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RESUME - Afin de dimensionner un systeme énergétique par
hybridation directe d’une pile a combustible avec une batterie
pour une application aéronautique, un modele électrique
équivalent de cette hybridation a été développé. Le
dimensionnement optimal de ce systeme est réalisé par un
algorithme combinatoire pour, d’une part, répondre aux besoins
de la mission et, d’autre part, minimiser sa masse. La mise en
ceuvre d’un modele électrique équivalent de I’hybridation a partir
de modeles statiques des composants permet de réduire son temps
de résolution. Pour s’assurer de la validité du modele statique de
I’hybridation, il est comparé avec un modele dynamique. Plusieurs
technologies de batteries, Nickel Cadmium (NiCd) ou Lithium-ion
(Li-ion), sont proposées afin d’étudier les avantages et les
inconvénients de chaque batterie utilisée lors de cette hybridation.
Les caractéristiques de la batterie apparaissent déterminantes
dans le dimensionnement des éléments du systéme. La préchauffe
de la pile, assurée par la batterie, contraint également sa taille.

Mots-clés : Hybridation directe, Pile a combustible, PEM-HT,
Batterie, Hydrogéne

1. INTRODUCTION

La nécessité de réduire fortement les émissions de gaz a effet
de serre pour minimiser le réchauffement climatique d'une part,
et la dépendance a des réserves limitées de combustibles fossiles
d'autre part, entralne le besoin de développer des systemes
énergétiques décarbonés. C'est notamment le cas dans le secteur
aéronautique, historiquement en forte croissance, et déja
considéré en 2005 comme responsable d'environ 3 % du
réchauffement anthropique mondial [1].

L’une des sources d’énergie capable de répondre a ces
enjeux environnementaux est la pile 8 combustible. En effet, elle
permet de produire de 1’électricité, de la chaleur et de I’eau a
partir d’hydrogene et d’oxygene. Silencieuse, capable d’utiliser
de I’hydrogene produit a partir de sources renouvelables, elle
apparait comme une solution prometteuse. Parmi les
technologies de piles a combustible, la pile a8 Membrane
Echangeuse de Proton Haute Température (PEM-HT),
fonctionnant a environ 160 °C, posséde de grands atouts : la
chaleur produite est plus facilement valorisable et le systeme de
refroidissement est plus compact par rapport a la technologie de
pile a combustible & Membrane Echangeuse de Proton Basse
Température (PEM-BT). Sa température de fonctionnement
élevée permet également une bonne tolérance aux impuretés,
notamment celles présentes dans I'hydrogene obtenu par
reformage (du bio-méthane par exemple), comme le monoxyde
de carbone [2]. L'utilisation d'une membrane polymere piégeant
de l’acide phosphorique élimine le besoin d'un systeme

d'’humidification des gaz entrants. Les avantages d'un systeme
énergétique utilisant une pile PEM-HT sont particulierement
intéressants pour une application embarquée dans un aéronef en
permettant de réduire la taille des auxiliaires, en facilitant
l'utilisation d'hydrogene non nécessairement tres pur et enfin en
permettant une multi-génération : électricité, chaleur, eau et air
appauvri en oxygene pouvant servir a I’inertage des réservoirs
de kérosene [3]. Cependant, cette technologie posséde a ce jour
une puissance spécifique et une durée de vie relativement faibles
[2], deux verrous handicapants dans le cadre d’applications
aéronautiques.

Afin de remédier a ces deux problemes majeurs, une solution
possible consiste a hybrider la pile avec une batterie afin de
profiter de sa forte puissance spécifique. La batterie offre un
degré de liberté dans le dimensionnement du systeme en
permettant de réduire la taille de la pile a combustible. Elle offre
également un degré de liberté en fonctionnement en permettant
le partage de la puissance appelée par la charge entre les deux
sources. De plus, dans un systtme embarqué, 1'énergie
nécessaire aux phases de démarrage et d'arrét de la pile a
combustible est alors fournie par la batterie. Si, au sein d’un
systeme hybridé, la batterie est uniquement utilisée comme
source de puissance, son état de charge (SoC) initial et final doit
étre identique. Cependant, dans certains cas, elle peut étre
utilisée comme source d'énergie, par exemple dans le cas d'une
panne temporaire ou permanente de la pile, ajoutant un certain
niveau de redondance dans le systeme.

Une telle hybridation se fait généralement au travers de
convertisseurs statiques dans le cadre d’une hybridation
indirecte (figure 1 a). L’avantage de cette topologie est que le
partage de la mission, dit autrement la puissance appelée par la
charge, est contrdlé par ces convertisseurs. Ainsi, il est possible
de réguler le point de fonctionnement de chaque composant
indépendamment et d’éviter des conditions de fonctionnement
dégradantes pour la pile, par exemple des fonctionnements
prolongés a trop forts courants ou a des tensions de cellules
élevées. La batterie est également capable de protéger la pile en
fournissant les variations rapides de la puissance appelée par la
charge, variations qui peuvent endommager la pile a
combustible si ses auxiliaires sont trop lents a réagir. C'est
notamment le cas pour une pile a combustible Ho/Air, pour
laquelle la forte inertie du compresseur d'air doit étre prise en
compte. Cependant, 'utilisation de convertisseurs entraine le
besoin d’implémenter des stratégies de gestion d’énergie
complexes. Celles-ci doivent inclure une régulation du SoC de
la batterie pour compenser ses pertes en fonctionnement [4]. De
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plus, les convertisseurs occasionnent également des pertes
énergétiques et entralnent des harmoniques de courant coté pile
qui sont suspectés d’accélérer son vieillissement [5]. Enfin les
convertisseurs sont des dispositifs de masses non négligeables et
sources de défaillances.

La connexion électrique directe de la pile et de la batterie,
appelée hybridation directe (figure 1 b), permet d’éliminer au
moins un convertisseur. En fonction de la stabilité requise sur la
tension du bus DC, le ou les autres convertisseurs peuvent
également é&tre retirés. L'hybridation directe réduit donc
potentiellement les pertes, la masse et plus généralement la
complexité du systeme car aucune stratégie de contrdle n'est
nécessaire. De plus, les harmoniques de découpage créés par les
convertisseurs restants seront fournis par 1’ensemble pile -
batterie et non plus par la pile seule. La faisabilité d’une telle
hybridation a été montrée pour la PEM-HT et pour la PEM-BT,
tant dans un contexte automobile qu’aéronautique [6, 7].

D'autres topologies dhybridation n'utilisent qu'un seul
convertisseur entre la pile a combustible et la batterie (figure 1 c)
afin de maintenir un contrdle sur le partage de puissance entre
les deux composants. Cependant, comme dans le cas de
I'hybridation avec deux convertisseurs, ces architectures
nécessitent la mise en ceuvre d'une stratégie de controle du
convertisseur pour s'assurer que les composants fournissent la
puissance nécessaire tout en restant dans leurs limites de
fonctionnement.

a)

FC b Load
5]
BAT
b) c)

FC % Load FC % Load

BAT
FC Load

BAT

Figure 1 : Topologies d hybridation pile a combustible (FC) — batterie (BAT)

La principale problématique associée a I’hybridation directe
est la perte de contrdle sur le systtme en fonctionnement. En
effet, 1'absence de convertisseur entre la pile et la batterie
supprime un degré de liberté : il n'est plus possible de réguler le
point de fonctionnement des composants par ce moyen. La phase
de dimensionnement du systeme est donc cruciale afin de
s’assurer que le systeme pourra remplir la mission envisagée. Le
dimensionnement est complexifié par le fait que ’association
directe pile - batterie constitue un nouvel objet physique dont le
comportement et les limites de fonctionnement dépendent des
caractéristiques électriques de ses composants. La variation des
caractéristiques électriques avec le vieillissement des
composants et avec leurs conditions de fonctionnement (la
température par exemple), ainsi que les incertitudes inévitables
sur la mission réelle, doivent étre prises en compte lors de la
phase de conception pour s’assurer de la robustesse du systeme.
La modélisation du systeme hybridé parait donc une premiere
étape indispensable pour le dimensionner et étudier ses
performances.

Cet article présente le dimensionnement d'une hybridation
directe avec une pile a combustible PEM-HT et une batterie. Un
algorithme combinatoire est utilisé pour obtenir le
dimensionnement optimal du systeme hybridé selon un profil de

puissance appelée par la charge. Afin de limiter le temps de
calcul, les modeles électriques de la pile a combustible et de la
batterie sont basés sur des modeles statiques développés sur
Matlab. Pour valider cette simplification, une analyse est réalisée
afin de comparer la précision des modeles statiques avec des
modeles dynamiques. Dans la section 3, la méthode de
dimensionnement proposée est présentée. Les résultats pour
différentes technologies de batteries sont comparés en tenant
compte de plusieurs criteres tels que la masse, les performances
du systeme et le vieillissement des composants.

2. MODELISATION DU SYSTEME

2.1.  Topologie

Le systeme hybride étudié est composé d’une pile PEM-HT
H,/Air directement connectée a une batterie via deux contacteurs
K; et K, (figure 2).

Chaque composant est connecté a la charge via un cable
d'alimentation. Dans une hybridation directe, la prise en compte
de I'impédance du cablage a une importance primordiale pour la
modélisation du partage du courant entre les composants comme
rappelé dans [8]. Dans cette étude, le cable est modélisé par sa
composante résistive notée R ., (la résistance de contact du
contacteur est incluse dans R ;). Cette résistance est fixée a
0,03 mQ par cable (méme céable pour les deux composants) en
prenant pour hypothese un cable en cuivre de section 95 mm? et
de longueur 0,2 m.

Z 15
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c *mmmmmmmmoq
o
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0
Temps
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. —/K Proqa —
combustible L Reane +
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Batterie _/Kz Jf-
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Figure 2 : Topologie du systeme étudié
2.2. Mission

Le systeme hybride doit alimenter une charge électrique
(sans phases de récupération d’énergie) dans un environnement
aéronautique, sur une durée de quelques heures. La puissance
consommée est composée de la puissance de la charge (Pjyqq) €t
de la puissance des auxiliaires de la pile (s, .)- Une illustration
du profil de puissance de la charge est donnée sur la figure 2.

La puissance absorbée par les auxiliaires de la pile en
fonctionnement est modélisée par une fonction affine de la
puissance électrique de la pile comme indiqué par I'équation (1),
ol P, .. représente la puissance maximale de la pile a
combustible. La densité de puissance maximale d’une cellule de
pile a combustible est prise égale a 0,45 W/cm?2.

Pregue = 002X Prp  +0,13 X Py, (1)

Les puissances moyenne et maximale consommées par la
charge sont respectivement de 0,8kW et 1,9kW (hors
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consommation des auxiliaires de la pile a combustible). La
variation maximale de la puissance consommée est de 1,5 kW/s.

La batterie assure seule la phase de préchauffe de la pile a
combustible et 1a phase d’inertage pour I’arrét. Cela impose une
réserve énergétique importante pour la batterie. Les contacteurs
K; et K, ne sont utilisés que pendant ces phases de démarrage et
d’arrét.

2.3.  Nécessité d’hybrider

Si nous considérons que la mission présentée a la figure 2 est
assurée par un systeme non hybride composé uniquement d’une
pile a combustible dont la préchauffe et I’inertage sont assurés
par une source d’énergie extérieure, les caractéristiques du
systeme sont les suivantes :

- un stack de pile a combustible de 2,19 kW et de 108 cellules
est nécessaire. La surface de chaque cellule vaut 45 cm?.

- la masse totale du systeme (réservoir d’H» inclus) est de
58 kg,

- la consommation d’H» pendant la mission est de 0,37 kg,
- la densité de courant moyenne vaut 0,34 A/cm?,

-le fonctionnement dans des zones dégradantes,
arbitrairement choisies pour des densités de courant inférieures
20,2 A/cm? (tension de cellule élevée) et supérieures a 0,8 A/cm?
(courant élevé), représente 4,5 % du temps de la mission,

- la variation du courant de la pile lors de la variation
maximale de puissance de la mission (0 — 1,5 kW) est de
29 Als.

Ces deux derniers indicateurs montrent que la pile subirait,
pendant la mission, des contraintes électriques qui entraineraient
sa dégradation rapide. Pour la protéger de ces contraintes, il est
donc nécessaire de I’hybrider avec un autre élément de stockage
typé puissance. Cet élément doit étre capable, d’une part, de
répondre rapidement aux sollicitations de puissance de la
mission (afin de protéger la pile) et, d’autre part, de pouvoir
assurer seul les phases de préchauffe et d’inertage. La batterie
est un bon candidat capable de répondre a ce double objectif
(puissance/énergie).

2.4.  Modele dynamique

Un modele dynamique d'une hybridation directe pile -
batterie (figure 3) a été développé, en utilisant des modeles
électriques équivalents pour la pile a combustible [9] et la
batterie [10]. Ces modeles sont composés de condensateurs
modélisant la dynamique de la double couche électrochimique
(Cac) et de la diffusion (Cgip) au sein de la pile et de la batterie.
Les phénomenes d’activation et de diffusion sont également
modélisés. Pour la batterie, la tension a vide est modélisée par
I’association de deux sources de tension : Ep et Egpreq (dont la
tension est fonction de I’état de charge).

Ce modele dynamique permet d'observer le partage
dynamique du courant entre la pile et la batterie lors d'une
variation rapide de la puissance appelée par la charge, ou encore
au moment de la connexion des deux composants a la fermeture
de K;, car K> est supposé €tre fermé en premier lieu afin
d’assurer la phase de préchauffe de la pile par la batterie. Il serait
possible d'ajouter & la résistance R_4p;. Une inductance en série
comme cela est fait dans [9] afin de pouvoir représenter 1'effet
inductif du céble sur le partage dynamique des courants entre la
pile et la batterie. Une capacité équivalente de cablage C.qpie
(fixée & 1 nF pour avoir un ordre de grandeur correct [11]) a été
ajoutée afin de faciliter la résolution numérique du modele. Le

SoC de la batterie est calculé en intégrant le courant faradique
Ifqe @U coOurs du temps.
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Figure 3 : Modele dynamique d’une hybridation directe pile - batterie

L’identification des parametres du modele dynamique de la
pile a combustible PEM-HT a été réalisée a partir de données
expérimentales : courbe de polarisation et balayage en courant &
différentes fréquences (méthode de caractérisation développée
au Laplace et qui consiste a solliciter la pile avec des courants
sinusoidaux pour déduire la réponse dynamique en tension de
cette dernicre) afin d'identifier les valeurs des capacités
équivalentes.

Pour le modele dynamique de la batterie, les parametres ont
été identifiés a partir d’un essai réalis¢é sur une cellule
LiFePOy/graphite (LFP) de 13 Ah. Un profil de courant de type
HPPC (Hybrid Pulse Power Characterization [12]) a été imposé
a la cellule dans une plage de SOC entre 20 % et 80 %. La figure
4 présente 1’évolution de la tension de la cellule (en noir), la
réponse du modele dynamique (en rouge) et la réponse du
modele statique simplifié de la batterie (en bleu - développé en
section 2.5.2). Les résultats sur ’erreur relative montre une

bonne précision des deux modeles.
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Figure 4 : Simulation d’une batterie Li-ion LFP de 13Ah sur un profil HPPC

L’utilisation de modeles dynamiques pour I’hybridation de
la pile et de la batterie permet de prendre en compte les
cinétiques des réactions électrochimiques au sein de ces
composants. Lors d’une sollicitation dynamique de la mission,
elles peuvent influencer le partage des courants dans la pile et la
batterie. Toutefois, I’ utilisation de ces modeles dynamiques pour
la résolution numérique dans le cadre d’un processus de
dimensionnement par optimisation peut entrainer des temps de
résolution importants. Pour accélérer le processus de



dimensionnement, nous proposons de simplifier ces modeles en
utilisant un modele statique simplifié de ’hybridation directe.
2.5.  Modeéele statique simplifié

Le schéma électrique équivalent du modele statique
simplifié de I’hybridation directe est présenté a la figure 5.

i!oad +

Pile & combustible

U?.J att

R.b:).rr tpatt

Figure 5 : Modele statique simplifié d’une hybridation directe pile - batterie

oc Vb att

Une approche similaire est proposée dans [13]. Les auteurs
ont fait les mémes hypotheses de simplification, en linéarisant
cependant la courbe de polarisation de la pile a combustible en
trois morceaux pour mieux représenter la réponse de la pile aux
faibles et forts courants.

2.5.1. Modéle de la pile a combustible

La tension Ug, de la pile PEM-HT HJ/Air est régie par la
courbe de polarisation de sa cellule moyenne équivalente [14]
(figure 6) et dépend du nombre de cellules en série (N bfcsmes).

La courbe de polarisation de la pile (en noir) est présentée
sur la figure 6. Pour des raisons de confidentialité, 1’échelle des
densités de courant (jz.) n’est pas précisée. La courbe de
polarisation peut étre supposée linéaire a partir d’une certaine
densité de courant (égale a environ 0,1 A/cm? dans notre cas).
Cette hypothese reste valable si la densité de courant n'est pas
trop élevée. En effet, pour une densité de courant élevée, la
courbe de polarisation devient non-linéaire en raison des
phénomenes de diffusion. Nous signalons que cette non linéarité
n’est pas illustrée sur la courbe de polarisation de la figure 6.
Pour ces raisons, dans cette étude, les densités de courant
minimale et maximale autorisées sont respectivement fixées a
0,1 A/cm? et 0,7 A/lcm?. Dans cette zone de fonctionnement, le
modele statique de la pile a combustible peut étre exprimé
comme suit :

UfC = Efc - RfC X lfC (2)

Le parametre Ef, et la résistance de la pile R¢. sont calculés
en fonction du nombre de cellules en série :

EfC = Nbfcseries X Efccell (3)

Rfc = Nbfcseries X Rfccell (4)

Les parametres Efc et Rfc sont obtenus en utilisant le

. cell cell . .
solveur des moindres carrés d’Excel afin de minimiser 1’erreur
entre les données d’essais et le modele dans la zone de
fonctionnement autorisée. Dans le cas de la courbe de
polarisation expérimentale de la figure 6, nous obtenons une
erreur moyenne inférieure a 1 %. La réponse en tension du

modele statique simplifié de la pile est représentée en bleu sur la
figure 6.

4

MModéle statique simplifie
Données
0.9 1
S
& i
o)
J'fc
Figure 6 : Courbe de polarisation de la pile a combustible PEM-HT
2.5.2.  Modéle de la batterie

Le modele statique de la batterie est composé d'une source
de tension modélisant la tension en circuit ouvert (OCV) et d’une
résistance en série (Rpq¢¢). La tension de la batterie est calculée
avec I’équation suivante :

Upatt = OCVpart — Rpate X part ©)

La batterie est composée de plusieurs cellules élémentaires
connectées en sé€rie (Nbey,,,,.) €t en parallele (Nbee; lparallel)’
afin d'obtenir la tension et la capacité souhaitées. Les équations
(6) et (7) donnent la relation entre les parametres de la cellule
élémentaire et de la batterie :

O0CVyatt = Nbeey,,;,. X OCViey (6)
Nb Useries
Rpqee = Nbce+ X Reen (7)

cellparallel

Avec OCV,; et R.ey; désignant respectivement la tension en
circuit ouvert et la résistance électrique d une cellule élémentaire
de batterie.

La valeur de 'OCV dépend de 1'état de charge de la cellule
qui est calculé en utilisant un compteur Coulomb sur ipge-
Généralement, pour les accumulateurs électrochimiques,
I’évolution de ’OCV peut étre considéré comme linéaire pour
un SoC compris entre 20 % et 80 %. La figure 7 donne
I’évolution de I'OCV en fonction du SoC pour deux
technologies de cellules Li-ion a différentes températures :
Lithium Fer Phosphate (LFP) [15] et Nickel Cadmium
Aluminium (NCA) [16]. La résistance de la cellule peut étre
considérée comme indépendante du SoC lorsqu’il est compris
entre 20 % et 80 % [17]. En dehors de cette plage, 1'évolution de
I’OCYV et de larésistance de la batterie est fortement non linéaire.

Plusieurs technologies de batteries ont été modélisées pour
comparer leurs performances dans une hybridation directe avec
une pile PEM-HT. Le Nickel Cadmium (NiCd) est la batterie de
référence en aéronautique et a l'avantage d'étre une technologie
slire et éprouvée, mais elle possede une énergie spécifique assez
faible de I'ordre de 28 Wh/kg [18] (Battery Management System
(BMS) et packaging inclus) par rapport aux batteries de type Li-
ion : LFP et NCA. En particulier pour la technologie NCA,
plusieurs types de cellules sont utilisées (énergie, puissance ou
forte puissance) afin de comparer leurs performances. Ces
cellules different par leurs courants de charge et de décharge



maximums, leur résistance électrique ainsi que par la valeur de
leur énergie spécifique.
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Figure 7 : Evolution de I’OCV en fonction du SoC pour différentes
température de la batterie pour : a) cellule LFP [15] ; b) cellule NCA [16]

Pour faciliter la comparaison entre ces différentes
technologies de cellules dans le processus de dimensionnement
par optimisation, la capacité de chaque cellule est ramenée a
5 Ah. Les parametres utilisés dans le modele statique simplifié
de la cellule sont donnés dans le Tableau 1.

Tableau 1. Parameétres de modélisation des différentes cellules testées.

spécifique de la batterie Li-ion/LFP est calculée en utilisant les
mémes hypotheses que pour la batterie Li-ion/NCA.

Pour la technologie NiCd, les parametres présentés dans le
Tableau 1 sont calculés a partir des courbes de décharge multi-
courants fournies par le fabricant [18] et de caractéristiques
d’OCV trouvées dans la littérature [23].

2.6.  Comparaison du modeéle statique simplifié avec le

modele dynamique

Les différences entre les deux modeles sont dues, d’une part,
a l'absence de prise en compte des phénomenes dynamiques
dans le modele statique simplifié et, d’autre part, aux hypotheses
simplificatrices prises dans la construction de ce modele qui
entrainent également des différences en régime établi.

La comparaison entre le modele statique simplifié et le
modele dynamique de I’hybridation directe pile PEM-HT —
batterie LFP a été réalisée en simulant, dans le cadre de la
mission présentée en section 2.2, I’ensemble des
dimensionnements trouvés avec la méthode décrite en section
3.1. Les écarts sur les tensions et les courants sont faibles : moins
d’1 % d’écart relatif moyen sur les tensions de pile et de batterie,
et des écarts moyens inférieurs a 500 mA sur les courants de pile
et de batterie. L’écart sur le courant de la batterie est
particulierement impactant, car il provoque une différence entre
les deux SoC au cours du temps. Par conséquent, la précision sur
les autres variables du systtme (courants et tensions) est
impactée par cette différence de SoC entre les deux modeles. La
précision du modele statique simplifié est ainsi améliorée en
augmentant la capacité de la batterie : I’écart moyen sur le SoC
est inférieur a 2 % pour les systemes les plus légers possédant
une batterie d’une capacité d’au moins 25 Ah.

La simulation d’un systtme avec les deux modeles est
présentée a titre d’illustration sur la figure 8. Le systeme est
constitué d’une pile a combustible PEM-HT de 70 cellules en
série et d’une batterie LFP d'une capacité de 30 Ah ayant 12
cellules en série. L’écart relatif moyen entre les deux modeles
estde 1,9 % sur le SoC, 0,2 % sur le courant de la pile, 0,2 % sur
le courant de la batterie, 0,6 % sur la tension de la pile et 0,2 %
sur la tension de la batterie.

La précision du modele statique simplifié par rapport au
modele dynamique est bonne mais pourrait étre améliorée. En
effet, la prise en compte de I’influence du SoC dans la résistance
Ryqee pourrait étre une piste intéressante pour 1’amélioration du
modele. Cela reviendrait a utiliser un modele quasi-statique pour
la batterie. Une validation du modele dynamique avec un essai

Techl?‘:ﬁlglii Cell. Cell. Cell. NCA [20, 21, 22]
NiCd LFP . X Forte
[18] [19] Energie | Puissance puissance
Caractéristique
1,3 3,19
OCVeey V] +008 | +0,16 3,33+ 0,77 X SoC
X SoC X SoC
Reey [mQ] 7,56 22,3 37,8 4,6 1,8
Crate 4c/ 1C/ 1c/ 7C/ 15C/
Charge /
p 10C 3C 2,2C 15C 100C
Décharge
Epqee [Whikg] 28 67 81 40 34
Uce”nominal [V] 1’2 3’2 3,6

Pour la cellule Li-ion/NCA, les parametres sont obtenus a
partir des fiches techniques du fabricant et d’études antérieures
publiées dans la littérature. La résistance de la cellule est obtenue
a partir de sa réponse a des impulsions de courant de charge et
de décharge de 10 s [17, 20, 22]. Pour les parametres de ’OCV,

ils sont obtenus a partir de caractéristiques d’OCV mesurées
pour une plage de variation de 20 a 80 % de SoC [16].

L'énergie spécifique de la batterie (E} ;) est calculée a partir
de I'énergie spécifique de la cellule, multipliée par un coefficient
qui prend en compte le packaging et le BMS de la batterie. Pour
une batterie Li-ion/NCA utilisée dans une application
aéronautique, ce coefficient est d'environ 0,53 [21].

Pour la cellule LFP, de méme que pour le modele dynamique
présenté en section 2.4, les parametres sont obtenus a partir de
mesures expérimentales. A partir de la réponse de la cellule LFP
au profil HPPC (figure 5), la caractéristique de I’OCV et la
résistance R..; du modele statique simplifié de la batterie ont
été définis (dans une plage de 20 a 80 % de SoC). L'énergie

d’hybridation directe serait également souhaitable.

Courant [4]
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Figure 8 : Simulation d’une hybridation directe pile (fc) — batterie (bat) sur la
mission avec les modeles statique simplifié et dynamique



3. DIMENSIONNEMENT DU SYSTEME

3.1.  Algorithme de dimensionnement

Le dimensionnement de la pile a combustible (nombre de
cellules placées en série Nby. . ) et le dimensionnement de la

batterie (nombre de cellules en série Nb,,, .., nombre de

branches en parallele Nbcellpamuez et état de charge initial

S0C;n;¢) sont réalisés a 1’aide d’un algorithme combinatoire et
pour différentes technologies de cellules (LFP, NCA, NiCd).
Cela permet, en combinant toutes les valeurs possibles pour ces
4 parametres de dimensionnement (N bfcsmes,

Nbceusm.es,Nbce”pam”el,SoCinit), de tester tous les

dimensionnements possibles a Dintérieur de D’espace de
recherche présenté dans le Tableau 2. Compte tenu du faible
nombre de parametres de ce probleme d’optimisation,
I’utilisation d'un algorithme combinatoire se justifie afin de
converger vers le minimum global avec certitude. De plus, grace
au modele statique de I’hybridation directe ainsi proposé, le
temps de calcul pour chaque itération est relativement faible, ce
qui permet de tester toutes les solutions possibles avec un temps
de calcul acceptable. Toutefois, ’'utilisation par exemple du
modele dynamique dans un tel processus de conception par
optimisation, ou encore d’'un modele statique plus complexe
nécessiterait 1’utilisation d’un algorithme d’optimisation plus
adapté. Le fait de tester tous les dimensionnements possibles
permet également de visualiser toutes les performances
possibles vis-a-vis de différents criteres, comme la masse totale
du systéme, mais aussi la consommation d’H» ou des criteres liés
au vieillissement de la pile a combustible ou de la batterie.

Les bornes des parametres de dimensionnement doivent étre
assez larges pour permettre d’obtenir les dimensionnements les
plus intéressants, tout en respectant les contraintes
technologiques ou physiques liées a chaque parametre. Pour la
pile a combustible, le nombre minimal de cellules en série est
fixé de facon a avoir une puissance maximale de pile égale a la
puissance moyenne de la mission, a laquelle on ajoute 15 % pour
tenir compte de la puissance demandée par les auxiliaires
(équation 1). De méme, le nombre maximal de cellules en série
est fixé pour avoir une puissance maximale de pile égale a 115 %
de la puissance maximale de la mission. En prenant les valeurs
fixées précédemment de densité de puissance (section 2.2) et de
surface géométrique de cellule (section 2.3), nous obtenons des
bornes pour la puissance de la pile de 0,92 kW et 2,19 kW, ce
qui correspond respectivement a 45 et 108 cellules en série. Ceci
reste acceptable vis-a-vis du nombre maximal de cellules que
peut avoir un stack de pile a combustible sur le plan
technologique. Pour la batterie, le nombre maximal
d'accumulateurs en série est choisi de maniére a ne pas avoir un
OCYV batterie supérieur a 'OCV de la pile, pris égal a 1 V/cellule
(figure 6). Le minimal est choisi de sorte que lorsque le SoC est
égal 2 80 %, 1'0OCV de la batterie soit supérieur a 18 V. Ce niveau
correspond a la tension de pile minimale autorisée
(0,4 V/cellule) pour le nombre minimum de cellules en série,
soit 45. Cela garantit que la batterie peut effectivement
fonctionner en décharge lorsquelle est couplée a la pile a
combustible, sans que cette derniere ne fonctionne a une tension
trop basse. Le nombre minimal de branches de batterie en
parallele, chaque branche ayant une capacité unitaire de 5 Ah
(capacité d’une cellule), est fixé a 1 branche. La capacité de
batterie maximale est fixée a 100 Ah pour chaque technologie,
soit 20 branches en parallele. Enfin, pour respecter les
hypotheses du modele, le SoC initial est limité entre 20 et 80 %,
et est discrétisé par pas de 2,5 % a des fins combinatoires.

Tableau 2. Bornes de I’espace de recherche de I’algorithme combinatoire.

Parametres Pile Batterie
Nb Feseries | NPeellseries| N beettyaranet|  SOCinit
Batterie
LFP 45 - 108 6-32 1-20 20 - 80%
NCA 45 - 108 5-26 1-20 20 - 80%
NiCd 45 - 108 14-78 1-20 20 - 80%
Pour chaque combinaison des parametres de

dimensionnement, le systeéme obtenu est testé par simulation. 11
n'est retenu parmi les solutions possibles que si, au cours de la
mission, le SoC de la batterie reste compris entre 20 et 80 % afin
de respecter la plage de validité des modeles de batteries. De
plus, la densité de courant de la pile a combustible doit rester
comprise entre 0,1 et 0,7 A/cm? afin de valider I'hypothese d'une
courbe de polarisation linéarisée. Enfin, les limites de
fonctionnement de la batterie doivent é&tre respectées, en
particulier les courants de charge et de décharge maximaux.

La masse du systeme est alors calculée en additionnant la
masse de la pile a combustible, de ses auxiliaires [14], du
réservoir d’hydrogene et de la batterie, avec la masse de la
batterie donnée par I’équation (8). La densité du stockage
d’hydrogene est fixée a 5,5 % : un réservoir de 100 kg est

nécessaire pour stocker 5,5 kg d’Hs [24].

Nb X Cpare X Ug

cellseries

ellpominal (8)

Mpatt =
Ep
att

Avec Cpgee €t Uegyy,,,, . Teprésentant respectivement la
capacité totale de la batterie et la tension nominale de la cellule.

Puisque, dans certains cas, 1'état de charge final de la batterie
So0C,,q peut étre inférieur a 1’état de charge initial SoCjy;¢, on
ajoute a la quantité d'hydrogene consommé lors de la mission la
masse d'hydrogene nécessaire pour recharger la batterie jusqu’a
son SoC initial (recharge réalisée par la pile a combustible). La
masse totale d’H, consommée est ainsi calculée avec 1'équation
(9), en considérant un rendement électrique 74, 7o bour la pile

de 50 %. Cela permet d'éviter le fait que la batterie soit
considérée comme une source d'énergie pendant la mission, ce
qui favoriserait certains dimensionnements en termes de masse.
En pratique, la recharge de la batterie par la pile en fin de mission
(avant l'arrét et l'inertage de la pile) se ferait en laissant
simplement les deux composants connectés entre eux, 'OCV de
la pile étant toujours supérieur a celui de la batterie. La vitesse
de recharge de la batterie dépend de la différence entre les OCV
des deux sources. Cependant, si le SoC initial est élevé, le
courant de recharge peut devenir tres faible (si les deux OCV
sont proches) et la pile a combustible risque alors fonctionner
dans une zone dégradante. L'impact de cette phase de recharge
sur la masse totale demeure relativement négligeable, mais elle
est tres pénalisante si l'on considere le vieillissement de la pile.
La prise en compte du vieillissement de la pile & combustible
dans le processus de conception nécessite donc de considérer
l'impact de la phase de recharge ou, dans le cas contraire,
d’assumer le caractere « source d'énergie » de la batterie pendant
la mission. En revanche, pour certains dimensionnements, c'est
le contraire et le SoC final de la batterie est supérieur au SoC
initial, ce qui leur donne un léger désavantage en termes de
consommation d’hydrogene.



m
Hatotal

— f (Nbfcseries/leMHz ifC dt
2F C))
+ /1H2 MHZNbcellsen-es Cbatt Ucellnominal(socinit - Socend)
2F X nelecfc
Avec Ay, My, et F représentant respectivement le
coefficient de sur-stoechiométrie d’H,, la masse molaire de
I’hydrogene et la constante de Faraday.

En plus de la masse totale du systeme, certains indicateurs
de performance sont calculés pour chaque dimensionnement.

Pour la pile a combustible, les densités de courant minimale,
maximale et moyenne sont calculées, ainsi que le pourcentage
de temps passé dans une zone dégradante (densité de courant
inférieure 2 0,2 A/cm? ou supérieure a 0,8 A/cm? comme indiqué
en section 2.3). L'amplitude de 1’échelon de courant de la pile
lors d’un échelon de puissance pendant la mission (0 = 1,5 kW
en 1 s) est également calculée. Bien qu'il s'agisse d'un modele
statique, il est intéressant de comparer cette amplitude entre les
différents dimensionnements et les différentes technologies de
batterie testées pour quantifier I’échelon de courant de la pile en
régime statique. En effet, si le courant fourni par la réaction
principale dans la pile varie trop rapidement et que les réactifs
s'épuisent, le courant est produit par des réactions parasites qui
dégradent la pile & combustible [2]. Ceci est notamment le cas
pour une pile Hy/Air si le compresseur d'air ne répond pas
suffisamment vite et ne fournit pas la quantit¢ d'oxygene
nécessaire a la réaction.

Pour la batterie, les états de charge minimal et maximal sont
calculés. De plus, le nombre de cycles équivalents pleine
décharge (Nbegp,p_1000,) €St calculé grice a une méthode de
comptage Rainflow [25]. Cette méthode consiste a calculer le
nombre de cycles (Nbeycies), D(i)) dans le profil d’évolution du
SoC de la batterie au cours du temps, en fonction de la
profondeur de décharge (DoD). Ensuite, grice a une courbe
donnant le nombre maximal de cycles avant défaillance
(Nbeycies max p,p) (rigoureusement avec une probabilité de
défaillance donnée, 50 % par exemple) en fonction de la
profondeur de décharge du cycle, Nbeg,, . .. peut étre calculé

avec l'équation (10).

NbquoD:mo% = Z NbCyClesDoD(i)
i

Nbcycles MAX pop=100%

(10)

Nbcycles MAX pop(i)

Cette courbe semble similaire pour les batteries LFP et NCA
[26, 27]. L'équation (11) proposée dans [26] a été choisie pour
une température de batterie de 25 °C. La durée de vie de la
batterie Li-ion est ainsi estimée a environ 6700 cycles de
décharge complete avant une perte de capacité de 20 %, critere
de fin de vie. Cette méme perte de capacité est atteinte au bout
de 250 000 cycles a 10 % de DoD.

Nbcycles MAX pop
_ ( 45,3
~\=0,9049 x exp(—0,00972 x DOD [%)]) + 0,8951

] an

Pour la batterie NiCd, les informations fournies par [28], une
durée de vie de la batterie de 2500 cycles de décharge complete
et de 10000 cycles pour un DoD de 10 %, conduisent a
I'équation exponentielle (12).

Nbeyetes max pop = 1,17E04 x g~ 154E=02x DoD [%] (12)

Le nombre de cycles équivalents pleine décharge subis par
la batterie permet la prise en compte partielle de son
vieillissement dans la comparaison entre les différents
dimensionnements obtenus.

3.2.  Résultats

De nombreux dimensionnements sont possibles pour une
telle hybridation. Parmi toutes les technologies de batterie, c'est
le Li-ion/NCA typé énergie qui permet d’atteindre la masse
totale du systeme la plus faible a environ 68 kg (visible sur la
figure 10) avec une batterie de 30 Ah et de masse 10 kg. Les
technologies Li-ion/LFP et NCA typé puissance donnent des
résultats trés proches. Les autres technologies de batteries
permettent également des masses totales assez faibles, autour de
75 kg. Pour les technologies de batteries NiCd et NCA typées
puissance et forte puissance, 1’optimiseur parvient a trouver des
dimensionnements présentant une batterie de capacité minimale
10 Ah, alors que pour le NCA typé énergie et le LFP, le
minimum est a 15 Ah. Quelle que soit la technologie de la
batterie, les dimensionnements minimisant la masse du systeéme
sont ceux qui minimisent la masse de la batterie. Ceci est obtenu
par la diminution de la capacité de la batterie, bien qu'elle
s'accompagne d'une augmentation du nombre de cellules en série
afin d’augmenter sa puissance. Il en résulte également une
augmentation du nombre de cellules en série sur la pile, donc de
sa puissance, pour maintenir des niveaux de tension compatibles
entre les deux sources. A noter que le fonctionnement avec une
pile de puissance plus importante soulage la batterie et il devient
ainsi possible de réduire sa capacité.

Minimiser la masse de la batterie est également facilité par
un fort « effet amortisseur » sur I'évolution de son SoC. En effet,
lorsque 1'on compare les caractéristiques des différentes batteries
dans le Tableau 1, on constate que le NCA a la plus forte
évolution de son OCV avec le SoC (visible également sur la
figure 7). Ceci est tres intéressant dans une hybridation directe
car cela réduit les possibilités de dérive incontrdlée du SoC de la
batterie vers une surcharge ou une décharge profonde. En effet,
lorsque la batterie est rechargée par la pile, le SoC augmente, ce
qui augmente d'autant plus le niveau de tension de la batterie que
son OCV change fortement avec le SoC. Cette augmentation du
niveau de tension entraine une diminution du courant produit par
la pile, ainsi que, & puissance constante, une diminution du
courant absorbé par la charge, et donc une diminution du courant
de recharge vers la batterie. A l'inverse, lorsque la batterie se
décharge, le niveau de tension a tendance a diminuer, ce qui
provoque une augmentation du courant produit par la pile a
combustible. Un niveau de tension réduit au niveau de la charge
entraine, a puissance constante, une augmentation de la demande
de courant. Cependant, la pile a combustible étant un composant
a caractere fortement « source de tension » sur la majeure partie
de sa plage de fonctionnement, l'augmentation du courant se
traduit également par une augmentation de sa puissance
électrique. La pile participe donc davantage a 1’appel de
puissance, réduisant le courant fourni par la batterie et la
protégeant des décharges profondes. Un « effet amortisseur »
important, au-dela du fait de permettre de minimiser la capacité
de la batterie, rend le systeme hybride direct plus robuste.



De méme, une résistance de batterie élevée conduit a réduire
la possibilité que le courant de la batterie dépasse les courants
limites de charge et de décharge, en faisant respirer davantage la
tension du bus. Par conséquent, le point de fonctionnement de la
pile a combustible varie davantage avec les variations de la
puissance appelée par la charge. Cependant, dans ce cas, le point
de fonctionnement de la pile a combustible varie suivant la
variation du courant de la batterie, et non plus suivant la
variation du SoC : la pile a combustible est moins protégée des
variations d’appel de puissance que dans une hybridation avec
une batterie a faible résistance. Ceci est illustré a la figure 11 par
un front de Pareto présentant, pour chaque technologie de
batterie, les dimensionnements permettant de minimiser la
masse totale du systeme et I’amplitude de 1’échelon de courant
de la pile sur un échelon de puissance de la mission (0 > 1,5 kW
en 1s). On peut noter que les batteries Li-ion/NCA typées
puissance et forte puissance, possédant de faibles résistances,
conduisent a de faibles amplitudes de variation du courant de la
pile tout en n’alourdissant pas fortement le systeme.

Les systemes les plus légers ont tendance a consommer
davantage d'hydrogene (figure 9). Les systemes de faibles
masses sont obtenus pour un nombre élevé de cellules en série
de la pile a combustible et pour une faible capacité de batterie.
Le point de fonctionnement de la pile varie donc davantage avec
les variations de charge afin de soulager la batterie, ce qui
entraine une augmentation de la densité de courant moyenne de
la pile, et donc le rendement global est réduit. La encore, la
batterie NCA typée énergie est la plus efficace, du moins pour
des masses systeme inférieures a 110 kg. Au-dela, c’est la
batterie NiCd qui permet de minimiser la consommation d’Ha.
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Figure 9 : Front de Pareto masse totale du systeéme / consommation d’H,

La plupart des systemes sont capables de remplir la mission
avec plusieurs valeurs d’état de charge initial, ce qui est
important pour la robustesse du systeme. Cependant, les
systemes les plus 1égers ne peuvent le faire qu'avec des SoC
initiaux élevés, comme le montre le front de Pareto illustré a la
figure 10. La faible capacité de la batterie des systemes les plus
1égers est en effet limitante pendant la phase de préchauffe de la
pile : elle doit étre a un haut état de charge pour pouvoir fournir
I’énergie nécessaire pendant cette phase. Egalement, la forme du
front de Pareto pour les systemes les plus 1égers peut étre due au
fait que, pour un méme systeme, il est avantageux d'avoir un SoC
initial le plus élevé possible : cela permet une tension de
fonctionnement plus élevée, et donc un meilleur rendement sur
la pile a combustible. Par conséquent, la consommation d’H; est
réduite, ce qui entraine une diminution de la masse totale. Les
résultats présentés sur la figure 10 montrent également qu'aucun
systeéme ne peut avoir un état de charge initial inférieur a 25 %,
en raison de I'énergie nécessaire a la préchauffe de la pile.
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Figure 10 : Front de Pareto masse totale du systeme / SoC initial de la batterie

La minimisation de la masse conduit a de fortes variations du
point de fonctionnement de la pile lors d’un échelon de
puissance pendant la mission (figure 11), particulierement
lorsqu'elle est hybridée avec des batteries possédant des
résistances internes importantes. Il est intéressant de noter que
méme les systemes les plus légers n’entrainent pas un
fonctionnement de la pile en zone dégradante, probablement en
raison de I’absence de simulation de la phase de recharge de la
batterie par la pile en fin de mission.
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Figure 11 : Front de Pareto masse totale du systeme / amplitude de 1’échelon
de courant de la pile sur une rampe 0 > 1,5kWen 1s

La minimisation de la masse totale du systtme se fait en
minimisant la masse de la batterie, mais aussi en 1'utilisant au
maximum, c'est pourquoi le nombre de cycles équivalent pleine
décharge est plus élevé pour les batteries présentes dans les
systemes les plus 1égers (figure 12). Comme attendu au regard
de ses performances en termes de durée de vie (section 3.1), la
batterie NiCd présente une dégradation par cyclage plus
importante que les batteries Li-ion.
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4. CONCLUSION

Un algorithme d’optimisation du dimensionnement d’une
hybridation directe pile PEM-HT — batterie a ét€ mis en ceuvre
afin de minimiser la masse totale du systeme. Les relations
analytiques utilisées pour 1’ optimisation ont été obtenues & partir
d’un modele statique simplifié de 1’hybridation.

Grace au faible temps de résolution de ce modele,
'optimisation est effectuée avec un algorithme combinatoire afin
d'obtenir I'ensemble des solutions possibles. Un compromis doit
étre trouvé entre la minimisation de la masse et le vieillissement
de la pile a combustible, accéléré par son fonctionnement en
zone dégradante ou a courant variable. Une batterie de capacité
plus faible vieillira également plus rapidement en raison d'un
cyclage plus intense. Les résultats montrent également
I'importance du choix de la technologie de la batterie pour
minimiser la masse du systeme et la consommation d'hydrogene,
avec également des différences notables sur les criteres de
vieillissement étudiés par ailleurs.

Cependant, le modele reste perfectible. En effet, la
comparaison du modele statique simplifié utilisé avec un modele
dynamique montre des différences relativement importantes
dans I'évolution du SoC pour de faibles capacités de batterie. Le
paramétrage du modele simplifié pourrait étre amélioré. La
précision de ce modele est cependant trés bonne dans son
domaine de validité. Plusieurs autres axes d’amélioration sont
possibles : simulation de la recharge de la batterie par la pile en
fin de mission, dimensionnement du systeéme avec le modele
dynamique, prise en compte plus fine du céblage,
implémentation de lois de vieillissement dans le modele afin
d’analyser I’'impact du dimensionnement sur le vieillissement de
la pile et de la batterie. Par ailleurs, la préchauffe de la pile,
effectuée par la batterie, contraint la taille de cette derniere :
utiliser la combustion de 1’hydrogene pour préchauffer la pile
pourrait étre une solution pour réduire la masse de la batterie.
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