , le supercondensateur change son état de décharge
a charge, démontrant les trois phases. Premierement, les piles a combustible fournissent sont
puissance pour piloter la charge et pour charger le supercondensateur.

Deuxiémement, le supercondensateur est presque completement charge, ce qui réduit alors la
puissance de charge. Troisiemement, le supercondensateur est complétement chargé et la

puissance de charge du supercondensateur est nulle.

» Mode dégradée :

Comme mentionné ci-dessus, des interrupteurs contrdlables ont été ajoutées (figures 5-6) pour
la gestion de I’énergie en cas de défauts tant au niveau les piles a combustible ou les
convertisseurs d'interface, qui sont détectés par les méthodes précédemment expliquées. Ou les
défauts au niveau les piles a combustible sont détectés par la méthode de mesure de tension
différentielle qui détaillé au paragraphe (5.3.3) ci-dessus de ce chapitre, tandis que la méthode de
détection les défauts des interrupteurs de puissance dans les convertisseurs est détaillé au
chapitre précedent de ce thése.

Les signaux logiques générés par ces méthodes de détection lors de la détection de défaut sont
utilisés pour activer ou désactiver ces interrupteurs commandables (SW1, SW11, SW2 ,SW22,
SWa3...) afin datteindre les objectifs souhaités liés a I'amelioration de la fiabilité et de la
durabilité de ce systéme selon les priorités identifiées, comme indiqué dans ce qui suit:

- Donner la priorité a lI'approvisionnement en énergie a partir des piles a combustible et des

convertisseurs sain, en tenant compte de la puissance requise.
Dans le cas de déefaut de PaC et comme le montre la figure 5-15, lorsqu'un défaut de
noyage est détecté au niveau de la PaC1 a t =1s, La tension différentielle est inférieure au

seuil

Vdiff- entreé

Seuil

-0.5 L i

-1.5 | \ \ i

-2.5

Tension différentielle (v)

I I I I I
o 1 2 3 4 5 6

Temps (s)

Figure 5-15 : La Tensions différentielle et le seuil de détection
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La premiére action de soulagement est immeédiatement activée, ce qui réduit le courant délivré
par la PaC défectueuse (Figure 5-16), et la diminution de la puissance de cette PaC est
compensée par le supercondensateur comme le montre la figure 5-17. Si le défaut est corrigé par
cette premiére action de soulagement avant le délai établi (défini ici : 1.2 sec), la situation
normale est rétablie, ou la puissance de la PaC augmente et en méme temps la puissance du

supercondensateur diminue

500

ipacl ipac2 ipac3
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Figure 5-16 : Courants des source du systéeme
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Figure 5-17 : Les puissances de la charge et des source du systéme

Cependant, Si le défaut n'est pas résolu de maniere satisfaisante dans le délai imparti par cette
premiére action, un soulagement plus conséquent est mise en ceuvre. Dans ce cas, la pile a
combustible défectueuse est isolée en ouvrant l'interrupteur SW1, puis la puissance est fournie
par le reste des piles a combustible saines, comme illustré a la figure 5-17at=4.2s.

Comme on peut le voir sur la Figure 5-18, méme apres la mise en ceuvre de la technique de
soulagement, la tension du bus continue reste regulée a 360 V.
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Figure 5-18 : La tension de bus continue et les tensions des source de systéme hybride

Dans le cas de défaillance d'un interrupteur de puissance dans le convertisseur et comme
montre la figure 5-19, lorsqu'un défaut de circuit ouvert d'un interrupteur de puissance détecté a
t =1.5s pour le convertisseur 1 et a t = 5 s pour le convertisseur 2 , la stratégie corrective
suggerée dans le chapitre précédent qui réduit I'ondulation du courant des piles a combustible est
immédiatement activée, ou cette stratégie est basée sur le déphasage correct des signaux de
commande des interrupteurs de puissance entre les phases saines restantes comme indiqué dans
les figures 5-20 et 5-21.

1.5

OCF conv 1
OCF conv 2

05 L i

Détection défaut interrupteurs

0 | | | |
[0} 1 2 3 4 5 6

Temps (s)

Figure 5-19 : Détection défauts interrupteurs dans les convertisseurs (convl et conv2)

175



Chapitre V Contréle et gestion de ['énergie d'une source hybride Multi-PaCs/SC

.. 2mD
=
= 150} -
L=
L+
L ]
= 100D
[ ]
£
| =
= B -
F
s
= 4]
p=2
L&)
L] 1 \ =z = o4 \ B 5
Temps {S)
- L1 = ST
- 1
- [ -]
- -
- L |
- .
. | Seui L4 L1z iL13
- X A
LA, LY L AN 4T A TEH AT AR A S

Figure 5-20 : Courant des phases convertisseur 1

En méme temps, lors de l'application de cette stratégie de correction, la fermeture et
I'ouverture des interrupteurs de commande (SW1, SW2) illustrés a la figure 5-6 sont
commandées pour isoler le convertisseur défectueux, en fonction de la puissance demandée pour
faire fonctionner le reste des piles a combustible et les convertisseurs sains, ainsi que pour
assurer la stabilité du systeme

250 |

200 L

150 |
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Courant des phases conv 2 (A)

Temps (s)
Figure 5-21 : Courant des phases convertisseur 1
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Le convertisseur défaillant est isolé par I'ouverture de l'interrupteur (SW1) en cas de
dysfonctionnement de l'interrupteur de puissance du convertisseur 1 en gardant a I'esprit que la
puissance requise est inférieure aux 2/3 de la puissance totale des piles a combustible, ceci pour
éviter d'isoler puis de faire fonctionner ce convertisseur et la pile a combustible qui lui est reliée ,
ceci afin d'assurer la stabilité du systeme. Au méme moment ou le convertisseur défectueux
isolé, l'interrupteur SW11 est fermé pour faire fonctionner ce convertisseur par les phases saines
restantes (figure 5-22), mais I'énergie est fournie a la charge par la pile & combustible connectée
a ce convertisseur défectueux si la puissance requise dépasse la somme des puissances
maximales des piles a combustible connectées aux convertisseurs sains comme le montrent la

figure 5-23
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Com Sw1 Com sw2 - == = COom Swill Com Sw22
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[0} 1 2 3 4 5 6
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Figure 5-22: commande les interrupteurs de contréle en mode dégrader
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Figure 5- 23 : Réponse des puissances du systeme en mode dégrader
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Mais si la puissance requise dépasse les deux tiers de la puissance totale des piles a

combustible, le convertisseur défectueux n'est pas isolé, c'est-a-dire que les interrupteurs SW2 ne

s'ouvre pas et les interrupteurs SW22 ne se ferme pas, comme c'est le cas pour le convertisseur

n°2 lorsque le défaut de circuit ouvert de l'interrupteur a été détecté a l'instant t = 5 s, Cc'est

comme indiqué dans les figures 5- 22 et 5-23.

La figure 5-24 montre le bon suivi des courants des piles a combustible et du SC par rapport a

leurs références, la figure 5-25 illustre la tension de bus continue et les tensions des source de

systéme hybride .

iPAC 2 et iPaC2ref (A) iPaC L et iPaC Lref (A)

iPAC 3 et iPaC3ref (A)

50

iSc etiScref (A)

L L L L L
o 1 2 3 a 5 6

L L L L
o 1 2 3 a

iPac 1

iPac 1ref

Temps (s)

T
iPac 2
iPacz ref

Temps (s)

T
L [ irPacs
iPac 3 ref

L L L L L
o 1 2 3 a 5 6

Temps (s)

Temps (s)

Figure 5-24 : Les courants des piles a combustible et du SC par rapport a leurs références
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Figure 5-25 : La tension de bus continue et les tensions des source de systeme hybride

- Prioriser I'isolement des piles a combustible défectueuses avant les convertisseurs, car
le défaut de l'interrupteur de puissance dans les convertisseurs utilisés dans cette étude ne
provoque pas une interruption de I'énergie a la charge, ni de dommages importants aux
piles a combustible en particulier aprés le développement de la stratégie de correction
présentée dans le chapitre précédent, qui réduit I'ondulation du courant des piles a
combustible.

En effet, pour assurer la stabilité du systeme dans le mode dégradé , d'autres conditions
ont été mises en place, notamment :

e N'est pas isolé le convertisseur défectueuses si I'une des piles a combustible
défectueuses est isolée , sauf si la puissance requise est inférieure au tiers de la
puissance totale initiale des piles & combustible.

e N'est pas isolé le convertisseur défectueuses si les deux autres convertisseurs sont
en défaut

Tous ces conditions et les cas décrits ci-dessus sont combinés dans un circuit logique afin
de l'isolement et la connexion des convertisseurs et les piles a combustible dans ce mode

pour ce systeme hybride.

5.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre, une nouvelle stratégie tolérante aux défauts (défaut de pile a
combustible et de convertisseur) est développée pour contréler et gestion de I'énergie d'un
systétme hybride hautement fiable composé multi-piles a combustible (3 piles a

combustible) associées en paralléle avec un organe de stockage a supercondensateur.
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Les résultats obtenus ont montré I'efficacité de la stratégie développée qui est basee sur
la notion de platitude différentielle. Cette stratégie permet d'améliorer la fiabilité de ce
systéme et de ses composants ainsi que d'assurer sa stabilité méme en fonctionnement en
mode dégrade. De plus, cette stratégie permet de soulager les piles a combustible
défectueuses sans perte supplémentaire d'énergie, ainsi que de donner la priorité au
fonctionnement des piles a combustible et des convertisseurs sains, ce qui permet
d'améliorer I'efficacité et la durabilité de systéme, en plus d'optimiser la consommation de
carburant.

Enfin, la stratégie développée dans ce travail peut contribuer de maniere significative a
réduire les défis techniques de la commercialisation des véhicules électriques a pile a

combustible.
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Conclusion générale

L' objectif de cette these était de proposer une nouvelle stratégie de contréle et gestion
de I'énergie d'un systeme hybride constituée multi-piles & combustible et un systeme de
stockage pour les applications embarquées.

L'intérét au début de cette these était de créer un systeme hybride a haute fiabilité et
efficacité, puis nous sommes passés au développement d'une stratégie de contrdle tolérante
aux defauts (défaut de pile & combustible et défaut de convertisseur) pour ce systeme
hybride, qui se compose de trois piles a combustible et un organe de stockage a
supercondensateur. Ceci afin d'améliorer la durabilité des piles a combustible et les
convertisseurs, la régulation de la tension de bus continue, ainsi que I’amélioration de la
fiabilité des véhicules électriques a pile a combustible.

Afin d'atteindre ces objectifs, plusieurs étapes ont été franchies dans cette these. Dans
un premier temps, les différentes sources d'alimentation ont été présentée dans le systeme
embarqué et la meilleure hybridation de ces sources a été sélectionnée. Ensuite, nous avons
mené une étude sur les différentes topologies des convertisseurs DC-DC isolés et non
isolés adaptés aux applications piles a combustible avec un concentration sur les
convertisseurs tolérants aux défauts. Cette étude comprenait une comparaison entre ces
convertisseurs en termes de I'efficacité énergétique, complexité, volume, gain de tension,
ondulation de courant et fiabilite.

Deux topologies entrelacées non isolé (i.e. version classique et flottante) ont été
sélectionnées et utilisees dans I'étude menée pour sélectionner I'architecture électrique
d'association multi-piles a combustible et la topologie de convertisseur DC/DC d'interface
la plus appropriée du point de vue sur la réduction d'ondulation du courant du PaC ,
volume des inductances , la fiabilité, moins de pertes et un meilleur rendement. Apres
analyse des résultats de cette étude, I'architecture d'association en parallele multi-
PaCs/convertisseurs DC-DC et la topologie 4 Ph-IBC ont éte sélectionnées.

Pour améliorer la fiabilité du systéeme proposé, une méthode de détection de défaut
circuit ouvert d'interrupteur de puissance peu colteuse, générale et rapide a été développée
pour les convertisseurs DC/DC combinés a une stratégie corrective. Ce dernier sert a
réduire l'augmentation des ondulations de courant de la PaC et I'ondulation de la tension de
bus continu, qui sont provoquées lorsque des défauts de l'interrupteur de puissance se
produisent. cette stratégie permet d'obtenir un déphasage approprié entre les phases saines
restantes en fonction des phases défaillantes qui ont été détectées par la méthode de

détection de défauts. Les résultats obtenus ont montré la contribution efficace de cette



stratégie a la réduction de ces augmentations, qui provoquent des pertes de puissance
supplémentaires et réduisent la fiabilité des convertisseurs, en plus de réduire la durée de
vie de la PaC et d'entrainer une consommation excessive d'’hydrogéne. Ces résultats ont
également démontré la performance et la rapidité de la méthode de détection de défaut, qui
peut détecter le défaut en moins d'un cycle de commutation (jusqu'a 1,7 microsecondes).
De plus, les résultats obtenus montrent la capacité de cette méthode a détecter les défauts
de circuit ouvert de plusieurs interrupteurs de puissance lorsqu'ils surviennent en méme
temps ou a des moments différents pendant le fonctionnement du convertisseurs.

A la derniére étape, une nouvelle méthode de gestion de I'énergie basée sur la stratégie
de platitude et le contréle par un régulateur intelligente est suggérée et expliquée pour
contrbler un systeme hybride composé de trois piles a combustible et un organe de
stockage a supercondensateurs.

La stratégie de platitude non linéaire est utilisée pour obtenir une loi de commande de
rétroaction linéaire qui donne un suivi exponentiel des trajectoires de puissance PaCs et
SC. Le contrdle de platitude proposé permet de découpler le systéeme hybride en deux
sources decouplées car chaque sous-systeme a une cible de contréle distincte. Le role des
contrbleurs IPIl et Pl sont d'assurer instantanément le partage de puissance entre les
convertisseurs d'interface et la bus continu en contrdlant les courants des PaCs et SC,
respectivement.

Dans cette stratégie proposee, les signaux de détection de défaut des interrupteurs de
puissance dans les convertisseurs et les signaux de détection de defaut noyage dans les
piles a combustible ont été utilisés pour atteindre les objectifs souhaités notamment en
termes de durabilité et de fiabilité. De plus, les résultats obtenus montrent également
I'efficacité de cette stratégie pour la régulation de la tension de bus continu.

Enfin, ces travaux peuvent contribuer de maniere significative a résoudre les goulots
d'étranglement les plus importants dans la commercialisation des véhicules a pile a

combustible
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