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Introduction Générale

Introduction générale

Les véhicules automobiles conventionnels utilisant un moteur & essence ou diesel se
trouvent dans une situation critique due a leur forte dépendance vis-a-vis du pétrole, leur
contribution a I’accroissement de l’effet de serre et a 1’augmentation de la pollution

atmosphérique.

Le transport routier du futur devra donc a la fois concilier diversification énergétique,
maitrise des émissions de CO: et maitrise des émissions polluantes. Différentes solutions
alternatives visent a répondre a ce challenge : amélioration des véhicules « tout thermique »,
utilisation de biocarburants, développement de Véhicules Electriques (VES) et de Véhicules
Electrique Hybrides (VEHS), etc.

Les solutions VE et VEH nécessitent de stocker a bord du véhicule de I’énergie
électriqgue. Pour les veéhicules existants sur le marché automobile, le stockage se fait
principalement par batteries et pose un certain nombre de problémes : autonomie, durée de vie,
durée de recharge... Le stockage de I’énergie électrique peut également se faire au moyen de
supercondensateurs, d’inductances supraconductrices, de systemes a Pile A Combustible
(PAC), a volant d’inertie ou a air comprimé. Cependant aucun de ces systémes de stockage
d’énergie (SSE) n’excellent a la fois sur les critéres d’énergie, de puissance massique, de duree
de vie, de recyclabilité, de sécurité et de cout, criteres déterminants pour une application

véhicule viable

Un moyen pour répondre a ces problématiques consisterait a associer deux a trois SSE
électriques, choisis de facon a présenter des caractéristiques complémentaires. On appellera
cette association un systeme de stockage d’énergie (SSE) mixte ; elle permettrait de pallier les
lacunes de chaque SSE électrique pris séparément et d’allier leurs avantages respectifs pour
obtenir un bon compromis sur ’ensemble des critéres considérés. Différentes associations sont
envisageables pour obtenir un SSE électriqgue mixte présentant les meilleurs atouts pour une

application véhicule.

Notre travail consiste a étudier un vehicule électrique avec batteries et un véhicule
électrique a systéme de stockage hybride (pile a combustible/batteries) et faire une comparaison

entre les deux.

Les travaux présentés dans ce manuscrit s’articulent autour de quatre chapitres.



Introduction Générale

On introduit notre travail par un chapitre qui définit la traction & motorisation électrique,
et les systemes de stockages utilisés dans ce domaine, ainsi que leurs hybridations.

Dans le deuxiéme chapitre on va élaborer une modélisation des différents organes de
traction de systéme servant a valider le modele de véhicule qui comprend deux sources
d’énergie de nature différentes (la pile a combustible et les batterie), la machine synchrone et

les éléments d’¢électronique de puissance accompagné par une simulation sous Matlab-Simulink

Le troisieme chapitre sera consacré pour effectuer une étude de véhicule électrique
hybride, dont on va réaliser un systéeme des gestions des puissances des sources de stockage
électrique afin de pouvoir répondre a la puissance demandée par la charge (moteur)

On finira notre travail par une conclusion générale et des perspectives.




Chapitre I : Etat de I'art des véhicules électriques et leurs systémes de stockage

.1 Introduction

L’objectif de ce premier chapitre est de présenter I’état de I’art des véhicules a
motorisation électrique en générale (tout électrique, hydrogéne et hybride), les systemes de
stockage utilisés dans la traction électrique (batteries, pile a combustible, supercondensateur)
et le principe de I’hybridation des différentes sources de stockages de 1’énergie électrique en

citant les associations possibles de ces sources.
1.2 Types des vehicules a motorisation électrique

1.2.1 Véhicule tout électrique
1.2.1.1 Définition

L'expression "tout électrique™ ou "en mode tout électrique™, que l'on peut trouver a de
nombreuses reprises dans les discours des medias ou les articles de presse, désigne un véhicule
qui roule sans utiliser de moteur thermique. Le résultat ? Une consommation de carburant et un

taux d'émission de CO; totalement nuls. [1]
1.2.1.2 Fonctionnement d’un véhicule tout électrique

Le vehicule électrique comporte une batterie pour stocker I'énergie, un moteur a courant
continu avec un systeme de contréle et un chargeur de batteries (voir la figure 1.1). Ainsi, le ou
les moteurs électriques de traction sont reliés aux roues motrices. L'ordinateur controle, gére et
régule la puissance. Une fiche de raccordement au réseau électrique permet le chargement des

batteries via une prise traditionnelle. [2]

Pédale de frein découplée

I Pédale de frein
2 Restituteur d’effort 5 Bloc ABS - ESC
3 Calculateur UBP 6 Moteur électrique et électronique

4 Accumulateur de pression - actionneur Z Batterie Lithium-ion

Figure 1.1 Constitution d'un véhicule électrique
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1.2.1.3 Avantages et inconvénients de la voiture électrique [3]

a) Avantages

v' Pas de polluants de Iair et pas d’émission de CO> a I'utilisation
v’ Laréduction de I'utilisation des combustibles fossiles pour le transport
v" Economique a I’utilisation

v" Peu d’entretien
b) Inconvénient

v L’impact de ses batteries (son utilisation accroit la pression sur le métal Lithium rare)
v' La capacité des batteries diminue au court du temps

v’ Le temps de recharge et la disponibilité des bornes

v' Le cout élevé des voitures et cherté des batteries

1.2.2 La voiture a pile hydrogene
1.2.2.1 Définition et principe de fonctionnement

Une voiture a pile hydrogene est d’abord une voiture électrique, mais qui regoit
principalement son énergie d’une pile & combustible (figure 1.2). Une batterie est cependant
bien présentée sur la chaine de traction, mais de moindre importance. Cette architecture
technologique s’active selon 4 scénarios, dont le principal est d’utiliser 1’hydrogeéne des

réservoirs pour faire avancer le véhicule, via la pile a combustible et ses dispositifs associés.

Si la batterie n’est pas a sa pleine capacité, et que I’utilisation de 1’engin le permet, la
PAC va permettre de la recharger en méme temps. Lors d’un fort appel de puissance, a
I’accélération, la pile a combustible et la batterie vont alimenter de concert la motorisation
électrique. Enfin, comme dans la tres grande majorité des véhicules électriques, I’énergie
cinétique des phases de décélération et de freinage va étre transformée en électricité pour

régenérer le pack batterie. [4]
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Power Control Unit

Traction Motor Fuel Cell Stack  Hydrogen Storage Tanks

Figure 1.2 Architecture d'une voiture d'hydrogeéne

1.2.2.2 Avantages et inconvénients d’une voiture d’hydrogéne [5]

a) Avantages

v" Silencieuse
v' N’émette que de la vapeur d’eau
v’ La pile a combustible fournie de 1I’électricité pour charger la batterie

v L’avantage de ne pas devoir recharger la voiture
b) Inconvénients

v' Le réservoir d’hydrogéne qui prend une place et le poids de la pile
v’ La sécurité pour le remplissage
v’ L’énergie nécessaire a I’extraction de ’hydrogéne

v' L’Hydrogéne (Hz) n’est pas facile a stocker ni a transporter
1.2.3 Véhicule hybride

1.2.3.1 Définition et fonctionnement

L'hybridation consiste a combiner deux énergies pour assurer la propulsion d'un
vehicule. On appelle donc hybride tout véhicule qui, en plus de sa source d'énergie primaire,
dispose d'un stockage réversible d'énergie sous une seconde forme (hydraulique avec réserve
de pression, cinétiqgue avec volant d'inertie, électrique...). Dans la pratique, il s'agit
essentiellement d’une association de I'électrique et du thermique, mais cette solution est aussi

utilisée pour les voitures a hydrogene qui sont également des hybrides électrique-hydrogéne.
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L'objectif est de cumuler les avantages des deux modes de motorisation. Sur les
véhicules hybrides actuels, la source principale d'énergie est le moteur thermique. L'adjonction
d'un moteur électrique et d'une puissante batterie permet d'optimiser le fonctionnement du
moteur thermique ou de le remplacer momentanément et donc de réduire la consommation et
les émissions. Toute la difficulté est de réussir un fonctionnement bi-mode harmonieux et pour
un co(t limité car il ne s'agit pas de la juxtaposition de deux chaines de tractions fonctionnant

en alternance mais de deux chaines fonctionnant de concert. [6]

Moteur
thermique

Régulateur électrique

Moteur électrique Cables électriques
Figure 1.3 Architecture d'une voiture hybride
Cette voiture possede deux moteurs reliés a ses roues :

> Le moteur électrique. Il fonctionne quand la voiture roule a vitesse réduite, surtout en

ville.
> Le moteur thermique. Il fonctionne sur route et autoroute.

> Les deux moteurs fonctionnent ensemble pour effectuer une accélération importante.

Le moteur thermique fait tourner un générateur d'électricité qui recharge la batterie.

1.2.3.2 Avantages et inconvénients d’un véhicule hybride [7]
a) Avantages

v Faible émission de CO; et consommation du carburant limitée

v’ Puissance de moteur plus importante et grande souplesse au démarrage
v/ Consommation réduite
v

Réduction des bruits de fonctionnement
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b) Inconvénients

v" Cout a I’achat plus élevé
v' Poids supérieur
v Accidents avec piétons plus fréquent en mode électrique (pas de bruit)

.3 Etat de P’art des systéemes de stockages utilisés dans la traction

électrique

1.3.1 Les batteries

1.3.1.1 Définition et principe de fonctionnement

L’accumulateur est un générateur €lectrochimique secondaire rechargeable réversible,
ou la transformation de 1’énergie électrochimique en énergie électrique s’appelle la charge

tandis que la transformation inverse s’appelle la décharge.

L’accumulateur est constitué d'un couple ¢électrochimique qui se compose de deux
électrodes séparées par un électrolyte et aux interfaces desquelles déroulent des réactions
d'oxydation ou de réduction qui cedent ou absorbent des électrons. Les ions genérés circulent

dans 1'¢lectrolyte afin d’avoir une grande énergie stockée. [10]

L’assemblement de plusicurs cellule d’accumulateurs forme un pack batterie (figure 1.4)
dont les caractéristiques sont définies par le constructeur d’ une fagon que ce pack répond aux
exigences désiré par le consommateur, ces cellules peuvent étre connectés en série ou en

paralléle selon suivant les niveaux de tension et de courant souhaite.

1 cellule
~1kg

340V - 24kWh

1 pack
~230 kg

36V-32Ah

7.2V -64 Ah

170V = 12kWh

Figure 1.4 Pack de batterie pour véhicule électrique
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Geénéralement toute batterie comporte les éléments suivants :
e Un pdle négatif nommé une anode.
e Un pdle positif nommé cathode.

e Un ¢lément qui sépare ces deux podles et assure le passage du courant entre ’anode et la

cathode, appelé électrolyte. [11]

Le principe de fonctionnement de la batterie est basé sur une double réaction chimique
ou interviennent des réactions d’oxydation et de réduction qui cédent ou absorbent des

¢lectrons, et cela nécessite 1’utilisation des couples de métaux capable d’échanger les électrons.

Les réactions chimiques dans ces dispositifs sont sensibles a la température, il existe des
certaines batteries qui ne fonctionne pas dans des températures basses (< 0°C) et d’autres

requiérent des hautes températures qui peuvent atteindre (300°C). [10]

1.3.1.2 Parameétres principaux de la batterie [11]

Chaque batterie se caractérise par des parametres spécifiques qui sont : la puissance

utilisable, 1’énergie stockée et I’état de charge.
% Puissance utilisable [kW]

La puissance utilisable est le produit de la tension delivré par la batterie (Vpa) et

’intensité maximale qu’elle peut débiter (Ipar)
Ppat = Var X Ipar (1.1)

Pour alimenter un moteur par une batterie la puissance utilisable de la batterie doit étre

au moins égale a celle de point de fonctionnement du moteur électrique.
% Energie stockée [kWh]

Cette énergie stockée est assimilable au volume du carburant d’un véhicule thermique

c’est cette énergie qui définit ’autonomie de véhicule électrique.

L’énergie de la batterie est souvent exprimer en fonction de sa capacité son unité est

I’ampere heure (Ah).
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% L’état de charge (EDC)

Ce paramétre indique 1’état de charge de la batterie, il est généralement exprimé en
pourcentage, lorsque la batterie est complétement chargée son état de charge est 100%, et

lorsqu’elle est profondément déchargée son EDC est 0%.

1.3.1.3 Technologies de batteries utilisées pour la traction des véhicules électrique

hybrides

Afin d’assurer 1’¢lectrification des véhicules hybrides on utilise des batteries de traction,
les performances de véhicule dépendent directement de ces dispositifs et de leurs

caractéristiques.

Avec I’évolution que les véhicules é€lectriques ont connue, plusieurs technologies de
batteries ont apparu, les technologies les plus employés dans 1’¢lectrification des véhicules
électrique hybrides sont : les batteries au plomb, les batteries nickel métal hydrure et les
batteries lithium ion. [11] [12]

» Les batteries au plomb

La batterie au plomb (figure 1.5) est genéralement utilisee comme batterie de démarrage
dans des vehicules particuliers, elles se caractérisent par leurs sensibilités a la recharge et ne
supporte pas les décharges profondes, ces batteries son moins colteuse avec des caractéristiques

plus au moins équivalente aux autres technologies de batteries.

Borne négative ———s «—— Bouchon

\‘
Borne positive

Plaque négative
plane (Fauré)

Plaque positive
tubulaire

Séparateur——-

Le bac, transparent, permet de controler le niveau d'acide

Figure 1.5 Composantes d'une batterie au plomb

9



Chapitre I : Etat de I'art des véhicules électriques et leurs systémes de stockage

Les batteries au plomb ont connu une évolution importante sous forme de pack qui
résiste a la profondeur de décharge, il a pris le nom VERLA [Valve Regulated Lead Acid], la
VERLA a rendu I’utilisation de la technologie plomb dans les véhicules électriques a faible
degré d’hybridation possible, et elle a été employée dans le type micro-hybrid comme le
systeme Valeo iStARS. [11] [12]

Pour le type de véhicules qui requiérent une énergie embarqué importante les
accumulateurs au plomb présentent un inconvénient comme 1’indique la figure ci-dessous

(figure 1.6) :

Wh/kg
500
200
Li-métal
150 4
NaNiClz zébra)
100
T —
[
el NiCad Plomb
0 e
1 1 1 1
1970 1980 1990 2000 2010

Figure 1.6 Courbes montrant 1’évolution de 1'énergie spécifique des batteries

> Les batteries nickel métal hydrure

Les batteries Ni-MH (Nickel-Métal Hydrure) ont été majoritairement utilisées jusqu'a
présent dans les HEV (Toyota Prius, Honda Civic et Insight) et sont désormais éprouvées en
termes de vieillissement et de sécurité. Cependant leur faible énergie spécifique ne convient pas
a un usage dans les véhicules a forte hybridation (PHEV, EREV). [12]

» Les batteries lithium-ion

Ce type de batterie (figure 1.7) se caractérise par son énergie massique et sa densité
d’énergie élevée par rapport aux autres types de batteries et elle détient une tension par élément
trés importante (3.6 V/élément), sa forte énergie spécifique est trés adéquate pour les véhicules
rechargeables. La réalisation des accumulateurs Li-ion se fait généralement sous deux formes :

soit par I'utilisation de lithium sous forme ionique venant s’insérer dans ’'un ou ’autre des

10
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électrodes selon la phase (charge ou décharge), soit sous forme de LMP (lithium métal

polymeére) ou I’anode est constitu¢ de lithium métallique et I’électrolyte étant un polymeére.

Plusieurs technologies de batteries lithium-ion ont été utilisées pour I’électrification des
véhicules rechargeables comme [I’utilisation d’un pack Li-ion de (16kWh) dans la GM
Chevrolet Volt. Malgré les performances intéressantes des accumulateurs Li-ion mais leurs
colts élevés et leurs vieillissement rapide présente un probléme qui empéche leur utilisation
massive [11] [12]

Orifice de remplissage

Electrode positive
et collecteur Godet

e / (pole négatif)

Séparateurs ‘ m \

Pole positif

—— Coupe-circuit

T Connexion

Electrode négative
et collecteur

Figure 1.7 Batterie Li-ion en section oblongue

1.3.1.4 Les conditions exigées pour ’intégration d’une batterie a un véhicule électrique

Les performances de VE dépend directement des batteries de traction utilisées, et avant

d’intégré une batterie au véhicule il faut vérifier les conditions suivantes [11] :

e Une bonne puissance massique [W/kg].

e Une bonne énergie massique [Wh/kg].

e Une tension stable qui engendra des performances réguliéres.
e Une bonne autonomie.

e Une durée de vie maximale.

e Moins d’entretien.

e Plus de disponibilités.
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1.3.2 La pile a combustible
1.3.2.1 Définition et principe de fonctionnement [13]

La pile a combustible est connue depuis assez longtemps, cette derniére nécessite de
I'nydrogene, consomme l'oxygéne de l'air et rejette de I'eau, ce qui en fait une source d'énergie

particulierement propre.

Le principe de fonctionnement d’une pile a combustible est le principe inverse de
I’¢lectrolyse, comme un accumulateur la pile a combustible comporte deux électrodes : I’anode
et la cathode ou se déroulent des réactions d’oxydation et de réduction, ces deux électrodes sont
séparées par un électrolyte. on alimente en hydrogéne et oxygene et on constate l'apparition
d'une tension électrique entre les deux électrodes: le dispositif est devenu un générateur
électrique qui fonctionnera aussi longtemps qu'il sera alimenté. Pour cela elle est constituée de
deux électrodes (anode et cathode) séparées par un électrolyte, matériau qui bloque le passage
des électrons mais laisse circuler les ions (figue 1.8). Selon le type de pile, les réactions

chimiques intermédiaires qui interviennent différent mais le principe demeure le méme.

aechappermnment chaleuwur airS eauw

H 2
Lo o]
=
=
[=]
s
=
L=
2
=
¥
combustible (H2) air

Figure 1.8 Schéma de principe de la pile & combustible

1.3.2.2 Les différents types des piles a combustible [14]

Les piles a combustible sont classées en basant sur des critéres différents telle que : la
température de fonctionnement (haute de 600° a 1000° et basse de 60° a 250°), la nature de la
membrane utilisée (liquide ou solide) et le type de combustible (hydrogéne, méthanol, gaz

naturel). De ceci ils ont fini par avoir six types différents des piles a combustible qui sont :
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v' Les piles & basse température de fonctionnement

- Les piles & combustible a membranes polymeres échangeuse de protons (PEMFC Proton
Exchange Membranes Fuel Cell).

- Les piles a combustible a méthanol directe (DMFC Direct Methanol Fuel Cell).
- Les piles a combustible a acide phosphorique (PAFC Phosphorique Acid Fuel Cell).
- Les piles a combustible alcaline (AFC Alkaline Fuel Cell).
v’ Les piles a haute température de fonctionnement
- Les piles a combustible a oxydes solides (SOFC Solid Oxyde Fuel Cell).
- Les piles a combustible a carbonates fondus (MCFC Molten Carbonate Fuel Cell).
La comparaison entre ces differents types est résumée dans le tableau suivant (tableau 1.1).

Tableau 1.1 Tableau comparatif des différentes piles & combustibles. [22]

Type de la pile. PEMFC DMFC PAFC AFC MCFC SOFC
Electrolyte Membrane = Membrane = Acide Potasse Sels fondus Céramique.
en en phosphorique  liquide Li2CO3/
polymére | polymére | liquide KOH.
solide. solide. H3POA4. Na2CO.
Température 60°-100°C = 60°-100°C @ 160°-220°C 50°-250°C 600°-800°C  750°-1050°C
de
fonctionnement
Combustible Hydrogéne Meéthanol = Hydrogene Hydrogéne, = Hydrogéne, Hydrogéne,
utilisé
gaz naturel.  gaz naturel. gaz naturel.
La puissance 1W- 1wW- 10kW-10MW = 1W-100Kw = 500Kw- 1MW-
électrique 700kwW 100Kw 100MW 100MW,
(1GW
cogénération).
Rendement 40-55% 30-45% 35-50% 45-60% 45-55% 45-70% (60-
électrique 90%
cogénération)
Applications Immeuble, = Immeuble, Cogénération, Spatiale Cogénération  Cogénération
" véhicule transport. militaire production production de
, Véhicule, ) s o
sous - de I’électricité
sous - . t S ) -
. marins 1”électricité décentralisée
marins, . ) L
. spéciales. décentralisée
spéciales
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1.3.2.3 Pile a combustible & membrane polymére (type PEM)
1.3.2.3.1 Principe de fonctionnement [15]

La pile a combustible de type PEM permet la conversion de 1’énergie chimique en
énergie électrique, des réactions électrochimiques interviennent lors de cette transformation,
I’énergie électrique est produite par une réaction d’oxydoréduction entre 1’oxygéne (oxydant)
et I’hydrogeéne (réducteur). L’oxydation a lieu a I’anode et la réduction a la cathode. Ces deux
réactions sont isolées par une membrane qui joue le role d’électrolyte. La cathode est alimentée
en oxygene gazeux (ou plus généralement en air) et ’anode est alimentée en hydrogene gazeux.

Les équations chimiques d’oxydoréductions (figure 1.9) sont les suivantes :

Réaction a I’anode : Hy — 2H+ + 2e- (1.2)
Reéaction a la cathode : % O + 2H+ + 2e- — H20 (1.3)
Bilan de la réaction : H2+ % O, — H20+chaleur (1.4)
Hydrogene H, Surplus d’hydrogéne
I 4 :
. 2e
Anode v H, = 2H +2e |
= Charge
Membrane ¢ 2H électrique
Cathode 4 2H" +2e +%Oz - HJO+chaleur|
Oxygeéne O, Eau H,O et surplus d’oxygéne

Figure 1.9 Schéma de principe de la pile a combustible PEM

1.3.2.3.2La PEM dans la traction de véhicule hybride [15]

Parmi tous les types des piles a combustible connu la pile a membrane échangeuse de protons
reste la plus utilisé dans le domaine d’automobile, mais elle n’est pas été choisis aléatoirement

plusieurs raisons expliquent ce choix :
v Densité de puissance

La propulsion d’un véhicule requiert une puissance de quelques kilowatts a une centaine
de kilowatts. En outre, le groupe motopropulseur doit avoir une masse et un encombrement
acceptable. La PAC de type PEM répond le mieux a ces contraintes avec une densité de

puissance comprise entre 1 kg/kW et 3 kg/kW.
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v' Température de fonctionnement

La pile de type PEM a une température de fonctionnement comprise entre 50 °C et 80 °C,

ce qui est adapté a un usage automobile.
v’ Structure solide

La pile a combustible PEM est composée d’¢léments solides (spécialement la membrane
en polymere). Cette structure solide garantit une certaine résistance mécanique vis a vis des

contraintes li€ées a I’environnement automobile.

1.4 Hybridation des sources de stockage de I’énergie.

1.4.1 Stockage de I’énergie [9] [22]

Le stockage d’¢lectricité apparait comme le vrai défi des transports du futur aussi bien
routiers que guidés. Pour stocker de 1’énergie électrique, il faut d’abord la transformer en une
forme d’énergie stockable puis appliquer la transformation inverse pour 1’utiliser sous sa
premiére forme électrique. Cette derniere peut étre stockée sous plusieurs formes :
électrochimique (batterie), électrostatique (supercondensateur), électromagnétique (inductance
supraconductrice), mécanique (volant d’inertie ou air comprimé) ou gazeuse (H2). Dans le cas
du stockage sous une forme gazeuse (H:) ca nécessite une insertion d’un dispositif de
conversion, une pile a combustible, et le stockage sous une forme mécanique nécessite 1’ajout

d’un convertisseur mécanique/électrique une machine électrique
Les principales caractéristiques des systemes de stockage sont :

La densité massique d’énergie : L'unité généralement utilisée dans ce domaine est le wattheure

par kilogramme (Wh/kg). Plus la densité d'énergie est élevée, plus il y a d'énergie pouvant étre
stockée ou transportée pour un volume ou une masse donné. Ceci est particulierement important

dans le domaine des transports (automobile, avion, fusée...).

La puissance massique : La puissance massique est le ratio d'une puissance (en W) par une

masse (en kg). La puissance massique s'exprime donc dans le Systéme international d'unités en
WI/Kg ; elle traduit la capacité d'un dispositif d'une masse donnée a développer une puissance.
La puissance massique est principalement utilisée dans les domaines des transports et des

appareils mobiles. En effet la vitesse d'un dispositif dépend de la puissance.
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La durée de vie : exprimée en nombre maximal de cycles N (un cycle correspond a une charge

et une décharge). La cyclabilité caractérise la durée de vie du dispositif de stockage, c’est-a-
dire le nombre de fois ou il peut restituer le méme niveau d’énergie aprés chaque nouvelle

recharge pour lequel il était dimensionné.

Le cout : un dispositif de stockage n’est intéressant que si la somme des gains qu’il procure est

supérieure a la somme des cotts qu’il occasionne.

La recyclabilité : une caractéristique qui permet de définir le critere recyclable de la source

considérée.

La sécurité : elle permet d’évaluer les risques associés a I’utilisation d’une source de stockage.

Elle est obligatoire pour une application véhicule.

Le diagramme de Ragone (Figure 1.10) est un graphique utilisé couramment pour
comparer les performances des techniques de stockage d'énergie, Il s'agit d'un graphique a axes
logarithmiques. La densité massique de puissance (en W/kg par exemple) est tracée en abscisse.
La densité massique d'énergie (en J/kg par exemple) est tracée en ordonnée. Cependant ce
dernier ne se concentre que sur ces deux criteres alors que les autres criteres sont tout aussi

importants pour une application véhicule viable.

1000
5 Fuel oots
E 100 Convensonal
= batieries 1 hour 1 second
= 10
= 10 hours '.
) 1
=
E 0.03 second
g 01
(D avanors
0.01
10 100 1000 10000

Power density (Wikg)

Figure 1.10 Plan de Ragone

Une comparaison des différents moyens de stockage de 1’énergie électrique sur 5 indices de
performances est proposée, a I’aide d’un diagramme araignée suivant les 6 criteéres présentés
précédemment. La répartition des indices de performances suivant les criteres de comparaison
est donnée dans le tableau 1.2 et Figure 1.11. [16] [17]

16



Chapitre I : Etat de I'art des véhicules électriques et leurs systémes de stockage

pile a combustible batterie
puissance puissance
massique rrgassique
. . 4 . . 4
énergie
énergie 2 cout .g out
massique " massique ‘r
durée de vie ‘» recyclabilité durée de vie " recyclabilité
securité securité
supercondensateur
puissance
massique
5
énergie 4
.g 3 cout
massique 2
durée de vi recyclabilité

securité

Figure 1.11 comparaison des différents SSE électriques

Tableau 1.2 Répartition des 5 niveaux suivant les criteres de comparaison

Indices de | Durée de | Energie | Puissance Cout Recyclabilité | Seécurité
performances vie massique | massique | (€/kWh) %
(Wh/kg) (Wikg)
Indice 1 10 - 10° 5-10 50 — 100 >10° 0-20 1
Indice 2 10°-10° | 10-50 | 100-500 | 10°-10° 20 — 40 2
Indice 3 10% - 10 50-100 | 500-—1000 | 10*-10° 40 — 60 3
Indice 4 10*—10° | 100-500 | 1000 -5000 | 10°—10° 60 — 80 4
Indice 5 >10° 500 - 1000 >5000 10*-10° 80— 100 5

Le systtme PAC et les batteries sont les SSE électriques les plus intéressants en termes
d’énergie massique (bien que tres inférieur a celle du carburant, d’ou une autonomie limitée).

Ainsi ils pourraient étre les SSE électriques privilégiés pour les applications VE. En terme de
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prix, les batteries sont les plus compétitives cependant elles supportent mal le recyclabilité qui
réduit sensiblement leur durée de vie. Des incertitudes restent pour le systéme PAC notamment
sur les critéres de recyclabilité, durée de vie et de prix. De plus, la sécurité de fonctionnement

reste également a garantir ; I’'H> peut étre inflammable et explosif's’il y fuite en cas d’accident.

Les supercondensateurs sont les meilleurs pour une application nécessitant de forte contraintes
en puissance, et ou le nombre de cycles charge/décharge est important. Cependant ce systeme
de stockage électrique présente une faible énergie massique (niveau 1) et donc une faible

autonomie.
Le point faible du stockage d’énergie électrique

A la vue de la figure (1.11), il apparait qu’aucun des SSE électrique n’atteint 1’indice de
performance 5 pour I’ensemble des criteres considerés. En effet, la plupart des SSE électrique
excellent dans un ou deux critéres et sont moins bons voire mauvais dans les autres. Aussi, la
question suivante se pose : comment obtenir un SSE électrique le mieux adapté a une

application véhicule du futur ?

L’idée d’associer deux SSE électrique. Ceux-ci sont également choisis de facon a
présenter des caractéristiques complémentaires. Cette association permettrait de pallier les
lacunes de chaque SSE pris séparément et d’allier leurs avantages respectifs. Au global le SSE
pris séparément et promis sur I’ensemble des critéres considérés. Différentes associations sont
envisageables pour obtenir un SSE électrique mixte présentant les meilleurs atouts pour une
application véhicule : (batterie/supercondensateur), (batterie/systeme PAC), (systeme

PAC/supercondensateur).
1.4.2 Principe de ’hybridation des sources de stockage d’énergie [18]

L’hybridation, qui par principe, combinent les avantages de deux technologies (énergie
spécifique élevée pour la premiere, puissance spécifique importante et disponible sur des durées
appréciables pour la seconde), permet en particulier de séparer les dimensionnements en
puissance moyenne et en puissance transitoire, 1’intérét principale résidant ici dans un gain

substantiel en termes de volume et de masse.
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Dans un systeme hybride, trois régimes de fonctionnement peuvent étre définis (Figure 1.13) :

> Un régime dit "normal”, pour lequel la puissance de la charge est inférieure a la
puissance maximale de la source principale. La source principale fournit alors de
I'énergie a l'organe de stockage et a la charge,

> Un régime dit "décharge", pour lequel la puissance de la charge est supérieure a la
puissance maximale de la source principale. Par conséquent, la source principale et
I'organe de stockage fournissent de I'énergie a la charge,

» Un régime dit "récupération”, pour lequel l'utilisation fournit de I'énergie a I'organe de

stockage (et peut étre a la source principale, si elle est rechargeable).

Source principale
(énergie spécifique convertisseur La charge

rés dlevée ) T
fa) i
Organe de stockage H
(puissance spécifique
dlevie)

Source principale
(énergie spécifique v convertisseur La charge
rés dlevée )

¥

(b)

Organe de stockage
(puissance spécifique
dlevie)

e e e

Source principale
(énergie spécifigue + convertisseur La charge
irés flevéa)

(c)

Flux de puissance de

Organe de stockage
9 9 la source principale

(puissance spécifique

D

Flux de puissance de
I'organe de stockage

Eleviée)

(a) régime normal (b) régime décharge (c) régime récupération

Figure 1.12 Conception d’hybridation et régimes de fonctionnement

1.4.3 Différentes associations des sources de stockage d’énergie [19]

1.4.3.1 Association Batterie/supercondensateur

L’idée principale qui conduit au concept de source hybride consiste a introduire, en plus
de la source d’énergie primaire (Batterie), une source de puissance (Supercondensateur). Cette

solution d'hybridation présente des meilleures performances notamment en terme du codt, de
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dimensionnement et de durée de vie des batteries qu’un systéme composé uniquement de

batteries, comme c¢’est le cas de la plupart des VEs et des VEHs sur le marché automobile actuel.

g A-1GH

Convertisseur
CClCa
L M5 ALP

| €

electrique

Batterie

Supercondensateur

Conwvertisseur CC,/CC
Bidirectionnel

Figure 1.13 Association d'une batterie/supercondensateur

1.4.3.2 Hybridation supercondensateur/pile a combustible

Cette hybridation consiste a diviser en deux la puissance a fournir a la charge, une partie
dédiée a la pile a combustible et I’autre aux supercondensateurs. Cette répartition de puissance
dépend de la stratégie de commande. La structure de cette source hybride contient un bus
continu (DC Link) alimenté par une pile a combustible a travers un hacheur élévateur qui
maintient la tension du Pile a Combustible, un moyen de stockage basé sur des
supercondensateurs qui est connecté au bus continu a travers d’un hacheur abaisseur-élévateur
bidirectionnel en courant. La pile a combustible est la source principale, son réle est de fournir
la majorité de I’énergie a la charge alors que le moyen de stockage (supercondensateur) est une
source auxiliaire qui alimente la charge pendant les régimes transitoire et permanent et récupére

de I’énergie selon le mode de fonctionnement et son état de charge Soc SC
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=G - 1GH

Pile '?I nwertisseur Conwvertisseur
combustible CCfOC CC/Ca
uniderctionnel M5 AP

(+

WVehicule
slacrique

>

Supercondensateur

Convertisseur CC/CC
Bidirectionneal

Figure 1.14 Hybridation d'un supercondensateur et une PAC

1.4.3.3 Hybridation d’une batterie et une pile 2 combustible

Ce Systeme hybride a pile a combustible/batterie, combine les avantages des deux
sources d’énergie. La pile a combustible est considérée comme source principale qui fournit la
majorité de la demande de la charge, alors que la batterie sert a compenser la puissance
intermittente ou transitoire de la charge. De cette fagon, ce systéme d’alimentation peut étre
intéressant pour certaines applications de secours ou de propulsion des véhicules électriques et
les petits avions selon le type de la pile a combustible. Les sources de cette structure sont

connectées a un bus continu (DC Link) a travers deux convertisseurs DC/DC.

§_ngmEegal

Pile a Conwertisseur Convertisseur
combustible CCfCC cC/Ca
uniderctionnel M5 4P

WVehicule
eléctrique

Convertisseur CC/CC
Bidirectionnel

Figure 1.15 Association d'une pile & combustible et une batterie
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1.4.3.4 Hybridation batterie/PAC/supercondensateur

En général, la structure PAC/SC a de meilleures performances parce que les
supercondensateurs peuvent aider d’une maniére plus efficace La PAC pour satisfaire la
demande transitoire de puissance de la charge (les supercondensateurs peuvent étre chargés ou
déchargés a un courant éleve, dans lequel la batterie ne peut pas fonctionner), et la charge et la
décharge de la batterie par un courant trés élevé permettra de réduire ainsi sa durée de vie.

Néanmoins, un véhicule hybride a pile a combustible avec supercondensateurs comme
le seul moyen de stockage sera insuffisant ou aura méme un dysfonctionnement lors du
démarrage du véhicule en raison du temps de démarrage du PAC (environ de 5 — 10 min), dans
lequel la batterie grace a son énergie spécifique plus élevée que le supercondensateur, peut
alimenter les auxiliaires de la pile et du véhicule. Par consequent, une solution plus pratique est
d’associer les trois sources dans une seule source hybride (PAC/Batterie/SC) pour augmenter
la durée de vie de la batterie en raison de la réduction des charges et de décharges a haute
intensité. La structure de cette source hybride contient un bus continu (DC Link) alimenté par
une pile a combustible a travers un hacheur élévateur qui maintient la tension du bus continu,
une batterie et un pack de supercondensateur comme moyens de stockage connectés au bus

continu a travers deux hacheurs (abaisseur-élévateur) bidirectionnels en courant

1.5 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de présenter les types des véhicules a motorisation électrique, les

différents systémes de stockage utilisés dans ces véhicules et I’hybridation de ces sources

> Le vehicule tout électrique, hydrogene et hybride avec leur principe de fonctionnement,
leurs avantages et inconvénients ainsi que leurs types

> Les batteries, les piles a combustibles leurs principes de fonctionnement ; les types
utilisés dans la traction électrique leurs différentes technologies existantes ainsi que
leurs applications.

» L’hybridation des sources d’énergies et leurs différentes associations.

Dans le prochain chapitre on va modéliser les différentes composantes du véhicule électrique a

systeme de stockage hybride qui contient une batterie et une pile a combustible
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I1.1. Introduction

Le vehicule électrique hybride est avant tout un assemblage de composants qui sont
capables de convertir une énergie électrique stockée dans une source de stockage en une énergie

mécanique, on peut résumer ces différents composants dans les catégories suivantes :

% Les composants de conversion de 1’énergie (le convertisseur statique et la machine

électrique : la machine considéré dans ce travail est la MSAP).

% Les sources d’énergie (dans cette étude les sources considérées sont les batteries et la
pile & combustible).

7

% Les éléments de transmission mécanique (embrayage, rapport de réduction, boite de
vitesses).

Le schéma suivant représente le schema physique de la voiture électrique hybride

k\
/l
4@

TsueI]

\ Convertisseur Onduleur [ \ @
PaC =) | eDe — pDe/Ac Moteur —— 5

Convertisseur

Batteries |[¢=—=) be/DC —

Figure 11.1 Le schéma physique de la voiture électrique hybride étudié

Le but de ce chapitre est de modéliser les différentes composants d’un véhicule

électrique a systéme de stockage hybride (batterie et une pile a combustible).
1.2 Modélisation du groupe motopropulseur

Un groupe motopropulseur se compose d’une source d’énergie, électronique de
commande, un ou des convertisseurs d’énergie, une ou des machines ¢électriques et un systéme

de liaison mécanique (réducteur de vitesse, differentiel).

-Source d’énergie : La source d’énergie est un systéme de stockage hybride qui contient une
batterie et une pile a combustible, qui est pour but de fournir (éventuellement de récupérer en

cas de freinage) I’énergie électrique.
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- Convertisseur : Les onduleurs sont utilisés dans la chaine de traction pour gérer les échanges
énergétiques entre la source d'énergie et le groupe motopropulseur (moteur de traction).
L’onduleur de tension permet une alimentation alternative triphasée du moteur. Les semi-

conducteurs utilisés sont des IGBT.

- Partie commande : La partie commande recoit sur son entrée des consignes telles que : le

couple demandé par I'utilisateur et la vitesse de rotation de la machine.

- Moteur de traction : Le moteur utilisé est de type synchrone triphasé a aimants permanents.
L’intérét ce type de machine est sa grande fiabilité, son rendement plus élevé, possibilité de
supporter des surcharges transitoires importantes, sa puissance massique élevée, ce qui est

important pour les systémes embarqués.

- Partie mécanique : Il existe une transmission mecanique comprenant un réducteur entre le

moteur et la roue

1.3 Modélisation de la machine synchrone a aimants permanent

commander par un onduleur MLI

Dans notre travail le véhicule étudi¢ est équipé d’un moteur synchrone a aiment
permanent, pour pouvoir simuler le systeme entier du véhicule on doit modéliser le moteur et

effectuer par la suite la simulation sous Matlab Simulink

11.3.1. Modélisation de la machine synchrone a aimant permanent [20]

<|
bl
Ll

Figure I1. 2 Représentation du moteur synchrone a aiment permanant

Le moteur synchrone a aimants permanents (MSAP) comporte au stator un enroulement
triphasé représenté par les trois axes (a, b, ¢) déphasés, lI'un par rapport a l'autre, de 120°
électrique, et au rotor des aimants permanents assurant son excitation (Figure 11.3). En fonction

de la maniére dont ils sont placés, on peut distinguer deux types de rotors.
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Figure I1. 3 Représentation de MSAP dans le repére électrique (a, b, c)

Dans le premier type (Figure 11.4(a)) les aimants sont montés sur la surface du rotor
offrant un entrefer homogéne, le moteur est appelé a rotor lisse et les inductances ne dépendent
pas de la position du rotor. Dans le deuxieme (Figure 11.4 (b)) les aimants sont montés a
I'intérieur de la masse rotorique et I'entrefer sera variable a cause de l'effet de la saillance. Dans
ce cas les inductances dépendent fortement de la position du rotor. De plus, le diametre du rotor
du premier type est moins important que celui du deuxieme ce qui réduit considérablement son
inertie en lui offrant la propriété dans I'entrainement des charges rapides. En ce qui concerne le
stator, il est semblable a celui de toutes les machines a courant alternatifs, (Figure 11.4)

(@ (b)

Figure 11.4 Rotors des machines synchrones a aiment permanents

11.3.1.2 Hypothéses simplificatrices

La modélisation de la machine synchrone a aimants permanents est subordonnée par les

hypothéses simplificatrices suivantes

¢+ L'entrefer est d'épaisseur uniforme ;

D)

% L'effet d'encoche est négligeable ;
% L'induction dans l'entrefer est sinusoidale ;
%+ Le circuit magnétique est supposé saturé ;

+ Les harmoniques d'encoche et d'espaces ne sont pas prises en compte ;
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% Le circuit magnétique est supposé parfaitement feuilleté, i.e. : les courants de Foucault
sont négligeables ;

% L'hystérésis, I'effet de peau ainsi que l'effet de la température sont négligeables
Le modéle mathématique du MSAP est similaire a celui de la machine synchrone classique.

En tenant compte de la représentation de la machine (Figure 11.4) et des hypotheses
simplificatrices précédentes, le modéle triphasé s'exprime par :

. d
[Vabc] = [RS] [labc] + it [(Dabc] (“1)
v, iy D, R, 0 0
Avec : [Vabc] = Vb] ) [iabc] = [ib ) [q)abc] = q)b ’ [Rs] =10 Rs 0
A i P, 0 0 R,

Vabe »tape Pape  REpPrésentent respectivement les tensions de phases statoriques, les

courants de phases statoriques et les flux totaux produits par les courants statorigques.
R, Indique la résistance d’une phase statoriques.

Les flux totaux sont exprimés par :

[q)abc] = [LS] [iabc] + [q)f] (“2)
cosf
Lgs Mg Mg - ﬂ)
Ou: [Lg]l=|Ms Lss Ms|, [q)f] = Oy cos 3
Ms Mg Lgs cos(6 +2)

Avec Lgg et M, représentent I’inductance propre et I’inductance mutuelle entre les enroulements

statoriques.

La substitution de I’équation (I1.2) dans 1’équation (II.1) donne :

Wael = [Rslliape] + 5 ([Ls]lianc] + [@]) (11.3)

Le couple électromagnétique est exprimé par

1

Cem = a([eabc]T[iabc]) (11.4)

Ou:[egpc] = % [® 5] représentent les FMMSs produites dans les phases statoriques w,,, définit

la vitesse de rotation du rotor en (rd/s).
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11.3.2 Modélisation de la transformée de Park et Concordia

Pour étudier les machines synchrones, nous pouvons utiliser une représentation dans un
repére diphasé. L'utilisation de ce modéle permet de voir I'effet des champs tournants, modélisés
sous forme de vecteur tournant, sur la création du couple. Bien qu'il soit possible de définir les
vecteurs dans un repere quelcongue, nous les décrivons soit dans le repére du rotor (d, g) a l'aide
de la transformée de Park, soit dans le repére du stator (o, ) d'aprés la transformée de

Concordia, comme le montre la Figure 11.5

S Y d
\ =
/ Stator G'lr—.' «or

Figure 11.5 Représentation des différents repéres

Cette méthode se décompose en deux étapes

v Transformée triphasée-diphasée (dans un repere fixe) (Concordia)

v Transformée repere fixe-repére tournant (Park)
11.3.2.1 Transformée de Concordia [T32]

La transformée de Concordia est utilisée pour faire le passage entre le systeme triphasé

a, b, ¢ a un systeme fictif (a, B). Elle est définie comme suit :

[Xaﬁo] = [C] [Xabc] (“-5)
Ou X représente les grandeurs électrique (tension, courant ou flux)

La matrice de la transformation C est donnée par :

1 1

_ |2 NER ]
[c]_\ﬂlo : 2JI (11.6)

ERE TS

VzZ V2 V2
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En appliquant la transformée (11.6) au systeme (I1.1), on aura :

Equation de tension

Vo = Rsiq + Ls 5% — @y @p sin 0

di (1.7)
- B
vgp = Rgig + LSE — Wy P cos b
Equation de flux
&, = Lgigy + Prcos O
) di (11.8)
{ ®gp = Rsisp + Lg dsf
Equation du couple électromagnétique
3 . .
Cem = Ep(cbsalsﬁ - q)sﬁlsa) (11.9)

11.3.2.2 Transformée de Park

On remarque que le systeme (I1.3) engendre des équations fortement non linéaires et
couplées. Pour simplifier ce probléeme, la majorité des travaux dans la littérature préferent
utiliser ladite transformée de Park qui, par une transformée appliquée aux variables réelles
(tensions, courants et flux), permet d'obtenir des variables fictives appelées les composante d g
ou les équations de Park. Du point de vue physique, cette transformée est interprétée comme
étant une substitution des enroulements immobiles (a, b, ¢) par des enroulements (d, q) tournant
avec le rotor. Cette transformee rend les équations des moteurs a courant alternatif plus simples

ce qui facilite leur étude et leur analyse.

En (d, g), la transformée de Park permet de ramener le systéme triphasé d'égquations a
un systéme diphasé disposé selon deux axes en quadrature liés au rotor. Conventionnellement,

I'axe (d) est choisi sur l'inducteur, Figure 11.6.

Figure 11.6 Modele de Park de la MSAP

28



Chapitre Il : Modélisation des composantes d'un véhicule électrique

La transformée de Park est définie comme suit :

[Xaqo] = [P1[Xapc] (11.10)
Ou X represente les grandeurs électriques (tension, courant ou flux)

La matrice de transformée P est donnée par :

2|[ CO-SQ co.s (0 —2?:2 co.s (0 +2?2 ]|
[P]=\E|—sm0 —sin (6 - %) —51n(9+?)| (11.12)
1 1 1
L & 7 z

Dont la matrice inverse a pour forme :

l[ costﬁ?2 —siné?2 ?I
[P~1] = \El cos (0 - ?n) —sin (9 - ?”) E| (11.12)
| cos (9 +2?n) —sin (9 +2?n) é

Et a’aide de I’équation (II.10), on peut déduire les équations de Park sous une forme vectorielle

comme suit :

[qu] = [RS] [idq] + % [deq] + PwWm [q)dq] (“13)

. . Vd ) id de cbd RS 0
0u: [Vagl = |37 | liaal = [i¢] [®ad) = [67] [@ad = [ | IRI=['s ]
q q q q S
Et la transformee (11.11) appliquée a (11.2) donne :
D41 [La 07[ia O
o, = [0 1, /lil (7] (114
Le couple électromagnétique est produit par ’interaction entre les pdles formés par les

aimants au rotor et les pdles engendrés par les FMMs dans I’entrefer généré par les courants

statoriques, il est exprimé par :

3 : : 3 . .
Com = Ep(q)dlq — CIDqld) = E'p[(Ld — Lq)ldlq + deLq] (1.15)
L’équation électromécanique est exprimée par :

aqQ
J 2o+ fQ= Com — G, (11.16)
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wy, = pQ (1.17)

11.3.3 Mod¢le d’état

Pour présenter un modele d’état il faut définir le vecteur d’état x, le vecteur d’entrée u
et le vecteur de sortie y. Le vecteur d’entrée est composé de tension statorique et le vecteur
d’état est constitué¢ des grandeurs électrique (courant) et grandeurs mécanique (vitesse et/ou)
position

{x = f(0) + g(x)u
y = h(x)

On réalise un modele d’état dans le repére tournant (d, q).

Dans le cas d’une régulation de couple ou de vitesse angulaire. Le modele non linéaire

d’état dans le repere tournant (d, q) est décrit par le systeme :

_Rid Lq . 1
. I[ Lq +pLdqu —I I[a 0 0 | "
d .
S I L S ¥ WL P 1
l.q =| Lq qu ld.Q. quQ |+i0 E 0 | Zq (“18)
Q P (Lq—La) . f I
[pqu_ q, ldlq_jﬂJ [0 0 JJ

Dans le cas d’une régulation de la position 8 du rotor, il faut prendre celle-ci comme

une nouvelle variable d’état et donc le nouveau modéle d’état s’écrit :

[ _Ria 4 o lq; 1 [~ 7
iq Ld+pLdqu Lg 0 0
. Riq Lg . ¢'f Vq
! _He_play0-pa 1
HE R oL ° H (11.19)
: D, Lg—Lg) . . f _4ic
0 p%lq_p@ldlq_jﬂ 0 0 T
i Q I Lo o ol

11.3.4 Modélisation de I’onduleur de tension [21]

L’objectif de la modélisation est de trouver une relation entre les grandeurs de
commande et les grandeurs ¢électriques de la partie alternative et continue de 1’onduleur. Dans
cette étude on considere le cas idéal d’un onduleur triphasé a deux niveaux de tension qui est
modélisé par un interrupteur parfait a commutation instantanée. Le schéma de cet onduleur est

donné dans la figure (11.7)
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Figure 11.7 Schéma de I'onduleur de tension

Sachant que dans un régime équilibré v,,, + v, + v, = 0 nous pouvons écrire :

Van = Vao + Von
Upbn = Vpo T Von
Ven = Veo + Von
En faisant la somme des équations du systéme (11.23), on aura
Van + Vpn + Ven = Vao + Vpo + Veo + 3Vpn =0
Vao + Vbo + Voo = —3Vpp

1
Vno = g(vao + Vpo + vco)

En substituant 1’équation (I1.26) dans le systéme (I1.23) on aura :

Van ) 2 — —11[Vao
Upn| = g -1 2 —1||Vbo
Ven -1 -1 2 Veo

Les deux interrupteurs de chaque branche de I’onduleur sont commandés de maniére

complémentaire en appliquant une modélisation de largeur d’impulsion

+Z SiK; : fermé _
Vi —V, =4 & Avec i=a, b, ¢
—= SiK; : fermé

Les tensions aux bornes de la machine sont données par :

van]  [2 -1 -1 Sa

Upn|==]-1 2 —1||[Sp
3

Ven -1 -1 21ls,

(11.23)

(11.24)

(11.25)

(11.26)

(11.27)

(11.28)

(11.29)
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Avec S;est ’état de I’interrupteur Ki, supposé parfait tel que pour le i*™ bras de ’onduleur
(i=a, b, c):

v' Si=1 si I’interrupteur en haut est fermé et I’interrupteur en bas est ouvert

v' Si=0 si I’interrupteur en bas est fermé et I’interrupteur en haut est ouvert

Le schéma bloc de la machine synchrone a aimant permanent commandé par un onduleur

MLI est représenté dans la figure 11.8

labc

source Integrator

onduleur MLI

[p(-teta)][T32]

Pdem
_ [T32][p(teta)]

a4k
Cr Cem

MSAP

Figure I1. 8 Schéma bloc d’une machine synchrone a aimant permanent commandé par un onduleur
MLI

Les paramétres du moteur sont donnés dans I’annexe A.
11.3.5 Reésultats de la simulation du MSAP commandé par un onduleur MLI

Aprés la modélisation de I’ensemble machine onduleur on a abouti au schéma bloque de la

figure (I1.8) a ’aide de Matlab Simulink. Le systéme global a étudier est constitué de :
- Un onduleur de tension triphasée.
- Un moteur synchrone a aimants permanents.

Le couple de charge appliqué sur la machine synchrone a aimants permanant est le suivant
(Figure 11.9)
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15
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Couple de charge (N.m)

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
Temps (s)

Figure 11.9 Couple de charge appliqué sur la MSAP

La figure ci-dessus représente 1’allure des courants statorique triphasé (ia, i, ic)

25 10

—i(@)

4 AN ::(g)
. L0 oy
; <OOOOOON
<10
3
25
5
= 0
s
3 5
(@]
110
15
20 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Temps (s)

Figure 11.10 Allure des courants statorique d'une MSAP

Les courants statoriques sont de la forme sinusoidale, en appliquant un couple de

charge de 10 N.m a 1s on remarque I’augmentation des courant.
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Figure 11.11 Courbe de variation de vitesse de rotation de MSAP en fonction du temps
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=
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Figure 11.12 Courbe de variation du couple électromagnétique de MSAP en fonction du temps

La figure 11.11 montre le comportement de la vitesse du moteur synchrone a aimant
permanant et la figure 11.12 montre le comportement du couple. On remarque que le couple
électromagnétique suit le couple appliqué sur la machine synchrone a aimants permanents

montré dans la figure 11.9.
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Figure 11.13 Puissance électromagnétique délivré par le moteur

L’allure de la puissance ¢lectromagnétique délivré par le MSAP suit I’allure du couple
de charge appliqué.

1.4 Dimensionnement du systéme de stockage

11.4.1 Dimensionnement du stack pile a combustible

Le dimensionnement du stack consiste a déterminer le nombre et la surface des cellules
qui composent un stack de piles a combustible. Ce dimensionnement doit tenir compte de la
puissance nominale de la pile et de la densité de courant que nous souhaitons avoir en ajoutant

20% de la puissance qui va étre consommeée par les auxiliaires de la pile, donc :

Pq: la puissance a I’entrée de I’onduleur
Ppac =417 (14+0.2) =500 W (1.31)

11.4.1.1 Détermination du nombre de cellules

La puissance électrique brute de ’empilement se calcule par la relation suivante [25] :

Ppac = Npac X Epac X J X Spac (11.32)
I1 est intéressant d’avoir la tension Ustach = Npac - Epac la plus élevée et donc le courant
Istach = J - Spac le plus faible possible car cela limite les pertes joule dans la cellule.
La limite de la tension Epac d’une cellule d’une pile a combustible de type PEM est de 0.6V et
une densité de courant nominale de 0,6 A/cm? [25].
La pile a combustible est connectée a un convertisseur statique de type élévateur qui

doit générer une tension de bus de 400V. Comme le gain de ce convertisseur est limité a deux
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pour des raisons de rendement, il faut que la tension de pile soit au minimum de 390V. Ce qui

donne un nombre de cellules de :

Vbus

_ Ustach
NPAC =
Epac Epac PAC

= ENT (200) + 1 = 334 cellules (11.33)
Avec :

— Vqc : Tension du bus continue soit 400V

— Ustack - Tension du stack en pleine charge soit Ustack =Vac/2

— Epac: Tension de la cellule en pleine charge soit Ech=0.6V

11.4.1.2 Détermination de la surface des cellules

Pour déterminer la surface de ’empilement on doit d’abord calculer le courant de PAC

IPAC = :PAC = 25 A (“34)

stach

Spac = ”’]ﬂ = 4.17 cm? (11.35)

* Ppac : Puissance utile maximale soit 500 W.

*|pac : Courant maximal de la pile a combustible.
11.4.2 Détermination de la taille des batteries

La capacité des batteries de stockage est déterminée a partir de la puissance demandée [29],

elle est exprimée par :

Nja.Pdem

C — a7
battot Vbat-PDD Nbat

Ou :
v Nja: nombre de jours d’autonomie (2 jours).
v Pdem : puissance demandée par le moteur (550 W)
v' Pp : profondeur de décharge (0.7).
v Npae . Le rendement de la batterie (0.9).
v Vpat : tension des batteries (24V).
Le nombre de batteries a retenir est déterminé a partir de la capacité d’une unité de

batterie, en prenant la valeur entiére du rapport par exces.

Npat = ENT [Cg::;zt] (11.36)
Npa:r s = ent [%] = % = 16 batteries (1.37)

36



Chapitre Il : Modélisation des composantes d'un véhicule électrique

1.5 Modélisation des composantes du systeme de stockage

11.5.1 La modélisation de la pile a combustible de type PEMFC

Avant de réaliser le modéle de la pile a combustible on considérer quelques hypotheses

pour simplifier la modélisation.
Pour cette modélisation les hypothéses considérées sont les suivantes : [22] [24]

v" Modélisation zéro-dimensionnelle

v" Il est supposé que toute les cellules se comporte de la méme maniere

v’ Les gaz d’entrée sont de dihydrogéne et du dioxygéne pur.

v’ Ladiffusion est prise en régime stationnaire.

v Aucune réaction chimique parasite n'est considérée (rendement faradique unitaire).

v' Le modeéle décrit les conditions normales de fonctionnement c'est-a-dire que le
vieillissement et d’éventuelles détériorations de la pile ne sont pas pris en compte.

v’ La gestion de 1’eau n’est pas prise en compte dans notre cas.

v' Les produits sont évacués continuellement.

v’ Les parameétres : température, pression, hydratation sont connus et constants.

Dans la littérature il existe deux approches de modélisation de la pile combustible [22] :

e La premiére approche

Inclut les modéles structuraux qui simulent le transfert de chaleur et les phénomenes

électrochimiques de la pile.

e La deuxiéme approche

Inclut les modeles sur les équations empiriques ou semi empiriques, appliques afin de prévoir
I’effet de différents paramétres opératoires sur les caractéristiques tension —courant de la pile

sans décrire les phénomenes électrochimiques.

Dans notre étude, nous avons choisis une modélisation basée sur la deuxiéme approche et plus

précisément sur le modele d’ Amphlett.

La pile a combustible dans les conditions normales de (T=25°C et P=1atm) a un potentiel
thermodynamique de 1.23 V, mais en réalité le potentiel de la pile a combustible (Epac)

s’affaiblie par rapport a cette valeur quand le courant débite, cette dérivation & la valeur du
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potentiel de Nernst et elle dépend des pertes nomme polarisations qui sont : la polarisation

d’activation, la polarisation ohmique et la polarisation de concentration.

Le schéma équivalent de la pile & combustible considére est présenté dans la figure (11.14) :

]\"ILIJ"I[\a
l:]l!A

ll|l|U‘¢\

SU0D .-\

:
%

Wd n

 J

Charge

Figure 11.14 Schéma équivalent de la pile PEMFC

D’ici on peut exprimer la tension d’une cellule PEMFC comme suit (équation 11.38) :

Epac = ENernst - Vact - Vohm - Vconc (“-38)
Alors que I’expression de Enernst est donnée par 1’équation suivante (équation 11.39) :
Eyernse = 1.229 — 0.85 1073 x (T — 298.15) + 4.3085 105 x T [ln(P;,z) +§ln(P:,2)] (11.39)

Il reste a définir les polarisations citées dans 1’équation (I1.38).
11.5.1.1 Polarisation d’activation :

Ces pertes sont résultantes des faibles densités du courant, la décroissance logarithmique
du potentiel est déterminée principalement par la somme des surtensions a I’anode et a la
cathode correspondant aux equations de Butler-VVolmer et par la cinétique lente de transfert de
charge dans les zones actives. [23]. Cette polarisation est exprimée par 1’équation suivante
(équation 11.40) :

Vact =& +& X T+ &3 X T x ln(C*OZ) + &4 X T x ln(IpAc) (“40)
Ip,c - le courant de fonctionnement de la pile en ampere (A).

Les coefficients &; ,&, , &3et &, sont des constantes adimensionnelles paramétriques
appropriés a chaque modele physique de la pile a combustible PEMFC. (Présentés dans

I’annexe A)
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Tandis que Cp, représente les concentrations de 1’oxygéne (mol/cm®) décomposé dans
un film d’eau a I’interface de la membrane gaz/liquide sur la surface catalytique de la cathode,
elle est exprimée en fonction de sa pression par la loi de Henry est exprimé par I’équation

suivante (équation 11.41) :
02 = Pearn X (1 = X§3o (11.41)

Pcatr: La pression de I’oxygene a la cathode.
X3ak,: La fraction molaire de saturation de 1’eau dans le gaz humidifié et supposée = a

50 %, ’équation dans ce cas devienne (équation 11.42) :

. 1
02 = Pcatn X5 (11.42)
A T’anode, on utilise de I’hydrogéne pur, qui ne contient pas du monoxyde de carbone.
. 1
PHZ = Panode X (1 - E'Xflgto) (“-43)

3
* —
PHZ_PanodeX_

; (11.44)

11.5.1.2 Polarisation ohmique

Ces pertes sont liées aux résistances electroniques dans les plaques bipolaires, électrodes
et connexions en série de I’assemblage et liée aussi aux résistances ioniques internes, diminuant
la tension entre électrodes, elles sont exprimées par 1'utilisation de la loi d’Ohm : (1’équation

11.45).

Vohm = Ipac X (Ry + R¢) (11.45)
Ry =4 (11.46)

M :représente la résistance spécifique de la membrane, obtenue par la relation suivante
(équation 111.39) :

181.6X%

1+0.03 x("’%)w.osz x(%)zx(’l’%)z's}

= [5H20/503 -—-0.634-3 X(IP%)] xexp [4.18>< (T_;“B)] (I I '47)

Le terme ( 2L 4) représente la résistance spécifique de la membrane (Q2.cm) a Ipac=0 et

8 goo —0.63
S03~

a une température de 30 °C (T = 303 K). Le terme exponentiel au dénominateur est le facteur

de correction de la température si cette derniere n’est pas a 30 °C.
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On20/503- ESt la teneur en eau dans la membrane, admettant une valeur minimale et maximale

respectivement de O et de 22 [22]

En remplagons les relations dans 1’équation (I1.37) on aura I’équation suivante (équation 11.48) :

181.6X%

_ Ipac 1+0.03 x("’%ﬁo.oazx(%)zx(’}’%)zs]

Vohm = A [51120/503_‘3 x("’%)]xexp[ilsx(him)]

XIXAXRc (11.48)

11.5.1.3 Polarisation de concentration :

A des densités de courant élevés la cinétique de diffusion des gaz a travers les électrodes
devienne le facteur limitant due aux gradients de concentration des réactifs, et puisque a partir
d’une certaine quantité¢ de courant demandée, I’alimentation en molécules d’oxygene ne peut
plus suivre, et la tension chute rapidement, cette chute de tension est nommé polarisation de

concentration et elle est donné par la relation suivante (équation 11.49).

Veone = —B (1 -1 ) (11.49)

]mux

Par conséquent la tension Es de (n) piles unitaires reliées entre elle en série formant un

assemblage est donné par la relation suivante (équation 11.50).
EsanEPAC (“50)

Le modele de la PEMFC modelise sous MATLAB Simulink, est le suivant (figure 11.15) :

MNs

Add

Subsysterm

Figure 11.15 Modele de la PEMFC réalisé sous MATLAB Simulink

Avant la simulation on ajoute les valeurs des constantes présenter dans le modéle

comme des entrées ces parametres sont présentés dans ’annexe A.
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11.5.1.4. Les résultats de la simulation du modéle de la PEMFC réalisé sous Matlab
Simulink

La simulation de modéle d’une cellule PEMFC réalisé nous a donné les résultats suivants :

®,

«» La courbe tension courant

Apres la simulation du modele de la PEMFC réaliser sous matlab-simulink on a obtenus
les figures suivantes ,la figure (11.16) représente I’évolution de la tension de la pile en fonction

de son courant

N

1.8
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= \
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0] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Courant (A)

Figure 11.16 Evolution de la tension de la pile en fonction de son courant

7

+« La courbe puissance courant

Aprés la simulation du modele de la PEMFC réaliser sous matlab-simulink on a obtenus les
figures suivantes ,la figure (I11.17) représente 1’évolution de la puissance de la pile en fonction

de son courant.
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Figure 11.17 Evolution de la puissance de la pile en fonction de son courant
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La figure 11.16 montre le comportement de la tension de la PEMFC, on remarque que la
tension maximale de la PEMFC est de I’ordre de 1.8 V, en remarque aussi les différentes chutes
de tension et leurs influences sur la tension de la pile. La figure 11.17 montre le comportement
de la puissance de la PEMFC, on remarque que la pile PEMFC atteint sa puissance maximale
a i=0,56A.

11.5.2 La modélisation la batterie plomb-acide

Le modeéle utilisé dans notre cas afin de modéliser les accumulateur plomb —acide est le
modele CIEMAT (Centro de Investegation Energeticas Medioambientales y Technologicas en
Espagnol) développé par un centre de recherche espagnol. 1l est relativement complet, il est
appelé modéle « universel » et ne nécessite pas d’identification expérimentale ou de paramétres
empiriques comme c’est le cas des autres modeles couramment utilisés. Il est précis, malgré
quelques imperfections comme le saut de tension lorsqu’on passe d’un cycle de charge a un

cycle de décharge, et la négligence de I’autodécharge.

Ce modele est basé sur le schéma électrique ci-dessous la figure (11.18), la batterie est décrite
par deux éléments dont les caractéristiques dépendent d'un certain nombre de parametres: la
tension a vide E, et sa résistance interne R,.

“AAA— -

nk.Rb oat

Q

Vhat
b Eb i)

=]

Figure 11.18 Schéma équivalent du modéle CIEMAT

A partir de ce schéma la tension de la batterie est définie par I’équation suivante (I’équation

11.51) :
Vbat = NpEp + npRplpae (11.51)
11.5.2.1 Modele de la capacité

Le modeéle de la capacité, donnant la quantité d’énergie qui peut étre restituée en fonction du courant

de décharge lvat est donné par 1’équation suivante (équation 11.52) :

1.67C10

1
1+0.67*(—”“t'm°y )
I10

Cpar = o5 * (1 +0.005 x AT) (11.52)
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La capacité C1o est exprimée par la loi suivante :
610 =10 * 110 (“53)
AT : L’échauffement de la batterie par rapport a la température ambiante.

11.5.2.2 L’état de charge EDC

La Capacité C,,, sert de référence pour son évaluation, il est formulé en fonction de la quantité

de charge manquante a la batterie Qq.

Le EDC de la batterie est donné par 1I’équation suivante :

EDC=1--% (11.54)

bat

L’évolution temporelle de Q4 dépend du mode de fonctionnement de la batterie, et elle est

définit par ’équation ci-dessous :

Qd =Ibat*t (“55)

t : La durée de fonctionnement de la batterie avec un courant I4;.

11.5.2.3 Equations de la tension de décharge
L’équation de la fem de la batterie en régime de décharge est comme suivie (équation 11.56),

elle est fonction de I’état de charge [25]
Eb_déch =1.965 +0.12EDC (“56)

Tandis que la résistance interne de la batterie dans ce régime il est exprimé par [25] :

1 4 027
Ry dsch = Rpar = ( + ) (11.57)

C10 \1+[Ipq|93 ' EDCS

Et la tension de la batterie dans ce régime sera définit comme suit [25] :

4 0.27

1+[1pqe |03 topcast O 02) (1-10.007AT) (11.58)

Vbat dscn = 1[1.965 + 0.12EDC] — n 22 (

C10

11.5.2.4 Equations de la tension de charge
L’équation de la tension en régime de charge est définie par 1’équation suivante (équation

11.59), elle est fonction de 1’état de charge et du courant de la batterie [25].

Vbat,char =Ny * [2 + 0.16. EDC] +ny * bac| *

( 6 0.48
C10

1% T a—Epoy1z T 0. 036) *

(1 — 0.025AT) (11.59)

Le modele de la batterie est réalisé sous MATLAB Simulink est présenté sur la figure suivante :
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That|

Lbatt

u(1) * (1 + 0.005 = u(2))
1—u(l)/u@) |

1.67 }
1+ 0.67 + 200
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o

Qq

Figure 11.19 Modéle de la batterie réalisé sous MATLAB Simulink
11.5.2.5 Les résultats de la simulation de modéle de la batterie réalisé sous Matlab

Simulink

La simulation de modele réalisé, une batterie de 24 V nous a donné les résultats suivants :

7

% L’état de charge de la batterie
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Figure 11.20 I'état de charge de la batterie en fonction de temps
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7

¢ L’influence de la température sur la capacité et la tension de la batterie

Pour la capacité
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Figure 11.21 Influence de la température sur la capacité de la batterie

Pour la tension de la batterie

24
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22 §§ — gg
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20 \§§
R
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Temps (s)
Figure 11.22 influence de la température sur la tension de la batterie
v' A partir de la figure 11.20, initialement la batterie étant chargée a 70%, elle se décharge
jusqu’a atteindre le EDCmin imposé a 35%.
v' D’apreés la figure 11.21, on remarque que L’augmentation de la température est inversement
proportionnelle a la capacité de la batterie
v' De la figure 11.22, a chaque augmentation de la température, la tension de la batterie

diminue, alors y’a une relation inverse entre la tension et la température de la batterie.
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La température agit de sorte a réduire les performances de la batterie (la capacité, la tension de

la batterie) par conséquent, la durée de vie de la batterie est réduite
1.6 Modélisation du véhicule électrique

Le vehicule électrique est un systeme complexe constitué de composants trés variés de
nature différentes (mécanique, ¢lectrique, électromécanique...) en interaction son
comportement est donc sensible a toute variation des caractéristiques de 1'un des composant a
travers ces interactions. Afin de pouvoir le modélisé un bilan des efforts appliqué doit étre

effectuer

Figure 11.23 Représentation des forces agissant sur le véhicule

A partir de la figure ci-dessus, on distingue les forces suivantes ;

a) Force de résistance au roulement (Fr) due principalement a la friction des pneus du
vehicule sur la route. Cette force agit dans le sens opposé du déplacement du véhicule. Elle
est donnée par I’équation :

FE., = mg * fro * cos(f) (11.60)

b) Force résistante a la pénétration dans I’air (Faero) engendrée par le frottement de I’air sue

I’ensemble de la carcasse du véhicule en se déplagant. Son expression est :
Faero :%*pair"‘AJ""Cd"‘Ve2 (11.61)
c) Force résistante due a la pente a gravir (Fg) qui est proportionnelle a la masse m du véhicule

et dépend de la pente de la route. Son expression est :
F, = mg * sin(f) (11.62)

La force résistive totale est donnée par I’équation suivante :

Fr:Eg-l'Faero-l'E‘o (11.63)
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L’équation du mouvement est donnée par :

dv,

— =F—F

Dont F est la force de traction du véhicule électrique, elle est assuré par le moteur.

v' Si F—E.> 0 levéhicule accélere

v SiF —E. <0 levéhicule décélere
Le couple mécanique du véhicule électrique est donné par 1’expression suivante :

T, = F,

=

(11.64)

(11.65)

I : c’est le rayon de la roue et Gr le gain du réducteur qui relie le moteur a I’axe de rotation

1.7 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la modélisation des composants d’un véhicule électrique a

systéme de stockage hybride (Batterie/Pile a combustible).

Pour la partie motorisation nous avons choisie dans la modélisation du moteur roue, un

moteur de type synchrone a aimants permanant.

Pour le systéeme de stockage nous avons choisis une pile a combustible de type PEM

avec une batterie de type plomb-acide. On a réalise le modéle de chaque composant sous Matlab

Simulink.

Dans le prochain chapitre nous allons assembler tous les composants dans un systéme

afin de réaliser une étude sur la gestion d’énergie dans le véhicule électrique
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I11.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter en premier lieu les résultats de simulation d’un
véhicule tout électrique avec une seule source de stockage (batterie) ensuite nous allons utiliser
deux sources d’énergie (batterie et pile a combustible) avec une+ méthode de gestion ainsi

qu’une présentation des résultats sous Matlab Simulink.
111.2 Profil de vitesse

Un cycle de conduite représente en général un ensemble de points de vitesse véhicule
en fonction du temps. Il est utilisé pour évaluer la consommation de 1’énergie et les émissions
de polluants d’un véhicule d’une maniere normalisée, de sorte que les différents véhicules

puissent étre comparés entre eux.

Il existe deux types de cycles de conduite, les cycles modaux comme le cycle Européen
“NEDC” ou Le Japonais “10-15 mode” et les cycles transitoires comme le FTP-75 ou le cycle
Artemis. La différence principale est que les cycles modaux sont une compilation d’accélération
linéaire et de périodes a vitesse constante et ne sont pas représentatifs du comportement d’un
vrai conducteur, alors que les cycles transitoires comportent de nombreuses variations de

vitesse, typiques des conditions de conduite sur route. [29]

Le NEDC par exemple est un cycle de conduite automobile consistant en une simulation
d’une durée de 20 minutes (19 min et 40 secondes pour étre précis) sur un trajet de 11 km. Il se
divise en 2 parties urbaine et extra-urbaine composées chacune d’accélérations et de

décélérations ainsi que de paliers de vitesse constante. (Figure 111.1)

120
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\ 4
A

Urbain | Extra-urbain

120
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Figure 111.1 Le nouveau profil de vitesse européen
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111.2.1 Simulation du systéeme d’un véhicule électrique pour un profil de vitesse

Dans cette partie du travail, un profil de vitesse est appliqué au systeme global du VE, sur une

durée de 10s. Un profil qui montre les scenarios de traction (accélération, décélération et arrét)

120

100

IRV \

Vitesse (km/h)

N \ \

5
Temps (s)

Figure 111.2 Profil de vitesse appliqué

10

Le principe de ce cycle est un « scénario » constitué d’accélération, de décélération et

de paliers a vitesse constante sur une durée. La vitesse a tout moment doit étre maintenue dans

un certain écart de tolérance autour de la consigne.

L’application d’un profil de vitesse au systeme globale du VE, impose une modification
sur ce systéme global présenté dans la figure (111.3), le couple de charge est maintenant variable

en fonction du profil de vitesse, le systéme global approprié a cette simulation est le suivant :

source Integrator

onduleur MLI

Profil de vitesse

Figure 111.3 Le systeme global de VE
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111.2.2 Résultats de simulation

La simulation du modéle globale du VEH avec un cycle vitesse nous a donnés les résultats

suivants :

L’allure de la puissance générée par le véhicule est présentée dans la figure ci-dessous :

4500

0 [\ /

s 3000 / \ /

Puissance
BONN
a o a
o © o
© o o
\
/[
\

\ /

500 \ /
o |

5
Temps (s)

Figure 111.4 La puissance du VE

L’allure de couple de véhicule est présentée dans la figure ci-dessous :

10
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w
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Figure I111.5 Le couple de la VE

On remarque que la puissance et le couple du VE suivent le profil de vitesse

10

111.3 Alimentation d’un véhicule électrique avec un systeme de stockage

(batterie)

Un véhicule tout électrique contient un moteur électrique alimenté par une batterie

d’accumulateur, comme montré sur la figure ci-dessous :
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Moteur | Tngsmj;sion
électnique ‘

Controle
( Convertisseur )

:
;

R

|4
EE:}

Figure 111.6 Véhicule électrique a batteries

La batterie d’accumulateur fournit 1’énergie pour le moteur dans le but d’assurer son
déplacement normal, les batteries sont-elles méme rechargées soit par un cable depuis une
source électrique extérieur ; soit par récupération de 1’énergie en cours de roulement griace au

freinage régénératif. Dans ce cas le moteur fonctionnant en mode générateur d’électricité.
111.3.1 Simulation d’un véhicule électrique alimenté par batterie

A I’aide de Matlab Simulink, le schéma bloc global a étudier est représenté par la figure
(1.7) :

[Plteta)]T32]

Cem
MS AP
Scoped

@ Signal | ————— V. cr

Profi de vitesse

Inteqrator | |

onduleur MLI

Figure 111.7 Systéeme globale d'un VE alimenté avec batterie
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La simulation du systéme nous a permet d’obtenir les résultats suivants :

a) Latension de la batterie
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Figure 111.8 Allure de la tension des batteries
La tension des batteries est presque constante et égale a 400 V

Un zoom est applique
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Figure 111.9 La variation de la tension des batterie

On remargue une diminution légére de la tension des batteries
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b) L’allure de I’état de charge de la batterie

100
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Figure 111.10: L'état de charge de la batterie.

On remarque que la batterie se décharge (une diminution de 1’état de charge) est cela est di a

son utilisation pour I’alimentation de véhicule électrique.
c) L’allure de I’état de charge de la batterie
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a
o
o

i
o
o
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]
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figure 111.11 La puissance délivrée par les batteries.

On remarque que la puissance deébitée par les batteries n’est pas suffisante pour

I’alimentation de véhicule électrique.
I11.4 Alimentation du VE par une Source d’Energie Hybride (SEH)

Comme il a été souligné lors de 1’étude de I’alimentation du VE par les batteries seules,
le dimensionnement des batteries par rapport a la puissance est tres contraignant et offre peu de
degrés de liberté en vue de ’optimisation de la source d’énergie. De plus, il est pratiquement

impossible, dans la plupart des cas, de récupérer toute 1’énergie au freinage, a cause des
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contraintes technologiques (particulierement, le faible régime de charge des batteries). Ainsi,
dans le but de récupérer intégralement cette énergie et d’exploiter au mieux les caractéristiques
des systémes de stockage d’énergie, nous proposons dans cette partie I’étude d’une solution

hybride (pile a combustible/batterie).

L’idée générale de ce principe d’hybridation des systémes de stockage d’énergie est
basée sur le respect des natures essentiels de deux sources d’énergie 1'une est réversible en
courant et ’autre est irréversible. Sur cette base nous allons dimensionner les composants de la
SEH en considérant que la pile a combustible est une source primaire d’énergie qui assure a la
fois I’alimentation de la charge la recharge de la batterie pendant que la batterie assure la
compensation de la puissance de la charge. Cependant, la présence de deux sources nécessite
la détermination de la part de mission destinée a chacune d’elles. Ceci peut étre établi par une
stratégie de gestion de I’énergie, qui assure la distribution de la puissance avec la prise en

compte des caractéristiques et les conditions d’exploitation des sources.

I11.5 Preésentation de la méthode de la gestion d’un véhicule électrique a

systéeme de stockage hybride (batterie/PAC)

La fonction principale de la gestion d’énergie consiste a répartir les flux entre les sources
d’énergie. Elle doit permettre une utilisation optimale des différentes sources

d’énergie/puissance a bord du véhicule.

La gestion de I'énergie a bord du véhicule dépend de plusieurs facteurs : la topologie de
la chaine de traction du véhicule, le taux d'hybridation, l'autonomie en énergie électrique, le

profil de vitesse appliqué et la technologie du stockage d'énergie.

Le systeme hybride étudié comporte une source d’énergie (pile a combustible) ; un

élément de stockage (une batterie) ; une machine synchrone a aimant permanent.

/

Pile 3 combustible

| N
S S

Gestion de puissance

Figure 111.12 Schéma électrique global du VE a systéme de stockage hybride [26]
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Les trois interrupteurs que comporte le systeme de gestion (Figure 111.6) nous donnent trois
modes de fonctionnement possible du groupe motopropulseur qui sont :

®,

% Mode de traction : C’est un mode qui permet le déplacement de véhicule, pour obtenir ce
mode il est nécessaire d’avoir une demande de puissance a I’instant t, supérieur ou égale a

celle de I’instant t1 (instant précédant). Le tableau suivant résume les différents cas du mode

Tableau I11.1 Les différents cas du mode de traction d’un VE [26]

Cas Puissances

Mode de traction

Premier cas PAC alimente VE Pdem>0, Ppile>0 et Pga=0
Deuxieme cas PAC et Batteries alimentent ensemble le VE Pdem >0, Ppite >0, Pgar>0
Troisieme cas Batteries alimentent seules le VE Pdem >0, Ppite =0, Pgar>0
Quatriéme cas PAC alimente les VE et recharge les batteries Pgem >0, Ppite >0, Pea<O

% Mode de freinage : Le mode de freinage est un mode ou la demande de puissance du
vehicule est négative, dans ce cas la source de puissance (PAC) ne fournit aucune puissance
et la source auxiliaire (batterie) stocke 1’énergie produite par le freinage. Le tableau présente

les cas du freinage

Tableau 111.2 Les cas du mode de freinage d’un VE [26]

Cas Puissances

Mode de freinage

Premier cas Pas de puissance Paem=0, Ppac =0, Pgar=0

Deuxiéme cas Les batteries récupérent I'énergie cinétique de freinage
. , , . Pdem <01 Peac >01 Pearr<0
et recoivent également I'énergie des PAC.

¢ Mode d’arrét : Le véhicule est dit en mode d’arrét lorsque la puissance demandée est nulle,
dans ce cas la source principale et secondaire ne fournisse aucune puissance pour la traction.

Les cas du mode arrét sont

Tableau 111.3 Les cas du mode arrét d’'un VE [26] :

Cas Puissances
Mode d’arrét
Premier cas Pas de puissance Pdem =0, Ppile =0, Pga=0
Deuxiéme cas PAC rechargent les batteries Pdem =0, Ppile >0, Pgat<0
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Avec :
Pcharge = Pbat + PPAC (|||1)
APcharge = Ppac - Pcharge (1n.2)

Ou : APcharge €St la variation de la demande de puissance requise par le véhicule électrique.

Les états de commutation des interrupteurs pour obtenir ces modes de fonctionnement sont

présentés dans le tableau suivant (Tableau 111.4)

Tableau I11.4 Différant mode de fonctionnement d’un VE a SSH [26] :

Etat de
EDC o Modes
Kl K2 KS Ppile PBatt Pcharge vehicule
0 =EDC min Arrét 3
olo]o 0 0 _
A Pgem <0 =EDCmax | Freinage 2
0< Ppile < 0 Arrét 3
1100 Ppile <EDC max .
Pdem A Pgem <0 Freinage 2
0 1 0 PPiIe > Pdem 0 Pdem =F)Pile >EDC min Traction 1
1 1 0 Prile > Pdem Ppile — Pdem Pdem = Ppite >0 <EDC max Traction 1
0 0 1 0 PBatt Pdem =PBatt>O >EDC min TraCtIOI’l 1
0< Ppile < Pdem =Pgattt+ .
o|1]1 PBatt >EDCmin | Traction 1
Pdem PPiIe >0

111.5.1 L’organigramme de gestion d’énergie du véhicule électrique a systeme de stockage

hybride (PAC/batteries)

Le systéme de gestion d’énergie présenté est réalisé selon le fonctionnement d’un véhicule
¢lectrique a systeme de stockage hybride, ce systéme n’est pas fait par rapport a la dynamique
du véhicule, il utilise un algorithme simple basé sur une logique de seuil, son objectif est de
commander les sources d’énergie d’'une maniére a assurer les besoins de la charge (machine

électrique). Le systéme de gestion fonctionne de la maniére suivante [27] :
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|
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glimente le VE batteries batteries batteries
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Figure 111.13 Organigramme de gestion des puissance dans un véhicule électrique hybride
111.5.2 Simulation générale appliqué au systéeme de gestion globale du VEH

La figure 111.14 présente le modéle global du véhicule électrique hybride étudié, simulé sous

MATLAB Simulink.
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dg2abe
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onduleur MLI
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Profil de vitesse
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Figure 111.14 Systéme globale du Véhicule électrique hybride

111.5.3 Résultats de simulation
Apres simulation, nous avons obtenus les résultats suivants

a) L’allure de couple de charge et du couple électromagnétique
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Figure 111.15 Allure du couple de charge et couple électromagnétique

A partir de la figure I11.15 on voie que le couple appliqué a la machine (Cr) est identique

avec le couple électromagnétique (Cem) généré par le moteur
b) L’allures des puissances
L’équation d’équilibre est donnée par : Pdem=Ppac +/- Pbat

Lors de la traction Pdem=Ppac + Pbat (alimentation par source hybride)
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Lors du freinage Pdem = Ppac — Pbat (récupération de 1’énergie de freinage pour la recharge
des batterie)
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Figure 111.16 Allure des puissances

La figure montre la variation des puissances du VEH en fonction du temps, on remarque
que les trois modes de fonctionnement du véhicule sont visibles sur la courbe (mode arrét, mode

freinage et mode traction).

La puissance demandée par le moteur (Pdem) varie entre 450 W et 550 W, pendant que

la pile a combustible fournit une puissance de 500 W

% Lorsque Pdem < 500 W, Pdem = Ppac. C’est la pile a combustible qui alimente le

véhicule pendant que Pbat = 0

R/

¢ Lorsque Pdem > 500 W, Pdem = Ppac + Pbat. Le véhicule est alimenté par la batterie

et la pile a combustible au méme temps (batterie sollicitée).

R/

% Lors de freinage, Pdem = Ppac — Pbat. Les batteries se rechargent avec 1’énergie

cinétique récupérée pendant le freinage, et Ppac =0
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c) Les résultats de simulation des batteries
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Figure 111.17 L'allure de I'état de charge des batteries

La figure 111.17 montre 1’état de charge des batteries, lorsqu’elles ne fournissent aucune
puissance. L’état de charge reste constant, lors des fortes demandes de puissance les batteries

se déchargent, et pendant le freinage ces derniéres se chargent avec 1’énergie récupérée
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Figure 111.18 Tension de la batterie

La figure 111.18 montre que la tension délivrée par la batterie pour ’alimentation du véhicule

électrique est presque constante et elle est égale a VVdc

Un zoom est fait sur I’axe de la tension montre 1’allure sur la figure suivante :
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Figure 111.19 Tension des batteries zoomée

La variation sur la figure 111.13 montre les différents modes de fonctionnement de

vehicule électrique

L’augmentation est dii au freinage (récupération d’énergie)

La diminution est d0 a la forte demande de puissance par le moteur (Pdem > Ppac)
Pour la partie constante c’est ou Pdem < Ppac

111.6 Conclusion

Un véhicule ¢€lectrique hybride a pile a combustible fournit de 1’énergie pour la traction
par un systeme pile a combustible associé a un élément de stockage qui est le systéme a
batteries.

La gestion des puissances a bord est essentielle pour pouvoir suivre le flux de puissance
demandée par le moteur et la recharge des batterie ce qui conduit a une bonne recyclabilité donc

amélioration de leur durée de vie.
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Conclusion genérale

Le principal objectif de ce travail était de proposer une amélioration au systéme de
stockage d’un véhicule électrique afin d’avoir une bonne autonomie et une bonne repense a la

forte demande de puissance.

L’étude des caractéristiques de chaque source de stockage d’énergie nous a permet de
démontrer qu’une seule source n’est pas suffisante dans ce types d’alimentation, ce qui a

conduit a I’hybridation des sources de stockage.

L’hybridation étudiée s’agit d’une mixit¢é d’une source d’énergie qui est la pile a

combustible (source primaire), et une source de puissance c’est la batterie (source secondaire).

Une méthode de gestion des puissances a était proposée afin d’arriver a une
amélioration, cette dernicre est basé sur I’état de trois interrupteurs, elle permet de gérer les

différentes sources (PaC, batteries), c’est un systéme simple, flexible et facile a implémenté.
En perspective de ce travail il sera intéressant de faire :

v Production d’hydrogéne et recharge des batteries par énergie renouvelable (panneaux
photovoltaique)

v Une proposition d’un systéme de gestion d’énergie basé sur les méthodes d’intelligence
artificielle

v" Une commande des machines a boucle fermé afin d’avoir des meilleure résultats
(commande vectorielle, DTC ...)

v Une étude sur un profil de vitesse réal (NEDC, WLDC...) sur une longue durée (20

minutes).
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Annexe A

A.1 Parameétres du moteur synchrone a aimant permanant

Parametres Symbole \ valeurs Unité
Résistance statorique Rs 2.875 Q
Inductance directe Lq 8.5%10° H
Inductance quadratique Lq 8.5%10° H
Flux statorique Phi 0.175 Whb
Moment d’inertie J 0.8*103 kg*m?
frottement f 0.00001 N
Nombre de paires de pdles P 4 /

A.2 Paramétres de la pile a combustible [32]

Parametre Symbole

Température de fonctionnement  Tpac 298.15 K
de la pile

Pression partielle de I’oxygéne Pcath 0.02 atm
Pression partielle de ’hydrogéne Panode 0.01 atm
Surface active de la pile A 16 cm?
Epaisseur de la membrane I 230 pum
Résistance équivalente de contact Rc 0.0003 Q

a la conduction des électrons
constant empirique qui dépend B 0.016 \Y/
du type de la pile et de son état de

fonctionnement.

Densité de courant maximale Jmax 0,04934375 Alcm?
Teneur de I’eau dans la A 14 /
membrane.

coefficients paramétriques €1 -0.9514 /
appropriés a chaque modele de € 3.12%10°3

PacC. €3 -1.87*10*

&4 7.4%10°
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A.3 Parameétre de véhicule électrique

Parametre symbole Valeur
La masse de la voiture m 150 kg
La surface frontale du At 1 m 2

véhicule
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Annexe B : les convertisseurs DC/DC

B.1 Hacheur survolteur

Connu aussi sous le nom de « Boost » ou hacheur paralléle ; son schéma de principe de

base est celui de la figure (B.1). Son application typique est de convertir sa tension d’entrée en
. . ;- N . Vo—Vi
une tension de sortie supérieure, ou le rapport de conversion D = % change avec le rapport
0

cyclique de commutateur.

i; TV
Lic i
K

C VO

T

Figure B.1 : Schéma de principe d’un convertisseur survolteur.

Vi

Ce dispositif électronique de puissance qui est un convertisseur continu-continu, nous
permet d'adapter la tension aux bornes du la machine synchrone a aimant permanant a partir
d'une stratégie de commande permettant un fonctionnement au point de puissance maximale.

D'apres la figure d’hacheur survolteur :

Lorsque l'interrupteur (K) est fermé :

dal
Vo = d_: (B.1)

aVen
dt

0=c%eL 4, (B.2)

Lorsque l'interrupteur (K) est ouvert :

dal
Vo = Ld_L + Ven (B.3)

t

aVen

IL:C dt

+ Icp (B.4)

En posant u =1 lorsque l'interrupteur K est fermé et u =0 pour K ouvert, nous pouvons
représenter le convertisseur par un systeme d'équations unique. En valeurs moyennes, la tension
de sortie est en fonction de la tension d'entrée et du rapport cycliqguea. Son expression est
donnée par I'équation. La régulation de la tension de sortie se fait alors en contrélant le rapport

cycliquea.

Ven = _va (B.5)
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Iy, =10 —-a), (B.6)
B.2 Hacheur dévolteur (série)

Ce nom est lié au fait que la tension moyenne de sortie Vs est inférieure a celle de
I'entrée Vi. Il comporte un interrupteur a amorcage commandé (transistor, bipolaire, transistor
MOS ou IGBT...) et en série avec la source (Figure B.2) et une diode de roue libre. Le cycle
de fonctionnement de période de hachage T, comporte deux étapes. Lors de la premiére, on
rend le MOSFET passant et la diode polarisée en inverse, est bloquée. Cette phase dure de 0 a
a T. Lors de la seconde, on bloque le MOSFET. La diode devient passante. Cette phase dure de
at a T [08].

S L g L
___/ . — +

+

C: D C == R$ Vs

Figure B.2 : Schéma de principe d’un hacheur série

On en déduit facilement la tension et I'intensité dans la charge par les équations suivantes :

Vs—aV
o =1 (B.7)
S_a e
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