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Résumé

Le réchauffement climatique est I'un des plus grands défis qui menacent I'humanité au
21°m siecle. 11 existe une étroite corrélation entre les émissions de gaz a effet de serre (GES)
et la tendance croissante de I’évolution de la température de la surface terrestre. De ce fait,
la diminution des émissions de ces gaz devient une nécessité. L’ utilisation des énergies
renouvelables peut aider a accélérer la transition vers un processus de production d'énergie
plus propre. C’est dans ce sens que la pile 4 combustible (PAC) se présente comme une
solution tres efficace surtout lorsqu’il s’agit des applications isolées du réseau électrique,

plus particuliérement dans le domaine résidentiel.

Les sources d’énergie électrique & base de PAC sont idéales pour alimenter les résidences
dans les régions éloignées. Elles permettent d’offrir une disponibilité de I’énergie électrique
indépendamment des conditions climatiques (contrairement a |I’énergie solaire ou encore
éolienne). Cependant, la nature des charges résidentielles alimentées par la PAC est un critére
trés important a prendre en considération lors de ’intégration de cette source d’énergie.
Généralement, les charges résidentielles thermostatiques sont caractérisées par leurs fortes
variations pendant leurs temps de fonctionnement. Ces variations entrainent le vieillissement
prématuré de la PAC. En plus, la nature variable et alternative du courant de la charge génére
des ondulations de courant qui vont se propager tout au long du systtme de conversion
d’énergie pour atteindre la PAC. Ces ondulations augmentent la consommation de

I’hydrogéne et accélérent la dégradation de la PAC.

Pour répondre a cette problématique, une commande d’une interface de puissance

alimentée par une pile a combustible a été développée; le systeme étudié alimente un



ensemble de charges résidentielles thermostatiques. Le but est de réduire les ondulations du
courant de sortie de la PAC tout en assurant une bonne alimentation de la charge du coté
alternatif. Les résultats de simulations et expérimentaux montrent que le taux d’ondulations
du courant de sortie de la PAC peut étre limité a une valeur inférieure a 4 %, sans impacter
la qualité de I’onde d’alimentation de la charge. La validation expérimentale a été faite sur

un banc d’essai a I’Institut de Recherche sur I’Hydrogene (IRH).
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Chapitre 1. Introduction

Dépuis le début des mesures des températures mondiales en 1880, I’année 2015 est
officiellement I’année la plus chaude jamais enregistrée. C’est ce qu’ont annoncée I’ Agence
Océanique et Atmosphérique Américaine (National Oceanic and Atmospheric
Administration, NOAA) et I’ Agence Spatiale Américaine (National Aeronautics and Space
Administration, NASA). Selon les relevés des deux agences, établis de maniére
indépendante, les températures moyennes ont excédé de 0,9 °C la moyenne du XXe siccle et
surpassé de 0,16 °C le précédent pic, atteint en 2014 [1]. Cette augmentation de chaleur est
ressentie & I’échelle mondiale avec des records de températures enregistrées a travers la

planete telle qu’illustrée dans la Figure 1-1.

Anomalies de températures en mars 2016

Data Source: GHCN-M version 3.3.0 & ERSST version 4.0.0

g National Centers tor Environmental Information Degrees Celsius Plense Nole: Gray e7eas represent misaing dala
£ Apr 15 07.05:38 EDT 2016 Map Projeciion: Robingon

Figure 1-1 : Carte des températures de mars 2016 indexées par rapport aux plus chaudes et
aux plus froides relevées depuis 1880-2010 (source NOAA) [1]



Ce record mondial de température s’explique, en partie, par le phénoméne naturel
cyclique « El Nifio » qui a connu en 2015 une saison particulierement intense. Cependant, il
ne fait que renforcer la tendance de réchauffement climatique qu’a connu la planéte depuis

le début du XX siecle, et qui devient sensiblement visible avec la fin des années 90.

La

Figure 1-2 montre la tendance croissante de I’écart de la température globale de surface
par rapport a la moyenne. On peut remarquer clairement que cette température a connu une

augmentation depuis le début de I’ére industrielle.

Anomalies des températures globales de surface (1850-2015)
par rapport a la moyenne 1961-1990 (en °C)

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

. Anomalie annuelle
———  Courbe lissée des anomalies de température

Figure 1-2 : Anomalies des températures globales mondiales [1]

Les activités humaines ont aussi un impact direct sur le réchauffement climatique car la
tendance croissante de la température mondiale moyenne s’est amplifiée en comparaison
avec la période préindustrielle. 11 y a une forte corrélation entre les émissions des gaz a effet

de serre (GES) et ’augmentation des températures mondiales [1], ce qui a poussé la



communauté scientifique a considérer ces émissions comme un facteur accélérant le
réchauffement climatique. C’est ainsi que le développement des sources d’énergie
alternatives devient une nécessité. La réduction des sources d’énergies fossiles étant I’un des
¢léments clés, il faut trouver, par conséquent, d’autres sources d’énergie alternatives. Les
énergies renouvelables dites « propres » (€olienne, solaire, thermo-solaire, ...) représentent

des candidats idéaux pour remplacer les sources d’énergie conventionnelles.

En 2013, le secteur qui produisait le plus d’émissions de GES au Québec est le transport
(routier, aérien, maritime, ferroviaire, hors route), atteignant 34,9 Mt éq. CO,', soit 43 % des

émissions suivi par I’industrie avec 30,80 % puis le résidentiel avec 9.50 %.

7.20% 0-30%

B Transport

® Industrie

m Résidentiel, commercial et
institutionnel

® Agriculture

m Déchets

Figure 1-3 : Répartition des émissions de GES au Québec, en 2013, par secteur d’activité [3]

Les efforts de recherche d’aujourd’hui se réunissent pour proposer des solutions efficaces

pour les différents secteurs [3] plus particuliérement, dans le domaine résidentiel pour réduire

' Mt éq CO, : millions de tonnes équivalent CO; est le potentiel de réchauffement planétaire d’un gaz a

effet de serre en comparaison avec le dioxyde de carbone. [3]



a la fois les émissions des gaz a effet de serre ainsi qu’accélérer I’électrification des régions

¢loignées du réseau électrique.

En 2012 au Québec, le secteur résidentiel se plagait comme le troisiéme consommateur
d’énergie apres le secteur industriel et celui des transports. La Figure 1-4 montre la répartition

de la consommation électrique par secteur.

2%

B Industrie
B Transport
B Résidentiel

I Les msitutions comerciales

18%

® Agriculture

32%

Figure 1-4 : La répartition de la consommation €lectrique par secteur [3]

Un peu plus de la moitié de cette énergie provient généralement des produits pétroliers
et gaz naturels tandis que le reste est produit par les sources dites renouvelables (électricité,

biocombustible) comme montrées sur la Figure 1-5.

1%
10%
13% 39%  wElectricité
B Produits pétroliers raffinés
® Gaz naturel

© Biocombustible

370, ® Charbon
0




Figure 1-5 : La répartition de la production énergétique par type d’énergie au Québec en
2012 [4]

Avec sa haute densité énergétique de 1’ordre de 33 kWh/kg (environ 3 fois supérieur a
I’essence), I’hydrogene est considéré comme un vecteur énergétique sans rival, a condition
d’arriver a maitriser sa production, son stockage et son utilisation. La pile a combustible est
I’élément qui permet de convertir I’énergie chimique de 1I’hydrogene en énergie électrique.
Elle est considérée comme la source idéale pour les micro-réseaux résidentiels isolés.
Contrairement aux autres sources d’énergie renouvelable (solaire, €olienne, etc.), la pile a
combustible est capable de générer I’énergie électrique indépendamment des conditions
climatiques. La technologie des piles a combustible remonte au début du XIXe siecle avec la
découverte de I’effet pile a combustible par I’allemand Christian Schénbein, puis par la
réalisation du premier modele en laboratoire par William R. Grove. Cependant, cette
technologie doit attendre jusqu’au 1953 pour avoir un premier prototype de pile a
combustible de 1 kW, puis de 5 kW en 1959. Depuis, les technologies a base de pile a
combustible n’ont pas cessé de se développer dans les différents domaines : mobile avec les
véhicules électriques, stationnaires avec I’implémentation de la pile a combustible dans
I’industrie avec des puissances qui peuvent atteindre 100 MW et finalement pour les
applications portables tels que les téléphones cellulaires et les drones. Les efforts de
recherche portent actuellement sur I’amélioration de la durée de vie des PAC et la diminution

de leur cofit ainsi que sur la production et le stockage d’hydrogéne.
1.1. Contexte général du projet de recherche

Ce projet est réalisé a ’Institut de Recherche sur I’Hydrogene (IRH) de I'Université du

Québec a Trois-Riviéres, centre scientifique consacré a la recherche sur I’hydrogéne en tant



que vecteur énergétique. De nombreuses études et projets concernant la technologie de

I’hydrogéne ont lieu dans ses laboratoires. La production de I’hydrogéne a partir d’énergies

renouvelables, le développement des matériaux pour le stockage et la consommation dans

différentes applications sont les principaux axes de recherche [5]-[12].

Dans le cadre de I’intégration des énergies renouvelables dans le milieu résidentiel,

plusieurs projets sont menés a I'IRH pour intégrer différentes sources d’énergies

renouvelables, plus particulierement le solaire, I’éolienne et les piles a combustible, dans des

micro-réseaux 1solés ou connectés au réseau électrique d’Hydro-Québec [3, 12-23].

Etant donné que la consommation électrique dans les résidences dépend en général de

plusieurs facteurs, on peut citer par exemple les cinq facteurs principaux qui sont :

La température extérieure: plus de 80 % de I’énergie électrique est
consommée par des charges dites thermostatiques, qui ont une relation directe
avec la régulation de la température intérieure. Elles sont fortement impactées
par les changements de la température extérieure.

Les caractéristiques de la résidence : plus précisément, les parametres
techniques de I’enveloppe du batiment, les fuites d’air, la géométrie ainsi que
la position des ouvertures. (portes et fenétres) jouent un role dans la
détermination du comportement des charges électriques dans une résidence.
Les habitudes humaines : I’humain est I’élément central de toute analyse de
consommation électrique. 11 joue un rdle crucial dans la détermination des
différents modes de consommation. L analyse de son comportement qui est
généralement de nature quasi-aléatoire rend I’intégration de ce paramétre dans

les études tres difficile.



e Le choix des appareils électriques : certains appareils électriques peuvent
étre trés énergivores. La gestion et la maitrise de ces équipements sont des
facteurs clés a prendre en considération lors de I’étude de la consommation
d’une résidence.

e Le nombre d’occupants : le nombre des personnes impacte directement le

comportement de I’ensemble des équipements €lectriques de la résidence.

Une bonne analyse des différents facteurs cités auparavant permet de bien maitriser la
consommation électrique. Elle permettra aussi d’instaurer des algorithmes de prévision et de
contrdle pour bien gérer la consommation dans une résidence. Dans ce cadre, pour évaluer
I’impact des charges électriques résidentielles sur les différentes sources d’énergie
renouvelable, ainsi que pour proposer des solutions pour la gestion du flux d’énergie dans
une résidence, un banc d’essai émulant les charges résidentielles a été mis en place par
I’équipe de recherche de I’IRH [16, 18]. Il est constitué d’un ensemble de charges (plinthes
¢lectriques, charges domestiques, ordinateurs, écrans, etc.) qui permettent de reproduire les
conditions réelles du fonctionnement ainsi que le profil de consommation des différentes
charges dans une résidence. L’alimentation du banc d’essai peut étre faite par le systeme des
énergies renouvelables seul (cas d’une alimentation isolée) ou a partir du réseau électrique
d’Hydro Québec tout en intégrant les autres sources renouvelables (cas d’une alimentation
combinée). Pour étudier les différents facteurs reliés a I’alimentation de ces charges (impact
sur les performances du systéme, ondulations de courant de la source liées a la présence de
charges a courant alternatif, stabilité, qualité de I’onde, etc.), la structure du micro-réseau qui

a été adoptée est présentée a la Figure 1-6.
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Figure 1-6 : Structure du systéme hybride d’alimentation [11]

Cette structure permet de donner une flexibilité lors des tests expérimentaux, car elle
offre la possibilité de réaliser des tests sur les différentes sources et sur plusieurs niveaux de
tension. Dans le cas de cette étude, c’est le circuit de la PAC alimentant les charges
résidentielles dans une application isolée (stand-alone application) qui va étre utilisé. La

Figure 1-7 montre la structure du circuit étudi¢ dans ce mémoire.
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Figure 1-7 : Circuit d’alimentation des charges résidentielles par une pile & combustible



1.2. Problématique

La littérature nous apprend que la PAC de type « proton membrane exchange » (PEM)
est sensible aux fortes variations de la charge qui, non seulement, réduisent la durée de vie
de la PAC, mais augmentent aussi la consommation de I’hydrogéne [51], [60]. En effet & ce
jour, une PAC ne tolére pas les variations rapides de la charge ce qui entraine trés souvent
son vieillissement prématuré [28]. Ceci est di & sa nature multi-physique qui fait que
plusieurs phénomenes transitoires se produisent aprés chaque commutation de la charge
électrique, plus particulierement aprés chaque variation du courant de sortic de la pile.
L’ensemble des phénomenes qui apparaissent au sein d’une pile a combustible sont montrés
et classés sur la Figure 1-8 selon leur constante de temps. Généralement, les constantes de
temps s’étalent entre 100 ns pour les phénomeénes électriques tel le phénomene de
I’impédance de membrane et plus de 10 min pour les phénomenes liés a I’hydratation et

I’humidification de la membrane [29].

10 4 1000 ms 10 min et plus
. Impédance dactivati Phénomene ligs a
100 ns 0.1aloms  Impédance d’activation Is I'3210min I'hydratation et
Impédance de Impédance de la Impédance de la Constante mécanique L . TP,
: . Phénomene thermique  |"humidification de la
la membrane  couche catalytique  couche de Nerst du compresseur membrane

t

Figure 1-8 : Les différents phénoménes transitoires d’une PAC [28]

Le passage par ce long régime transitoire fait que la pile & combustible n’arrive pas a
suivre instantanément la demande imposée par la charge surtout lorsqu’il s’agit d’une charge
a variation rapide et répétitive dans le temps. La correction de cette dynamique lente peut

étre faite en ajoutant des éléments de stockage intermédiaires, comme les super-



condensateurs, les condensateurs ou bien encore les batteries. Toutefois, cette solution
consiste a ajouter des éléments dans le systtme augmentant ainsi le coit initial, le volume et

le poids de la solution.

La pile a combustible est capable de fournir de hautes densités de courant mais a basse
tension variant généralement selon le type de la PAC ainsi que son point de fonctionnement.
C’est pourquoi I’utilisation d’un convertisseur CC-CC est nécessaire pour élever la tension
de la PAC. L’association de la PAC avec une charge alternative provoque en général
I’apparition d’un ensemble d’ondulations de courant qui vont se propager tout au long du
circuit de puissance pour atteindre finalement la pile a combustible, causant I’apparition des
ondulations basses fréquences dans le courant de sortie de la PAC. Des filtres sont donc
utilisés pour éliminer les différentes composantes de ces ondulations. Cependant, la
composante avec une fréquence qui est le double de la fréquence d’alimentation de la charge
alternative (120 Hz) contient assez d’énergie pour que les éléments passifs du filtrage ne
soient pas capables de |’atténuer, provoquant sa propagation jusqu’a la PAC [14]. Plusieurs
solutions ont été proposées, notamment [’utilisation des filtres actifs pour filtrer les

ondulations de courant [30]-[32] mais cette solution reste la plus coliteuse et encombrante.

Il est important de maitriser le probléme des ondulations de courant de la PAC en y
apportant des conditions prévenant la propagation de ces ondulations vers la source. Le
probléme abordé dans le projet de recherche concerne donc la mise au point d’une méthode
pour réduire les ondulations de courant tout en garantissant une bonne alimentation de la

charge.
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1.3. Objectifs

L’objectif principal de ce projet de recherche est de proposer une structure de contrdle
capable de protéger la PAC contre les ondulations de courant sans impacter le confort de
I’utilisateur (bonne forme d’onde de la tension alternative). La structure de contrdle doit étre
capable d’assurer de bonnes performances dynamiques pour suivre les variations rapides de
la charge. Les sous-objectifs suivants sont définis en fonction des problématiques ci-dessus

préalablement identifiés :

1. Le développement d’une structure de contréle de la tension de sortie du
convertisseur CC-CC tout en introduisant une réduction des ondulations de

courant de la PAC.

2. Le développement d’une structure de contrdle pour le convertisseur CC-CA
qui doit prendre en considération I’impact de la réduction des ondulations de

courant de la PAC sur la régulation de la tension du lien CC.
3. Validation expérimentale de la proposition.
1.4. Méthodologie

Une méthodologie basée sur quatre étapes a été utilisée pour arriver aux objectifs

proposés. Chaque étape comporte des activités spécifiques ordonnées chronologiquement.

1. Etablissement d’une revue bibliographique et formulation de la problématique
liée au fonctionnement de la PAC dans un milieu a forte variation de la charge.
La revue bibliographique nous a permis de bien formuler cette problématique
tout en considérant le contexte spécifique aux applications résidentielles en

période hivernale. Cette derniére information a permis de fixer toutes les
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contraintes liées a I’utilisation des charges thermostatiques comme charge de

validation de I’algorithme.

2. Identification des ondulations de courant de la pile a combustible ainsi que
leur propagation a travers les €léments de puissance pour se retrouver au

niveau de la source.

3. Caractérisation de la pile a combustible ainsi que les phénomenes dynamiques

qui apparaissent lors de la commutation de la charge.

4. Proposition d’un controleur pour le convertisseur CC-CC qui va permettre
d’assurer un bon asservissement du lien CC tout en minimisant les ondulations

du courant de la PAC.

5. Proposition d’un contrdleur pour la partie CC-CA afin d’assurer une bonne
alimentation de la charge résidentielle (bonne dynamique, bonne qualité de
tension de I’alimentation) tout en prenant en compte les perturbations du lien

CC causés par I’élimination des ondulations de courant de la PAC.

6. Validation expérimentale des algorithmes proposés pour la réduction des

ondulations sur le banc d’essai a |’Institut de Recherche sur I'Hydrogéne.

1.5. Organisation du mémoire

La structure de ce mémoire suit la méthodologie annoncée antérieurement. Le deuxieéme
chapitre contiendra la recherche bibliographique qui sous-tend le choix de la méthodologie
et I’approche de la problématique. Le troisiéme chapitre sera dédié a la proposition et au
développement théorique des algorithmes de contrdle. Le quatrieme chapitre contiendra les

résultats des expériences et des simulations faites pour la validation des algorithmes et des
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modeles. Le dernier chapitre est dédié¢ & la conclusion générale, les discussions sur les

résultats observés, les perspectives et les travaux futurs.



Chapitre 2. Etat de la technique

Les applications & base de piles 2 combustible (PAC) ont gagné une importance énorme
soit dans I’industrie ou dans la recherche durant la derniére décennie. Les modéles des PACs
se sont ainsi développés et validés pour répondre au besoin de modélisation et plus
particulierement de simulation. Dans ce chapitre, on présente I’état de la recherche en ce qui
concerne les phénoménes qui se présentent au sein d’une PAC. Ensuite, on présente les
différents problémes rencontrés lors de 1’association de la PAC avec les éléments de

conversion.

2.1. Modélisation de la pile PEM

La pile a combustible (PAC) est un systéme multi-physique, o plusieurs domaines
d’études se superposent. Tout d’abord, le domaine chimique avec les réactions
d’oxydoréduction de I’hydrogeéne et I’oxygeéne. Ensuite, le domaine thermique puisque cette
réaction chimique est exothermique, donc il y a aussi les processus de propagation de la
chaleur a I'intérieur de la PAC 4 considérer. La mécanique des fluides est aussi un domaine
a ne pas négliger avec les phénoménes de transport de masse dans laquelle la pile a
combustible connait une variation de la résistance de sa membrane, dont la valeur dépend de
son niveau d’hydratation. Finalement, le domaine électrique qui se traduit par la courbe de
polarisation de la PAC. Tous ces phénomeénes font que la PAC connait plusieurs régimes

transitoires pour chaque changement imposé par la charge qu’elle alimente.



2.1.1 Principe de fonctionnement d’une PAC

Une cellule d’une PAC est composée de 3 parties : une anode, une cathode et une
membrane. L alimentation en hydrogene se fait du coté de I’anode : il est divisé (en présence
du platine comme catalyseur) en proton (H") et électron (¢7); les protons traversent la
membrane et les électrons vont suivre un circuit électrique extérieur. Cette réaction

d’oxydation dans la demi-cellule est traduite par I’équation :
H, » 2H* + 2e~ (2.1)

Dans Iautre partie de la PAC, un flux d’oxygéne est dirigé du coté cathode : les électrons
provenant du circuit extérieur ainsi que les protons traversant la membrane retrouvent les
molécules d’oxygéne afin de former des molécules d’eau. Cette réaction de réduction dans

la demi-cellule électrolytique s’écrit :
4H* + 4e~ + 0, - 2H,0 (2.2)

Dans la référence [33], les principes de base de la PAC sont présentés, la composition,
les différents types et les applications des PACs. La nature de la membrane va déterminer le
type de la PAC. Dans ce mémoire, on a utilisé une PAC 4 membrane échangeuse de protons

(PEM).

2.1.2 Modéle de pile PEM

De nombreux travaux [34]-[36] proposent des modéles statiques décrivant la courbe de
polarisation de la pile PEM (Figure 2-1), sous forme de la somme de 4 termes : la tension
théorique a vide Eo, la surtension d’activation Vo (région 1), la chute de tension ohmique

Vonm (région 2) et finalement la chute de tension de concentration Veone (région 3).

Vie = Eg — Vace = Vohm — Veone (2.3)
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Figure 2-1: Courbe de polarisation de la pile PEM utilisée dans cette étude

» Pertes d’activation

Les pertes d’activation sont dues au démarrage des réactions chimiques a I’anode et a la
cathode. La réaction d’oxydation de I’hydrogeéne étant plus rapide que celle de réduction
d’oxygeéne, il s’ensuit que les pertes sont essentiellement dues aux pertes cathodiques. La

relation qui relie les pertes et la densité de courant est donnée par (2.4) dite équation de Tafel:

Vaer = Aln (LE2) 2.4)

ip
Avec
A : la pente de la droite de Tafel.
It. - le courant délivré par la pile & combustible.

Ia: courant interne permettant de tenir compte des courants de fuite a travers la

membrane.
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Ip : le courant d’échange a vide.

» Pertes ohmiques

La pile PEM posséde un comportement ohmique que I’on peut modéliser par une
résistance équivalente qu’oppose les électrodes et les plaques bipolaires a la circulation des

électrons et I’électrolyte au passage des protons.
Vonm = Rm(Ug¢ + in) (2.5)

Rin étant la résistance totale de la pile PEM.

» Pertes de concentration

La chute de tension due a la perte de concentration se manifeste a haute densité de
courant, elle est expliquée par la consommation des gaz qui appauvrit les mélanges et
diminue les pressions partielles. Elle est liée au courant débité par la pile ainsi qu’au courant
limite pour lequel tout le combustible (hydrogéne) est consommé. Cette relation est exprimée

par :

Veone = —BIn (1 - L=2) (2.6)

i
Avec :
B : constante de transfert de masse.
1L : courant limite pour lequel tout le combustible est consommé.
It : le courant délivré par la pile & combustible.

In : courant interne permettant de tenir compte des courants de fuite & travers la

membrane.
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Dans la référence [37], on présente une nouvelle approche de modélisation de la pile a
combustible en intégrant le comportement dynamique dans le modéle. Plus particuliérement,
les phénomeénes dynamiques liés a la chute de tension « voltage under-shoot» lors de la
commutation de la charge ainsi que I’effet de la capacité double couche traduit par la

constante de temps apparaissant lors du rétablissement de la tension.

Pour reproduire I’effet du flux d’air et d’hydrogéne sur la constante du temps électrique
de la PAC, I'article cité dans la référence [38] utilise un modéle stationnaire amélioré en
association avec un modele dynamique. Les parametres stationnaires associé€s aux chutes de
tension ohmique, d’activation et de concentration sont estimés a partir de la courbe de
polarisation de la pile a combustible en utilisant un modéle non-linéaire. Ensuite, le modéle
dynamique modélise essentiellement I’effet du flux d’air et d’hydrogene sur le potentiel de
Nernst. Ce modele reproduit la plupart des phénomenes transitoires de la pile @ combustible

et il est adopté dans ce mémoire pour valider les résultats des algorithmes proposés.

L’Institut de Recherche sur I’Hydrogéne a longtemps travaillé sur les modéles
expérimentaux comme dans la référence [39] ou un modéle a base de I’analyse transitoire du
courant et de la tension a été proposé. La référence [40] propose aussi une autre validation

expérimentale d’un modéle d’état de la pile a combustible avec ses auxiliaires de contrdle.

2.2.  Problématique de la propagation des ondulations de courant

La plupart des charges résidentielles sont des charges a courant alternatif, ¢’est pourquoi
I’ajout d’un onduleur dans la chaine de conversion est nécessaire lors de I’alimentation avec
une source continue telle que la pile a combustible. Ceci dit, cette conversion introduit des

ondulations du courant qui vont se propager tout au long des éléments de conversion (les
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éléments de I’électronique de puissance, les filtres, ...) pour atteindre finalement la pile a
combustible. Une analyse détaillée de la propagation de ces ondulations de courant, de la
charge vers la source est proposée dans la référence [41]. Un modéle de petit signal en
utilisant un circuit équivalent est présenté pour extraire la fonction de transfert reliant les
ondulations de courant de la charge aux ondulations de courant de PAC. On peut considérer
I’expression de la puissance de sortie du convertisseur CC/CC comme :

Pout(t) = Iout(t)vout(t) (2.7)

Avec

{ Voue () = V2V, cos(wt) 2.8)
Ly () = V21, cos(wt + ¢)
Sion remplace Vou et Lo dans (2.7), on a :

Poue (€) = (Volp) (cosRat + @) + cos(¢)) (2.9)

Avec Vy ety qui sont les valeurs efficaces de la tension et le courant de sortie du
convertisseur CC-CC. 1l est a noter que la puissance instantanée de sortie comporte en plus
de la composante continue une autre composante périodique de fréquence équivalente au
double de la fréquence de la tension de la charge. Cette pulsation de valeur 2w va apparaitre

sur la tension du lien CC, et par la suite sur le courant de la PAC [46].

Pour quantifier ces ondulations, on introduit un facteur appelé facteur des ondulations
défini comme étant le rapport entre la valeur efficace des ondulations et le courant moyen de

la PAC.

y = omdzelt (2.10)

I PAC-moy
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2.3. Influence de I’architecture du convertisseur CC-CC

Le convertisseur CC-CC est I’éIément qui vient apreés la pile a combustible dans la chaine
de conversion. Plusieurs topologies ainsi que structures ont été proposées pour assurer des
bonnes performances du systéme comme dans Ia référence [42] ot plusieurs topologies ont
été présentées et leurs performances ont été analysées. Dans la référence [43], une analyse a
été faite pour présenter les critéres qu’il faut prendre en considération lors de I’analyse de
I’interaction de la pile a combustible avec ses éléments de conversion. Ces critéres sont : la
dynamique d’alimentation en hydrogéne et oxygéne, la dynamique de la réaction chimique
de la pile au sein de la PAC et finalement la dynamique du systéme de conversion de

puissance.

2.4. Influence des harmoniques et les ondulations de courant sur la pile

a combustible

L analyse de la génération et la propagation des ondulations de courant est trés présent
dans la littérature [44]-[49]. Plusieurs solutions ont été¢ proposées pour réduire ces
ondulations qui différent en complexité de la solution, la complexité de la circuiterie utilisée,
ainsi que la taille des éléments de stockage utilisés. Ces critéres doivent étre pris en
considération lors de la comparaison entre les différentes méthodes proposées. Dans la
référence [50], il précise que pour avoir une réduction de ces ondulations, il faut : installer
des filtres capables de réduire I’amplitude des ondulations, augmenter la capacité de
I’élément de stockage ou bien réduire le temps de réponse de la boucle de régulation de
tension du convertisseur CC-CC. Cette derniére solution va surement avoir un impact sur la
qualité d’onde fournie par le convertisseur CC-CA. L’influence des harmoniques de courant

sont aussi I’un des sujets discutés, dans les références [S1]-[52] ou une analyse détaillée de
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la source des harmoniques ainsi que des solutions visant leurs réductions a été présentée.
Généralement, les harmoniques de hautes fréquences sont facilement filtrées par les éléments
de stockage des convertisseurs de puissance. Par contre, les harmoniques de basse fréquence
contiennent assez d’énergie pour atteindre la pile a combustible. La problématique des

harmoniques peut donc se résumer a |I’élimination des ondulations de courant.

2.5.  Influence des fluctuations de la charge sur la pile a combustible

Les variations de la charge entrainent |I’apparition de plusieurs phénomeénes transitoires
au sein de la pile a combustible. Leurs constantes de temps peuvent s’étaler de quelques
microsecondes a plusieurs minutes voire des heures. La réponse de la pile & combustible vis-
a-vis de ces variations est présentée dans plusieurs études [53]-[55]. L’ensemble des études
convergent vers la méme conclusion. Les fortes variations de la charge doivent étre
minimisées pour assurer un bon fonctionnement de la pile, et ce avec I’ajout d’autres
¢léments de stockage associés a des stratégies de partage de puissance pour assurer

I’alimentation de la charge lors du régime transitoire [56].

2.6. Influence de ’alimentation de la charge a courant alternatif

Bien évidemment, I’introduction de I’analyse de la partie CA augmente le nombre de
critéres a prendre en considération pour évaluer les performances de la commande proposée.
L’interaction entre les deux commandes CC et CA peut introduire des effets indésirables sur
’onde d’alimentation (ennui au confort de |’ utilisateur) ainsi que sur la source d’alimentation

(plus de contrainte sur la pile 8 combustible) [57].

L’alimentation de la charge CA introduit aussi d’autres problémes pour la pile a

combustible. Dans les références [58]-[59], I’interaction de la PAC est inspectée avec des
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charges alternatives, démontrant que les paramétres internes de la PAC sont susceptibles de
changer pour chaque variation de la charge avec une tendance plus grande que si on utilise
des charges continues. L’aspect des charges alternatives et ses impacts sur la PAC sont donc

tres importants a évaluer.

2.7.  Association de la pile 2 combustible avec un élément de stockage

Pour utiliser la PAC comme une source associée & un convertisseur statique,
particuliérement lorsqu’il s’agit d’un onduleur, il est nécessaire de bien définir les éléments
de filtrage utilisés pour atténuer les ondulations de courant de sortie de la pile. Dans la
référence [S1], les auteurs présentent une analyse fréquentielle de I’'influence de ces
ondulations sur les performances de la PAC. 1l est a noter que Jes composantes de haute
fréquence du courant peuvent étre filtrées moyennant la capacité double couche de la PAC
qui traduit principalement I’accumulation de la charge a I’interface membrane/électrode,
créant ainsi 1’équivalent d’une capacité dont |la valeur peut varier, selon le modéle et le
fabriquant de la PAC, entre 10 mF et 100 mF [56]. Par contre, les composantes de basse
fréquence du courant (120 Hz comme exemple) contiennent assez d’énergie pour ne pas étre
filtrées par les éléments de filtrage. L’interaction de ces ondulations et les phénoménes
électrochimiques de la PAC peuvent nuire au bon fonctionnement de la PAC en causant une
augmentation de la quantité d’hydrogéne consommée et méme diminuer la durée de vie de

la pile [60].

L’association de la PAC avec un élément de stockage permet d’améliorer sa dynamique
surtout lorsqu’il s’agit d’alimenter une charge trés fluctuante dans le temps. Il permet aussi
de protéger la pile & combustible contre les pics générés lors des régimes transitoires de la

charge, mais elle posséde un inconvénient a prendre en considération : elle augmente le colit
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et les dimensions du systéme. Dans un monde ou la tendance actuelle est de proposer des
solutions compactes et réduites, cette solution risque de ne pas étre trés compétitive. C’est
pourquoi les efforts de recherche sont orientés vers la proposition d’une solution ou la taille

de I’élément de stockage est optimisée.

2.8. Techniques de réduction des ondulations de courant

Généralement, |'utilisation de I’élément de stockage seul n’est pas trés efficace ni
optimale car on peut réduire les ondulations a des valeurs acceptables (moins de 4 % comme
valeur recommandée par les constructeurs des PAC). Cependant, cela nécessitera des
capacités de filtrage trés grandes. C’est pourquoi d’autres alternatives se présentent, surtout
avec I’avancé qu’a connue la technologie des systemes embarqués et les cartes de controle.
On peut citer a titre d’exemple la technologie VLSI qui est considérée comme un choix

prometteur dans le controle et le traitement du signal [61]-[63].

Pour répondre a la problématique de recherche, on trouve par exemple la référence [64]
qui propose un double contrdle, sur la tension et sur le courant, en utilisant un déphaseur pour
atténuer les ondulations. Les résultats de simulation montrent que le courant d’entrée a une
valeur créte a créte d’ondulations inférieure 4 2 %. Etant donné que les convertisseurs
statiques jouent un role important dans la chaine de conversion, développer une structure
spéciale de convertisseurs de puissance associé€s au contrdleur classique semble étre une
solution efficace. Cette technique est présentée dans la référence [46] ol un « push-pull » est
associé avec un double redresseur de tension et une boucle de régulation de courant. Les
résultats expérimentaux montrent que la valeur des ondulations d’entrée peut étre réduite a
1,8 %. De la méme maniére, la référence [42] présente une étude comparative de courant

pour différentes topologies de convertisseurs de puissance. Les résultats montrent qu’un
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convertisseur « push-pull » peut réduire la composante d’ondulation correspondant au
deuxieme harmonique du courant alternatif tiré par la charge jusqu’a 31 %. Les
convertisseurs interconnectés en série quant a eux réduisent cette valeur a 28 % et le
convertisseur Boost a décalage de phase peut réaliser une réduction jusqu’a 18 % sans aucune
technique supplémentaire. Dans la référence [45], un contrdle actif & basse fréquence a été
utilisé pour réduire la composante basse fréquence des ondulations du courant et d’améliorer
la qualité de I’alimentation CA. La composante 120 Hz du courant d’entrée a été réduite a
6,4 %. Par ailleurs la référence [49] propose une analyse d’un convertisseur « Switched
Capacitors Boost Converter », dont la structure est présentée en [66], et son impact sur les
ondulations, en utilisant un algorithme adaptatif pour contrdler en paralléle les deux
convertisseurs, méme avec une faible valeur de la capacité de sortie. Les ondulations de
courant peuvent étre réduites a 1,85 % quand la valeur efficace du courant de la PAC est de

25.6 A.

La plupart des solutions proposées pour cette problématique ont été développées pour
des applications de transport, dont |’utilisation d’un élément de stockage couplé avec la pile
PEM est la solution la plus utilisée. Néanmoins, les recherches dans le domaine des

applications résidentielles existent, mais sont peu nombreuses.

2.9. Conclusion

En guise de conclusion, la modélisation de I’ensemble des phénomenes transitoires
présent au sein de la pile PEM est complexe. La gestion et la réduction de leurs impacts
négétifs sur la pile ne sont pas facilement abordables. La difficulté de cette problématique
réside dans la pluridisciplinarité de la pile PEM (plusieurs domaines d’études se

superposent). Ainsi que dans I’application d’une stratégie de contrdle au niveau du courant
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électrique et débit de fluides réactifs. Les considérations sur les problémes de dégradations
irréversibles graves pendant la phase transitoire nous emmeénent a proposer une stratégie de

contrdle pour assister la pile PEM lors des commutations répétitives.

Dans une application résidentielle ou la pile PEM est la source principale, I’algorithme
de contréle ne doit en aucun cas impacter le confort de I’utilisateur. En général, le systéme
de controle est développé pour trouver un compromis entre les performances de la pile PEM

et la qualité de I’onde d’alimentation.

La problématique des ondulations de courant est généralement traitée comme une
problématique résultante de I’alimentation d’une charge alternative. L’utilisation d’un
élément passif de filtrage est considérée comme la solution la plus utilisée dans la littérature,
mais elle présente I’inconvénient d’étre encombrante, augmentant ainsi la taille du systéme.
Ces éléments nécessitent aussi une maintenance réguliere pour garder leurs performances,
c’est pourquoi nous limiterons leurs utilisations en gardant juste les éléments actifs du
systtme de conversion statique. L’algorithme de contrdle quant a lui doit étre robuste et

capable de réduire le taux d’ondulations de courant.

Dans ce cas, la gestion du régime dynamique permet d’élaborer des stratégies en visant
la minimisation de ce dernier malgré les fortes variations de la charge. Nous proposons de
faire un asservissement de tension de sortie du convertisseur en prenant en considération que
la source d’alimentation est une pile PEM. Nous traitons aussi le scénario de |’alimentation
d’une charge thermostatique (plinthe électrique) avec un mode d’asservissement réel en

émulant les conditions du chauffage électrique résidentiel.



Chapitre 3. Algorithme de gestion d’un systéeme a PAC
associée a des charges thermostatiques a
fortes variations

Nous proposons dans ce chapitre deux méthodes de contréle pour le convertisseur CC-
CC qui sert d’interface entre une pile a combustible et un onduleur alimentant des charges
électriques résidentielles, dont plusieurs plinthes électriques. La premiére méthode est basée
sur un modele inverse construit a partir d’une identification du systéme tandis que la
deuxieme méthode utilise un réseau de neurones pour contrdler le convertisseur CC-CC.
Dans nos hypothéses, nous considérons que la PAC alimente des charges thermostatiques
avec un asservissement de température. Aucun élément de stockage ne sera utilisé dans cette

étude a part ceux qui font partie de la structure du convertisseur.

La commande de I’onduleur (convertisseur CC-CA) est basée sur ['utilisation d’une
commande a base d’une décomposition en composante directe et en quadrature. Plusieurs
travaux ont démontré I'efficacité de cette méthode surtout quand des bonnes performances

dynamiques sont exigées [70]-[71].
3.1. Systéme étudié

3.3.1 Pile a combustible

La PAC utilisée dans 1’étude a été fabriquée par Hydrogenics. Le modéle HYPMXRS a
une puissance nominale de 8 kW et une tension de sortie variant entre 20 et 35 V. La courbe

de polarisation de la pile est présentée sur la Figure 3-1.
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Figure 3-1 : Courbe de polarisation de la pile a combustible HyPMXRS8

3.3.2  Convertisseurs statiques
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Le systéeme comporte deux convertisseurs de puissance : un hacheur élévateur pour

adapter la tension de la pile PEM a la tension d’alimentation de la charge et un onduleur dont

le réle est de fournir une tension alternative (110 V/60 Hz) pour alimenter la charge.

Un convertisseur survolteur (boost converter en anglais) classique ne peut pas délivrer

des tensions de sortie trés élevées sans se saturer. Or, la plupart des charges résidentielles ont

besoin d’une tension alternative de 120 V/60 Hz. Pour étre capable d’atteindre cette valeur

avec une PAC comme source de tension continue, on est obligé d’utiliser un autre type de

convertisseur. Le convertisseur choisi dans cette étude est un hacheur élévateur a capacités



28

commutées (Switched Capacitor DC-DC Boost Converter). La configuration générique d’un

tel convertisseur est présentée dans la Figure 3-2.
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Figure 3-2 : Configuration générique du convertisseur survolteur a capacités
commutées [66]

Plusieurs étages de condensateurs sont connectés en série permettant d’augmenter le gain
statique du convertisseur. Le nombre d’étages en parall¢le est noté P alors que le nombre des
bras du convertisseur, dit couches, est noté M. Le principe de fonctionnement du
convertisseur est présenté dans la référence [66]. Le gain statique de ce type de convertisseur

est donné par I’équation (3.01) avec D défini comme le rapport cyclique.

Gz Yo o M1
Vin 1-D

(3.01)
La structure de ce convertisseur pour P=2 et M=lest représentée sur la Figure 3-3.

De plus le nombre d’étages en paralleles réduira les ondulations de courant de hautes

fréquences, contrairement a un survolteur classique.
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Figure 3-3 : Convertisseur survolteur a capacités commutées (P=2, M=1)

En posant M=1 dans I’équation (3.01), ’expression du gain statique du convertisseur

devient :

Y _ 2
G = =T (3.02)

Le tracé du gain statique en fonction du rapport cyclique défini par I’équation (3.02) est
présenté dans la Figure 3-4. On peut remarquer que ce convertisseur permet d’atteindre un
gain six fois la tension d’entrée tout en gardant le rapport cyclique inférieur a 0.75, au-dela
duquel on est susceptible de causer la saturation du convertisseur, en conditions réelles
d’utilisation. En plus, le rendement de ce type de convertisseur peut atteindre

expérimentalement 95 % [66].
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Figure 3-4 : Gain statique du convertisseur CC-CC
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Le convertisseur CC-CA est constitué d’un onduleur monophasé a IGBT. Les

caractéristiques du systeme sont présentées dans le Tableau 3-1 et la Figure 3-5 présente la

structure globale du systéme.

Description Value
PEM-Fuel Cell
Hydrogenics — HyPMXR8
Puissance nominale 8.5kW*
La tension de sortie 20-40 V

DC-DC converter
Type
La teniosn d’entrée
La tension de sortie maximale
La capacité d’entrée (LVC)
L’inductence d’entrée (L1, L2)
Les capacité commutées (SC1, SC2)
Capacité de sortie (C3)
Inductance du filtre (L3)
Capacité du filtre (HVC)
La fréquence de commutation
DC-AC converter
Pont d’onduleur
Rated voltage /current
Tension DC nominal d’alimentation
Tension / fréquence de fonctionnement
Fréquence de commutation

One stage switched capacitor boost converter
20-35V
250V
1000 uF
1.4 mH
1000 uF
10 uF
0.8 mH
2650 pF
6 kHz

IGBT Power module (PS21A7A)
600 V/30 A
200 V
120 V/60 Hz
10kHz

* La puissance est limitée a 3 kW qui est Ja puissance nominale de I interface de puissance

Tableau 3-1 : Les caractéristiques du systeme de conversion
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Figure 3-5 : Structure du systéme de conversion statique [20]

3.3.3 Charges thermostatiques résidentielles

Les charges thermostatiques sont les charges qui utilisent un thermostat pour contrdler

leur fonctionnement (chauffe-eau, four, climatiseur, chauffage, ...). L’utilisation de ce type



d’appareil est devenue de plus en plus répandue dans les applications résidentielles.
Cependant, leur comportement électrique est trés peu discuté dans la littérature. Ces charges,
si elles sont contrdlées par des thermostats électroniques, ont un comportement périodique
de type modulation par largeur d’impulsion (MLI), car elles suivent les cycles de
refroidissement et de chauffage. La période fondamentale dépend du type d’appareil et le
rapport de marche / arrét (ou rapport cyclique) dépend du réglage et de la température
ambiante. En outre, le comportement des consommateurs affecte aussi les caractéristiques
des charges. Sur la Figure 3-6, on peut voir un exemple du profil de variation de puissance
de ces charges. On remarque clairement que celles-ci connaissent des variations rapides tout

au long de leur temps de fonctionnement (dans I’exemple, pour quatre plinthes électriques).
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Figure 3-6 : Profil de puissance de quatre plinthes électriques

Les radiateurs électriques (plinthes) sont généralement installés dans des piéces pour
assurer un contrdle individuel de la température (contrairement au chauffage centralisé ou un
seul élément assure le chauffage de I’ensemble du batiment). A titre d’exemple, une plinthe

chauffante par résistance électrique est représentée sur la Figure 3-7. Chaque plaque
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chauffante utilisée dans cette étude a une puissance nominale de 500 W si alimentée par une

tension de 240 V. La Figure 3-8 montre la plaque signalétique des plinthes électriques

utilisées dans cette étude.
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Entrée d”air froid

Figure 3-7 : Plinthe chauffante par résistance électrique
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Figure 3-8 : Plaque signalétique de la plinthe électrique utilisée dans ce travail

3.2. Commande a base d’un modéle inverse

Etant donné que le systéme étudié comporte des éléments non-linéaires, la commande
d’un tel systeme avec I’utilisation des méthodes classiques (Pl, PID) comporte des
limitations. Les principales difficultés dans la théorie de la commande des systémes
dynamiques réels sont les non-linéarités et les incertitudes. En plus, le systeme passe par

plusieurs points lors de son fonctionnement (charges électriques trés variantes).
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L’élaboration d’un modéle mathématique du systeéme qui relie les entrées et les sorties étant
délicate et complexe, utilisation d’un algorithme adaptatif se montre comme une solution

pour suivre la dynamique rapide de la charge.

Deux algorithmes a base d’un modele inverse seront discutés dans ce travail.
Premiérement, une commande par identification inverse du processus en utilisant la méthode
des moindres carrés, pour construire le modele inverse de |’asservissement de la tension. Elle
sera associ€ée a un correcteur PID pour I'asservissement du courant du convertisseur. La
deuxiéme méthode utilise quant a elle un réseau de neurones pour construire le modele
inverse en associant la structure de I’algorithme neuronal et [|’algorithme de rétro-

propagation.

3.3.1 Identification des parametres du modeéle inverse

Bien que le modele inverse du syst¢éme joue un role important dans la théorie de la
commande, |’établissement de sa forme analytique est assez difficile. Plusieurs méthodes de
modélisation des systémes ont été présentées dans la référence [67]. Un systeme dynamique

peut étre décrit par I’équation (3.03) reliant les entrées aux sorties :
y(k+1) = fly(k),..,.y(k =n+ D, ulk), ..., u(k —m+1)) (3.03)

Ou la sortie y(k+1) dépend des n valeurs précédentes de la sortie et des m valeurs
précédentes de I’entrée. Le systéme inverse consiste a trouver la fonction inverse capable de

satisfaire |’équation :
u(k) = f71yk+ 1), ..., ytk—n+ D, utk = 1),...,u(k —m + 1)) (3.04)

Connaissant |’état futur et passé du systéme on peut calculer la commande a appliquer.

Plusieurs méthodes sont utilisées pour calculer les paramétres du modéle [68], les plus
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utilisées dans la littérature étant les réseaux de perceptrons multicouches. Dans ce travail,
I’identification par la méthode des moindres carrés estimant les parametres du systéme sera

utilisée.
3.3.2 Méthode moindres carrés

La méthode des moindres carrés (LS de son acronyme en anglais least squares) est
¢laborée pour la premiére fois par Legendre et Gauss au début du XIX°® siecle. Généralement,
elle est utilisée pour comparer des données expérimentales a un modéle mathématique. Dans
le cas de ce travail, on veut identifier le comportement du convertisseur CC-CC a un modéle

mathématique bijectif? pour extraire le modéle inverse.

En partant d’un ensemble de points (issu des mesures expérimentales) M;(x;,y;),
I’objectif est de trouver la fonction de type x—y=f(x, 6) en déterminant les paramétres O,
peut étre une fonction affine, polynomiale, exponentielle..., minimisant la somme des carrés
des distances entre y; et f(x;, ©). La prescription des moindres carrés revient & minimiser la

quantité :
x? =2l - f)]? = Eiagri® (3.05)

La quantité y2,ou somme des carrés des résidus, est une forme quadratique définie

positive. Son minimum se calcule par différentiation.

grad(y?) =0 (3.06)

2 Une application est bijective si et seulement si tout élément de son ensemble d’arrivée posséde un et un

seul antécédent.
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Nous pouvons exploiter la linéarité du modéle pour exprimer le y? sous une forme

matricielle plus simple. En effet, en définissant :

Xi1 v Xin 6, V1
]——-(5 5);02(5);y=<3> (3.07)
Xn1 7 Xan Hn Yn

La matrice J, appelée matrice Jacobienne du probléme, est une matrice rectangulaire, de

dimension (nxn). En notation matricielle, on peut facilement démontrer que
¥ =08-y".06~y) (3.08)
grad(x®) =2JTj6 = 2JTy =0 (3.09)
Donc le minimum de y? est atteint pour :

6= (T.nL Ty (3.10)

3.3.3 Contréleur de tension par modéle inverse du convertisseur CC-CC

Pour concevoir le controleur de tension du convertisseur, des mesures expérimentales ont
été faites sur le convertisseur afin d’élaborer une cartographie de I’ensemble des points de
fonctionnement du convertisseur. Tout d’abord, on varie le rapport cyclique du convertisseur
sur la plage [0, 0.7]. Par la suite, ce processus a été réalisé pour plusieurs valeurs de charge.
Les résultats expérimentaux montrent que la sortie du convertisseur dépend de la valeur du
rapport cyclique appliquée et de la charge alimentée. La Figure 3-9 (a) montre les variations
du rapport cyclique, (b) la tension de sortie du convertisseur, (c) le courant de la pile PEM et

finalement (d) la puissance du systeme.
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Figure 3-9 : Cartographie de ’ensemble des points de fonctionnement du

convertisseur CC-CC
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L’élimination de la variable du temps, dans les figures précédentes, entre la tension et le

courant d’entrée pour les différentes impédances de la charge permet de représenter

graphiquement la relation entre le courant et la tension comme illustré a la

Figure 3-10.

L’objectif est de trouver une relation entre la tension a la sortie du convertisseur et le

courant de sortie de la pile. Le correcteur de tension a base du modéle inverse peut étre

exprimé selon 1’équation (3.03) en remplagant u par [y et y par Vou :

Iin(K) = F (Voo (k4 1), o, Voo =+ 1), Lin(k = 1), e, Iy (k — m + 1)) (3.11)
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Pour mettre en évidence les paramétres du systéme, on écrit I’équation (3.11) sous la

forme :

Iref = Z;cl;% bklin(n - k) + Z;(l_—_o akVout(n - k)

(3.12)

C’est ainsi qu’on peut construire les matrices pour appliquer la méthode des moindres
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Figure 3-10 : Courant de sortie de la pile en fonction de la charge et le niveau de tension

Vout(1)21

Vour (n) 2

R

lin(n - 1)21

Vout§1)26 Qg
: : Iin (1)
Vo ()26 a, in}
mk, : Iin ()
Iin(n = 1)78 bna

Le calcul est fait en utilisant le logiciel MATLAB. C’est ainsi qu’on peut extraire

I’identification du systéme

et représenter sa réponse sous forme d’une cartographie des points
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de fonctionnement. On peut donc estimer la valeur du courant d’entrée du convertisseur en
utilisant une tension de référence et la valeur de I’impédance de la charge vue par le systéme;

cette derniere étant obtenue via la mesure de la puissance moyenne sur I’intervalle de temps

d’analyse. Les résultats sont montrés a la Figure 3-11.
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Figure 3-11 : Résultats de I’identification

Désormais, il est possible d’estimer la valeur du courant tiré de la pile en se basant sur
les informations antérieures du systeme ainsi que sur la valeur de la puissance débitée par la
charge. Il reste maintenant a controler le courant de la pile et générer ainsi les impulsions

pour le convertisseur.
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3.3.4 Contréleur de courant

On a vu dans la section précédente que le modéle inverse est capable de calculer le
courant de la pile PEM, a partir d’une tension de référence, de la valeur de I'impédance
branchée a la sortie du convertisseur ainsi que de I’état précédent du systéme. Dans cette
partie, on va présenter le contréleur de courant. Un correcteur PID classique est utilisé pour

faire ’asservissement de courant, la forme du correcteur est donnée par :
z zZ-1
Cpip = Kp +Ki;+KDT (3.14)

Finalement, la structure globale du correcteur est donnée sur la

Figure 3-12.
_‘..><_.. Kp =
T
53 o PO
[ Vers IGBT 2

]pile' ‘

Figure 3-12 : Structure globale de contréle

C’est ainsi que le convertisseur CC-CC est contr6lé. On commence tout d’abord par
imposer une tension de référence, connaissant les états précédents du systeme et la valeur de
I’impédance (mesurée indirectement a partir de la valeur de la tension et du courant de la
charge). On est donc en mesure d’estimer la valeur du courant que la pile doit fournir.
L’asservissement de courant est assuré par un correcteur classique PID dont les valeurs des

parametres ont été calculées en utilisant la méthode de Ziegler et Nichols (ZN).
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3.3. Commande a base d’un réseau de neurones artificiels

Le concept du réseau de neurones artificiels remonte au début des années 40 avec les
travaux de Mac Cullogh et Pitts (1943) sur la création du premier modéle de neurone, la
premicre loi d’adaptation ainsi que la définition du perceptron. Cependant, avec le progrés
que le monde a connu durant les années 90 et début 2000, les approches d’utilisation des
réseaux de neurones se sont diversifiées. Aujourd’hui, avec les problémes rencontrés dans la
théorie de commande des systemes dynamiques telles les non-linéarités et les incertitudes, le
recours a des méthodes de commande par apprentissage est devenu une nécessité. Dans ce
cas, le réseau de neurones s’offre comme une solution. Leur principale caractéristique est
leur capacité de s’adapter au changement dynamique du syst¢tme. Comme montré au début
de ce chapitre, le systéme étudié (PAC, systétme de conversion de puissance) présente de
fortes non-linéarités tout au long de ses points de fonctionnement. L’établissement du modele
mathématique est tres compliqué vu le nombre d’états de commutation & prendre en
considération. C’est pourquoi ce travail propose aussi une mise en ccuvre des capacités des
réseaux de neurones multicouches pour reproduire la dynamique inverse des systémes non-
linéaires et utilisation du modele neuronal inverse ainsi reproduit dans la conception des

structures de commande neuronale du systeme.

Un réseau de neurones est composé de plusieurs neurones organisés en couches et
interconnectés via des liaisons synaptiques pondérées. L’apprentissage consiste a modifier
les poids pour avoir un minimum global ou local d’une fonction colt. Généralement la

fonction de colt est représentée par ’erreur quadratique.

Ew) = Zi12 (va = y)* (3.15)
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Ou yq est la sortie désirée du réseau et y;est la sortie calculée.

Etant donné que 1’établissement de la forme analytique est assez difficile, I’utilisation
d’un réseau de perceptrons multicouches représente un moyen pour calculer les paramétres

du modele, le role du réseau étant de générer une fonction de la forme :
(k) = g(x(k),w) (3.16)

La fonction g doit étre approximée par un réseau de neurones en modifiant les poids w,

et tient compte d’un vecteur d’entrée x(k).

1l existe plusieurs méthodes pour faire ’apprentissage du réseau. Dans la référence [69],
trois architectures de commande neuronale sont présentées: directe par modele inverse,
hybride et spécialisé. Dans la commande neuronale directe, si le modéle neuronal est
exactement I’inverse du systéme, alors il conduit la sortie & suivre la consigne. Sa structure

est présentée sur la Figure 3-13: Commande neuronale directe par modele inverse.

r(k+1)

rhktl) | =9 u(k) y(k)

e e systtme ——

Figure 3-13: Commande neuronale directe par modele inverse [69]

La commande neuronale hybride fait intervenir le réseau de neurones au sein d’une
structure de commande incluant un contrdleur classique. Sa structure est donnée sur la

Figure 3-14.
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Figure 3-14: Commande neuronale hybride [69]

Dans le cadre de ce travail, on va utiliser la troisi¢me commande qui est la commande

neuronale spécialisée, dont la structure est présentée par la Figure 3-15.

y(K)

systeme

Figure 3-15 : Commande neuronale spécialisée [69]

L’erreur entre la valeur désirée et la valeur de sortie est utilisée pour apprendre au modéle
neuronal a suivre la dynamique inverse du systeme. Un algorithme de rétro-propagation est
ensuite utilisé pour propager |’erreur tout au long du réseau et permettre de rééquilibrer les

poids du modele. La fonction de colit a minimiser dans notre cas est donnée par :

1 1

J(0(M) = T (R(k) = y(k)? = Tk, e.? (3.17)

2n

0 est le vecteur des poids défini par
9(71) = [Wl e qu,V]_ VTLp,Ul UTL]]

Les paramétres du systéme seront ensuite mis a jour suivant les équations :



43

D = sigm(Bs + 3,0, W, 6,)
. N
8, = sigm(B, + szl Vo@q) (3.18)

. N
Pg = sigm(B; + Zji1 Ujli)

D est le rapport cyclique du contrdleur, les constantes Ng Np et Nj définissent le nombre
de cellules dans chaque couche (dans ce cas, une couche d’entrée une couche intermédiaire
et une couche de sortie); le vecteur [W)... Wng, Vi... Vnp, Uj... Uy;j] contient les poids du

réseau; Bi, B2, B3 sont les bias; | est le vecteur d’entrée donné par :
I= [Vin, Voul, In'pp]es, D(n~l)] (3]9)

La structure du modele inverse est donnée sur la Figure 3-16.

D(k)

Figure 3-16 : Réseau de neurones artificiels proposé pour identifier le modele inverse du
convertisseur

La fonction sigm est définie par :

sigm(x) = (3.20)

l—e™*

Le choix de cette fonction d’activation est motivé par les raisons suivantes. La premiere
est sa dérivabilité (une fonction continue sur son domaine de définition) contrairement a la
fonction de seuil par exemple (passage instantané de 0 a | avec une discontinuité a droite de

0, non dérivable a 0). La deuxieme raison, et c’est la plus intéressante, c’est la simplicité de

sa dérivée, caron a :
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d(sigm(x))
dx

Ce qui va simplifier le calcul lors de I’exécution de I’algorithme car la dérivée va se

= sigm(x) » (1 — sigm(x)) (3.21)

transformer en une multiplication de cette fonction par elle-méme sans passer par un

algorithme de calcul de dérivée.

L’algorithme de la rétro-propagation consiste & mettre a jour le vecteur des poids 8 selon

I’équation (3.22), a est défini comme le taux d’apprentissage.

aj(o
8(k) = 9(k—1)—ag(T§f)” (3.22)

3.4. Commande du convertisseur CC-CA

Apres avoir établi la commande pour le convertisseur CC-CC en utilisant un modele
inverse pour fixer la tension de sortie du convertisseur, on va présenter dans cette partie la

proposition d’une commande pour le convertisseur CC-CA.

Tout d’abord, 1a structure de I’onduleur et son filtre de sortie est donnée dans Ia
Figure 3-17. On suppose que I’alimentation de I’onduleur est assurée par le systéme PAC
associé au convertisseur CC-CC. Un filtre LCL est ajouté a la sortie de I’onduleur a IGBT

permettant ainsi de générer la tension sinusoidale dont la charge a besoin.

Cf R1

S Y T

1 Onduleur 31GBT L o i\ e

LD2

Figure 3-17 : La structure de I'onduleur et son filtre de sortie
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L’une des méthodes utilisées lors de la commande des convertisseurs CC-CA est la
décomposition du signal en composante directe et en quadrature d-q. Cette méthode consiste
a faire une modélisation du convertisseur dans un référentiel stationnaire au lieu d’un
référentiel tournant. Cependant, cette méthode nécessite 1’ utilisation d’un minimum de deux
phases indépendantes dans le systéme et par la suite, I’application d’une telle stratégie de
commande est impossible directement, car il y a seulement une seule phase. Pour résoudre
cette problématique, une approche permettant de créer une composante orthogonale
stationnaire ‘Imaginaire’ mettant ainsi le systéme dans une position ou |’application de la
transformation de Park comme proposée dans [70]. Cette méthode s’est avérée efficace
lorsque des bonnes performances dynamiques sont attendues (qui est le cas quand il s’agit

des charges a fortes variations comme les charges résidentielles thermostatiques).

3.5.1 Décomposition du systéme en composante imaginaire et réelle

L’approche adoptée est une technique pour créer une phase orthogonale imaginaire
déphasée de 90° par rapport a la phase réelle en utilisant I’équation (3.23). Le retard de % de
cycle permet ainsi de créer une composante orthogonale imaginaire servant comme deuxiéme
composante pour I’application dé la transformation. Le schéma bloc permettant de faire une
telle transformation est donné a la Figure 3-18. La Figure 3-19 représente la décomposition
en composante réelle et imaginaire. Il est clair que le retard introduit pour générer la
composante orthogonale introduit aussi 1’absence d’information pendant le premier Y de

cycle.

{ X, = Xsin(wt) (3.23)

Xp = Xsin(wt — 90°)
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Figure 3-18 : Le schéma bloc de la transformation de Park associé avec le retard 1/4 de

cycle.

Tension (V)
[=]

o
=

-100

-150 r i : : ' .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35

Temps (s)

Figure 3-19 : La représentation de la composante réelle et imaginaire de la décomposition

Etant donné que ’objectif initial était de créer une deuxiéme composante permettant
d’appliquer la transformée de Park sur un systtme monophasé, I’expression d’une telle

transformation peut étre donnée dans le domaine discret par :

cos sin Vv t=kT
o “"] avec { s (3.24)
qu] [—sm cos (_’21_:)‘ [V,gk n = entier (retard)
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L’implémentation de la structure sous MATLAB/Simulink et son application au signal

précédent permet d’extraire la signal représentée sur la Figure 3-20.

150
100 -
= ==
q
= Vd
.2 so =
o
=
(5]
[_( 1
0 -4
-50 . . ¢ b : :
() 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Temps (s)

Figure 3-20 : La composante directe et orthogonale.

En réalité, V,;, permet de donner une idée sur I’amplitude du signal décomposé, alors que
Vg, nous informe sur la phase du signal. Pour mettre en évidence ces deux caractéristiques,

on introduit des variations d’amplitude et de phase sur le signal d’origine et on analyse le

résultat de la décomposition. Les

Figure 3-21 : La forme d'onde de la composante réelle et imaginaire avec des variations

de phase et d'amplitude

et Figure 3-22 représentent la forme d'onde de la composante réelle et imaginaire avec

des variations de phase et d'amplitude.
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Figure 3-21 : La forme d'onde de la composante réelle et imaginaire avec des variations de
phase et d'amplitude
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Figure 3-22 : Le tracé de la variation de la composante directe et quadrature en fonction de
la variation de l'amplitude et la phase du signal

La décomposition s’est montrée efficace car elle arrive a exprimer la variation de
I’amplitude et la phase du signal (des variations qui peuvent étre introduites par des charges
résidentielles). Bien évidemment, la détection prend Y4 de cycle et I'impact de ce retard sur

la stabilité du systéme va étre analysée plus loin dans I’étude.
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3.5.2  Modélisation de ’onduleur dans le cadre de la décomposition stationnaire

La représentation de I’onduleur avec son filtre de sortie est donnée sur la Figure 3-23.

Onduleur

Figure 3-23 : L'onduleur avec son filtre de sortie

L’application de la loi de mailles entre la tension a la sortie de I'onduleur et la charge

permet d’écrire :

dig,(t)
dat

dig,(t)
dat

Lpq + 1ig1(t) + Lp; + a2l () = Vap =V, (3.25)

Or iy1(t) = igy(t), donc on peut écrire :

LEED i (6) = Vap Vs (3.26)
Avec
L = LDl + LDZ
3.27
{TL =Tia2 * TLaa (3:27)

Le modéle peut se rapporter au schéma équivalent suivant :

| cC [ L L rg

Vee = ‘~ IVab = 6V

Figure 3-24 : Schéma équivalent de I'onduleur avec son filtre de sortie
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Dans ce cas on peut écrire :

L disg) + i) = Ve — Vo (328)
avy(t) V, .
Avec
1 Vab = Vee
6=10 Vop =0 (3.29)
-1 Vap =V

En appliquant la décomposition en composante réel/imaginaire, on peut en déduire que

le circuit peut étre mis sous la forme :

Figure 3-25 : La représentation de la décomposition en modéle imaginaire et réel

Les équations qui découlent d’un tel systéme peuvent étre décrites par I’équation (3.30) :

diy, r(t) )
(L % + 10 r(t) = Vapr — Vo r

diy, 1(t) .
L l;i +T‘LLLJ(t) = Vab_l_Vo_l 330
) [ .= CdVo_R(t) +Vo__R (3.30)
LR ™ dt z

_ ~dVou(t) | Vo
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La représentation d’état pour chaque composante du systéme peut étre décrite
par I’équation (3.31) :

ZR;—RpRc -1

w1 T o, A
[vc'(t) % _;_; v, (t) +LL) Vap (3.31)
v =10 1] ;Lc((g (3.32)

Un modeéle simple du convertisseur peut étre tiré en se basant sur les équations
différentielles décrites plus haut. Ce modéle peut étre utilisé pour concevoir un contréleur
pour I’onduleur. Par contre, la linéarisation devient difficile puisque la tension de sortie de
’onduleur est variante dans le temps. C’est pourquoi la décomposition en composante
imaginaire et réelle permettra le passage dans I’espace stationnaire ou les grandeurs sont
continues. La partie de controle va étre dans |’espace complexe, puis aprés une
transformation inverse, permet de reconstruire le signal sinusoidal. Le modéle tiré des

équations différentielles est représenté par le schéma de la Figure 3-26.

1
Z
iouJ
Vap = d(QVac /7 v, | 1 iy J/i > le | 1 Vout
+ _— (+ - e
\,/ | Ls+n, ' Cs

Figure 3-26 : Mode¢le de 'onduleur

Arrivé a ce stade, plusieurs méthodes de contrdle se présentent tout en se différenciant

les unes des autres par leur dégrée de complexité et selon les performances souhaitées. Le
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passage par un modele petit signal est I’'une des méthodes utilisées dans la littérature [70]-
[71]. I permettra d’établir un modéle moyen du convertisseur et de proposer un contrdleur a
la base de ce modéele. Cette méthode est utilisée quand un contrdle de tension et de courant
est souhaitable, ce qui n’est pas le cas de cette étude puisque le comportement de la charge
est inconnu. La décomposition en composante réelle et imaginaire permettra, comme
mentionnée plus haut, de proposer des correcteurs PI classique pour faire ’asservissement
de la tension de I’onduleur vis-a-vis des variations de la charge. Le schéma de contréle peut

se présenter comme montré sur la Figure 3-27.

ICC IL; J\!JY\_./\%\
wr Al L.
4 v VO
ap
PWM
y Va Vﬁ
dg v v
-1 Controlewr de [
dq tension d-q
dq

Figure 3-27 : Le schéma bloc du controleur du convertisseur CC-CA

Pour démontrer I’efficacité du contrdleur, on a implémenté le modéle du systeme avec la

décomposition ainsi qu’un contréleur PI comme montrée sur la Figure 3-28.
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Figure 3-28 : Implémentation du contrdleur avec les deux décompositions du modéle

3.5. Conclusion

En guise de conclusion, la forte adaptabilité de la commande par modéle inverse fait
d’elle une solution adéquate pour répondre aux exigences de ce projet, ce qui consistait I’une
des principales problématiques a traiter. Les deux algorithmes proposés dans ce chapitre vont
dans la méme stratégie de commande, a savoir commander le systéme étudi€ en utilisant un
algorithme de mode¢le inverse. Le premier algorithme présente les bases d’une identification
hors ligne en exploitant la simplicité¢ de la méthode des moindres carrés pour extraire le
modele inverse. L’identification est faite hors ligne, I’algorithme n’a pas besoin d’une grande
puissance de calcul. Le deuxieéme algorithme, quant a lui, exploite la flexibilité qu’un
algorithme neuronal présente pour commander le syst¢éme. La mise a jour de poids du réseau
se fait en suivant un algorithme a rétro-propagation de !’erreur. L’algorithme peut étre
qualifié d’adaptatif vu que tout le calcul des paramétres se fait en ligne, nécessitant une plus
grande puissance de calcul (comparativement avec I’algorithme a base d’un modéle inverse
a identification hors ligne). Finalement, la commande du convertisseur CC-CA est présentée

a base d’une décomposition d-q pour assurer I’alimentation de la charge résidentielle.
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Chapitre 4. Simulation et validation expérimentale

Afin de valider les algorithmes de contrdle proposés, un banc d’essai incluant des charges

résidentielles a été mis en place. Il est constitué d’un ensemble de plaques chauffantes, un

ventilateur, un réfrigérateur ainsi que des sorties libres pour alimenter d’autres charges

électriques. 11 a une puissance installée limitée a 3 kW (limitée par le choix et le

dimensionnement des convertisseurs de puissance). L’alimentation du banc d’essai peut étre

faite par une pile a combustible seule (stand alone fuel cell) ou a partir du réseau électrique.

Afin d’étudier I’impact des charges résidentielles sur les performances de la PAC, la structure

présentée par la Figure 4-1 a été adoptée.

Commande des convertisseurs statiques -

Hydrogéne Pile a combustible Hacheur |

Transformateur

Chauffage fﬂ' ]r—— T ¢
Thermostat
Réfrigérateur 120 v 120/240 V
g 60 Hz 60 Hz
Autres
charges

Figure 4-1 : Structure du systéme a pile & combustible

ared0[
uononpoL]

sa[[enuapIsaI sadreyn)
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4.1. Configuration du systéme expérimental
Le banc d’essai comprend les éléments suivants :

o Lesystéme PAC : il est composé du module de Ja PAC & pression atmosphérique
HyPMXRSE, avec une puissance nominale de 8 kW et une tension de sortie 20-35
V. Les caractéristiques techniques de la PAC sont données dans le Tableau 4-1.
L’alimentation en hydrogéne (Hz) se fait via un cylindre pressurisé commercial.
Les paraméetres tels que la température ambiante et la température interne des
cellules, le débit d’air, le débit de Ha, la pression d’air, la pression de Ha, le taux
d’humidité dans ’air, etc. sont mesurés par des capteurs installés dans le systéme

et ils sont affichés sur I’interface de contrdle de la PAC.

Tableau 4-1 : Les caractéristiques techniques de la PAC

Caractéristiques Unité Valeur
Physique

Dimension (L x I x h) mm 702 x 446 x 302
Masse kg 77
Performance

Puissance électrique kW 8

Courant d’opération A 0-380

Tension d’opération \Y 20-35
Rendement maximal % 51

e Le systeme est doté d’une carte FPGA (Field-Programmable Gate Array) qui
permet de contrdler les deux convertisseurs statiques (les convertisseurs CC-CC
et CC-CA). Grace a son parallélisme, on est capable d’implémenter plusieurs
algorithmes et de les exécuter en méme temps. Comme dans notre cas, on a
implémenté [’algorithme a base du modéle inverse pour le controle du
convertisseur CC-CC et I’algorithme a base d’une décomposition d-q pour le

contrdle du convertisseur CC-CA.
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e Les charges résidentielles ont été représentées par trois plinthes électriques, d’une
puissance de 500 W chacune, commandées par des thermostats électroniques,

ainsi qu’un réfrigérateur d’une puissance de 60 W.
e Lelogiciel MATLAB/Simulink est utilisé pour créer I’interface d’utilisateur.

Le systeme étudié est représenté sur la Figure 4-2.

il LI

|' Réservoir de H, Interface

5 ‘Thermostat

Systéme de control ,

Systeme de pile a
combustible

Figure 4-2 : Apercu du banc d’essai a I’Institut de Recherche sur I’Hydrogéne

4.2. Validation de la commande par réseau de neurones

Afin de valider I’algorithme a base de réseaux de neurones, nous procédons par des
simulations sous le logiciel MATLAB/Simulink. La structure du réseau de neurones est
montrée sur la Figure 4-3. L’entrée du réseau de neurones est composée des vecteurs de
tension et courant ainsi que la valeur précédente du rapport cyclique; le tout est concaténé
avec la valeur de polarisation (bias). Le bloc qui suit la concaténation est la multiplication
des poids déja calculés par I’algorithme de la rétro-propagation du gradient. La fonction

Sigmoid, dont la formule est donnée dans (3.10), est utilisée comme fonction d’activation.
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L’algorithme est composé de deux couches de cellule. Finalement, on se retrouve avec la

sortie Y(n) qui représente dans notre cas le rapport cyclique.

@— CD—‘
— Wx(nt) Wy(irtl)
valorL imiar*ones(1,N) L | B f

- | V0 [ /IR bt fogy L Yo
@ K ﬂ m e Matrix Multiply Sigmoid]
X(n) X Matrix Multiply Sigmoid e
Matrix
Concatenation
[biasX(n)] [bias|Z(n)]

Figure 4-3 : Réseau de neurones représenté sous I’environnement Simulink

L’apprentissage de I’algorithme est fait en utilisant I’algorithme de la rétro-propagation
du.gradient dont la structure est présentée sur la Figure 4-4. L’équation de la structure est
donnée par (3.21). Son rdle est, comme son nom I’indique, de propager I’erreur a minimiser
tout au long d’un modéle inverse du réseau afin de mettre a jour les poids du réseau de
neurones. Ces poids seront appliqués au vecteur d’entrée. L’erreur est recalculée en utilisant
les nouvelles valeurs des poids du systeéme. Le processus d’entrainement se fait suivant les

étapes suivantes :
Etape 1 : Initialiser les poids d’une fagon aléatoire (le bloc IC dans la Figure 4-4).
Etape 2 : Calculer Ie vecteur de sortie (noté Y(n))
Etape 3 : Calculer I’erreur de sortie (noté ec).
Etape 4 : Mettre 4 jour les poids en utilisant I’équation (3.22).
Etape 5 : Calculer I’erreur quadratique en utilisant 1’équation (3.15)

Etape 6 : Refaire les calculs a partir de I’étape 2 jusqu’a I’obtention d’une erreur

inférieure a I’erreur désirée.
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L’implémentation sous Simulink de la structure de rétro-propagation du gradient est

montrée sur la Figure 4-4.

Produtol Produto3
‘Mm» * IY()- () 4 Y6)
Y(u Y(@) 4 n
QO x <4 D
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Ic Integer Delas Gain3 Imteger Delay roduto,
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A i — . -
L i i = (ias2(e)]

Figure 4-4 : Structure de |’algorithme de rétro-propagation du gradient.

La structure globale d’implémentation de |’algorithme de la rétro-propagation du
gradient est présentée sur la Figure 4-5; I’entrée de ’algorithme étant I’erreur & minimiser
notée dans la figure Y(n) et les sorties sont les poids actualisés du réseau not¢ Wx(n+1) et

W,(n+1) pour la couche d’entrée et de sortie respectivement.
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Figure 4-5 : Algorithme du rétro-propagation modélisé sous MATLAB/Simulink

4.2.1 Objectifs de simulation

Comme dans la partie de la validation de I’algorithme a base d’un modéle inverse,
I’objectif de la simulation est de valider la proposition dans un premier lieu puis d’inspecter

I’impact de la solution sur le comportement de la pile vis-a-vis des fortes variations de la
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charge. Ainsi, on peut dire que les éléments a vérifier lors de cette validation sont les

suivants :

» Valider le temps de convergence de [’algorithme et s’assurer de sa rapidité envers

les variations de la charge;

» L’évaluation de I’erreur de sortie par rapport a la tension de référence. En d’autres

termes, évaluer la précision de I’algorithme;
> L’évaluation du taux d’ondulation de courant de sortie de la PAC;

» L’évaluation du régime dynamique de la tension de sortie du convertisseur CC-

CG;

2

> Evaluation de la qualité d’onde de la tension de sortie.

4.2.2 Scénario de test

Pour valider [’algorithme, des simulations semblables a celles utilisées lors de Ia
validation de I’algorithme & base d’un mode¢le inverse ont €té menées. Elles consistent a
simuler le profil de commutation des charges résidentielles thermostatiques. Le profil de
commutation est appliqué au systéme (pile & combustible + éléments de conversion) tel que
montré dans la Figure 4-6. L.’ impact des commutations sera ensuite évalué pour savoir si

["algorithme est en mesure de les corriger.
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Figure 4-6 : Profil de puissance appliquée au systéme de conversion

4.2.3 Résultats de simulation

En appliquant le profil de puissance affiché sur la Figure 4-6, on mesure la réponse
en tension du systéme. La Figure 4-7 présente le résultat de la simulation de la réponse

de tension de sortie du convertisseur. Il est clair que I’algorithme arrive a corriger les

variations de la charge.
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Figure 4-7 : Tension de sortie du convertisseur suite a I’asservissement avec un réseau de

nceurones
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Un autre critére évalué est la réduction des ondulations de courant puisque c¢’est I’un
des criteres majeurs de performance dans ce travail. Les résultats de simulation sont
représentés sur la Figure 4-8. La fréquence des ondulations est de 120 Hz, ce qui
correspond aux résultats théoriques prévoyant I’existence des ondulations d’une
fréquence égale au double de la fréquence du réseau (60 Hz dans le cas de cette étude).
Dans notre cas, la valeur créte a créte du courant de la sortie de la PAC est de 0,5Aen
prenant comme valeur moyenne pour le courant de sortie de la pile 21,3 A. Dans la Figure
4-8, on va se retrouver avec un facteur d’ondulation de 1,6 % qui reste un résultat

compétitif comparativement a la plupart des résultats déja présents dans la littérature.

21.6

Courant (A)

) L L -
2.1 2.105 211 2.115 212 2.125

Temps (s)
Figure 4-8 : Ondulations de courant de sortie de la pile & combustible
D’autres simulations ont été menées pour déterminer I’évolution du taux d’ondulation
de courant en fonction de la puissance débitée par la pile; le résultat est présenté dans la
Figure 4-9. Le taux d’ondulation est maintenant inférieur a 3,2% tout au long de la plage

de puissance.
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Figure 4-9 : Evolution du taux d’ondulation de courant en fonction de la puissance

La qualité de I’onde de sortie est aussi un facteur important a évaluer. Bien évidemment,
la protection de la PAC est I’un des objectifs majeurs de la commande proposée, mais cela
ne doit pas impacter le confort de I'utilisateur. C’est la raison pour laquelle I’analyse de la
qualité de I’onde de sortie est incluse dans cette étude. Tout d’abord, la tension d’alimentation
de la charge est représentée a la Figure 4-10 ainsi que le courant. Il est clair que malgré les
exigences appliquées au courant d’entrée, le systéme arrive toujours a fournir une tension
d’alimentation stable tout au long des commutations. On peut voir aussi sur la Figure
4-11 que le taux de distorsion harmonique est égal a 2,7 % qui est largement inférieur au 5 %

exigé par la norme IEEE Std 519 [72]. Le calcul du taux de distorsion harmonique est donné

par :

THD =Y 2™ (4.01)

Avec Veyna rms la valeur efficace de la fondamentale et Vj, 4,5 1a valeur efficace de la

composante d’ordre n.
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Figure 4-11 : Analyse fréquentielle de la tension alternative de sortie

4.2.4 Conclusion

Dans notre étude on a montré la faisabilité de la commande du convertisseur CC-CC en

utilisant un réseau de neurones pour alimenter des charges thermostatiques associées a une

PAC. Le réseau de neurones était capable de commander les convertisseurs pour assurer une

stabilité de la tension de sortie malgré les fortes variations de la charge, tout en protégeant la

PAC contre les ondulations de courant d’entrée. En effet, ’algorithme était en mesure de
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réduire ces ondulations & moins de 4 %, soit une valeur qui reste concurrentielle a la plupart
des performances réalisées dans la littérature.

La caractéristique adaptative du réseau de neurones fait de lui un candidat idéal lors des
applications avec de fortes variations des parameétres externes. Dans le cas des applications
résidentielles avec des charges thermostatiques, 1’utilisation d’un algorithme adaptatif est
fortement recommandée. Les résultats de cette étude sont la preuve que I’algorithme est une
solution efficace pour stabiliser la tension de sortie du convertisseur et aussi pour la réduction
des ondulations causées par la nature alternative de la charge.

4.3. Validation de la commande par modéle inverse associé a la décomposition d-q
Tout d’abord, on a commencé par I’implémentation de |’algorithme a base de modele
inverse associé a la commande a base d’une décomposition d-q pour la commande de
I’onduleur.
4.3.1 Objectifs de simulations et expérimentaux
Les expériences et tests menés ont comme objectifs:
» L’évaluation du taux d’ondulation de courant de sortie de la (PAC);
» L’évaluation du régime dynamique du convertisseur survolteur CC-CC;
» L’évaluation de la robustesse de I’algorithme envers les variations de la charge
résidentielle.
4.3.2 Scénario de test

Avant de commencer I’implémentation de 1’algorithme, une étude sur I’impact de

I’élément de filtrage (capacité d’entrée du convertisseur CC-CC) a été faite. Tout d’abord,
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des tests ont été menés sans le systéme de conversion branché a la sortie de la PAC, puis dans
un deuxieme lieu, des tests ont été faits avec I’élément de stockage branché a la sortie de la
PAC. Les résultats des tests ont été ensuite analysés pour évaluer I’impact de I’élément de

stockage sur la dynamique de la PAC.

Un profil de consommation obtenu avec des plinthes électriques associées a des
thermostats électroniques présents a I’Institut de Recherche sur I’Hydrogéne est utilisé pour
émuler la variation des charges thermostatiques. Les données de puissance ont été prises
durant la période hivernale pour rester dans le contexte des pays nordiques ou la température

extérieure minimale peut atteindre les -40 °C.

4.3.3 Implémentation de | 'algorithme

Pour commencer, I'implémentation de |’algorithme est faite en utilisant la carte

d’évaluation FPGA Virtex-5 XC5VLX110T de Xilinx (Figure 4-12). Elle contient :

FPGA Virtex 5;

Tri-Speed Ethernet;

Port de configuration JTAG;
Port série RS-232;

16 Character x 2-Line LCD.

YV V V VYV V
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Tableau 4-2 : Les caractéristiques du FPGA Virtex 5

Composant Valeur
Slices 17 280
RAM (kB) 4 608
Cellules logiques 110592

Le mode¢le va étre implémenté sous forme d’un « look-up-table » contenant toutes les
valeurs nécessaires pour calculer les paramétres du modéle selon I’équation (3.14). Tous les
blocs de commande sont ensuite exprimés en langage VHDL via le toolbox Xilinx System

Generator (XSG) sous MATLAB/Simulink.

Figure 4-12 : La carte d’évaluation FPGA Virtex-5 XC5VLX110T de Xilinx

Xilinx System Generator est un outil permettant de générer directement le code HDL
pour les FPGA Xilinx en utilisant le ISE Foundation. Il permet aussi de concevoir et de
simuler des algorithmes utilisant MATLAB, Simulink et Stateflow. Aussi, il donne la
possibilité de concevoir le modéle de commande en utilisant des blocs de System Generator,
pour ensuite les synthétiser et les implémenter sur une carte FPGA. Par la suite, on va

présenter les différentes parties de I’algorithme représenté en blocs XSG.
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4.3.4 Conception du modéle sous System Generator

Pour commencer, la structure a implémenter est représentée sur la Figure 4-13. Elle est

constituée de :

e Bloc de calcul d’impédance : son role est I’estimation de I’impédance branchée a
la sortie au convertisseur CC-CC en estimant la puissance tirée par la charge ainsi

que mesurer la tension du lien CC.

e Unbloc pour le calcul de la valeur moyenne du courant de la pile étant donné que
la pile a combustible délivre un courant ondulé a cause de I’effet de la propagation
des ondulations du courant de la sortie a travers les éléments de conversion de

puissance.
e Le « look-up-table » qui contient les paramétres du modele a implémenter et qui
est exprimé par |’équation (3.18).

¢ Des correcteurs P1 qui permettent de faire I’asservissement a la fois du courant de
la pile ainsi que du courant de sortie du convertisseur dont les coefficients ont été

calculé par la méthode de Ziegler-Nichols.

e Un générateur MLI pour la génération des impulsions pour le convertisseur CC-

CC.

Pour la commande du convertisseur CC-CA les principaux blocs de commande a

configurer sont :

¢ Bloc de génération de la deuxiéme phase en utilisant un filtre passe-bas créant un

décalage de 90 dégrée entre les deux signaux.
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Le contréleur de la composnate directen (Kp, Ki) 0.001, 0.008
Le controleur de la composnate quadarature (Kp, Ki) 0.001, 0.0056
4.3.5 Architecture de contréle proposée
|
| V('_L'_—Jllu.s |
‘ __‘_Génération de__1 ‘
| | la commande
| [ oot
fc-mes PI | | Correcteur || Correcteur
AR _
dq | |
Modéle L | — | décomposttion | |

68

Bloc de génération de la composante de décomposition en composantes directe et

quadrature en appliquant la transformée de Park aux deux phases crées

précédemment.

Les correcteurs Pl pour la régulation de la composante directe et en quadrature.

Bloc de calcul de 1a transformée de Park inverse.

Un générateur MLI pour la génération des impulsions pour le convertisseur CC-

CA.

Tableau 4-3 : Les coefficients des contrdleurs Pl

Description

Valeur

Le contrbleur de couraqgnt de la pile (Kp, Ki, Kd)

0.02,0.01,0.0128

inverse
"y

'y

\r'

CCoref

Figure 4-13 : Schéma bloc de la stratégie de commande.

Bloc de calcul
de puissance

dq I
décomposition

¥, - —— =

V{‘A-rcl

CA-mes
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La commande des deux convertisseurs se fait selon deux contréleurs (détaillés
précédemment). Le lien CC étant le point commun des deux commandes, la mesure de cette
grandeur est présente dans les deux commandes. Elle permet d’estimer la puissance (le point
de fonctionnement) pour généfer Ja. commande du modele inverse et elle est prise en
considération lors de la génération de la commande de I’onduleur. Cela implique que chaque
variation de cette grandeur influence directement sur la qualité d’onde de la partie alternative.
Dans cette étude, trois grandeurs clés ont été prises en considération lors de I’analyse des
effets des interactions des différents contrdleurs : la réduction des ondulations de courant, la
stabilité de la tension du lien CC et finalement la qualité de I’onde de I’alimentation de la

charge.

4.3.6 Architecture de controle des méthodes de comparaison
Dans cette étude, on utilise trois autres architectures de contrdle pour valider I’impact des
différentes méthodes de contrdle sur les performances du systéme. Les techniques sont :
1. Une technique qui n'utilise pas un contrdle de courant de sortie de la pile.
2. Une technique qui utilise un filtre LC pour compenser les ondulations de courant
(discuté dans [30]).

3. Une technique qui ne filtre pas le retour de tension.

4.3.7 Résultats de réduction des ondulations de courants de chaque technique

Afin d’évaluer les performances des différentes techniques, on applique des

variations de puissance sur des intervalles de temps de 100 ms (qui est moyennement le temps
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de variations des charges thermostatiques rapide). Le tracé de I’évolution des ondulations de

courants est donné a la Figure 4-14 et Figure 4-15.
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Figure 4-14 : Résultats de simulation du taux d'ondulation de courants de la pile pour
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Figure 4-15 : Résultats de simulation de la tension de la PAC pour différentes techniques
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Dans la Figure 4-14 et Figure 4-15, on peut tirer trois remarques importantes :

» La valeur efficace du courant de la pile est plus grande quand on n’a pas de controle
de courant, car une plus grande importance est donnée a I’asservissement de la tension
du lien CC pour compenser les chutes de tension dues a la variation de la charge.

» L’¢limination des ondulations du retour de tension donne des meilleurs résultats
comparés a I’élimination des ondulations du courant (ce qui s’explique par I’absence
des ondulations de la référence générée par le contréleur de tension).

» Le courant et la tension de la PAC sont reliés par la courbe de polarisation; chaque
ondulation du courant de la pile va se traduire par des ondulations au niveau de la

tension de la PAC.

En ce qui concerne les résultats, on peut remarquer que la technique proposée donne la
plus petite valeur des ondulations de courant, et ce pour toutes les plages de variation de la

puissance de la charge.

4.3.8 Influence sur la commande de la tension du lien CC

L’influence de la réduction des ondulations de courant sur I’asservissement est évidente :
I’absence d’un contrdleur de courant va donner plus d’importance a I’asservissement de la
tension du lien CC, mais les grandes fluctuations du courant de la PAC (par suite de sa
tension) vont se propager et s’amplifier du c6té lien CC ce qui est représenté sur la courbe
rouge de la Figure 4-16. L’ajout d’un contr6leur de courant va diminuer les ondulations,
comme montré & la Figure 4-16, mais il créera des chutes de tension dues a la variation de la
charge. Pour la tension du lien CC de I’algorithme proposé, il permet de limiter les

ondulations de tension (qui sont dues principalement a la limitation des ondulations de



72

courant de la pile et par la suite de sa tension), mais la chute de tension due a la charge devient
plus visible; cette chute doit étre prise en considération par le contrdleur CA. 11 faut aussi
noter la perturbation que ’ajout du filtre LC, discuté dans la référence [30], introduit sur la
dynamique du systéme (une réponse dynamique plus lente). On peut en déduire que I’ajout
d’un filtre LC va améliorer la réponse du systéme en réduisant les ondulations de courant de
la pile, mais il aura une influence sur la tension du lien CC et par la suite sur I’asservissement

du convertisseur CC-CA.
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Figure 4-16 : Comparaison de la tension du lien CC pour différentes techniques

4.3.9 Influence sur la qualité d’onde d’alimentation de la charge

La régulation de la tension d’alimentation de I’onduleur va impacter fortement la qualité
de I’onde de sortie et par la suite I’alimentation de la charge. Il faut noter qu’on est dans le
cadre d’une alimentation d’une charge alternative résidentielle dont la fréquence est 60 Hz.
Cependant, comme mentionnées dans la section précédente, les différentes stratégies de

contrdle ont différentes influences sur ’onde de sortie. Ces influences vont étre quantifiées
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par le taux de distorsion de I’onde d’alimentation. Pour ce faire, on va procéder par des
analyses fréquentielles des différentes tensions de sortie pour les différentes techniques. Les

résultats de 1’analyse sont présentés a la Figure 4-17.
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Figure 4-17 : Analyse fréquentielle des différentes tensions de sortie
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D’apres les graphiques de la Figure 4-17, on remarque que les fluctuations de la tension
du lien CC dégradent la qualité de I’onde d’alimentation de la charge, le THD passe de 2.43%
dans la technique proposée a 4.75% dans le cas d’une alimentation avec un filtre. Par contre,
I’ajout d’un filtre numérique dans la boucle de retour de tension permet de diminuer les
ondulations de courant sans trop influencer la qualité d’onde de sortie. La représentation
temporelle de la forme d’onde de sortie pour les deux techniques (THD=2.65% et

THD=4.73%) est donnée sur la Figure 4-18.
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Figure 4-18 : La tension d'alimentation de la charge

4.3.10  Réponse du convertisseur CA

La commande du convertisseur CA se fait par la méthode de décomposition en
composante directe et en quadrature. Cette méthode a prouvé son efficacité lorsque des
bonnes performances dynamiques sont exigées [7]. Aprés chaque commutation de la charge,

des perturbations sont introduites sur les deux composantes directe et en quadrature;
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I’algorithme arrive a corriger cette perturbation chaque fois, et ce dans un temps inférieur a

0,1 s.

La Figure 4-19 montre les résultats de simulation de la correction de la composante

directe et en quadrature. Sur la Figure 4-20, on présente le courant et la tension de la charge;

I’algorithme arrive a assurer une bonne stabilité aprés chaque commutation de la charge.
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Figure 4-20 : Tension et courant de la charge
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4.4. Résultats de co-simulation

Pour mieux reproduire |’effet des charges thermostatiques réelles, des tests ont été menés
dans les locaux du laboratoire de I’Institut de Recherche sur I’Hydrogéne durant la saison
d’hiver. Tout d’abord, les algorithmes ont été testés par co-simulation avant d’étre
implémentés en FPGA et testés sur le banc d’essai. Le temps de calcul pour le cas de la co-
simulation étant trés long, on a décidé de simuler juste 9 cycles électriques et d’introduire
des variations de la charge a chaque cycle du signal alternatif. Cela a permis de tester la

rapidité du contréleur méme dans le cas d’une variation tres rapide.

Pour commencer, la co-simualtion consiste 4 combiner deux ressources de calcul : le
modéle physique du systeme représenté sur I’environnement MATLAB/Simulink et le
contréleur implémenté en FPGA. Les deux contrdleurs ont été¢ compilés et implémentés en

FPGA (Xilinx Virtex-5).

Pour évaluer ’efficacité de la proposition sur la réduction des ondulations de courant et
sur la dynamique du c6té CC-CA, des variations de la charge ont été introduites, puis le
courant de la pile ainsi que la tension CA ont été enregistrés. La Figure 4-21 montre les
résultats de co-simulation de la tension et le courant de la charge ainsi que le courant de la
pile & combustible. On peut remarquer que les contrdleurs étaient capables de maintenir une
tension d’alimentation de la charge insensible aux variations de la charge tout en gardant un

taux d’ondulation inférieur a 4 %.
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Figure 4-21 : Résultats de co-simulation pour la tension CA, le courant de la charge et le
courant de la PAC

Pour mieux comprendre ce qui se passe au niveau de I’asservissement de la partie
alternative, un suivi de I’asservissement de la composante directe et quadrature a été fait. La
Figure 4-22 montre le tracé de I’évolution des deux composantes ou I’on peut clairement voir
I’impact de la variation de la charge; La composante directe reste moyennement insensible
aux variations avec de légeres chutes par rapport a la référence. Par contre, la composante

quadrature, quant a elle, connait une variation considérable.
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Figure 4-22 : Résultats de co-simulation pour la composante directe et en quadrature
4.5. Résultats expérimentaux

Dans la validation expérimentale, on va tester I’efficacité de la proposition quant a la
réduction des ondulations de courant ainsi qu’a sa capacité de bien assurer une bonne
alimentation de la charge. Aussi, on analysera I’impact du filtrage de tension de retour pour

valider les résultats trouvés lors de la simulation.

Tout d’abord, 1’évaluation de I’impact du filtrage de la tension du lien CC est évaluée.
Tous les controleurs ont été implémentés sur le banc d’essai, puis deux tests ont été établis
en utilisant la méme puissance, mais pour deux techniques différentes (avec et sans filtrage

de la tension dans la boucle de retour du contréleur de la tension CC).
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Figure 4-23 : Le courant de la PAC et la tension de la charge sans (a) et avec (b) le filtrage

de la tension de la boucle de retour

Conformément aux résultats de simulation, il est clair que le filtrage de la tension de la

boucle de retour améliore visiblement la réduction des ondulations du courant de la PAC et

ce, sans impacter la qualité de I’onde d’alimentation de la charge.

Finalement, un test pour €valuer la robustesse du controleur en connectant des charges

résidentielles thermostatiques au systéme a été réalisé. Le profil de la puissance de la charge

est montré a la Figure 4-24. L’allure du courant de la pile ainsi que la tension du lien CC sont

montrées a la Figure 4-25.
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4.6. Conclusion

En guise de conclusion, on a présenté dans cette partie I’influence de la diminution des
ondulations de courants sur la qualité d’onde d’alimentation. On peut remarquer que la
diminution des ondulations de courants est positive pour la PAC. Par contre, elle apporte des
effets négatifs sur I’asservissement de la tension du lien CC (chute de tension quand on a un
controleur de courant de sortie de Ia pile, des ondulations du lien CC dans le cas contraire).
Aussi, il est souhaitable d’ajouter un filtre de la tension dans la boucle de retour de tension,

car il permet de réduire les ondulations sans trop impacter la qualité d’onde alternative.



82

Chapitre S. Discussion et conclusion

Dans ce travail de recherche, des stratégies pour le contréle d’une pile a combustible dans
un milieu a fortes variations de charge ont été proposées. Les charges résidentielles
thermostatiques ont été choisies comme charge pour valider les algorithmes proposés. Nous
avons utilisé un modele inverse associé a un correcteur PID pour contréler le convertisseur
CC-CC. La technique de I’identification, en utilisant la méthode des moindres carrées, a été
utilisée pour calculer les paramétres du systeme inverse. Puis, dans le méme cadre de la
commande par modé¢le inverse, un algorithme a base d’un réseau de neurones artificiels était
aussi propos€ pour controler le systeme (pile a combustible plus éléments de conversion de
puissance statique). Le convertisseur CA quant a luj est contrdlé en utilisant un contréleur a
base d’une décomposition directe et quadrature. Les algorithmes ont été validés par

simulation, co-simulation et expérimentalement.

Les tests réalisés permettent de valider la capacité des algorithmes a répondre aux deux
grands objectifs de cette étude. Premi¢rement, assurer une bonne qualité de 1’onde du c6té
courant alternatif pour I’alimentation des charges résidentielles, sans impacter le confort de
I’utilisateur, malgré la variation continue des charges thermostatiques. Deuxiemement, la
mitigation de I’effet des ondulations de courant de sortie de la pile & combustible, qui sont

générées par la nature alternative de la charge.

L’algorithme et le modele mathématique a base du modele inverse, proposés dans cette
étude, ont été validés sur un systtme a pile a combustible alimentant des charges
résidentielles dans les locaux de I’Institut de Recherche sur I’'Hydrogene. Le banc de tests

comporte un systeme a pile a combustible, des éléments de conversion de puissance et
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finalement des charges thermostatiques réelles représentées par des plinthes électriques, un

ventilateur et un réfrigérateur.

La méthode des moindres carrées a été utilisée pour calculer les paramétres du modéle
inverse en se basant sur une caractérisation des points de fonctionnement du systéme (pile
combustible, systtme de conversion de puissance et charge). Une caractérisation hors ligne
a tout d’abord été faite sur le systéme pour tirer le profil de variation de la tension de sortie

en fonction du rapport cyclique pour plusieurs valeurs de la charge.

Le modele et méthode de contréle utilisant un réseau de neurones artificiels ont
également été validés, mais cette fois-ci par simulation sous MATLAB/Simulink. Le réseau
de neurones artificiels comporte trois couches. La couche d’entrée est composée de quatre
neurones qui représentent les quatre parametres d’entrée. Une couche intermédiaire
conﬁposée de trois neurones et finalement la couche de sortie avec un seul neurone
représentant le paramétre de sortie qui est le rapport cyclique du convertisseur.
L’entrainement de I’algorithme est fait en utilisant 1’algorithme de la rétro-propagation du
gradient, une approche supervisée basée sur I’erreur entre la sortie désirée et la valeur de
référence. L’erreur est ensuite propagée vers les couches les plus basses en partant de la

couche de sortie vers la couche d’entrée permettant ainsi de mettre a jour les poids du réseau.

Finalement, grace aux bonnes performances dynamiques obtenues (souhaitées dans le
cas des fortes variations de la charge), un contrdleur a base d’une décomposition d-q a été
proposé pour I’onduleur monophasée. La création de la composante directe et en quadrature
passe par deux €tapes; la création d’une deuxiéme phase en utilisant un décalage de 90 degrés
par rapport a la phase d’origine, puis, une fois les deux phases générées I’application de la

transformée de Park est employée afin de créer la composante directe et en quadrature. Cette
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transformation va permettre 1’utilisation des correcteurs Pl pour réguler les deux

composantes et par la suite la tension d’alimentation de la charge.

Les algorithmes proposés ont été simulés sous MATLAB/Simulink - SimPowerSystems.
Les résultats de simulation pour ’algorithme & base d’un modéle inverse, associé au
controleur de I|’onduleur, ont été¢ ensuite validés par co-simulation et par essais
expérimentaux. L’algorithme a été implémenté en utilisant Xilinx System Generator (XSG)
et la carte FPGA Virtex-5. Le profil de commutation de la charge appliquée correspond au

profil des charges contrélées par thermostat électronique.
Discussions

Notre travail ouvre une perspective pour I’intégration des technologies a base de
I’hydrogéne dans les applications résidentielles. L’utilisation d’une pile & combustible étant
la solution la plus efficace pour assurer une alimentation sans interruption, indépendamment
des conditions climatiques, représente une bonne solution pour les régions €loignées du
réseau électrique. Généralement dans la littérature, la pile a combustible est presque toujours
associée avec un élément de stockage tel que les super-condensateurs et les batteries. Cette
hybridation permettrait d’assurer I’alimentation de la charge électrique en conditions des
fortes variations de la charge. Cette solution augmente non seulement le coiit de ’application
(achat, installation et entretien), mais aussi sa taille et les risques liés a la manipulation des

éléments électrochimiques.

La puissance de calcul que les technologies des systémes embarqués nous offrent est un
atout essentiel. Elle permet d’implémenter des algorithmes de plus en plus complexes. Aussi,
grace a leur parallélisme, on est capable d’exécuter plusieurs tdches en parallele avec des

performances de rapidité élevée; un critére trés important quand il s’agit du contréle des
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systtmes a changement rapide des paramétres extérieurs telles que les charges
thermostatiques. Dans le cadre de cette étude, I’implémentation de I’algorithme a base de
modele inverse a permis de stabiliser la tension de sortie du convertisseur malgré la variation
de la charge. Il nous a également permis de maintenir les ondulations de courant de la pile a
combustible au-dessous de 4 %, ce qui est jugé dans la littérature comme la valeur limite

pour diminuer son vieillisement prématuré lié aux ondulations.

Une des améliorerations possibles, suite a cette étude, consiste a réaliser I’identification
et la construction du modéle en ligne ce qui va permettre de généraliser |’algorithme de

contrdle proposé pour qu’il puisse étre employé directement sur différents systémes a PAC.

Le réseau de neurones, quant a lui, nous a permis de stabiliser la tension d’entrée du
convertisseur tout en limitant les ondulations de courant d’entrée de la pile a combustible a
moins de 3 %. D’apres les résultats de simulation, la rapidité du temps de convergence de
I’algorithme a permis de répondre aux fortes variations méme lorsqu’il s’agit d’une variation
fugitive de quelques millisecondes. L.’algorithme était en mesure de garder une erreur absolue
minimale grace a son entrainement en ligne en utilisant I’algorithme de la rétro-propagation

de I’erreur.
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Annexe A - Implémentation de la commande du
convertisseur CC-CA

L’implémentation du bloc de génération de la décomposition d-q est faite a travers une
fonction de transfert discrete (le bloc Discrete Treansfer Fen) pour créer la deuxiéme
composante imaginaire. Ensuite, la transformée de Park est appliquée selon le schéma

présenté a la Figure A-1.

@ 152 z+*Ts+2
v FTs+2.2+{*Ts2 y X G
Discrete Product vd
Transfer Fen
)
X
”
Product1
Sin
|l % —(D)
Product2 Va
Cos T -l ox
Product3

Figure A-1 : Implémentation du bloc génération de la composante d-q

La fonction de transfert du filtre est définie par :

wTy — 2 + (wTg + 2)z71
wTs + 2 + (wTs — 2)z™1

H(z) =

L’implémentation de cette fonction de transfert est donnée a la Figure A-2. Elle permet

d’introduire un décalage de 90 degrés sur le signal d’origine.



La constante (noté Constantel) représente le terme

-0.8996230797842145

Constant1

T -3
z »
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Figure A-2 : Implémentation de la fonction du décalage en bloc XSG

wTg—2
wTe+2
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Ensuite, les blocs de la création de la composante directe et quadrature sont donnés a la

Figure A-3.
i -
T —a n»‘ —
Vref | V_ a -3
2 1_un b 8 x b 'd1/
H_Tus decalage AT Sat6 »la
a+b—»C1)
e vd
+|sel AddSub
o
L} z-! . I
@ . »p 8P @
Cos Muk2 Sat1
+ h-:l\
gt |
a z—3 L .
@ p a%b -1/
sin Muld Sat2
I " e~
b Vq
oo AddSub1
a z—d
o 8%b d1
Muk3 Setd
Figure A-3 : Implémentation du bloc génération de la composante d-q
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La Figure A-3 permet d’exprimer la transformée de Park donnée par I’équation :

[de] _ [ cos(wt) sin(wt)] Vak]

Vi —sin(wt) cos(wt)] Vg,

Tandis que pour le bloc de la réalisation de la transformée inverse de Park, I’implémentation

sur Simulink se présente comme suit :

X
Ay | M &

- Product
Product2 Valpha
. X
vd —
|""| Producti
cos
—
act

Figure A-4 : Bloc de la transformée de Park inverse
L’équation implémentée est exprimée par :
V = V,sin(wt) — Vycos(wt)

Son implémentation en bloc XSG est donnée a la Figure A-5.
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Figure A-5 : Bloc de la transformée de Park inverse en XSG

La structure du correcteur Pl est donnée par :

|
A
[
v

Figure A-6 : Bloc PI en bloc XSG [73]

Cette structure permet d’implémenter 1’équation :

Z
CPI =Kp+Kim
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Tandis que pour le bloc de génération des signaux sinus et cosinus, la structure est donnée

par

{m

Figure A-7 : Bloc de génération des signaux cos et sin [73]

Finalement, le bloc ML] utilisé en simulation est le bloc PWM Generator. Alors que dans

I’implémentation en XSG le bloc utilisé est décrit par :

ol —o

@

horioge_2us

MLI mmpe

Gen_rampa_MLI1

1
VAC1_REF

Figure A-8 : Bloc MLI en XSG [73]

Convestd  Delay6

o paf—{ ] D
Pas._23
Convertd Delay?

L’implémentation de la commande globale discréte se présente comme suit : d’abord la

décomposition du signal en composante directe et en quadrature, puis le correcteur PI pour
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corriger I’erreur par rapport a chaque composante, ensuite le passage par la transformée de

Park inverse pour extraire la composante réelle et finalement le passage dans une PWM pour

la génération de la commande.

Vg ‘Q » Piz) +_
CO—y 3
Vred vd Discrete PID Controller
Avec_fiter_discret e~
e >

Gainl jF Ve qt
A:E;,n ’—b Vg Vaipha P Uret P P
g2

o= F
e piact PWM Generator
Gain2 " 2.Level
Saturation 003 (2-Level)
‘. Piz2) &
Vg
GOy Discrete PID Controfler1
Vmes vd

Avec_filler_discret! E_

Step

Figure A-9 : Implémentation de la commande globale

Son implémentation en XSG est I’association des blocs décrite précédemment.
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Annexe B - Implémentation de la commande du
convertisseur CC-CC

La structure du bloc modéle inverse

7 »a 2
2 p axb
a3
1
D e o M o
z s — - b
26— z >
p 8xb »b
lookup table a
i{n-1) Mult1 AddSub

asd
>a 3 b
@—bb axb[— 1 i3
W2y MR e _I AddSub2 a
= b
N [—> asb—»(1 )
(5 )>—»p axb AddSub1 3 o+ 1)
Vin) Muit3 AddSubd
oz 2
T
(6 )—»p axb—— s
V(1) Multd a+hb
»a 3 >
GOl ‘22—
AddSub3
V(n-2) Mults

Figure B-1 : Implémentation en bloc XSG du bloc modéle inverse

Le contréleur de tension est fait a base d’un « look up table », il permet d’estimer la
valeur du courant de la pile 4 combustible, tous les paramétres calculés précédemment sont
stockés dans des mémoire ROM. Chaque coefficient est associ€¢ a un parametre donné. Les
blocs multiplications permettent d’associer chaque coefficient du « look up table » avec son

paramétre pour exprimer |’équation :

2 2
Lier = Z bilpm(n —k) + Z O Vour(n — k)
k=0 k=0

Ensuite ce bloc est associé a un correcteur de courant comme montré a la Figure B-2
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4 »
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Figure B-2 : Implémentation en bloc XSG du bloc du contréle du convertisseur CC

Bien évidemment, la commande du convertisseur CC se fait a travers une commande

MLI dont la structure est présentée ci-dessous.

Structure du block MLI
cast »la
DCycl l.l _
Cycle Convert3 a>b A
o g Convert! and
Rampet 1GBT
Convertt Relationsl Convertd
Logicsl
Constantt
B &
b £
Rampe2 i Converl§ o
i IGBT2
Converi8 Refational2 Pl
Logical2

Figure B-3 : Implémentation en bloc XSG du bloc MLI [73]
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Ce bloc génére les impulsions pour les deux interrupteurs en comparant la consigne de
commande a deux fonctions rampes indépendantes. Le signal généré est appliqué aux deux

interrupteurs du convertisseur SCBC.

Cependant, le calcul et I’estimation de I’impédance nécessite le passage par des blocs de
calcul de la valeur RMS ainsi que par le calcul des racines carrées, les détails des blocs utilisés

sont présentés ci-dessous.

Structure du block RMS

L ] z-l
in a x bl Pia 4
b e »lb

c ms_au_carre RMS

— B RMS
R QI d
b - div_A_sur_B egale_C Racine_carree
1 Register1
100ns10ns I— t . +=h|

rst

horfoge_100ns Convert

Accumulator!

P horloge 100ns  1ms.

horioge_1ms1

Figure B-4 : Implémentation en bloc XSG du bloc RMS [73]

Le calcul de la valeur RMS est fait selon trois étape : premi¢rement, I’action intégrale est
représentée par un accumulateur du carrée de la grandeur dont la valeur RMS est a calculé.

L’équation de cette partie est :
T
A= f 1*dt
0

Deuxiémement, une implémentation de la division est donnée a la Figure B-5. Cette

structure permet d’approximer le résultat de la division avec une erreur de £0.09375, la
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valeur de la constante précision peut €tre fixée en utilisant la constante de précision (notée

constant3 sur la Figure B-5).

0.09375
[:l
Constant3 =
»isel 3
. "
Zgbp— et B N
»b | Rel 12
I Mul2
-dl
AddSub2 ’| =
»la Mo
4
Za-b
»b
AddSub3

Figure B-5 : Implémentation en bloc SGX du bloc division [73].

Finalement la structure de la racine carrée est présentée sur la Figure B-6, elle permet

d’approximer la valeur de la racine carrée & une valeur £0.001953.

ms_au_care
e . |
Za>h »> > »B
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| o o Zhdh
Relationald ! e A ] Taxb >b
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ol R 1
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T 4 RMS
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b
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Figure B-6 : Implémentation en bloc SGX du bloc racine carrée [73].



