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Le projet HYSYSPEM vise a optimiser les systemes énergetiques hybrides intégrant des piles a
combustible multi-stacks et des batteries, destinés aux applications de transport lourd. Ces systemes
reposent sur 1’association d’une pile a combustible et d’une batterie, éventuellement complétée par
des convertisseurs de puissance pour améliorer la gestion énergétique.

Les travaux menés portent principalement sur 1’évaluation de 1’état de santé (SoH) de ces sources
d’énergie, a travers le développement de méthodes de diagnostic fiables. La spectroscopie
d’impédance ¢électrochimique (EIS), déja largement utilisée en laboratoire, a été retenue comme outil
de caractérisation pour une utilisation en conditions embarquées.

La mise en ceuvre de I’EIS nécessite de travailler en régime permanent et avec une source
d’excitation, des conditions rarement réunies dans un systéme embarqué. Une étude de faisabilité a
donc été menée sur les sources d’excitation disponibles dans le systéme, ainsi que sur la possibilité
de travailler en régime dynamique.

Une premiere étape a consisté a représenter le comportement réel des piles et des batteries. Pour cela,
des modeles dynamiques ont été élaborés a partir de modeles statiques. Ces modeles, obtenus via des
mesures EIS de référence réalisées dans différentes conditions (courant, température, état de charge),
ont permis de déterminer les parametres des modeles de circuit équivalent associés a chaque source.
Cette approche rend possible le suivi de I’'impédance dans des situations proches de I’embarqué, c’est-
a-dire en régime dynamique.

Afin de mesurer I’'impédance dans ces conditions, une méthode de traitement du signal a été
développée, reposant sur la segmentation des signaux et la compensation de la dérive [1]. Le choix a
été¢ fait de concevoir une méthode non intrusive, n’exigeant ni blocage de la commande, ni
synchronisation complexe entre convertisseur de puissance et gestion d’énergie. Deux types d’EIS
ont alors été distingués [2][3]:

- L’EIS active, lorsque le convertisseur de puissance génere des signaux d’excitation,

- L’EIS passive, qui exploite le contenu fréquentiel intrinsequement présent dans le systéme,
Grace a la méthode développée et aux modéles dynamiques, I’EIS en régime dynamique a pu étre
validée pour les deux types d’EIS.

Aprés validation de cette approche, un cycle de conduite réel (trajet Lyon—Milan) a été utilisé,
permettant d’appliquer aux piles a combustible et aux batteries les profils de courant correspondants.
Les résultats montrent une bonne corrélation entre I’EIS de référence et les mesures d’impédance en
conditions dynamiques.
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