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RESUME-Cet article a pour objet la gestion d’énergie d’un
systeme de stockage d’énergie Pile a combustible / batterie /
supercondensateurs pour véhicule. L’association d’une batterie et
de supercondensateurs avec la pile a combustible est réalisée dans
le but de diminuer la consommation d’hydrogénetout en limitant
les contraintessur la pile a combustible et la batterie. 1l faut de
plus maintenir des performances acceptables tout en assurant la
sécurité du systtme (i.e. limitation de la tension des
supercondensateurs et de I’état de charge de la batterie). Une
stratégie de gestion d’énergie basée sur ’optimisation (4-control)
est réalisée. Celle-ci permet de diminuer la consommation
d’hydrogénede 6% par rapport au véhicule avec pile seule tout
en garantissant la sécurité du systeme et une utilisation plus
conservatrice de la pile.

Mots-clés—gestion d’énergie — batterie — supercondensateur —
pile & combustibles — véhicule

1. INTRODUCTION

La concentration mondiale de CO, en 2012était 40 fois
supérieure a celle correspondant a la moitié du 19° siécle[1]. Il
est dés lors primordial de développer des véhicules de moins en
moins polluants[2]. La Pile & Combustible (P4C) est un
convertisseur ~ d’énergie  représentant une  alternative
intéressante au Moteur @ Combustion Interne (MCI).Cependant
cette solution comporte aussi certaines limitations. Le
rendement de la PAC diminue considérablement a faible charge.
Son codt est relativement élevé et sa durée de vie est limitée.
De plus, les transferts de puissances sont limités dans les
phases transitoires (dynamiques). Par conséquent la PaC n’est
jamais utilisée seule dans un véhicule [3].L’association d’une
PaC et d’une batterie peut permettre de réduire la
consommation d’hydrogene(H,) Cependant la batterie présente
certains inconvénients comme une durée de vie limitée [4]. Les
Supercondensateurs (SCs) ont une forte densité de puissance et
une durée de vie cent fois supérieure a celle des batteries.
Cependant les SCs ont une densité énergétique particulierement
faible. Par conséquent,un Systéme de Stockage d’Energie
(SSE) composé de [I’association d’une source d’énergie
principale (e.g. P&C et H,) avec une source d’énergie
secondaire comportant une association batterie-SCs peut
s’avérer intéressant pour pallier les différentes limitations
citées précédemment. Cependant la gestion d’énergie d’un tel
systéme s’aveére étre relativement complexe.

Plusieurs travaux sur la gestion d’énergie de SSEsPaC-
batterie-SCs ont été réalisés. Thounthong et. al.[5] ont proposé
une stratégie de gestion d’énergic & base de regles simples
(filtrage). D’autres travaux ont proposé des stratégies de
gestion d’énergie basées sur la logique floue [6], [7]. Ces
stratégies présentent 1’avantage d’étre implantables en temps
réel mais étant basées sur des regles expertes, elles ne

permettent pas d’atteindre des performances optimales. Les
stratégies a base d’optimisation permettent de minimiser des
critéres de performances traduisant les objectifs souhaités. Des
stratégies de ce type ont été définies pour desSSEsPaC-
batterie-SCs. Yuet al. ont proposé une stratégie adaptable en
temps réel [8]. Les limitations du SoC de la batterie et de la
tension des SCs ont été gérées par une stratégie a base de
regles. Garcia et al. ont proposé une stratégie a base
d’optimisation mais sans prendre en compte les limitations de
la tension des SCs [9]. L’objectif de cet article est de présenter
une stratégie a base d’optimisation (A-control) appliquée sur le
vehicule PaC-batterie-SCs. La stratégie développée permet de
minimiser la consommation de H, tout en assurant I’efficacité
énergeétique et la sécurité du systéme global (i.e. limitations de
I’état de charge de la batterie et de la tension des SCs). Les
simulations sont effectuées sur un cycle de conduite ECE 15.
Laseconde partie traite de la modélisation et de la commande
du systeme. Latroisiéme partieprésente la définition de la
stratégie et laderniere partie est dédiée aux résultats de
simulations.

2. MODELISATION ET ORGANISATION DE LA COMMANDE

2.1.  Architecture et modélisation du systéeme

L’architecture du systéme est présentée Figure 1. Chaque
source est interfacée par un convertisseur DC-DC. Cela permet,
entre autres, de découpler la tension du bus DC de celle des
sources [10]. Par ailleurs, d’autres architectures ont également
été utilisées dans la littérature [6], [11], [12].
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Figure 1: Architecture du systeme

Différents modéles sont utilisés pour les éléments du systeme :

Pile & Combustible

La modélisation de la PaC est réalisée a 1’aide d’une courbe de
polarisation [13]donnée par le constructeur pour un stack de la
PaC(Figure 2). Cette courbe ne permet pas d’identifier les
différentes dynamiques liées a la tension du stack, mais elle
prend en compte les principales pertes dans celui-ci (i.e. chutes



de tension). Par ailleurs, une constante de temps est incorporée
pour prendre en compte. C’est un modeéle quasi-statique.
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Figure 2 : courbe de polarisation

Batterie

La batterie utilisée est de type LiFePO,. Son modele doit
prendre en compte les surtensions ohmiques et les surtensions
de diffusion. En effet, ces phénomenes sont prépondérants dans
les batteries de type LiFePO4[14]. Le modele retenu prend en
compte ces deux phénomenes (Figure 3.a), avec OCV (Open
Circuit Voltage) la tension a vide de la batterie etry, la résistance
série (surtensions ohmiques) de la batterie. L’ impédance du
CPE (Constant Phase Element, surtensions de diffusion) est
définie par la relation (1) avec Q constant. Ce modéle a été
caractérisé expérimentalement et validé avec une erreur
inférieure a 4 % sur la réponse en tension.

1
Zcpp = QG@)* k€ [01] (1)

Supercondensateurs

Le banc de SCs est modélisé par I’intermédiaire d’un modéle
de Zubietaet Bonerta deux branches R-C[15](Figure
3.b),avecrgla résistance série du banc, Cgla capacité principale
et Cj; le coefficient d’évolution de la capacité variable avec la
tension aux bornes des condensateurs du modele. Ce modele
permet de prendre en compte les dynamiques rapides des SCs.
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Figure 3: (a) modéle de la batterie, (b) modéle des SCs

Bobines de lissage et convertisseurs

Les bobines de lissage sont modélisées par un circuit R-Lsérie,
en considérant qu’il n’y a pas de saturation du circuit
magnétique (avec r.et Lirespectivement l’inductance et la
résistance série de la bobine de lissage).A noter que I’indice
« i » correspondant & chaque sources (« fc » pour la PaC, « sc »
pour les SCs, « b » pour la batterie).

d

L; aiu = Uy — Uy — 10 2

En ce qui concerne la modélisation des convertisseurs DC-DC,
en considérant le temps de réponse du courant i ; beaucoup plus
grand que la période de commutation des interrupteurs du
convertisseur DC-DC correspondant, un modele moyen est
utilisé[16]. Cela s’exprime par la relation (3)avec #; le

rendement du convertisseur etm;la fonction de modulation du
convertisseur (entre 0 et 1).

Vi =—Lwi,; <0

Up; = MU,
{ Yi=1lLwi; =0 ®)

, .. m; €10;1 ,{
iy =mn] iy [0;1]

Bus DC
Le modele du bus DC est donné par la relation (4), avec Cy,la
capacité du bus DC.

d .
{Cbus Eubus = lpus (4)

lhus =1 =1t

Connexion en paralléle

Le nceud de courant entre la branchedela PaC, celle de la
batterie, celledes SCs et le bus DC est exprimé par
I’intermédiaire des lois de Kirchhoff :

I = lpp + lhse + lape
Upys COMMUnN ®)

2.2.  Organisation de la commande par la Représentation
Energétique Macroscopique (REM)

La REM met en évidence les propriétés énergétiques des
composants du systeme dans le but de développer des
structures de commande (i.e. variables a imposer, nombre de
correcteurs, mesures a effectuer, organisation des éléments de
la commande)[17], [18]. La structure de commande du systeme
a ainsi été développée par I’intermédiaire de la REM (éléments
en orange et en vert)Figure 4. Elle est constituée de quatre
sources (éléments en vert), la PaC (source de tension), la
batterie (source de tension), le banc de SCs (source de tension)
et le systéme de traction (source de courant).

L’approche de la REM consiste a organiser la commande du
systéme en deux niveaux. La commande dite « locale » permet
de commander chaque é€lément du systétme de facon
systémique (i.e. en prenant en compte les interactions entre
chaque élément). La commande globale (appelée également
stratégie) coordonne les sous-systémes afin d’atteindre un
objectif global. La structure de commande correspond a la
commande dite « locale » du systéeme. Elle a pour but de définir
les valeurs appropriées des fonctions de modulation m; des
convertisseurs DC-DC, afin d’assurer ’objectif du SSE mixte
vis-a-vis du véhicule, la fourniture de la puissance du systéme
de propulsion (asservissement de la tension du bus DC).La
stratégie de gestion d’énergie (bleu foncé) vise a utiliser au
mieux les sources d’énergie qui composent le SSE mixte. La
commande et la REM de SSEs mixtes ont déja été proposées
par le passé [19], [20].
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Figure 4: REM et structure de commande du systeme

3. GESTION DE L’ENERGIE BASEE SUR L’OPTIMISATION

La stratégie de gestion d’énergie est basée sur 1’optimisation.
Sa réalisation se fait en 2 étapes : la formulation du probleme
de commande optimale puis sa résolution.

3.1. Formulation du probléme

Cette étape consiste entre autre & définir les criteres de
performances a minimiser et les variables du probléme de
commande optimale ainsi que les contraintes associées.

Critere de performances - le critere de performance Ja
minimiser est la consommation de H, du véhicule ainsi que la
valeur efficace du courant de la batterie (durée de vie). Cela
revient a minimiser le critere défini par la relation(6) avec
Qmle débit massique de Het A, un coefficient de pondération.

t

f
J=| (Qn+Ayify)dt (6)

to

Variables et contraintes associées

Trois types de variables interviennent dans le probleme de
commande optimale. Il y a les variables de commande, les
variables d’état ainsi que les variables exogénes.

Les variables de commande correspondent aux sorties de la
stratégie. Par conséquent, la REM impose deux variables de
commande qui sont les courants de référence ipy ref€t infe.rer. D€S
limitations, contraintes de type inégalité, sont imposées a ces
variables de commande. Au niveau de la PaC, les limitations
du courant ingrepermettent d’assurer une utilisation en
générateur non-réversible de la PaC et de limiter sa décharge
(courant maximal ine.v). Cela consiste également a imposer un
courant strictement positif a la PaC (décharge en convention
générateur). En ce qui concerne la batterie, les limitations du
courant ip, ref(maximale iy, et minimale i) permettent de
prendre en compte le courant maximal admissible en décharge
et en charge de la batterie. Ces limitations sont exprimées par
les relations (7) et (8). Par ailleurs, les variations maximales du
courant de la PaC sont prises en compte en imposant des
limitations sur la dérivée du courant iy refpar rapport au temps.
Cela s’exprime par (9)avec diymle gradient de courant
maximal admissible donné par le constructeur.

0 < inferef <infem @)

ihb—m < lhp—ref = lnp-m (8)

d
|Eihfc—ref < dippe-m 9)

Les variables d’état correspondent a 1’énergie aux bornes des
sources qui seront contraintes par la stratégie (état énergétique
imposé). Cela va correspondre aux sources dites
« secondaires ». Les sources « secondaires » correspondent aux
sources qui seront utilisée de maniere ponctuelle dans le
véhicule, contrairement aux sources «principales» sans
lesquelles le véhicule ne pourra pas effectuer de trajet complet.
Dans le cas du véhicule étudié, la PAC est une source principale
tandis que les SCs et la batterie sont des sources secondaires.
Les variables d’état pouvant étre contraintes par la stratégie de
gestion d’énergie sont 1’énergie Eyaux bornes de la batterie et
I’énergie Eg. aux bornes du banc de SCs. Cela revient a
contraindre 1’évolution de 1’état de charge SoCy, de la batterie et
la tension ug, aux bornes des SCs. Des limitations sont
imposées dans un premier temps a ces variables. Cela consiste
a imposer des bornes maximales (SoCy et Us.y) et minimales
(SoChp.nm €t Use.m) au SoC de la batterie et a la tension des SCs
(relations (10)et (11)). Une contrainte de « charge sustaining »
est imposée sur chaque variable d’état dans un second temps.
Elle s’exprime par (12)et (13) avec t, et t; respectivement
I’instant initial et I’instant final de 1’horizon du cycle considéré

SOCb_m < SOCb (t) < SOCb_M (10)

Usemm < Usc () < Ugempy (11)
SoCy(tr) = SoCy (to) (12)
usc(tr) = usc(to) (13)

Description mathématique du probleme

La description mathématique du probléme consiste d’abord a
définir un modele réduit du systéme considéré afin de faciliter
I’étape de résolution. Dans cette étude, le modéle réduit est
déduit par simplification de I’ensemble REM et structure de
commande du SSE mixte [21]. La REM étant basée sur le
principe d’action-réaction entre les différents éléments, cela
permet de respecter les interactions entre les différents sous-
systémes. Premiérement, les ensembles convertisseurs DC-DC
et bobines de lissage avec leurs commandes associées sont
réduits. Les relations correspondantes sont traduites par (14)et
(15).

bhizref = Lni (14)

]/gi = —1, iLi > 0

L, Vai
Wiy = UilpiNg'9 avec{ Yoi = Liy <0 (15)



Avec [I’hypothése que les courants de références des
convertisseurs DC-DCsont bien contr6lés, ’ensemble bus DC
et correcteur associé peut-étre également réduit(16)et (17)avec
nousle rendement du bus DC (pertes dues & la résistance
interne). D’aprés le modele dynamique utilisé pour le bus DC,
il n’y a pas de résistance interne. Par conséquent 7, svaut 1.

{ Upus = Upus —ref avec {]/bus =-1, ip >0
Upus U = Upys LpNbus Vbus Vous = L, ip <0 (16)

{ i = i—ref

i—ref = ipnbus Vbus (17)

Le principe de la réduction de modele par I’intermédiaire de la
REM est illustré Figure 6.

La seconde étape de la description mathématique consiste a
exprimer le critere de performances en fonction des variables
de commande. Le débit massique Qnde H, est défini en
fonction de la puissance nette Pren sortie de la PaC par
I’intermédiaire de courbes du constructeur. Une interpolation
du second ordre de la courbe liant Q,, et Pest ensuite réalisée
afin de traduire le critere de performance de maniere
analytiqueFigure 5. Cela s’exprime par (18) avec a, b et ¢ les
coefficients déterminés par I’interpolation de la courbe liant Q,
et Pw. A noter que le critéere de performancesJ est exprimé en
fonction des variables de commande iy ref€t ine.rer Par la relation
(29).

Qm = anCZ + bec +c
_ Upus ihfc—ref (18)
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Figure 5 : débit de H, en fonction de la puissance nette de la PaC
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Figure 6: REM et structure de commande, (a) complet, (b) réduit

3.2.  Résolution du probléme

La résolution du probléme de commande optimale consiste a
définir les valeurs des variables de commande a imposer au
systtme afin de minimiser le critére de performance. La
méthode de résolution utilisée est le A-control. La méthode du
A-control est basée sur le principe du Calcul des
Variations[22].

Cela consiste a minimiser la fonction Hamiltonien H définie
par (20). Les parameétres clés sont les multiplicateurs de
Lagrange Ay.refet AscrefQUi permettent de prendre en compte les
contraintes (12), (13) associées aux variables d’états.Afin de
trouver plus facilement les valeurs initiales des multiplicateurs
de Lagrange, le Hamiltonien est traduit sous forme de somme
pondérée de puissanceH,(21).C’est le principe de la méthode
de I’Equivalent ConsumptionMinimizationStrategy
(ECMS)[23], [24].

. 2 .
u Lhfe— u Lhfo—
H= a< bus ‘*hfc ref) +b bus *hfc—ref

+c
7Igfc ngfc
Upy i n' ot ’
+Ab< bus *hb—ref 'l gp > (20)
Up

+ ;{sc—ref EESC + Ab—ref EEb



. 2 .
a (ubus lhfc—ref) +b Upys "hfc—ref

H, = PCI
Ngfe Ngfe
Upye n o ’
+C] ‘B, <%> 1)
b

+ Ssc—ref EESC + Sb—ref EEb

Avec

( 5 = APCI
b — Rb
ssc—ref = Asc—refPCI
k Sh—ref = Ab—ref PCI

(22)

Des conditions nécessaires d’optimalité donnant les variables
de commande optimales a imposer s’expriment par :

d
EESC (t) = —Ssc—ref

d (23)
&Eb () = —Sp—ref
(d aHp
7 Ssc—ref — —
dt 0E,,
d _ 0H, (24)
\at™ " = " 3E,
( aHp _ 0
ai;fc—ref
oH, (25)
kai;b—ref

D’aprés les conditions définies par (25), les expressions
optimales des variables de commande sont données par (26) et
2.

Ygsc
néz)ff ngic Ssc—ref + Ngfec bPCI
2aPCluy,;

i;fc—ref =- (26)

Ygb Ygsc 2
ngb Sp—ref _ngsc Ssc—ref ) Up

i;;b —ref = (27)

2y gb
2Bb Tlgb Tp Ubus

Les limitations (10) et (11) ne sont pas prises en compte dans le
processus de résolution. D’autres facteurs d’équivalence
devraient étre introduits afin de prendre en compte celles-ci.
Or, les valeurs de ces facteurs d’équivalence ne seraient pas
évidentes a déterminer. D’autre part, ces valeurs ne seraient
valables uniquement pour le cycle de conduite considéré
(connu a priori). Les limitations sont relatives entre autres a la

sécurité du systeme. Il est par conséquent nécessaire de trouver
une solution appropriée pour respecter ces limitations dans
toutes les conditions de conduite possibles. Le A-control
consiste amodifier les valeurs des facteurs d’équivalence afin
de respecter les limitations (10) et (11), par I’intermédiaire
d’une boucle d’asservissement [25], [26]. Cela est illustré
Figure 7 avec xla variable d’état contrainte et S, la valeur
initiale du facteur d’équivalence associé.

& Sref

X
L”»(?—r Cor(s)
X

Figure 7 : principe du A-control

4. RESULTATS DE SIMULATIONS
Paramétres

Le véhicule étudié comporte une masse totale de 640 kg.La
machine électrique a une puissance nominale de 15 kW. Les
simulations sont effectuées sur la phase basse vitesse dun
cycle ECE 15 (Figure 8). Les valeurs initiales des facteurs
d’équivalence sont déterminées par itération par ’intermédiaire
de simulations effectuées sur le cycle ECE 15 afin de respecter
les contraintes de « charge sustaining » (relations (12) et (13)).
Les résultats développés par la suite sont relatifs & une valeur
de coefficient B, égale a 20. Cette valeur représente un bon
compromis entre la réduction de la consommation de H, et la
minimisation de la valeur efficace du courant de la batterie. Les
valeurs initiales des facteurs d’équivalence ont été déterminées
égales a -1,6251et -1,6547pour Sy efet Sec.reffeSpectivement.

Vitesse véhicule (km/h)

, M\
N/
RN

50 100 150 200

Figure 8 : cycle ECE 15
Résultats

Le véhicule avec PaC seule ainsi que le véhicule PaC-batterie-
SCs sont comparés en prenant en compte la masse
supplémentaire dans la configuration PaC-batterie-SCs.
L’association PaC-batterie-SCs associée a la stratégie de
gestion d’énergie, permettent de limiter les fluctuations du
courant de la PaC (Figure 9.a). Cela permet de réduire la
consommation de H, de 6 % (Figure 9.b). Aussi, les limitations
de la tension des SCs (Usc.m€t Use.m) sont assurées (Figure 10.b).
A noter que la batterie est trés peu sollicitée. Ce qui donne des
variations de trés faible son état de charge (Figure 10.a).
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Figure 10: (a) SoC de la batterie, (b) tension des SCs

5. CONCLUSIONS

Une stratégie de gestion d’énergied base d’optimisation a
été développée pour un véhiculePile a Combustible, batterie,
supercondensateurs. Celle-ci a permis de réduire la
consommation d’hydrogéne tout en minimisant la valeur
efficace du courant de la batterie. De plus la sécurité du
systeme a été assurée par la limitation de la tension des
supercondensateurs et de 1’état de charge de la batterie.
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ANNEXE: ELEMENTS CONSTITUTIFS DE LA REPRESENTATION ENERGETIQUE MACROSCOPIQUE
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