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Abreéviation

PAC : pile a combustible.

SC : super-condensateur

VE : véhicule électrique.

SysPAC : systeme PAC.

SSE : source secondaire d’énergie.

ME : machine électrique.

VHP : véhicule hybride paralléle.

VHS : véhicule hybride série.

Ni-Cd : Batteries Nickel-Cadmium.

Ni-MH : Batteries Nickel-Hydrure métallique.

Li-ion : Batteries au Lithium-ion.

AFC : La pile a combustible alcaline ou alcaline fuel cell.

PEMFC : La pile & combustible 8 membrane échangeuse de proton (polymeére é€lectrolyte

membrane fuel cell.

DMFC : La pile a combustible a méthanol direct (direct méthanol fuel cell.
PAFC : La pile a combustible a acide phosphorique (phosphorique acide fuel cell.
SOFC : La pile a combustible a oxyde solide (solide oxyde fuel cell.

MCFC : La pile a combustible a carbonates fondus (molten carbonate fuel cell).

MSAP : machine synchrone a aimant permanant.
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Introduction générale

Introduction générale

L’automobile a fait 1'objet de critiques importantes surtout dans ses conséquences
environnementales (utilisation d'énergies non renouvelables, pollution atmosphérique et
sonore) Au tournant du XXe siécle et au XXle siecle, 1'automobile, qui a déja été confrontée
aux différents chocs pétroliers, doit faire face désormais a la raréfaction inéluctable du pétrole,
au réchauffement climatique et aux restrictions d'émissions polluantes imposées a l'industrie
dans son ensemble. Afin de pallier ces problémes, 1’industrie automobile s’active a la
conception de nouvelles voitures n’utilisant pas le pétrole comme source d’énergie. Parmi les
solutions avancées par les constructeurs automobiles, on retrouve les voitures fonctionnant aux
carburants biologiques tels que I’essence a éthanol, celles utilisant 1’énergie solaire ou
fonctionnant a 1’aide d’une batterie, autrement dit, les voitures €lectriques.

Le véhicule électrique est encore qu’au stade expérimental et sujet & modification ou a
amélioration. Comme toute chose, les voitures adoptant ce type de consommation possedent
des avantages ainsi que des inconvénients. La plus grande force de cette catégorie de voitures
repose sur la nature électrique de son moteur. A la fois pour des raisons techniques car les
moteurs électriques sont plus souples que les moteurs thermiques (couple élevé a basse vitesse)
et ont un meilleur rendement, mais aussi pour des raisons sociétales.

Par conséquent, I’exploitation de ces véhicules ne devrait pas rencontrer de problémes
majeurs dans la mesure ou ces véhicules peuvent étre assimilés aux autres équipements
¢lectriques qui ne nécessitent qu’une source pour fonctionner.

Dans le cas des automobiles, ces sources serviront a charger I’accumulateur qui stocke
I’énergie dispensée au moteur. Cette nature €lectrique engendre également plusieurs avantages,
a commencer par une émission de matieres polluantes quasi-inexistante pendant le roulage,
dans le sens ou ce type de voiture ne dégage plus de gaz et ne nécessite plus 1’utilisation de
produits polluants tels que 1’huile de vidange ou le liquide de refroidissement.

La voiture électrique est trés adaptée aux conditions urbaines dans la mesure ou elle ne
consomme d’énergie ni dans le freinage ni dans les embouteillages et s’auto-recharge dans les
descentes. Quant a ses inconvénients, ils sont tout aussi multiples et vont des conditions de
production de 1’énergie électrique aux différents colits de la voiture et surtout au stockage
embarqué de I’énergie. Une voiture é€lectrique n’est réellement écologique que si 1’énergie
¢lectrique qu’elle consomme est produite a partir de sources renouvelables (centrales solaires,
hydrauliques, éoliennes...) Elle ne permet pas non plus d’effectuer de longs trajets a cause de

sa faible autonomie et sa vitesse limitée.
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Introduction générale

Afin de pallier ces faiblesses, les constructeurs tendent a développer des véhicules qui
sont a la fois moins polluants et qui possedent une autonomie suffisante. Cela parait possible
en associant les avantages du véhicule traditionnel a combustible a ceux du véhicule électrique.
Ce nouveau type de véhicule est le véhicule hybride.

Dans le premier chapitre de ce mémoire, nous avons présenté le véhicule électrique
d’une facon générale, ces différentes typées et leurs modes de fonctionnement. Il aborde ainsi
l'architecture des véhicules électriques et a la fin nous donnerons quelques exemples de
véhicules électriques récents.

Le chapitre 2 est consacré a présenter et représenter les différents organes de véhicule
hybride. Dans ce chapitre on présente un bref sur le modele hybride paralléle, et puis on décrit
le super-condensateur et son principe de fonctionnement, s'achevant avec la pile a combustibles,
ces différents types, l'architecture d’une PAC, et le sous-systéme mécanique.

Le chapitre 3 est focalis¢ sur la modélisation des différents organes d'un véhicule
hybride.

Dans le quatriéme chapitre, nous allons réaliser la gestion de puissance du systéme
hybride et les déférentes stratégies de commande pour une conduite optimale d’un véhicule
hybride. Enfin nous présenterons les résultats des simulations effectuées sur le modele de
véhicule hybride avec le logiciel MATLAB.

On termine par une conclusion générale et quelques perspectives.
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Chapitre 1
Etat de ’art du véhicule

électrique




Chapitre I : Etat de [’art du véhicule électrique

I.1. introduction

La voiture électrique a été souvent considérée comme une technologie pleine d'avenir
et qui donne des espérances pour mettre fin a cette pollution alarmante de 1'atmosphére due au
secteur de transport routier, capable de prendre une importante part de marché, mais qui n'y est
pas arrivée. Cet échec s'explique principalement par la concurrence, disposant d'une
technologie bien établie : le moteur a explosion, qui a profité des économies d'échelle, du faible
colt du carburant et des subsides.

Congues pour lutter efficacement contre la pollution, les véhicules électriques sont,
malheureusement, freinés par leurs colts élevés, leur autonomie limitée qui dépend de la
capacité des batteries, le manque d'investissements et d'autres problémes critiques qui
handicapent cette invention.

L'objectif de ce premier chapitre est de présenté un bref historique, quelques généralités
sur les véhicules électriques, les composants et les infrastructures de recharge nécessaires au

fonctionnement des véhicules électriques.

I.2. Définition véhicule électrique

Les véhicules électriques correspondent a I’ensemble des véhicules équipés d’un ou
plusieurs moteurs fonctionnant principalement avec une propulsion électrique.

Compte tenu des progres scientifiques et technologiques accomplis dans le domaine de
I'¢lectronique de puissance, les systémes de gestion de 1’énergie, ... etc., beaucoup d‘idées et de
nouvelles conceptions sont explorées pour développer ce mode de propulsion [1].

Le systéme de propulsion électrique a une architecture trés simple. Il est constitué d“un

actionneur ¢lectrique, un dispositif de transmission, et des roues Figure I.1.

3|Page



Chapitre I : Etat de [’art du véhicule électrique

1. Batteries

2. Moteur

3. Transmission
4. Freins

5. Régulateur

Figure L. 1: Le systeme de propulsion électrique

1.3. Historique

Le premier véhicule électrique a voir le jour est un train miniature md par un moteur
¢lectromagnétique construit par I’ Américain Thomas Davenport en 1834. Il faudra attendre pres
d’une dizaine d’années et de nombreux prototypes a travers le monde pour voir circuler la

premicre voiture ¢électrique construite par Davenport et I’écossais Robert Davison en 1842.

C’est pres de 40 ans plus tard que roulera la premiére voiture thermique munie d’un moteur
a combustion interne. En 1852 les voitures ¢lectriques commencent a étre commercialisées et
quelques années plus tard, elles connaissent leur premier essor. 11 est li¢ aux améliorations des
capacités de stockage des batteries apportées par Gaston Planté en 1865, puis Camille Faure en

1881.

Figure L. 2 : Premiere voiture électrique au monde
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Chapitre I : Etat de [’art du véhicule électrique

La premicre marque produisant des voitures électriques en série est créée a Paris en
1893. Une flotte de taxis électriques est déployée pour la premicre fois dans la ville de New

York en 1897.

Figure I. 3 : Deux voitures électriques des postes parisiennes (1904)

Les voitures ¢électriques bénéficient des évolutions techniques, et en 1900 elles sont a
I’origine des premiers records d’autonomie en roulant sur 300 kilomeétres sans recharge, ou de
vitesse en dépassant les 100 km/h. A cette époque, le marché américain de I’automobile est
composé a 38 % de voitures électriques, 40 % de voitures a vapeur et seulement 22 % de
voitures a essence. C’est également a cette période que la domination du marché par les voitures
a vapeur a commencé a décliner. Les voitures électriques sont alors pressenties pour leur
succéder, car considérées comme plus fiables, plus simples a conduire et moins nauséabondes

que les thermiques.

Figure L. 4 : la voiture électrique « jamais contente » créée par Camille Jenatzy en 1900

Dans les années 1920, certains facteurs meéneront au déclin de la voiture électrique. On
peut citer leur faible autonomie, leur vitesse trop basse, leur manque de puissance, la
disponibilité du pétrole, et leur prix deux fois plus élevé que ceux a essence [2].

En 1972, Victor Wouk, le parrain du véhicule hybride construit la premiere voiture

hybride, la Buick Skylark de GM (General Motors), Figure L.5.
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Figure L. 5 : La Buick Skylark de GM (General Motors)

Société automobile General Motors lance un projet de recherche pour développer une
nouvelle voiture €lectrique qui deviendra I'EV 1 et qui va étre produite entre 1996 et 1998.

En 1997, Toyota lance la Prius, la premiére voiture hybride a étre commercialisée en série.
18 000 exemplaires ont été¢ vendus au Japon la premiére année et en 2006 Toyota a passé le cap

des 500.000 unités vendues a travers le monde avec son célebre véhicule hybride, Figure L.6.

Figure L. 6 : La Prius (Toyota 1997)

De 1997 a 2000, de nombreux constructeurs lancent des modeles €lectriques hybrides :
la Honda EV Plus, la G.M. EV1, le Ford Ranger pickup EV, Nissan Altra EV, Chevy S-10 EV
et le Toyota RAV4 EV [3].

Cependant a partir de 2000, la voiture €électrique va ré-mourir a nouveau. En 2004, c‘est
la fin de I'EV1 ; GM va récupérer tous les véhicules EV1 pour les détruire, et ce malgré
plusieurs mouvements de protestation ; Le constructeur fut accusé de céder au lobbying des
sociétés pétrolicres.

En décembre 2010, La Nissan LEAF (Leading, Environmentally Friendly, Affordable,
Family car) est une voiture électrique a cinq places annoncée par Nissan en 2009, a été
commercialisée au Japon et aux Etats-Unis et elle est devenu disponible dans l'ensemble de

I'Europe depuis fin 2011.
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A I*heure actuelle, [‘ensemble des véhicules €lectriques proposés par les constructeurs
disposent d‘une autonomie comprise entre 70 km et 200 km. De nouvelles perspectives
apparaissent toutefois avec 1‘utilisation de la pile a combustible qui permet d‘augmenter
considérablement 1‘autonomie (400 a 450 km pour le moment) pour arriver a des valeurs
proches de celles des véhicules thermiques classiques.

Le prix de ces véhicules est encore difficile a établir car les quantités produites sont tres
faibles, souvent ce ne sont que quelques exemplaires qui sont fabriqués En effet, le prix de

l‘alimentation constitue la part la plus importante du cotit d“un véhicule électrique.

1.4. Les différents types de voiture électriques

Le terme « voiture électrique » désigne une voiture qui se mue grace a 1’énergie
mécanique fournie par un moteur €lectrique. Ce moteur é€lectrique est la plupart du temps
alimenté par une batterie d’accumulateurs. Un terme plus spécialisé peut étre utilisé pour
désigner ce type de voitures électriques : les voitures électromotrices.

La terminologie « voiture électrique » peut également désigner une voiture a hydrogeéne
ou une voiture hybride :

* Si le moteur ¢€lectrique est alimenté par une pile a combustible fonctionnant a I’hydrogene, le
terme « voiture a hydrogéne » est plus adapté.
* Si le moteur électrique tire son énergie d’un moteur a combustion ou d’un générateur a

combustion, il s’agit d’un véhicule « hybride » ou « hybride rechargeable ».
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Tableau 1. 1 : Les différents types de voiture électriques.

Désignation Type de moteur Source de I’énergie utilisée par le
propulsant le véhicule moteur
% Voiture Electrique & Electricité stockée dans
¢lectromotrice les batteries

% Carburant consommé par

) i le moteur thermique.
% Voiture hybride q

% Générateur pour les

Electrique, couplé hybrides rechargeables.
thermique & Electricit¢ stockée dans
les batteries.
% Voiture a | Moteur électrique % Electricité produite par la
hydrogene pile & combustible

1.4.1. Voiture hybride

Une automobile hybride est une automobile faisant appel a deux stockages d'énergie
embarqués distincts pour se mouvoir, dont I'un de nature électrique.

L'architecture la plus répandue pour ce type de véhicule hybride associe le moteur
¢lectrique a un moteur thermique, généralement a essence.

La nature réversible de la partie motrice électrique permet la récupération d'une partie
de I'énergie cinétique du véhicule par freinage régénératif. Le moteur électrique devient alors
générateur et produit de 1’¢lectricité en fournissant un couple résistant aux roues, laquelle est
stockée dans une batterie d'accumulateurs ou de super condensateurs.

On définit communément trois familles d’architectures hybrides : série, parall¢le, et
série-paralléles.

Selon I’architecture choisie, le véhicule hybride peut exploiter plusieurs fonctionnalités
qui peuvent participer a la réduction de la consommation de carburant, ou a la récupération

d’énergie ¢€lectrique.
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1.4.1.1. Principe hybride

Les véhicules hybrides disposant de plusieurs sources d’énergie pour assurer leur
propulsion. Une propulsion hybride consiste a combiner un ou plusieurs moteurs ¢électriques
avec un moteur thermique. Lorsque le véhicule est immobile, les deux moteurs sont a 1’arrét.
On distingue trois principaux modes de fonctionnement possibles. D’une facon trés générale,

on peut les résumer de la maniére suivante :

a. Le mode thermique pur
Lorsqu' une accélération plus forte est demandée, le moteur thermique est démarré pour
fournir le supplément de puissance et remplacer progressivement le moteur électrique, ce mode
correspond a une propulsion intégralement assurée par le moteur thermique. Les performances
en termes de consommation et de pollution sont alors similaires a celles d’un véhicule

conventionnel.

b. Le mode électrique pur
La mise en mouvement de la voiture est assurée par le moteur €lectrique seul, jusqu'a une
vitesse maximum variant entre 70 a 130 km/h .Ce mode correspond a une propulsion
intégralement assurée par le moteur ¢lectrique. Le véhicule est alors dit ZEV (Zero Emission
véhicule) et les performances en termes de dynamique et d’agrément de conduite sont similaires
a celles d’un véhicule ¢électrique. Ce mode conduit a plus ou moins long terme a la décharge

des batteries.

¢. Le mode hybride
En cas de demande de puissance importante (forte accélération ou forte pente), les deux
moteurs fonctionnent simultanément pour additionner leurs couples moteurs.

En traction, I’énergie nécessaire a la propulsion du véhicule peut étre délivrée soit par les
deux moteurs, soit par le moteur thermique seul. Le moteur électrique est alors utilisé pour
recharger les batteries en roulant.

En phase de décélération ou de descente, le freinage régénératif permet au
moteur/générateur de convertir une part de 1'énergie cinétique en énergie électrique, rechargeant
la batterie. Ce role de frein moteur peut €tre accru en forgant le moteur thermique a tourner sans
injection de carburant, soulageant les freins mécaniques a friction. Celui-ci peut au contraire

étre arrété pour réduire la consommation et la pollution, ce qui désactive son frein-moteur.
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Tableau 1. 2 : principaux modes de fonctionnement de vehicule electrique.

moteur
electrlque

freinage récupératif en mode

freinage électrique pur:
Cme (t) <0 , . . .
de I’énergie cinétique du véhicule est
moteur
véhicule : thermlque récupérée par le moteur électrique
mode Cr()<0 Cr(f) <0 Cmi (=0 pour recharger les batteries.
électrique
pur traction traction en mode électrique pure:
de le moteur électrique fournit
véhicule : l'intégralité de I'énergie nécessaire a la
1 . r1.e
Cr (1) >0 r propulsion du véhicule.
- Q Cme (t) >0
thermique
Cr it >0 Cmt (t) =0
mo‘eu, traction en mode thermique pur:
. electnque . .
traction Le moteur thermique fournit
Q Cme (t) =0
de te l'intégralité de I'énergie nécessaire a la
moteur
véhicule : ”‘""““"‘ propulsion du véhicule.
Cr(t)>0 Cmt (t) >0
Cr() >0
mode
thermique . .
Wi freinage en mode thermique pur :
pur . electrique . ,
freinage <} v le moteur thermique n'étant pas
. me (t) =0
de réversible, 1’intégralit¢ de I'énergie
moteur
véhicule : cinétique du véhicule est dissipée sous
Cr{t) <0 Cmt (t) =0 )
Cr®)<0 forme de chaleur dans les freins.
e traction de véhicule en mode
electrique .
<} hybride:
Cme (t) >0
les deux moteurs participent a la
mote_ur
ookl propulsion du véhicule.
Cr(t)>0 Cmt (t) >0
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mode traction ﬁ o traction de véhicule en mode
hybride de [ olochgue ; hybride: le moteur thermique fournit
véhicule : cme <0 l'intégralité de 1'énergie nécessaire a la
Cr()>0 propulsion du véhicule ainsi qu’un
Cr{)>0 G50 supplément qui est récupéré par le
moteur électrique afin de recharger les
batteries.
freinage ﬂ freinage récupératif en mode
de s s hybride: I'énergie cinétique du
Cme (t) <0

véhicule : Q véhicule et I'énergie produite par le
Cr®)<0 moteur thermique sont récupérées par
Crit) <0 Gt (9 >0 le moteur électrique afin de recharger

les batteries.

1.4.2. Voiture a hydrogéne

La voiture a hydrogeéne est un véhicule électrique doté d’une pile

\

a combustible

produisant de I’¢lectricité, associée a une batterie de faible capacité.

Dans un véhicule a hydrogene, c’est la source de puissance qui est hybride, la

motorisation restant entierement électrique. Un véhicule a hydrogene utilise donc une source
secondaire d’énergie électrique réversible en puissance (fonctionnement en charge et en

décharge). Les roles de la source secondaire d’énergie sont :

e Assister en puissance la pile 6 combustible

La source secondaire fournit le complément de puissance lorsque la pile atteint sa
puissance maximale (par exemple lors d’accélérations du véhicule).

e Récupérer I’énergie cinétique lors des freinages

La récupération de 1’énergie cinétique lors des phases de freinage permet d’économiser de
I’hydrogene et d’augmenter 1’autonomie du véhicule.

e Introduire un degré de liberté dans la répartition des puissances

L’hybridation permet de répartir la demande de puissance entre le systéme pile a

combustible et la source secondaire d’énergie. Les points de fonctionnement du systeme PAC
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peuvent ainsi étre déplacés vers les zones de meilleurs rendements en utilisant des stratégies de

commande adaptées, ce qui permet de réduire la consommation d’hydrogene.

+
Systeme * Convertisseur(s) Machine(s) Réducteur et z
s
PAC = T_ de puissance | électrique(s) transmission 2
Convertisseur
de puissance
Source — jonction électrique
se‘c'undal_re mme  jonction mécanique
d’énergie

Figure I. 7 : Exemple d’architecture de véhicule a pile a combustible hybride

1.4.2.1. Principe de la pile 2 combustible a I'hydrogéne :

Une pile a combustible est un dispositif de conversion d’énergie qui convertit 1I’énergie
chimique directement en énergie électrique sans aucun processus thermique ou mécanique. Le
principe de fonctionnement d’une pile a combustible est décrit par une réaction chimique. Cette
réaction chimique est une oxydoréduction électrochimique. Elle fait réagir 1’hydrogéne et

I’oxygene pour produire de 1’¢lectricité, de 1’eau et de la chaleur, selon la réaction chimique

globale suivante :

2H2 + 02 —» 2H20 + électricité + chaleur

Circuit électrique
P —.\k

[ 4
b S
e -'_=,|,

Réaction en présence

de catalyseur Formanon d eau

Auar appauvrie en O,

— (O:)+ cau

hydrogéne

hydrogéne

Canal hydrogéne Canal d"oxygéne

Plaques bipolaires

Figure 1. 8 : Principe de la réaction catalytique dans I’électrode volumique
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Toute la difficulté est de fournir les composés nécessaires a la réaction. Pour 1‘oxygene,
il suffit de le puiser dans 1‘air ambiant. C‘est la production d‘hydrogéne qui pose probléme. Il

existe, en fait, deux solutions :

e |‘hydrogene est stocké a bord du véhicule ;
e |‘hydrogéne nécessaire a la réaction est produit directement a bord du véhicule, via un

reformeur, a partir d‘essence ou de méthanol.

La principale différence entre une pile a combustible (PAC) et une batterie provient du
fait qu‘une pile a combustible fonctionne tant qu‘elle est alimentée en combustible et en

carburant, et ne nécessite pas de recharge ¢€lectrique.

L.5. Architecture des véhicules électriques

La solution la plus simple pour réaliser un véhicule électrique est de le construire sur la
base d'un véhicule thermique existant, en remplacant le moteur thermique par un moteur
¢lectrique. Cependant, la transmission mécanique peut étre simplifiée. La capacité des moteurs

¢lectriques a démarrer a couple élevé et de fonctionner sur une large plage de vitesse.

Auxilidrs
sclairage Radib

Figure L. 9 : Structure de la chaine de traction dans un VE
La chaine de traction d‘un VE est plus simple que celle d“un véhicule thermique.
Le choix et l‘arrangement des composants qui constituent la chaine de traction, ainsi
que la gestion des flux d‘énergie entre eux restent au stade de la recherche. Dans cette
partie, on essayera de présenter les composants nécessaires au fonctionnement du

véhicule électrique.
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1.5.1. Batterie

Les batteries sont des accumulateurs électrochimiques qui stockent 1’énergie chimique
qui peut étre convertie en énergie électrique et comme il s’agit d’une source bidirectionnelle,
I’énergie électrique peut étre convertie en énergie chimique. En raison de leur énergie et de leur
puissance spécifique, leur réversibilité et leur cotit relativement faible (par rapport aux autres
technologies), les batteries sont I'une des sources les plus attrayantes a utiliser dans les
véhicules électriques et les véhicules électriques hybrides. Cependant, elles nécessitent encore
des recherches approfondies sur des questions telles que la fabrication, la sécurité ou le

recyclage [4].

1.5.2. Moteur
Il existe deux types de moteurs électriques : le moteur électrique a courant continu (CC

ou DC) et le moteur ¢lectrique a courant alternatif (CA ou AC).

Le moteur électrique de traction trés utilisé, depuis plus d’un siécle, le moteur électrique

est souple, silencieux, ne pollue pas et s’adapte a toutes les situations.

De maniere spécifique, le moteur ¢€lectrique de traction doit répondre aux critéres

suivants :
- il doit pouvoir tourner et freiner dans les deux sens de rotation.

- il doit posséder un couple important a bas régime, ainsi qu’un bon rendement.

1.5.3. Super-condensateur

Les super-condensateurs ont été développés pour les applications de mémoire et ils
s’ouvrent aujourd’hui a de nouvelles applications permettant ainsi de réduire la consommation
d’énergie.

Les supercondensateurs sont un moyen trés spécialisé de stocker 1'¢lectricité car ils
peuvent produire une puissance beaucoup plus ¢élevée que les batteries et condensateurs

classiques.

1.5.4. Convertisseur réversible

C’est un onduleur de tension triphasé réversible régulé en courant. Il assure
Pali . . . . ,
alimentation (en tension alternative) des moteurs-roues, le controle du courant absorbé par la

machine synchrone a aimants permanents (donc du couple) a partir de sa commande, le contrdle
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de la différence de vitesse entre les deux roues afin d’éviter les survitesses lorsqu’une des roues
est en contact avec une zone glissante. Il y a un onduleur (variateur de vitesse) pour chaque
moteur roue. Chaque variateur crée un systéme triphasé de courants sinusoidaux pour alimenter
les moteurs roues de facon indépendante. Les courants sont synchronisés avec les capteurs de

position du rotor des machines. La consigne recue par les deux variateurs est identique.

1.5.5. Hacheur DC/DC

Le convertisseur (DC/DC), ou hacheur, permet de fournir a partir d’une source de tension
fixe une source de tension de valeur moyenne Réglable. La tension d’entrée du convertisseur
(DC\DC) est la tension de la batterie, et celle de sortie est une tension régulée. Dans le cas ou
la batterie fournit de 1’énergie, le courant circule de la batterie vers le moteur électrique .le
hacheur est dit abaisseur de tension.

La présence d’un hacheur au niveau d’un véhicule hybride a deux usages essentiels :

IL est nécessaire pour adapter la tension de la batterie principale a celle des auxiliaires
¢lectronique utilisés (capture, régulateur,...etc.) .Sa capacité de fonctionnement autant qu’un
¢lévateur pour alimenter I’onduleur de tension et un abaisseur pour assurer la recharge de la
batterie. Permet de charger et décharger les super-condensateurs.

Le convertisseur est commandé¢ de telle sorte que I’énergie de freinage soit
systématiquement emmagasinée dans les super-condensateurs et que celle-ci soit
systématiquement utilisée en premier lieu lors des accélérations qui proviennent apres le

freinage (super-condensateur charges).

1.5.6. Calculateur

La gestion de 1’énergie du véhicule est assurée par un module appelé Boitier de Gestion
Energie (IBGE). Ce boitier sera composé de plusieurs cartes €lectroniques ; la carte principale
sera équipée d’un microcontroleur dont le logiciel assurera toutes les stratégies a mettre en
ceuvre. Des cartes complémentaires de conditionnement permettent la mise en forme de certains
signaux d’entrées et sorties gérés par la carte principale.

Le Boitier de Gestion Energie est en relation avec tous les organes du véhicule.
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I.6. Infrastructures de recharge

L’infrastructure de recharge est nécessaire au développement de la voiture électrique.

Cette infrastructure permet le ravitaillement du véhicule en électricité.

Les bornes de recharge sont des infrastructures qui permettent de recharger les véhicules
¢lectriques, au minimum il comporte un point de charge qui est réalisé par au moins une prise.
L'infrastructure de recharge doit permettre aux utilisateurs de charger le véhicule pendant le
trajet normal, et non imposer un stationnement spécifique (les VEs doivent étre chargées

lorsque vous garez, et non pas lorsque vous vous arrétez pour recharge) [5].

1.6.1. Les différents types pour les bornes de recharges

Pour recharger une voiture électrique, il existe trois types de recharges :

1.6.1.1. Recharge lente avec du courant alternatif a 3 kW
Elle se caractérise par un courant inférieur a 16 A, ce qui se traduit par une puissance de
charge relativement faible (maximum 3,7 kW). Il faut alors 6 a 9 heures pour terminer une
charge compléete. La charge douce est toujours la plus respectée des batteries, contribue a
améliorer sa durabilité et constitue le moyen le plus économique de recharger les véhicules

¢lectriques car elle ne nécessite pas d'abonnement spécifique [6].

1.6.1.2. Recharge accélérée toujours en courant alternatif mais a 22 kW
Le courant utilisé monte jusqu'a 32 A, ce qui permet d'augmenter la puissance électrique

(22 kW maximum) et de charger le véhicule a 80% en environ 1 heure et 30 minutes [6].

1.6.1.3. Recharge rapide depuis du courant continu a 43 kW
La recharge rapide est une solution de confort qui peut étre utile pour doter rapidement
un véhicule, elle permet une charge a 80% en 30 minutes, avec une puissance supérieure a 22

kW (50 kW maximum) [7].

L.7. Quelques exemples de véhicules électriques
% Toyota Prius
Le groupe motopropulseur est connu sous le nom de Toyota Hybrid System (THS) qui
réalise 1’accouplement entre le moteur thermique, la génératrice électrique et le moteur
¢lectrique via un train planétaire. La deuxiéme génération de Prius (2004), présentée sur la
Figure 1.10, est dotée d’un nouveau motopropulseur innovant «Hybride Synergy Drive® »

(HSD) qui dispose d’un convertisseur de tension qui augmente la tension de la batterie afin
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d’obtenir un meilleur rendement et plus de puissance avec une batterie plus petite et plus fiable.

La Prius produit 104 g/km de CO2, et consomme 4,3 litres de 1’essence pour 100 km.

Figure I. 10 : Toyota Prius (NHW20 depuis 2003)

e Architecture de la Toyota Prius

— Lien mécanique Caleulateur (7556600 ) Batterie
A/ Lienélectrique [ ] [ 000000 ) ™

Répartiteur
de puissance

Génératrice

Moteur thermique
Moteur
électrique

Train Arb_re de
sortie

épicycloidal Chaine
silencieuse
Réducteur -
Roues

/\L/ maotrices

Différentiel

Figure I. 11 : Schéma de principe de la Toyota Prius Il
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% Toyota Prius Hybride Plugin

Figure I. 12 : Toyota Prius rechargeable

Elle est trés proche de la Toyota Prius, a la différence prés qu’elle est rechargeable sur
une prise €lectrique, qu’elle fonctionne par défaut en mode électrique et qu’elle dispose d’une
autonomie de 20km en tout électrique. Au-dela de la vitesse de 100 km/h ou lorsque la batterie
est déchargée, le moteur a essence 1,81 de 98ch prend le relais du moteur ¢€lectrique.

e Architecture

La Prius Hybride Rechargeable reprend I’architecture hybride intégrale de 1’actuelle Prius,
a cet avantage pres qu’elle posséde une batterie plus grosse qui peut se brancher et se recharger
sur une prise de courant extérieure. La voiture posséde un moteur a essence 1,8 litre VVT-i, un
moteur électrique puissant, un générateur, une batterie hautes performances Lithium-ion et une
¢lectronique de puissance. Par I’intermédiaire d’un train épicycloidal, un répartiteur collecte la
puissance issue des moteurs thermique, €lectrique et du générateur, puis la redistribue selon les
nécessités de fonctionnement. La transmission variable en continu électrique (E-CVT) est gérée

sans liaison mécanique.

Suny

Xy

Figure I. 13 : Architecture Toyota Prius rechargeable
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% Mercedes: Mild Hybride S400 blueHybrid

Commercialisée en 2009, la S400 BlueHYBRID posséde un module hybride avec la
fonction Stop/Start et la récupération de I’énergie au freinage. Le groupe peut fonctionner en
mode tout électrique, et permet de récupérer puis stocker 1’énergie cinétique libérée au freinage.
La petite subtilité ajoutée par le constructeur allemand est la technologie Start/Stop, qui permet
de couper automatiquement le moteur quand le véhicule est a I’arrét et de le redémarrer dés que
I’on enclenche une vitesse. La Figure 1.14 donne une photographie de la S400 BlueHYBRID

et la Figure I.15 le schéma d’implantation des différents ¢léments.

EKMW = Electric AC Compressor

ELHF = Electric Steering Pump

Power Distirbution Unit
Power Electronics

= E-motor

ZOP = Auxiliary Oil Pump

Figure I. 15 : Mercedes S400 BlueHYBRID

I.8. Conclusion

Ce premier chapitre a permis de présenter globalement le véhicule électrique et ces
différents types. Nous avons également précisé d’écris leurs principes de fonctionnement. Ainsi
I’architecture du véhicule a été clairement définie et les différents organes qui constituent la
chaine de propulsion du véhicule ¢électrique ont été listés. Pour chaque organe, on a précisé sa
fonction et ses caractéristiques techniques a atteindre. Enfin nous avons cité quelques exemples

de véhicules électriques récents.
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Chapitre II : Présentation et représentation des différents organes d'un véhicule hybride

II.1. Introduction

Les particules fines et les gaz a effet de serre ont toujours été des barriéres écologiques
pour les véhicules conventionnels (moteurs a combustion interne), et avec les premiéres
solutions, I'autonomie des véhicules électriques est généralement encore faible. Parce que la
seule source d'énergie est stockée dans la batterie, en plus de mettre beaucoup de temps a se
recharger, 1'idée de I'¢lectrification pour passer en hybride a été introduite en plus de la chaleur
de 1'¢lectrification. L'objectif est de combiner les avantages des véhicules électriques (zéro
pollution et récupération d'énergie), I'autonomie des batteries et les performances des véhicules

thermiques.

Le but du chapitre 2 est de présenter les différentes parties d'un véhicule hybride, et les

différents types d'hybrides qui existent.

I1.2. Eléments constituant un véhicule hybride

Un véhicule hybride électrique est composé de deux organes de propulsion qui sont de
nature différente ; en général il s’agit d’un moteur électrique et d’un moteur thermique. On
associe ces deux moteurs des organes de stockage d’énergie correspondants : stockage
d’énergie €lectrique (batterie, super-condensateurs) et stockage d’énergie fossile (réservoir de

carburant), un calculateur de gestion d’énergie et des organes de transmission mécaniques.

LA BATTERIE NICKEL-METAL HYDRURE

Figure II. 1: Schéma de principe d 'une voiture hybride (Source Toyota)
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I1.3. Principales architectures de véhicules hybrides

Différentes architectures du véhicule sont définies selon le type d'agencement des
différents composants de propulsion dans le véhicule hybride. Il existe trois architectures
principales : les architectures série, les architectures paralleles et les architectures dites série-
paralleles. La différence entre les trois architectures est la facon dont on regarde la nature des
points de connexion entre les différentes chaines de traction, appelés « nceuds ». Dans une
architecture "série", les nceuds sont électriques et dans une architecture parallele, ils sont

mécaniques.

I1.3.1. Architecture série (VHS)

Dans I’architecture série Figure I1.2, la propulsion est intégralement assurée par un moteur
¢lectrique. Ce dernier peut étre alimenté par les batteries et/ou par le groupe électrogéne. Ce
type d’architecture est souvent utilisé dans les bus hybrides. Une utilisation « naturelle » de ce
type d’architecture consiste a augmenter I’autonomie d’un véhicule électrique par I’ajout d’un
groupe ¢lectrogene. Cette architecture nécessite un moteur électrique relativement puissant car

il assure a lui seul I’intégralité de la propulsion.

Groupe Electrogéne

A

~ Batteries

électrique

R

k—\ Résemoirj

Figure II. 2 : Configuration Série

I1.3.2. Architecture paralléle (VHP)

Ainsi, la VHP Figure I1.3 dispose de deux moteurs (moteur électrique et moteur
thermique) fonctionnant en parall¢le. Les deux moteurs sont utilisés séparément, fonctionnant
en mode électrique pour résoudre les problémes environnementaux des moteurs a combustion
interne en ville, et fonctionnant en mode combustion pour assurer 1'autonomie des véhicules
¢lectriques lors de longs trajets hors agglomération. Cette fois les points de liaison entre les
différentes chaines de traction sont mécaniques. Dans une configuration parall¢le, les moteurs
thermiques et €lectriques sont directement reliés a la boite de vitesses, c'est-a-dire aux roues.
Deux moteurs participent au mouvement du véhicule en paralléle, chacun transmettant une

puissance mécanique aux roues.
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Batterie Convertisseur Moteur
—— électrique

Reservoir

Figure II. 3 : Configuration Parallele

L’objectif majeur de cette hybridation est de respecter la dynamique de la pile a
combustible limitée principalement par le temps de réponse du compresseur d’air, de controler
1'état de charge du dispositif de stockage (SC) et d’apporter ou d’absorber la puissance exigée
par la charge.

Trois topologies de structures paralleles pour le systéme de puissance hybride PC/SCs peuvent
étre distinguées :
I1.3.2.1. La structure parallele directe (Figure 11.4)

Consiste a interconnecter chaque source a la charge. Elle permet une prise en compte
naturelle des contraintes de chaque source, et établit une corrélation naturelle entre puissance
moyenne et état de charge des SC. Toutefois, elle nécessite un organe auxiliaire de démarrage.
Par ailleurs, les spécificités de la PAC ne peuvent étre totalement assurées car les pertes
ohmiques des SCs induisent une transmission partielle des transitoires du courant de la charge

vers la pile [8].

Illlllllb *II*
> =

==

*IIIIIIII*‘

Figure Il. 4 : Structure parallele directe
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11.3.2.2. La structure parallele a deux convertisseurs (Figure I1.5)

Consiste a associer a chaque source un convertisseur statique [9]. Elle permet de
maitriser parfaitement le flux de puissance de chaque source. Toutefois, ses inconvénients sont
les inévitables pertes associées a chaque convertisseur statique et un colt plus élevé. En
particulier, la puissance délivrée par la source permanente (PC) est continuellement diminuée

par les pertes de son convertisseur.

-I--I-----* *I.*
—H—fﬂcmci -
£,

|

*IIIII-II*

Figure IL. 5 : Structure parallele a deux convertisseurs

11.3.2.3. La structure parallele a un convertisseur (Figure 11.6)

Consiste a connecter directement la PaC a la charge et a n’utiliser qu’un seul
convertisseur « d’interface » pour régler les flux de puissance [10]. Ce convertisseur n’est utilisé
que de maniére intermittente, puisqu’il assure 1’adaptation des grandeurs électriques (tension /
courant) entre les SCs et la charge. Ses avantages principaux sont la simplicité et la réduction

des pertes et des cofits liés aux interfaces de gestion de puissance.

1| W

-‘Illllllllb

Figure II. 6 : Structure paralléle a un convertisseur
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I1.3.3. Le sous-systeme électrique

11.3.3.1. La machine électrique
Le principe général de fonctionnement des machines €lectriques repose sur l'interaction
de deux champs magnétiques. L'un est généré par la partie fixe de la machine (stator) et 'autre
par la partie mobile (rotor). Il existe une grande quantité de connaissances pratiques qui nous
permettent de classer les machines électriques en différentes catégories, et pour celles utilisées

dans le secteur automobile, les points suivants doivent étre mentionnés.

a. Les machines a courant continu

Bien que leur usage soit en trés nette régression, alimentées directement par le réseau
de bord en courant continu sous 12V, elles restent trés utilisées dans le domaine automobile
pour assurer I’entrainement d’organes auxiliaires (ventilateur, léve vitre, essuie-glace, ...).

Jusque dans les années 2005 [11], elles ont été utilisées pour assurer la traction des
véhicules électriques. Toutefois, les principaux inconvénients que sont I’usure des balais voire
du collecteur qui nécessite un entretien périodique, et leur faible puissance spécifique ont

conduit les concepteurs a développer des machines sans balais dit moteur « Brushless ».

b. Les machines asynchrones

Ces machines sont trés largement répandues et représentent environ 80% du marché
mondial des machines électriques. Leur simplicité de conception en fait un matériel trés robuste
qui ne demande que peu d’entretien. On les rencontre sur un tres large spectre de puissance de
quelques W (moteurs asynchrones monophasés) a plusieurs MW pour assurer la propulsion de
sous-marins par exemple. Dans le domaine automobile, seule la société¢ Tesla utilise cette

technologie pour propulser son véhicule électrique nommé model "S" [12].

Aujourd’hui, bon nombre de constructeurs automobiles et d’équipementiers étudient ce
type de machine qui pourrait a moyen terme remplacer les technologies de machines synchrones

a aimants permanents ou a rotor bobiné [12].

¢. Les machines synchrones a aimants permanents
Ce sont les plus répandues dans le domaine de la traction automobile. Ces derniéres
années un regain d’intérét s’est porté sur les machines a aimants permanents car elles présentent

des rendements particulierement élevés [13].

L’augmentation du prix des terres rares qui entrent dans la composition des aimants,

imposée par la Chine qui en maitrise plus de 90% de la production, a amené les constructeurs
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a étudier d’autres types de machines ¢électriques .En particulier, les machines synchrones a rotor
bobiné ,dont le principe est utilis¢ depuis quelques dizaines d’années pour 1’application des
alternateurs, a fait I’objet d’évolutions récentes. Un onduleur s’est substitué¢ au redresseur afin
de rendre ces machines réversibles pour assurer les fonctions de Stop and Start. Des
développements se poursuivent actuellement pour en augmenter la puissance spécifique en
jouant sur la tension (passage de 12V a 48V) et atteindre une puissance maximale d’une dizaine

de kW pour offrir aux clients de nouvelles prestations accessibles aux MHEV [13].

d. Les machines a réluctance variable
Si elles présentent un grand intérét vis a vis de leur cotit de production, la complexité de
la commande, leurs fortes ondulations de couple et leurs émissions sonores n’ont pas permis
d’envisager pour I’application automobile leur industrialisation. Des progrés techniques sont

encore nécessaires pour passer du stade prototype a la commercialisation [14].

11.3.3.2. Les convertisseurs

A. Hacheur DC/DC

Les composants communs aux VE a base de PAC sont les convertisseurs DC/DC. Ces
derniers sont utilisés principalement pour augmenter ou diminuer la tension des différents
composants en fonction de la tension des autres composants. Les sources hybrides étudiées
disposent soit de deux convertisseurs dans le cas des sources hybrides électriques PAC/Batterie
et PAC/SC, soit de trois convertisseurs pour la source PAC/batterie/SC, cela grace aux tensions
de fonctionnement différentes des sources embarquées. Les convertisseurs sont utilisés
principalement pour adapter leur tension a la tension du bus DC. En effet, il y a un certain
nombre d’avantages a inclure des convertisseurs dans une source hybride. Premiérement,
I’introduction d’un convertisseur DC/DC contrélable est un moyen direct de gestion de
I’énergie des systemes. Deuxieémement, la capacité d’augmenter ou diminuer la tension entre
les sources et la charge donne plus de degrés de liberté a la conception de la source hybride.
Dans le paragraphe suivant, nous allons parler du mode de fonctionnement des convertisseurs

boost et Buck/boost, utilisés pour les architectures des sources hybrides :

A.1. Convertisseur boost a la sortie de la PAC

Malgré les avantages des PAC, certaines problématiques sont toujours en attente, en
particulier sur la faible tension produite en sortie de cette derniére. En raison de la faible tension,
un convertisseur DC/DC est indispensable afin d’élever cette tension jusqu’au niveau de la

tension du bus DC. Figure I1.7 présente la topologie du convertisseur boost de la PAC.
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Irco

C__ TVDC

Figure II. 7 : Convertisseur Boost de la PAC
A.2. Convertisseur buck/boost pour le systeme de stockage
Le choix d’utiliser un convertisseur bidirectionnel est motivé par la nature réversible du

systéme de stockage. La notion de réversibilité concerne seulement les grandeurs de courant et

de puissance. En outre, la tension aux bornes du systeme de stockage est toujours positive.
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Figure Il. 8 : Convertisseur Buck/Boost

11.3.3.3. Batteries
La batterie est un systeme de stockage d'électricit¢ sous forme chimique, pouvant
fonctionner de manicre réversible (en courant pas en tension), caractérisée par sa capacité et
son énergie massique. L'énergie chimique stockée dans chaque pile est convertie directement
en énergie électrique lorsque les bornes de la batterie sont connectées a un consommateur
¢lectrique. La Figure I1.9 représente la vue interne d'une batterie utilisée dans les véhicules

¢lectriques [15].

Le principe de fonctionnement de celle-ci est que la réaction chimique entre les
¢lectrodes et 1'¢lectrolyte provoque une oxydoréduction. Dans ce cas, I'¢lectrode négative subit
une oxydation, c'est-a-dire que la réaction chimique libére des ¢électrons, tandis que 1'¢lectrode
positive subit une réduction, autrement dit elle absorbe des électrons. Ce déséquilibre des

charges ¢électriques génere la F.E.M (Force ¢lectro Motrice) de I'accumulateur [15].
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Figure II. 9 : Principe d’un accumulateur électrochimique

a. Caractéristiques des batteries

Un accumulateur, quelle que soit la technologie utilisée, est pour I’essentiel défini par les

parametres suivants [16]:

La densité¢ d’énergie massique (ou énergie spécifique), en Wh/kg correspond a la
quantité d’énergie stockée par unité de masse d’accumulateur ;

La densité d’énergie volumique, en Wh/I correspond a la quantité d’énergie stockée par
unité de volume d’accumulateur ;

La densité de puissance massique, en W/kg, représente la puissance que peut délivrer
I’unité de masse d’accumulateur ;

Le nombre de cycles (un cycle correspond a une charge et une décharge), caractérise la
durée de vie de I’accumulateur, c’est-a-dire le nombre de fois ou il peut restituer le
méme niveau d’énergie apreés chaque nouvelle recharge ;

La tension nominale dépend du nombre d'€¢léments ;

La capacité de stockage, notée Q, représente la quantité d'énergie disponible (a ne pas
confondre avec la capacité électrique) ; elle s'exprime en Ah ;

Le courant maximal qu'elle peut fournir pendant quelques instants, ou courant de créte

en amperes.

b. Batteries Plomb-Acide

Inventée en 1859, est a la fois la batterie la plus ancienne et la plus utilisée des

accumulateurs €lectrochimiques. Sa tension par élément est de 2V. Sa version pour automobile

est beaucoup plus récente (1970-1975). Aujourd'hui, la batterie au plomb est la technologie la

plus répandue dans les applications automobiles car elle est la plus mature, la moins onéreuse
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et la plus facile a recycler. Cependant, cette technologie présente une énergie massique faible,

elle est polluante et son recyclage n'est pas rentable.

Elle tend donc a disparaitre compte tenu des contraintes environnementales de plus en

plus drastiques [17].

¢. Batteries Nickel-Cadmium (Ni-Cd)
Largement utilisées au XXe siécle, souffrent en partie des mémes problémes que celles
au plomb en termes de performances. Et la toxicité du cadmium contenu dans ces batteries fait

que leur usage est treés encadré et que leur application risque d'étre limitée [18].

Orifice muni d'un bouchon
pare-flammes a baionnette

ads i

Réservoir d’électrolyte -
avec niveau visible

Electrode négative

Electrode positive frittée plastifiée

!
Soparatour——\o

C Conteneur

Figure II. 10 : Vue éclatée d’une batterie nickel-cadmium Ni-Cd industrielle

La tension nominale d'un élément accumulateur de ce type est de 1,2 V. Ce type
d'accumulateur posséde un effet mémoire, ce qui impose leur stockage dans un état déchargé
(0,6 V). La fin de charge est caractérisée par une variation de la tension de charge (dv/dt)
négative. C'est ce seuil qui est détecté par les chargeurs automatiques de qualité pour arréter la
charge. Par rapport au Ni-MH, le Ni-Cd peut supporter des pointes de courant en décharge plus
importantes (de 1'ordre de 100 fois) mais sa décharge naturelle est plus rapide que celle du Ni-
MH. En outre, le cadmium est trés polluant. Ce type d'accumulateur permet un nombre de cycles
charge/décharge plus important que les accumulateurs Li-ion et Ni-MH (durée de vie

supérieure).

*  Points faibles

Faible densité énergétique ;

Autodécharge assez rapide (20% / mois) ;

Probléme de l'effet mémoire ;
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Contient des substances dangereuses (6% de Cd) ce qui implique qu'il doit étre collecté
en fin de vie pour recyclage ;

e (ot d'achat plus ¢levé que la technologie au plomb.

* Points forts

e Charge simple et rapide, méme apres une longue période de stockage, et notamment a
froid.

e Grande durée de vie en nombre de cycles de charge et de décharge.

e Conserve ses performances a basse température et ne vieillit pas prématurément a haute
température.

e Résistance interne tres faible.

e Stockage aisé, quel que soit son niveau de charge.

d. Batteries Nickel-Hydrure métallique (Ni-MH)
Sont largement utilisées a I'heure actuelle dans les VEH, et sont réputées avoir une longue

durée de vie et une meilleure densité énergétique que les deux premiceres [18].

L’accumulateur Ni-MH différe de I’accumulateur Ni-Cd au niveau de I’électrode
négative dont le matériau actif est, au lieu de cadmium, de I’hydrogéne absorbé dans un alliage

métallique.

Un gain significatif en énergie volumique favorise le développement du systéme Ni-MH
au détriment du systéme Ni-Cd, d’autant plus que 1’énergie spécifique de 1’¢électrode a base
d’hydrure métallique est plus €levée que celle d’une €lectrode a base de cadmium. Cependant,
I’accumulateur Ni-MH est le si¢ge d’une autodécharge comparable a celle de 1’accumulateur
Ni-Cd, et est par conséquent adapté aux régimes rapides en charge comme en décharge. Il en
résulte, en régime permanent, une densité de puissance comparable a celle des accumulateurs
au plomb ou Ni-Cd (au mieux 200 W/kg). Par contre, I’accumulateur Ni-MH est plus adapté en

régime impulsionnel et fait donc I’objet d’une utilisation dans les véhicules hybrides.
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Soupape de sécurité Borne positive

Cylindre isolant

négative

Electrode I-

Séparateur

Electrode
positive

Borne negative

Le champ des électrodes est ombreé ; celui des séparateurs est laisse blanc

Figure II. 11 : Accumulateur nickel-hydrure métallique Ni-MH en géométrie cylindrique

* Points forts

e Contient sensiblement plus d'énergie que le nickel-cadmium ;
e Peu sensible a l'effet mémoire ;

e Simple a stocker et a transporter ;

e Ne contient pas de cadmium.

* Points faibles
e Ne supporte pas le dépassement de charge
e Détection de fin de charge difficile (Av trés faible)

e Durée de vie plus faible que le nickel-cadmium en nombre de cycles

e. Batteries au Lithium-ion

Un accumulateur lithium est un accumulateur électrochimique dont la réaction
¢lectrochimique fait intervenir le lithium. Au début du XXIe siecle, cet accumulateur est celui
qui offre la plus forte énergie spécifique (énergie/masse) et la plus grande densité d’énergie
(énergie/volume). Par exemple, 1'astromobile Opportunity posséde une batterie au lithium-ion
rechargeable avec ses panneaux solaires. Il a fonctionné pendant de nombreuses années malgré

un froid intense a - 100°C sur la planéte Mars.
I1 existe plusieurs sortes d'accumulateurs au lithium :

e ['accumulateur lithium-métal, ou 1'¢lectrode négative est composée de lithium

métallique (matériau qui pose des problémes de sécurité) ;

30|Page



Chapitre II : Présentation et représentation des différents organes d'un véhicule hybride

e Les accumulateurs lithium-ion, ou le lithium reste a 1'état ionique grace a l'utilisation
d'un composé d'insertion aussi bien a 1'électrode négative (généralement en graphite)
qu'a 1'¢lectrode positive (dioxyde de cobalt, mangané¢se, phosphate de fer) ;

e [Les accumulateurs lithium-polymeére sont une alternative aux accumulateurs lithiumion

; 11s délivrent un peu moins d'énergie, mais sont beaucoup plus stirs.

11.3.3.4. Super-condensateurs

Les SCs connus sous le nom de condensateurs ¢lectriques a double couche. Ce sont des
sources ¢lectrochimiques qui stockent I’énergie €lectrique qui est directement convertie et donc
avec une haute efficacité [19], [20]. Cette source présente une puissance spécifique tres élevée
mais avec une énergie spécifique faible. Les SCs sont une alternative aux batteries dans les
véhicules hybrides et sont parfois utilisés en complément d'un bloc batterie [21], [22]. Les SC
sont analogues tant en fonctionnement qu’en performance aux condensateurs conventionnels

qui sont couramment utilisés pour filtrer et mettre a niveau les petits circuits électroniques.

a. Principe de fonctionnement des SCs

Les SC sont des dispositifs ¢électroniques qui utilisent la séparation de charge ou des
champs électriques pour stocker 1’énergie électrique. Une cellule SC se compose de deux
¢lectrodes (généralement du charbon actif de grande surface) reliées iniquement par un
¢lectrolyte composé d'ions positifs et négatifs solubilisés dans un solvant comme I'eau.
Lorsqu'une tension est appliquée a la cellule, une double couche est générée a chaque interface
¢lectrode-¢lectrolyte, ou une couche se trouve a la surface de 1'électrode et l'autre couche est
formée par les ions électrolyte solubilisés ayant une polarité opposée. Les deux couches sont
séparées par les molécules de solvant adsorbées a la surface de 1'¢lectrode. En raison de la
grande surface de I'¢lectrode et de la distance extrémement mince entre les deux couches, il est
possible d'obtenir une grande capacité (des milliers de Farads par cellule), permettant aux SCs

de stocker des milliers de fois plus d'énergie que les condensateurs électrolytiques classiques.

Lorsqu’une tension est appliquée a travers les plaques du SC, ou les bornes, les plaques
se chargent en sens inverse. La plaque connectée a la borne négative de la source de tension
accepte les électrons et se charge négativement tandis que la plaque connectée a la borne
positive de la source de tension perd des €lectrons, se charge donc positivement. Le principe de
base du condensateur a double couche ¢lectrique est illustré dans la Figure I1.12. L’isolant

di¢lectrique empéche le transfert d’¢lectrons entre les deux électrodes, ce qui entraine une
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séparation de charge et un champ électrique. En présence de ce champ ¢€lectrique, le diélectrique

devient polarisé, c’est-a-dire que ses ions s’alignent avec le champ créé par les deux plaques.

Collecteur Electrolyte  Séplarateur Collecteur

Electrodes

lons positifs

lons negatifs

Figure Il. 12 : Composition interne d'un SC.
I1.3.3.5. pile a combustible

a. Description
Une pile a combustible est un générateur d’énergie électrique. Elle transforme directe-
ment 1’énergie chimique du combustible en énergie électrique. De plus, le courant électrique
est produit tant que la pile est alimentée conjointement en combustible (hydrocarbures, al-cools,
biomasse, gaz naturel, hydrogeéne) et en comburant (oxygene de I’air). C’est ce qui la différencie
des batteries, accumulateurs et autres piles, ou se trouve stockée sous forme chimique une
quantité¢ limitée d’énergie électrique et qui doivent soit étre rechargés lorsque c’est possible

(batterie de véhicule), soit étre remplacés (piles pour poste de radio).

b. Types de piles a combustible
La classification des piles a combustible se fait généralement selon la nature de
I’¢lectrolyte car celui-ci détermine, d’une part, la température a laquelle la pile fonctionne,
d’autre part, le type d’ion assurant la conduction ionique. La classification repose

essentiellement sur :
— La nature de la membrane : liquide ou solide

— La température de fonctionnement de la pile : basse (60 °C-250°C) ou haute (600 -C-1000
°C).
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Tableau 2. 1 : Différents types de piles a combustible.

pile combustible électrolyte température | combustible | comburant domaine
°O) d’utilisation/gamme de
puissance

AFC alcaline 60-120 Hydrogene | air ou oxygene e Spatial Défense,

KOH,NaOH e Equipements
portables

PEMFC membrane 4 | 60-120 Hydrogéne | air ou oxygene e Spatial
échange de ® transport,
proton e Stationnaire,

e Equipement
portable

DMFC membrane  a | 60-120 Méthanol air ou oxygene e Transport,
échange de e Equipement
proton portable
(H2PO4)

PAFC acide 150-220 Hydrogéne, | air e Stationnaire,
phosphorique Gaz naturel, e (Cogénération
H3PO4 Méthanol e transport

MCFC Sel de 600-800 Hydrogene, | air e Stationnaire,
Carbonate Gaz naturel e Transport,
fondu e (Cogénération,
liquide e production

décentralisée.
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¢. Architecteur de la pile a combustible
La pile a combustible a besoin d’un ensemble de conditions pour produire de 1’énergie
¢lectrique: elle doit étre alimentée en hydrogene et en air, la membrane doit étre en permanence
humidifiée, et la chaleur produite doit étre évacuée. Les composants auxiliaires ont pour rdle
d’assurer le bon fonctionnement de la pile & combustible. L’ensemble composé de la pile a

combustible et de ses composants auxiliaires est appelé systéme pile a combustible.

Les systemes de piles a combustibles sont généralement congus spécifiquement pour une
application en particulier. Il existe donc de nombreuses architectures possibles. Une

architecture classique est donnée Figure I1.13.

Hydrogen
flow meter

Hydrogen
Hydrogen
out

Alr
humidifier

Air Cooling
Fans

Power
electronics

Air blower

[

Start-up and
shutdown

waler purge
system

—
Air out —_— r—"

Figure II. 13 : Architecture d’un systeme a pile a combustible

Quatre circuits principaux composent un systeme PAC :

c.1. Le circuit d’hydrogéne (circuit fermé)

Il alimente 1’anode en hydrogéne gazeux. L’hydrogéne non consommé a la sortie de la

PAC peut étre réinjecté a I’entrée de celle-ci par I’intermédiaire d’une pompe de recirculation.
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c.2. Le circuit d’air (circuit ouvert)

Généralement, pour alimenter la pile a combustible en oxygeéne, un compresseur injecte

de I’air a la cathode.

c.3. Le circuit de refroidissement

Le circuit de refroidissement est une partie essentielle du systéme pile a combustible. La
chaleur produite par la PAC peut représenter plus de 50% des pertes de puissances pour des
courants élevés. De plus, la différence de température limitée entre la pile a combustible (80 C°
environ) et I’air ambiant ne favorise pas les échanges thermiques et impose 1’utilisation de
larges ¢échangeurs de chaleurs. Ceci représente une contrainte technique importante dans des

applications automobiles.

c.4. Le circuit d’eau

L’humidification des membranes se fait par les gaz entrants (air et hydrogeéne) via le
circuit d’eau .L’eau contribue également au refroidissement de la pile a combustible lors de son

passage dans 1’échangeur de chaleur.

I1.4. Conclusion

Apres une breéve introduction aux véhicules hybrides, ce second chapitre a pu définir
clairement 1'architecture du véhicule hybride et énumérer les différents organes qui composent
le groupe motopropulseur d'un véhicule hybride. Nous avons défini les fonctions et les

caractéristiques techniques qui doivent étre réalisées pour chaque piéce.
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Chapitre 111 : Modélisation des différents organes d'un véhicule hybride

II1.1. Introduction

Le véhicule automobile est un systéme physique complexe car il est composé d‘une
multitude d‘organes. Sa dynamique n‘est pas facile & modéliser ni a optimiser. La conception
de nouveaux véhicules ou 1°étude des phénomenes régissant leur comportement sont liées a la
modélisation des sous-systémes qui les composent.

L’objectif de ce chapitre est de proposer un modele de véhicule hybride. Vue la
complexité du systéme nous étudierons le moteur électrique et en particulier le moteur
synchrone a aimant permanent, aussi nous présenterons la modélisation des sources énergétique
et, la pile a combustible, le super condensateur, la batterie et les convertisseurs statiques. La

modélisation et la simulation ont été effectuées sous le logiciel MATLAB.

II1.2. Modélisation de 1a machine

Les entrées pour le systéme (machine synchrone) sont les trois tensions de phase (qui
sont controlées pour obtenir le courant désiré) et le couple résistant imposé par le compresseur

d’air. En sortie, la grandeur utile est la vitesse de rotation du moteur.

II1.2.1. Mise en équation de la machine synchrone dans le repére triphasé (a-b-c)

Pour établir des relations simples entre les tensions d'alimentation du moteur et ces

courants, nous considérons que le mod¢le de la machine synchrone Figure III.1 suivant :

ia  Phase A
w —
 S—

Figure III. 1 : Schéma équivalent d 'une MSAP dans le repere (a-b-c)
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111.2.1.1. Equations électriques

Les équations ¢lectriques dans un repere fixe lié au stator sont décrites par :

. dpg
J{Va = Rs *la+F

Vb=Rs*ib+% ( L1
. de.
lVC =Rg*i.+ 0
Avec :
R;: Résistance d’un enroulement statorique,
i, ip ic: Les courants des phases statoriques a, b, c,
@, @p @ : Les flux produits par les phases statoriques respectivement a, b, c,
V, W}, V. Les tensions des phases statoriques.
Sous forme matricielle:
v, R, 0 O07ri, , ?,
Vyl=10 R, Of|ip|+—|® (III. 2)
. de
I/C 0 0 RS lc (pC

II1.2.1.2. Equations du flux
En vertu de 1'hypothése d'une répartition spatiale sinusoidale de I'induction, les flux induits par

'aimant dans les trois phases statoriques ' a, b, ¢ ' sont donnés par :
Pfa = Pmax-€0s(0)
Prp = Pmax- cos(6 — 2m3) a. 3)
Prc = Pmax-€0s(0 — 4n3)
L'expression du flux total dans la phase 'a' est donnée par :

Paa = Paa + Pba + Pca + Pfa = lsia + Ms(ib + ic) + QPfq (1. 4)

Du fait que la machine est équilibrée a neutre isolé, on a : (ia+ib+ic=0), d’ou : L’expression du

flux dans la phase 'a' se réduit a :
¥ = (s — Ms)ig + Ora = lscla + @ra (1l 5)

Is.: L’inductance cyclique d’un enroulement statorique,
I : L’inductance propre d’une phase statorique,
M; : Mutuelle inductance entre phases du stator.

Par conséquent, les expressions des flux dans les deux autres phases se déduisent par :
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Py = lscib + (be

. (1 6
Q.= Lsclc + (pfc /

En remplagant les expressions des flux dans le systéme des tensions équation (III.1), on obtient :

. dig | Pfq
V.= Rsi,+ lscd—ta+ p

. dip, . 49f

Vi = Rgip + L S22 + =L (11L. 7)

dt dt

. di; | 49y

Ve=Rgic+ 1o S+ =L

111.2.1.3. Equations mécaniques
L’équation mécanique de la machine s’écrit :
dw
/d_tT:Cem_Cr_f-wr (1. 8)

Avec :

w, : Vitesse de rotation de la machine,
J : Moment d’inertie,

Cem : Couple €lectromagnétique,

C; : Couple résistant,

f : Coefficient de frottement,

P : Nombre de paires de poles.

On remarque que les équations obtenues dans le repere (a-b-c) sont fortement non linéaires
et couplées, elles sont en fonctions de la position du rotor 0.

Pour résoudre les équations, la plupart des travaux dans la littérature font appel a
I’utilisation de la transformation de Park. Cette transformation, appliquée aux variables réelles
(tensions, courants et flux), permet d'obtenir des variables fictives appelées les composantes (d-
q) ou biphasé. Ceci peut étre interprété comme étant une substitution des enroulements
immobiles de phases du systeme réel (a, b, ¢) en enroulements orthogonaux d’axes (d-q)
tournant a une vitesse wr par rapport au stator Figure III.2. Ce changement de repere rend les

équations dynamiques de la machine plus simples ce qui facilite leur étude et leur analyse.

I11.2.2. Transformation de Park

La transformation de Park consiste donc a transformer le systéme d’enroulements
triphasés statoriques d’axes en un systéme équivalent a deux enroulements biphasés sur les axes

en raison la conservation de la F.m.m et de la puissance instantanée.
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e .
e, i

E 1w

(i “)

W ‘

@

<

——— ! ig
“I

Figure III. 2 : Schéma équivalent d’une MSAP dans le repere (d-q)

I11.2.3. Modéle de la machine synchrone dans le repére de Park (d-q)

111.2.3.1. Equations électriques
En faisant I’hypothése que toutes les grandeurs homopolaires sont nulles, en appliquant

la transformation de Park sur le systéme d’équations (II1.1), on aura [23]-[24] :

Vy=Rsig+2d—w.p
{ ST a T (11L. 9)

V. —R.i ap,
q= Slq+?+wr(pd

I11.2.3.2. Equations des flux

Les équations des flux statorique s’écrivent dans le repére de Park comme suit :

{‘Pd =Ll + P

L (1. 10)
(pq = Lqlq

En remplacant les expressions des flux ¢ et ¢q dans le systeme (II1.9) nous obtenons :

. di .
Vd = Rsld + de_:— (J)qulq
' dig ' (1. 11)
Vq = Rslq + Ldg + wr(l’dld + (pf)

Avec :

Vg4 Vg : Les tensions statoriques dans le repere (d, q),
iq iq: Les courants statoriques dans le repere (d, q),

@q @Pq : Les flux statoriques dans le repére (d, q),

@ : Flux induit par les aimants permanents,

Lq Lq : Inductance cyclique statorique d'axe direct 'd ' et d'axe quadratique 'q'.
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I11.2.3.3. Expression de la puissance et du couple électromagnétique
L'expression du couple est obtenue a partir de celle de la puissance instantanée absorbée

par la machine :
P, = Vig + Vyip + V2, (1. 12)
Dans le référentiel de PARK, cette puissance s'écrit:
3 . .
P, = E(led + Vgig) (. 13)

En remplacant, par leurs expressions on aura [25] [26]:

diq

P,(t) =2[P0(Ly — Ly)ig.ig + @rig + Rs(ig” +ig%) + (igLy 22+ igLg
2 dt dt

) (1. 14)

Cette puissance est composée de :
» Puissance perdue par effet joule,
» Puissance électromagnétique,
» La variation d’énergiec magnétique emmagasinée.

Le couple générée par la machine est donnée par :

Pem

Com = (1. 15)

pl(Lg — Lg)ig-ig + @figl (111, 16)

111.2.3.4. Equations mécaniques
La conversion de 1'énergie €lectrique en énergie mécanique dans les machines synchrones est
donnée par la relation suivante :
Z—f = ][%P((Ld —Ly)ig.ig + ¢rig — Cr — fol2)] (1. 17)
La forme finale des équations du MSAP dans le référentiel (d-q) est :

dn
( ]Edt: Cem_cr_fe!2

di 1% i i

—d=—d—R5—d+G)TLq—q

dt Vq Ly Lg ([” 18)
d_iq:V_q_R i—q—a)L la _ or f .
at  Lq S Lq rhale T 1, ?

3 . .
Cem = Ep[(Ld - Lq)ld' lq + QDflq]
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Ce systéme d'équations est maintenant plus simple qu'il est toujours non linéaire. A partir
du systeme d’équation (III.18), nous pouvons représenter le moteur synchrone a aimants

permanents par un bloc diagramme illustré par la Figure I11.3.

—()
Wr
1 3
bl
J.sH
p Integratort fneta

Figure III. 3 : Schéma bloc de la machine synchrone a aimants permanents

L’inertie totale est donnée par I’association machine compresseur soit :
J= Jmachine + Jcompresseur
Le frottement visqueux total est donné par I’association machine compresseur :

f= fmachine + fcompresseur

111.2.4. Commande vectorielle de la MSAP alimenté en tension

Une fois le modéle de la machine établie, il faut mettre en place une structure de

commande pour contrdler la vitesse de rotation du compresseur d’air. On commande dans un
seul quadrant (C>0, w>0) [27].
Comme le mod¢le de la machine synchrone a aimants permanents que nous avons présenté ci-
dessus est un systeéme multi variable, non linéaire et en plus il est fortement couplé entre les
variables d’entrées (tension, fréquence), les variables de sorties (couple, vitesse) et les variables
internes de la machine comme le flux.

I11.2.4.1. Principe de la commande vectorielle

La commande vectorielle, consiste a régler le flux par une composante du courant et le
couple par I’autre composante du courant. Il faut donc, choisir un systéme d’axe d, q et une loi

de commande qui assure le découplage du flux et du couple.
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La stratégie de commande la plus souvent utilisée est celle qui consiste a maintenir le
courant Id a une valeur nulle. Cette stratégie permet de simplifier la commande du couple par
la linéarisation de la relation entre le couple et le courant [28] [29].

Si le courant est Id maintenu nul, physiquement le flux de réaction d’induit est en
quadrature avec le flux rotorique produit par les aimants permanents [30], [31] et pd=¢f,

I’expression du couple donnée par I’équation (II1.16) devient :
3 .
Com = TP Qe x ] (Il 19)

Comme le flux @f est constant, le couple électromagnétique est directement proportionnel a Iq

Donc :
Cem = Kig ; Kzgp*q)f (Il 20)

Les équations de tension de la machine, dans ce cas est :

Vd B _qu.q (il 21)
Vq:Rsiq +Lq%’+wr(pf .

Nous pouvons remarquer, que le couple est proportionnel au courant iy donc le modele de

la machine se réduit a celui d’'une machine a courant continu a excitation indépendante Figure

I11.4 [32].
. Cr
Vq N . g em - 1 Q
» L,s + Ry K +§5 Js+fe

K

v

A4

A

Figure III. 4 : Représentation du modele découplé de la MSAP

Donc, L'avantage de cette commande lorsque nous imposant Id nul est que le modéle de
la machine synchrone a aimants permanents est devenu linéaire et monovariable et ceci rend

cette stratégie de commande trés attrayante [33].
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I11.2.4.2. Description du systéme global
Le contrdle de la vitesse de la machine, demande une commande simultanée de deux
Variables Id et Iq [34]. Représente le schéma bloc d’une régulation de vitesse de la MSAP

alimentée en tension et commandée par orientation du flux dans le repére (d, q).

PARK [3
Ig
Rézulatenr fe Var
Tiref = | comrant Id [ —* papic{~* Ondulearp
Découplage e
I
7 Vo .
Régulatenr | Y |Reégulatenr de 5]
die vitesze .'18;.. comrant fg [~
3
Tgref

adr

Figure IIL. 5 : Schéma bloc d’une régulation de vitesse de la MSAP alimentée en tension et
commandeée par ‘orientation du flux

La commande vectorielle est constituée de deux principales boucles a savoir la boucle

de vitesse, les boucles internes des courants Id et Iq et la transformation directe et inverse de
Park.
La vitesse est régulée a travers la boucle externe du bloc, la sortie de son régulateur est permet
de générer le courant de référence Iqref qui est comparé a la valeur du courant Iq issue de la
mesure des courants réels et leur erreur appliqué a I’entrée du régulateur du courant Iq. En
parall¢le avec cette boucle, on trouve une boucle de régulation du courant Id qui est maintenu
a zéro.

Les sorties des régulateurs de courant Id et Iq sont appliquées a un bloc de découplage
qui permet de générer les tensions de référence Vdr et Vqr et par transformation de Park inverse,
on obtient les références de tensions Vas, Vbs et Vcs qui sont les tensions de la commande de
I’onduleur a commande MLI.

111.2.4.3. Découplage

Le mode¢le de la machine synchrone dans le référentiel de Park conduit a un systéme

d’équations différentielles ou les courants ne sont pas indépendants 1’un de 1’autre, ils sont reliés

par des termes ou des coefficients non linéaires Wrlq, Wrld et IdIq.
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di . .
{ Vg =(Lg52+ Rsig) — wrLqlq
(1l 22)

di . .
V,= (Lq£+ Rslq) +or(Laig+))

Ce couplage est éliminé par une méthode de compensation [35], cette derniére méthode
consiste a faire ajouter des termes afin de rendre les axes d et q complétements indépendants.
111.2.4.4. Découplage par compensation
La compensation donc, a pour but de découpler les axes d et q. Ce découplage permet
d’écrire les équations de la machine et de la partie régulation d’une maniére simple et ainsi de
calculer aisément les coefficients des régulateurs.
Le principe de ce découplage revient a définir deux nouvelles variables de commande Femd,

Femq telle que [35] [36] :

Vi=Va —Fema
1L 23
{Vq = Vg1 + Femg (I 23)
di .
le = Ldﬁ + Rsld
& . (11, 24)
Vq1 = LqE'F Rslq
Fema = wrlqlq (L. 25)
Femq = wr(Ldlq + (Pf) .

< Fema
Fai Vi P Iq
4
MSAP
5 W I
F -+ q
T Femag

Figure III. 6 : Schéma bloc de compensation
Les courants Id et Iq sont découplés. Le courant Id ne dépend que de Vd et le Iq courant ne

dépend que de Vg, leurs expressions s’écrivent comme suit :

i Vai . — Vg1
47 sLgtR;’ 4T sLg+Rg

(1. 26)

Le principe de correction (régulation) consiste a réguler les courants statoriques a partir des
grandeurs de référence (désirées) par les régulateurs classiques PI. Le schéma de principe de

régulation des courants statoriques est représenté par la Figure IIL7 [37].
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Figure III. 7 : Principe de découplage par compensation

II1.3. Modélisation des convertisseurs

Les convertisseurs de puissances permettent d’adapter les courants et tensions entre 2
organes ¢lectriques. De plus, selon le sens des courants et des tensions, les convertisseurs
peuvent comporter un ou plusieurs quadrants de fonctionnement selon les réversibilités en

courant et en tension requises.

I11.3.1. L'onduleur triphasé

Dans les véhicules €lectriques équipés d'un moteur a courant alternatif, il est nécessaire
d'interposer entre la source d'énergie et le moteur de traction un dispositif de conversion appelé
onduleur, qui transforme 1'énergie électrique a courant continu en énergie électrique a courant
alternatif et qui permet de réaliser la commande du couple des moteurs et le réglage de la vitesse
du véhicule tant en mode traction qu'en mode freinage.

Un onduleur dépend essentiellement de la nature du générateur et du récepteur entre

lesquels il est monté. Cela conduit a distinguer en respectant la régle de connexion des sources:

» Les onduleurs de courant alimentés par une source de courant continu
» Les onduleurs de tension alimentés par une source de tension continue et alimentant un
récepteur de courant alternatif (exemple machine asynchrone), cas de notre étude. La
technologie des onduleurs de tension est la plus maitrisée et présente dans la plupart des
systemes industriels, dans toutes les gammes de puissance (quelques Watts a plusieurs
MW).
II1.3.1.1. Modélisation de I'onduleur de tension
L’onduleur de tension assure la conversion de 1’énergie continue vers 1’alternatif
(DC/AC). Cette application est trés répondue dans le monde de la conversion d’énergie

¢lectrique d’aujourd’hui. L’onduleur peut étre utilisé a fréquence fixe, par exemple alimenter
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un systéme alternatif a partir d’une batterie, ou a fréquence (MLI) variable pour la variation de
vitesse des machines électriques.
L’onduleur de tension a MLI permet d’imposer a la machine des ondes de tension
d’amplitudes et de fréquences variables.
Pour simplifier 1'étude, nous supposerons que :
e [a commutation des interrupteurs est instantanée ;
e La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable ;

e la charge est triphasée, équilibrée et couplée en étoile avec un neutre isolé.

E/2 I |

C UCA 4

E2 | K\ K2\ 3\

Figure III. 8 : Représentation de ['onduleur de tension triphasé

Les interrupteurs K1, et K’1, K2; et K’2, K3 et K’3 doivent étre complémentaires deux
a deux, quel que soit la loi de commande a adopter, il est possible d'établir des relations
générales que nous utiliserons pour la commande MLI ;quels que soient les courants, les
interrupteurs imposent les tensions entre les bornes de A, B, C et le point milieu (fictif) ‘O’ de
la source de tension.

Nous avons :

E
> si k1 est fermé

Vio =Vy Vo = { £ (11 27)

% si k1 est ouvert

% si k2 est fermé
VBO = VB - VO = E (]I[ 28)

% si k2 est ouvert

E
> si k3 est fermé

Veo =Ve -Vp = {F (11, 29)

j si k3 est ouvert
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Nous pouvons modéliser I'onduleur par une matrice qui nous permet de passer aux grandeurs

alternatives (AC), a partir des grandeurs continues (DC) comme suit:

[(Vacl = [T1.[Vpcl (I11. 30)
Avec :
Wacl=WV4 Vg VeI
1l 31
{[VDC] =[Vao Vo Veol” (130
Et la matrice de passage de 1’onduleur est la suivante :
[z -1 -1
[T1=35.|-1 2 —1] (1. 32)
-1 -1 2

II1.3.2. Les convertisseurs DC-DC (hacheurs)

Les hacheurs sont des convertisseurs statiques qui permettent le transfert de 1’énergie
¢lectrique d’une source continue vers une autre source continue. La grande variété de topologie
des circuits de convertisseurs varie entre une configuration simple a base d’un transistor unique
des configurations complexes comportant plusieurs interrupteurs, Selon la position du
commutateur d’hacheur ; différents types de convertisseurs de tension peuvent €tre réalisés a
savoir :

e Hacheur ¢élévateur de tension « Boost »

e Hacheur abaisseur -élévateur de tension « Buck-Boost »

a. Convertisseur Boost (élévateur de tension)
Un convertisseur Boost, ou hacheur paralléle, est une alimentation a découpage
représenté sur la Figure II1.9 qui convertit une tension continue en une autre tension continue

de plus forte valeur [38].

- [[>||
D
l

S

Figure III. 9 : Schéma de principe d 'un convertisseur Boost
On suppose les hypotheses suivantes : Les composants sont idéals et sans perte, grace a

I'hypothese idéale, Vi =V, donc On écrit les équations d'état en CCM pour chaque intervalle de

fonctionnement comme suite :
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Interrupteur S fermé :

La tension de la charge chute immédiatement & zéro si le condensateur C est omis. Le

courant du circuit IL circule a travers I’inductance L et augmente, les équations d’état sont :

al

L=V

e Vo (1. 33)
dat R

+ J- +

Vm; L C'l' R Y0

Figure Ill. 10 : convertisseur Boost S bloqué

Interrupteur S ouvert :

Le courant IL traversant I’inductance et traverse ensuite la diode D, le condensateur C
et la charge. Il en résulte un transfert de 1’énergie accumulée dans I’inductance vers le
condensateur. Le courant décroit ensuite progressivement, car Vo>Vin :

Les équations d’état en CCM sont :

alp, _ o,
{Lg_ =Vin=Vo (111 34)
0

L
™M ﬂ
- , J- $
Vin T L CT R < v

Figure I1I. 11 : convertisseur Boost S overt
Les équations d’état pour le cycle de commutation :

L& = v, - (1 — d)v,
Mo (1 —dy,- L

) (II1. 35)
R
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i SOn SOff
o| Passant Bloqué Passant t
Vo > Vo
\“ ——————— s
0 =
Ve = - — — - '
I — e =
g
e - D
It
R

Figure III. 12 : Formes d'ondes courant/tension dans un Convertisseur Boost

b. Convertisseur buck-Boost

Le hacheur série parallele est un convertisseur indirect DC—DC. Son rdle principal est de
convertir la tension constante d’entrée a une tension supérieure ou inférieure mais de polarité

inverse. La source d'entrée est de type tension continue montée en parallele avec un

condensateur et une charge résistive Figure I11.13.

D

[ <
U Vo

—_

: Jl lc:: ;RI

Figure Ill. 13 : Architecture d'un convertisseur Buck-boost idéal

Interrupteur S ouvert:

Dans 1'état passant, l'interrupteur S Figure III.14 est fermé, conduisant ainsi a une

augmentation de 1'énergie stockée dans l'inductance L

+ S

v() L b = R| ||V

C=
_ " *

Figure III.14:convertisseur buck-boost S Ouverte
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c%o _

dl
L=L_y.
e =" (111. 36)
-1, - "%
a ‘LT R

Interrupteur S fermé :

Dans I'état bloqué, l'interrupteur S est ouvert. L'inductance est reliée a la charge et a la
capacité. Il en résulte un transfert de 1'énergie accumulée dans l'inductance vers la capacité et
la charge.Les équations d’¢état en CCM sont :

al,
{ L=V,

Vo _ 5 _Vy
Cdt_IL R

(1. 37)

Figure III. 15 : convertisseurs buck-boost S fermé

Les équations d’état pour le cycle de commutation :

LS = Vi + (1 — d)Vg

I11. 38)
aVo Vo ( .
ce-—aq-a-2
- = ( )= -
* S\Il::l S o
0 | On OfT On Tt
Vi_vn
W, o- —_— - VD
0 L
Vu
W Vv
o 1

Figure Ill. 16 : Formes d'ondes courant/tension dans un convertisseur Buck-Boost
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I11.4. Modélisation de la batterie

11 existe plusieurs modéles de batterie au plomb et leur mise en ceuvre n’est pas aisée du
fait de la prise en compte de plusieurs paramétres. Suivant les applications et les contraintes
auxquelles elles sont soumises, les batteries réagissent différemment, et donc on ne trouve pas
de mode¢le unique qui soit exact dans toutes les circonstances. Notre choix s’est porté sur le
modele dit KCIEMAT>> relativement complet, malgré quelques imperfections comme le saut
de tension lorsqu’on passe d’un cycle de charge a un cycle de décharge, ce modéle est basé sur
le schéma suivant Figure II1.17 ou la batterie est décrite par seulement deux ¢léments, une
source de tension et une résistance interne, dont les valeurs dépendent d’un certain nombre de

parametres.

\ATATATA >

Ryan Iban

\"‘om

Figure III. 17 : schéma électrique équivalent de la batterie

Dans ce modele, pour nbcellules en série, la tension aux bornes de la batterie est donnée ci-

dessous :

Vbate = My Ep £ Rpare Ipare (1. 39)

Vpate €t I, sont la tension et le courant de la batterie, E,, est la f.e.m. (force Electromotrice)

d'une cellule de la batterie et Ry, sa résistance interne c.

I11.4.1. Modélisation de Capacité Cbatt

Le mode¢le de la capacité Chatdonne la quantité d'énergie que peut restituer la batterie

en fonction du courant moyen de décharge Ibatt.moy. Cette capacité est donnée par 1’équation.

1.67C10

Chat = (1 + 0.0054T) (1. 40)

T
1+0.67*(7b“t[t-m"3’ )0.9
10
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Avec :

I;0: Courant nominal de la batterie (en A) donne par le constructeur ;

C10: Capacité nominale de la batterie (en Ah) en régime de décharge a courant constant durant
10 heures. Elle est donnée par le constructeur et elle est telle que :

C10 =10 X I, (1. 41)

AT : L'échauffement de la batterie par rapport a la température ambiante de 25°C. Il est supposé
identique pour tous les éléments de la batterie.

L'état de charge de la batterie EDC est fonction de la capacitéCy 4 et de la quantité de
charge manquante a la batterie Qm. L'évolution temporelle de cette dernicre, dépend du mode
de fonctionnement de la batterie, elle est définie par (Qm):

Qm = Cpye x 10 (Il 42)

Ou test la durée de fonctionnement de la batterie avec un courant Ibat .L'expression de 1'état de

charge de la batterie EDC est donnée par (I11.43):

EDC = 1 —-2m al. 43)

Chatt

111.4.1.1. Equations de la tension de décharge

En régime de décharge, la f.e.m. et la résistance interne sont déterminées par (I11.44) et (I11.45).

Eb_déch = 1965 + 0.12ED (111 44)
1 4 0.27
Ry gécn = Rparr = a(Hllbattl“OB + EDC1-5> (. 45)

D'ou I'expression de la tension de batterie, pour ce régime de décharge :

NnpEp dech

Vb_aécn = MpEp_ascn — all. 46)
batt
Vi qscn, = n[1.965 + 0.12EDC] — nllba”'( L +002) (1 — 0.0074T) (1. 47
b_déch — . . 10 1Jr‘Iba“lo.s EDCLS . . . 47)

111.4.1.2. Equations de la tension de charge
En régime de charge et avant l'apparition du phénoméne de "Gassing" (dégagement
gazeux d'hydrogéne et d'oxygene), la f.e.m. et la résistance interne sont déterminées par (111.48)

et (I11.49)
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Eb_char = 2+ 0.16 EDC (1. 48)
1 6 0.48
Rbe, = Rb = ;(H“bmlo_% oot 0.036) (1 — 0.0254T) (II1. 49)

D'ou I'expression de la tension de la batterie avant la surcharge

Vbat char = npEb_char + nbRbchar [patt (1. 50)
_ __lmatt| 6 0.48 _
Vbat_char = n[2 + 0.16EDC] — niZed (St 4+ 25854+ 0.036) (1 — 0.02547) (III. 51)

IIL.S. Modélisation de la pile a combustible PEMFC

La mod¢lisation statique d’une pile a combustible PEMFC est basée sur 1I’expression de
la tension en fonction du courant débité. La tension en charge de la pile résulte des différentes
chutes de tension dues a : la surtension d’activation (chute d’activation de la région 1), la
surtension ohmique (chute ohmique de la région 2) et a la surtension de concentration (chute

de concentration de la région 3)

Chute
ohmigue

ension de la

Fotentiel
i 1hale

theomqgue

d'activatiomn concentration

Figure IIl. 18 : Bilan de tension de sortie de la pile a combustible

lpengec

@
A
l—]uhn\ i

Charge
Veemec

l—"l.:cl
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I‘-!\'ur:l

N
=

Figure III. 19 : Représentation électrique de la PEMFC
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L'équation suivante représente la tension a la sortie du PAC
Veemre = Enerst = Uact = Uonm — Ucon (111. 52)
Vpemrc : La tension réelle d’une pile unitaire (volt);

Enerst : Potentiel thermodynamique (idéal) de chaque pile et représente la tension réversible
(volt);

U, : Pertes d’activation (volt);
Uonm : Pertes ohmique (volt);
Ucon: Pertes de concentration (volt);

L'équation du potentiel thermodynamique (idéal) est donnée par 1'équation suivante

ENerst == 6(1 + aZ(TpEMFC - 29815) + 6(3 * TPEMFC (05 ln (POZ *) + ln(PHZ *)) (IH 53)

II1.5.1. Pertes d’activation

Les pertes d’activation sont dues au démarrage des réactions chimiques a 1’anode et a la
cathode. Elles surgissent des mouvements de transfert des charges dans 1’interface (électrode-
¢lectrolyte). Une partie de 1’énergie disponible est utilisée pour briser et reformer les liaisons
chimiques aux ¢lectrodes. Si ces pertes interviennent aux deux électrodes, la réaction
d’oxydation de I’hydrogene a 1I’anode est beaucoup plus rapide que la réduction de I’oxygene a
la cathode. Il s’ensuit que les pertes d’activation sont essentiellement dues aux réactions
cathodiques.

Les polarisations d’activation de la réaction d’oxygeéne décroissent parce que le potentiel
se déplace dans le sens négatif, ce qui fait que, les polarisations d’activations sont importantes,
que pour des densités de courant faible. Les facteurs qui peuvent contribuer aux polarisations

d’activation sont la pression ainsi que la concentration des gaz réactifs :

Uact = B1+ B2Tpgyrc + B3Tpgmrc 0 (510" =3) + B4 Tppypc InCo, (111. 54)

Co, = 2( —198 (111. 55)
5.08+10°xe TPEMFC

Pp.,*
Cy, * = e (1. 56)
1.08%106%e TPEMFC
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Py, * = Peaenl1 — X501 (111. 57)
1 ysat

Py, * = Punoa [1 - §X?1az(;] (111. 58)

Avec :

Co, : est la concentration de I’oxygene dans I’interface de la surface cathodique (mol/cms3)
-Cy, *: est la concentration de I’hydrogéne dans I’interface de la surface anodique (mol/cms)

P..n : Pression de I’oxygene a la cathode
Panod : Pression de I’hydrogéne a 1’anode

Pg, * : Pression partielle de I’oxygéne (atm)

2

Py, * : Pression partielle a I’interface de I’hydrogene (atm)
Ou Tpgmrc : la température opératoire absolue de la pile (°K).

-X3§f%p : Fraction molaire de saturation d’eau dans le gaz humidifi¢ (=0.5)

IIL.5.2. Pertes ohmique

Les chutes de tension ohmiques sont dues a la résistance qu’opposent les électrodes et

les plaques bipolaires a la circulation des ¢électrons et la membrane au eem passage des protons :

em

Uohm = pe J (1. 59)
Scell
Uonm = IpEmrpc (Rm + Re) (1. 60)
__ rmxl
Ry = ~Sell (1. 61)
Avec :
I T 2 I 2.5
PEMFC PEMFC PEMFC
181'6[”0'03( Scell )"'0'062( 303 )( Spile ) }
™m — (1. 62)
[,1_0.634_3(M)]exp[Lm(M)]
SPEMFC TpEMFC
IpEMFC Tpemrc \? (IPEMFC 28
mempe | 1916|1003 (ZEAEC Y wooa(Temrc ) (eiec )|
Uohm = ="~ e y——— [+ Scell.RC (111. 63)
[A_0‘634_3(5PEMFC)]exp[4'18(m)]
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Avec :

-j : densité de courant (A/cm?) ;

-Scell : Surface active des cellules (cm?) ;

-1 : I’épaisseur de la membrane (um) ;

-Rc : Résistance équivalente de contacte a la conduction des électrodes (€2) ;

-Rm : Résistance équivalente de la membrane (QQ) ;

- rm: Résistance spécifique de la membrane (Q. cm) ;

-6 : Conductivité de la membrane (S.cm-1) ;

-em : Epaisseur de la membrane (um) ;

-\ : est la teneur en eau dans la membrane, admettant une valeur minimale et maximale

respectivement de 0 et de 22.

1I1.5.3. Pertes de concentration

La consommation des gaz appauvrit les mélanges gazeux et diminue la pression partielle
des gaz. Cette réduction de pression dépond du courant délivré et des caractéristiques des
circuits de gaz.

La chute de tension s’exprime en fonction d’un courant limite (jmax), pour lequel tout le
combustible étant utilisé, sa pression tomberait a zéro, et d’une constante B appelée constante

de transport ou de transfert de masse (B=0.0116v).

Ucone = —B (1 - ) (1. 64)
-ai et Bi : Constantes adimensionnelles prisent dans les travaux d’ Amphlett.

I11.5.4. Caractéristique électrique de la pile 2 combustible

La mod¢lisation sous Matlab/Simulink d’une cellule d’une pile & combustible, permet

d’obtenir les caractéristiques €lectriques suivantes :

I11.5.4.1. Caractéristique tension-densité de courant d’une PEMFC

La Figure II1.20 représente la caractéristique €lectrique d’une cellule de la PEMFC.
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Figure III. 20 : Caractéristique Tension-Densité de courant

I11.5.4.2. Caractéristique puissance-densité de courant d’une PEMFC

La caractéristique Puissance-Densité de courant est représentée dans la figure suivante.

Puissance (W)

Densité de courant (A.-"cm2)

Figure Ill. 21 : Caractéristique Puissance-Densité de courant

I11.6. Modélisation des super-condensateurs

La modélisation consiste a dénier tout d'abord le modele comportemental d'une
cellule puis celui du pack des super-condensateurs formé de plusieurs cellules en série. En
d'autres termes, plus le modele de la cellule élémentaire est complexe, plus le modéele du pack
des super-condensateurs devient difficile voire impossible a mettre en équation. C'est pour cette
raison qu'on ne cherchera pas a établir un modele sophistiqué qui tient compte de tous les

phénomeénes physique des super-condensateurs. Notre approche consiste donc a étudier et a
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simplifier les modéles comportementaux existants sans que la précision et le comportement

¢lectrique du composant soient altérés.

I11.6.1. Modéle des supercondensateurs a deux branches RC

Ha Hy
[ T ] T
—— T ¥
i vj ul IU-.-..._'
_-’

— e —1 |

Ca /| CilVi) =Co +Cy - Vi |

7 :
| 4 I'I- -

branche lente branche principale
Figure Ill. 22 : Modéle de R. Bonert et L. Zubieta

Repose sur la partition de 1'énergie électrostatique des super-condensateurs en énergie
rapidement stockée et en énergie lentement stockée. La premiére branche, appelée branche
principale traduit le comportement énergétique du composant pendant les phases de charge et
de décharge. La seconde branche, dite lente décrit les phénomeénes de redistribution interne des
charges électriques aprés les phases de charge et de décharge. La capacité de la branche
principale varie linéairement en fonction de la tension a ces bornes.

C, V) =Cy + vV (11L. 65)

111.6.2 Modéle d'une cellule sans branche lente

En négligeant la branche lente du mod¢ele de R. Bonert et L. Zubieta, Figure I111.22, le
modele du super-condensateur devient équivalent a la branche principale, Figure I11.23. Pour
une cellule, la résistance R1 correspond a la résistance interne (ESR) du composant et la
capacité C1(V1) renferme deux composantes. La premiere CO, est constante et la seconde

kv- V1, est variable en fonction de la tension aux bornes de la capacité.

ESR T..
""Iul" b +
% vq’:il
o Ci{Vy1) =Co + ky - V3
il —

Figure III. 23 : Modele de la cellule sans branche lente
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Pour analyser le circuit du mod¢le sans branche lente, on admet que le courant du super-
condensateur Isc est positif pendant la phase de décharge (traction) et il est négatif pendant la
phase de charge (freinage). Dans le but de simplifier I'écriture des équations, nous omettons
volontairement la variable temps (t) dans 1'écriture des variables instantanées suivantes : Isc,
V1, Veel, Qcel, Pcel et Ecel. D'aprés la loi de maille, la tension aux bornes de la cellule peut étre
présentée par (I11.66)

Veer = Vi — ESR - Iy, (1l 66)

La quantité de charge stockée sur I'armature de la cellule s'exprime par (I11.67)

Qcer(®) = Ci(V) - Vi = (Co + kv - Vi3 -V (Il 67)

Et quant aux caractéristiques électriques courant et puissance instantanée de la cellule, elles
sont données par (I11.68).

j— avy d(Qcel)
{ N dt dVl ([[I ()8)

Peop = Vier - Ise
L'expression de I'énergie pour une décharge de la cellule a courant constant est donnée par
(111.69).

Ecer = f Pee - dt

1. 69
{Ecel:%-CO- Vi2+2 kv - VP —{Co- Vi + kv.Vi2 ). ESR I + cste (0%

L'énergie utile fournie par la cellule pendant la phase de décharge a courant constant et

Vi
pour une profondeur de décharge o =—min o5t donnée par (111.70).

Imax
v
( Eu = fVllm_ax P - dt = ECy + ECysr — Egis
ECy, =2 ¢0 - (1 — 02) - V1% max
) 2 (111. 70)

ECy =§- kv - (1 — ¢%) - V13 max

\Egis ={c0 - (1 — o)V + kv -(1 — %) -V12max}- ESR I,

L'expression (I11.70) renferme trois termes, le premier EC, est la quantité d'énergie fournie par
la capacité constante CO, le second ECyag correspond a la quantité d'énergie fournie par la
capacité variable (kV - V1) et le troisiéme Eg;s représente la quantité d'énergie dissipée dans la

résistance interne de la cellule.
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II1.7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avant modélisé les différentes parti de notre systeéme étudié, a
savoir la source d’énergie ¢électrique ; pile a combustible, batterie et super-condensateur, les
différents convertisseurs d’électronique de puissance (hacheur booste /buck-boost) ainsi que le
modele du véhicule électrique avec son moteur (MSAP). Nous avons aussi présenté la

commande vectorielle ainsi que 1’onduleur utilisé.
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Chapitre 1V : La gestion d’énergie

IV.1. Introduction

Dans un véhicule hybride a pile a combustible, la répartition de puissance entre le
systéme PAC et la source secondaire d'énergie doit satisfaire la demande de puissance de la
machine électrique et tient compte des contraintes de fonctionnement (puissances PAC et
secondaire limitées, état de charge de la source secondaire etc.).

La contrainte imposée au systeme concerne la limitation de la puissance de la pile
combustible et sa réponse en régime dynamique. Il s'agit de calculer la puissance de référence
du super-condensateur qui minimise 1'énergie fournie par la pile & combustible a partir de la

puissance sollicitée au niveau de la charge a savoir la motorisation et les auxiliaires.

IV.2. Le stockage d'énergie

Les piles a combustible, les batteries et les super-condensateurs ont des propriétés
¢lectriques tres différentes. Le plan de Ragone Figure I'V.1 montre la différence de puissance
spécifique et de capacité de diverses sources puissance. La pile & combustible et I'nydrogene
disposent de la capacité spécifique la plus ¢élevée. Suivies des batteries puis des super-
condensateurs. A l'inverse, les super-condensateurs disposent de la puissance spécifique la plus

importante, suivies des batteries puis de la pile a combustible.

IV.2.1. La source secondaire d'énergie

La principale caractéristique des sources d'énergie secondaires est que leur puissance
est réversible. Une source d'énergie secondaire peut soit récupérer de 1'énergie cinétique, soit
étre rechargée par un systéme de pile a combustible. Les véhicules hybrides a pile a combustible
utilisent généralement deux technologies pour former une source d'énergie secondaire : les

batteries et les super-condensateurs.
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Figure IV. 1 : plan de ragone

IV.2.2. Source d'énergie irréversible

L’hydrogéne utilis¢é dans un moteur a combustion ou dans une pile a combustible, les
biocarburants (éthanol, méthanol, butanol, huiles végétales, etc.). Les véhicules hybrides
vendus a ce jour utilisent des moteurs a essence pour les marchés américain et japonais. Des

véhicules hybrides a moteur diesel sont en cours de développement pour le marché européen.

IV.2.3. Source d'énergie réversible

La réversibilité des sources d'énergie secondaires est un facteur important dans
l'efficacité énergétique des véhicules hybrides. Cela permet de récupérer 1'énergie cinétique du
véhicule, notamment lors du freinage (alors qu'elle est généralement dissipée sous forme de

chaleur dans un véhicule conventionnel). Plusieurs technologies sont envisageables.

IV.3. Hybridation des sources d'énergie

Comme pour les véhicules thermiques hybrides, 1'hybridation se fait au niveau du
stockage d'énergie en amont plutdt qu'au niveau de la motorisation.

Le principe consiste @ combiner deux techniques de stockage complémentaires : la
premicére a forte énergie spécifique, la seconde a forte puissance spécifique disponible sur une
durée adaptée. En particulier, les dimensions peuvent étre divisées en puissance moyenne et en
puissance transitoire.

Les véhicules alimentés par des piles a combustible ou des batteries électrochimiques

peuvent donc utiliser des sources d'énergie électrique secondaires a puissance réversible, telle
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que des super-condensateurs ou une batterie haute puissance afin d'améliorer les performances

du stockeur d'énergie et I'adapter aux besoins spécifiques du transport.

IV.3.1. Principe d'hybridation des sources d'énergie

La densité d'énergie et la densité de puissance sont les principaux criteres de choix d'un
systéme de stockage pour véhicule électrique.

Pour des applications telles que les véhicules électriques avec une seule source d'énergie
(solutions mono-sources), cela pose probléme. On est en général amené a sur-dimensionner le
dispositif de stockage, ou a limiter les performances en transitoire, ce qui impose de faire des
compromis au niveau du volume et de la masse.

Une solution alternative est d'associer deux sources entre elles : la premiere de forte
densité d'énergie et la seconde de forte densité de puissance afin de permettre de combler une
partie du vide laissé dans le diagramme de Ragone. On synthétise ainsi un nouveau systéme de
stockage, dit << hybride >>.

Cette solution d'hybridation, des sources permet d'exploiter les performances de deux
systemes de stockage et donne des degrés de liberté lors de la conception de ce stockeur.

On peut ainsi avoir pour objectif de maitriser différents critéres comme le volume, la
masse, le colt d'investissement ou d'utilisation, du encore sa durée de vie. Le principe
d'hybridation des sources de stockage est illustré en Figure.IV.2.1l est formé de deux sources
et d'un systtme de gestion réalis¢ a base de convertisseurs d'électronique de puissance

permettant de gérer les flux de puissance entre les deux sources.

CHARGE/DECHARGE

GESTION DE
L'ENERGIE PUISSANCE DE TRACTION

EMBARQUEE | I

PUL NCE DE FREINAGE
SOURCE HYBRIDE UISSANGE REINAG

SOURCE
SECONDAIRE

CHARGE/DECHARGE

Figure IV. 2 : Principe d'hybridation des sources de stockage hybrides
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IV.3.2. Solutions d'hybridation des sources d'énergie

Le comportement global du systéme dépend a la fois du placement et de la sélection des
périphériques de stockage au sein de la source hybride. Solutions d'hybridation des sources
d'énergie couramment rencontrées en traction, telles que les piles & combustible et les batteries

¢lectrochimiques.

IV.3.2.1. Hybridation des Piles a Combustible (PAC)

Cette hybridation offre de bonnes performances en termes d'autonomie, de puissance
disponible et de continuité de service. Il existe une multitude de possibilités de couplage entre
les piles a combustible et les sources de stockage de puissance.

Le principe de couplage << PAC/source de puissance» est illustré sur la Figure IV.3.

DECHARGE

GESTION DE
L'ENERGIE PUISSANGE DE TRACTION

oA | S—

PUISSANCE DE FREINAGE

SOURCE DE
PUISSANCE

CHARGE/DECHARGE
Figure IV. 3 : Principe d'hybridation PAC/Source de puissance

Dans les véhicules hybrides, un super-condensateur ou un systéme de stockage d'énergie
sur batterie associées aux PAC est essentiellement destiné a fournir le complément de puissance
pendant les fortes accélérations, lorsque la pile atteint sa puissance maximale, et récupérer

I'énergie de freinage.

IV.4. La gestion d'énergie a bord du véhicule

La gestion des échanges de puissance dans la chaine de traction d'un véhicule hybride a
pile a combustible est un ¢lément clef dans 1'optimisation de la consommation en hydrogene du
véhicule. La distribution de puissance entre 1'élément de stockage (SSE) et la pile a combustible
assure la demande en puissance électrique du groupe motopropulseur en minimisant autant que
possible la consommation d'hydrogeéne sur un parcours.

La consommation d'hydrogéne est quantifiée sous forme de fonction de cout a minimiser.

64|Page



Chapitre 1V : La gestion d’énergie

Cette fonction est évaluée sur un horizon défini de temps afin de pouvoir quantifier les énergies
¢lectriques mises en ceuvre qui peuvent étre temporairement stockées pour étre utilisées
ultérieurement.

Cela dit, le probléme de gestion d'énergie peut étre formule comme un probléme d'optimisation

globale sous contraintes.

IV.5.1. Problématique de I'optimisation de la gestion d'énergie

La source d'énergie ¢lectrique dans un véhicule hybride a pile a combustible est
constituée de deux parties, la premicre est la source principale composée de la pile a
combustible, la deuxiéme est la source secondaire constituée par les supercondensateurs, la
fluence d'énergie entre le SYSPAC, la SSE et la machine électrique est assurée par deux
convertisseurs de puissances DC-DC.

i : i B

Psyspac Pwmor _ MOTEUR
SYSPAC ﬁ H ELECTRIQUE

L
Pse )

SSE

e

Figure 1IV. 4 : Schéma simplifie fluence d'énergie dans un groupe motopropulseur

Notre objectif d'optimisation de la gestion de 1'énergie dans 1'ensemble (pile & combustible,
super-condensateurs et charge) est de minimiser 1'énergie électrique fournie par la pile a
combustible a la charge durant un cycle de conduite vitesse /temps.

La puissance de la pile PSYSPAC est limitée. Le réle des supercondensateurs dans le
véhicule est de fournir une puissance Psc complémentaire pendant les phases transitoires.

PSYSPAC+PSC=PMOT. (V. 1)

Les super-condensateurs interviennent en cas des fortes accélérations (pics), et a la
récupération de 1'énergie lors de freinage du véhicule. L'état de charge des super-condensateurs
doit étre ramené a une valeur de référence a la fin de chaque cycle de fonctionnement pour
commencer un autre cycle de conduite. Pour pouvoir appliquer la commande optimale a notre
systeme durant l'intervalle de temps.

Les algorithmes permettant de résoudre ce probléme d'optimisation sont appelés « lois de

gestion d'énergie » ou encore « stratégie de commande ».
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IV.5.2. Algorithme de stratégie de la commande dans un VH

Dans cette stratégie, nous distinguons les trois modes de fonctionnement possibles du

véhicule, a savoir le mode arrét, le mode traction et le mode freinage.

Tableau 4. 1 : Flux énergétiques.

Mode Puissance Schéma du flux énergétique Description
PME> 0 Le systtme PAC
Psyspac>0 —. alimente  seul Ia
Psse=0 [E] machine
PME> 0 Le systtme PAC et la
Psyspac> 0 ﬁfﬁ. source secondaire
Psse>0 alimentent ensemble la

Traction @ machine électrique
PME> 0 La source secondaire
Psyspac=0 f‘. alimente seule la
Psse >0 @ machine electrique
PME<0 Le systele PAC
Psyspac> 0 “‘. alimente la machine
Psse <0 @ electrique et recharge

la source secondaire

PME <0 La source secondaire
Psyspac =0 ‘_. recupere I’énergie
Psse <0 @ cinétique de freinage

Freinage PME <0 La source secondaire
PsyspAc >0 ‘a recupere I’énergie
Psse =0 [E cinétique de freinage

et recoit également de
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la puissance  du

systeme PAC

PME =0
Psyspac =0 . Aucune flux
Psse=0 @ énergétique

Arrét
PME =0 Le systtme PAC
Psyspac> 0 ‘ . recharge la source
Psse <0 @ secondaire
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Début

Y

Pem , Ppac, SOCsc

NON

déconnexion

charge de SC

Déconnexion

Pdem=
Ppac + Psc

Figure IV. 5 : Algorithme de la gestion d’énergie
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IV.6. Méthodes de gestion d'énergie

Dans notre cas, 1'ajout d'une source auxiliaire disposant d'une forte puissance spécifique
comme les super-condensateurs, permet de diminuer fortement les sollicitations en courant sur
les batteries et ainsi augmenter les performances globales de la source de stockage (durée de
vie, rendement, dynamique, autonomie, etc...). De plus, la présence de cette source d'énergie
secondaire permet d'envisager des fonctionnalités supplémentaires, notamment en raison de sa
réversibilité. Il devient alors possible de récupérer la totalité de I'énergie de freinage. Cette
répartition doit satisfaire la demande de puissance du moteur électrique et respecter les
contraintes électriques et énergétiques du systéme de stockage.

Ce systeme hybride nécessite une stratégie de gestion d'énergie adaptée afin d'exploiter au
mieux le potentiel des différentes sources et afin d'utiliser efficacement I'énergie embarquée.
Elle peut étre basée sur des régles déterministes ou non, mais également sur des fonctions
objectifs (durée de vie de la batterie, confort de conduite, consommation énergétique du
véhicule, etc...). De nombreux travaux ont été effectués sur le sujet, on peut classer ces
stratégies en deux principales catégories:

o Les stratégies basées sur des regles prédéfinies,

e Les stratégies basées sur l'optimisation.
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stratégies de gestion l
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Figure IV. 6 : Classification des stratégies de gestion d’énergie

IV.7. Stratégies de gestion de 1'énergie

Avec I'¢lectrification de plus en plus présente dans les systémes de transport et I'objectif
est d'améliorer leur efficacité énergétique, La thématique de la gestion d'énergie est un sajes
suscitant de plus en plus d'intérét de la part des chercheurs et des industriels. Avec 'apparition
des véhicules hybrides, on a vu apparaitre de nombreuses stratégies en vue d'optimiser au mieux
la répartition de la puissance entre la source principale et I'¢élément de stockage d'énergie.

Dans la partie ci-dessous, nous allons présenter les principales stratégies, appliquées aux
VEH [39].

Ces stratégies, comme présenté dans la Figure IV.6 peuvent étre classées en deux

catégories: les stratégies a base de régles et les stratégies basées sur I'optimisation.

IV.7.1. Stratégies de gestion a base de régles

Cette catégorie de stratégies permet de distribuer la puissance d'une maniére efficace et
de controler les flux énergétiques en temps réel. Néanmoins is solution obtenue n'est pas

forcément optimale. Les régles de gestion sont définies au préalable, sur la base d'une expertise
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ou de modéles mathématiques, et ne nécessitent pas la connaissance du profil de puissance,
entre autre le cycle de conduite. Ces régles sont définies par rapport a un ou plusieurs objectifs
et elles peuvent étre établies par une approche déterministe ou par logique floue par exemple:
Regles déterministes: les régles sont fixées en lien direct avec 1'objectif et c'est une stratégie
simple a contrdler. On peut citer dans cette catégorie la méthode « Thermostat », utilisée par Di
Wu et al pour la gestion de I'énergie d'un VH alimenté par une pile a combustible et un super-
condensateur mises en paralléle. Dans ce cas, 1'objectif est de minimiser la consommation de
I'hydrogene. Pour cela, la pile doit fonctionner en son point de rendement optimal pour
recharger le super-condensateur et maintenir ainsi le SOC de cette derniére entre deux valeurs
limites.

C'est la méthode « suivie de puissance » qui est la plus exploitée. Cette méthode, en plus
du fonctionnement de la batterie en mode Charge Sustaining, prend en compte la vitesse du
véhicule. A faibles vitesses, la voiture roule en mode électrique et le moteur thermique peut
fonctionner en dehors de son point de rendement optimal.

» Régles floues les régles sont définies au préalable et sont gérées a 'aide de la logique floue.
Elles sont donc considérées comme une amélioration des reégles déterministes. Sans entrer dans
le détail du fonctionnement de ces méthodes, ces derniéres tolérent des imprécisions dans les

mesures et sont facilement adaptables aux variations des valeurs initiales des régles [39].

IV.7.2. Stratégies a base d'optimisation

Dans ces stratégies, les objectifs tels que la consommation de carburant, les émissions
de gaz et le SOC de la batterie, dans le cas des véhicules hybrides, sont présentés sous forme
d'équations en fonction de contraintes physiques comme la vitesse et le couple du véhicule.
Minimiser ces fonctions consiste a chercher les références optimales des contraintes physiques.
Les stratégies basées sur l'optimisation se partagent en deux catégories:

Optimisation en Temps Réel: clle permet d'obtenir une commande des flux énergétiques
applicable en ligne et ne nécessite pas la connaissance du profil de conduite par avance. Mais,
certains critéres doivent étre minimisés au détriment de I'optimisation instantanée.

A titre d'exemple, Kermani et al ont développé un algorithme contenant un mode¢le prédictif
des conditions de conduite [39].

Cet algorithme controle le SOC d'une batterie et optimise la consommation de carburant
d'un VEC Une autre méthode dite ECMS pour Equivalent Consumption Minimization Strategy.
proposée par Mustardo et al, est basée sur un algorithme adaptatif. Cet algorithme utilise une

fonction qui calcule I'équivalent de recharge de la batterie en consommation de carburant. La
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consommation globale est égale a la somme de la consommation du VEH délivrée par le moteur
thermique et I'équivalent délivré par le moteur électrique. Cette méthode ne nécessite pas de
modele prédictif, mais I'estimation de la consommation globale est peu précise avec prédiction

au-dela de 20 secondes [39].

Optimisation globale: cette approche nécessite la connaissance du profil de conduite et elle
n'est pas applicable en ligne. C'est une méthode qui permet d'avoir une solution optimale et peut
prendre en compte plusieurs critéres d'optimisation. Sa complexité rend son implementation en
temps réel presque irréalisable, par contre elle est trés utile pour I'ajustement d'autres stratégies
de gestion. Romaus et al ont étudi¢ une SEH composée de batteries et supercondensateurs pour
l'alimentation d'un VE wurbain. ). Ils ont exploité, séparément, deux approches de
programmation: la premiere était la programmation dynamique déterministe pour I'optimisation
du dimensionnement des ¢léments de la source [39].

La seconde était la programmation dynamique stochastique en vue de la gestion de la puissance.
Cette partie nous a permis de rappeler quelques architectures utilisées dans le cadre de

I'hybridation de deux sources d'énergie pour l'alimentation des véhicules €lectriques.
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IV.8. Systéme globale de la gestion d’énergie
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Figure IV. 7 : la gestion d’energie sous matlab simulink
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IV.9. Résultats de simulation
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Figure IV. 8 : (Wref) Vitesse de référence en km/h, (W) Vitesse du moteur électrique en km/h

La Figure IV.8 représente la vitesse de référence du véhicule et la vitesse du moteur
¢lectrique en km/h. Nous avons choisi un profil de vitesse qui permet de voir les différents
modes de fonctionnement du véhicule : traction, freinage et arrét. Le modéle mécanique du
véhicule étant basé sur la vitesse V et 1'accélération g, ce profil détermine également les formes

de couple moteur et de vitesse.

En comparant les deux vitesses, on constate que la vitesse du moteur suit parfaitement

la vitesse de référence.
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Figure IV. 10 : courant quadratique
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Les allures des figures IV.9 et IV.10 expose les variations aux niveaux des courants id

et iq lors du changement de la vitesse du véhicule.
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Figure IV. 11 : Couple électromagnétique.

La Figure IV.11 correspond au couple ¢lectromagnétique, la réponse des deux
composantes du courant statorique montre bien le découplage introduit par la commande
vectorielle de la machine, le couple électromagnétique est directement proportionnel a Iq, ce

qui est I’objectif de la commande vectorielle.
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Figure IV. 12 : Profil de la puissance demandé

10

La Figure IV.12 : montre I’allure de la puissance demandée par le véhicule par rapport

au cycle de vitesse proposé, comprenant trois modes de fonctionnement :

décélération et arrét.

accélération,
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Figure IV. 13 : tension au niveau du bus continu
La Figure IV.13 : montre le comportement de la tension au niveau du bus continue.

Notez que la tension se stabilise apres 0,30 seconde. C'est approximativement le temps de

réponse obtenu. La valeur maximale est de 400 V pendant toutes les phases de fonctionnement.
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Figure IV. 15 : Tension de la batterie
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Les courbes des figures I'V.15 et IV.14, qui représentent les tensions de la batterie et du
SC, montrent que le régulateur de suralimentation intervient pour maintenir la tension presque

constante sur le rapport cyclique.
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Figure IV. 16 : Etat de charge des SCs et la batterie

La Figure IV.16 : montre les caractéristiques SOC du SC et de la batterie sont
indiquées, en notant qu'ils sont protégés entre deux niveaux de charge, décharge pendant le
fonctionnement du moteur, correspondant a une diminution du SOC, pour alimenter le moteur
¢lectrique, et charge pendant le fonctionnement du générateur correspondant pour augmenter

les socs, et récupérer I'énergie cinétique des roues.
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Figure IV. 17 : conservation des puissances

La Figure IV.17 : montre le comportement des puissances (puissance demandée par le
moteur et celle fournie par les sources), la puissance positive correspond a celle donnée au
moteur ¢électrique, par contre la puissance négative est celle récupérée aux moments de freinage.
En mode de traction, la PAC assure la compensation et fournie de 1’énergie. Cependant, en

mode d’arrét et cas de besoin en €nergie, elle charge les sources secondaires.
IV.10. Conclusion

Un véhicule hybride a pile a combustible fournit de 1'énergie pour la traction par via un
systeme pile a combustible associe a un ¢élément de stockage de l'énergie électrique super-
condensateur par l'intermédiaire de convertisseurs statiques de puissance. La gestion de
I'énergie a bord du véhicule est une phase nécessaire dans le but de minimisation de I'énergie
fournie par la pile a combustible, et par suite la minimisation du combustible consomme qu'est
I'hydrogene. Ainsi que la présentation des résultats de simulation du systéme global étudié.

On constate I’intérét de la gestion de puissance dans ce systéme qui permet de gérer les
sources d’énergies et charger la source secondaire, et d’assurer le fonctionnement de systéme

sans interruption.
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Durant ces derniéres années le réchauffement climatique est au cours des débats
¢écologiques, et les véhicules routiers avec leurs émissions des gaz carbonique CO2, sont mis
de I’avant comme 1’une des causes majeures de ce phénomene. Ainsi, depuis peu, des nouvelles
structures alternatives aux véhicules conventionnels, qui allient les avantages des propulsions
thermique des propulsions thermique et électrique, sont mises en place, ces nouveaux véhicules

sont nommés véhicule hybride. C’est I’étude de ces derniers qui a fait I’objet de notre travail.

L’objectif principal de ce travail était I’étude d’un systéme hybride a pile a combustible
et super-condensateurs .apres un état de I’art dans le domaine des véhicules a PAC, il est apparu

que I’hybridation de systéme pile a combustible était largement adoptée.
Ce mémoire a été organisé en cing chapitres :

Dans un premier lieu, nous nous somme opté a la présentation d’un état d’art de véhicule
¢lectrique, nous avons présenté les différents types de cette derniére et leur fonctionnement et
un bref sur les composants nécessaires au fonctionnement du véhicule électrique.

Le deuxiéme chapitre a eu objectif de présenter les différents organes de véhicule
¢lectrique .on a commenceé par les structures de VH, ainsi nous avons donné une description
générale de chaque ¢élément, a savoir les sources d’énergies (pile a combustible, batteries et
super-condensateurs), les convertisseurs statiques (hacheurs et onduleur), la machine
¢lectrique.

Dans Le troisieme chapitre est consacré a la modélisation de notre systeme €tudi¢, de
chaque ¢lément, a savoir les sources d’énergies (batteries, la pile & combustible et super-
condensateurs), les convertisseurs statiques (hacheurs et onduleur), la machine a aimant
permanant et le véhicule électrique.

Le chapitre quatre a porté sur la gestion d’énergie et ses différents méthodes et un
organigramme qui a procuré a gérer la distribution de 1’énergie dans le véhicule.

Les résultats de notre systéme étudi¢ sous le logiciel MATLAB Simulink sont présentés
et discutés dans le dernier chapitre, afin de présenter la gestion de puissance et le

dimensionnement de systéme étudié.

82|Page



Liste des figures

Figure I. 1: Le systéeme de propulSion EleCtriqUe. ........eeeeeuveeriosssanssossssanssossssassssssssassossssssssces 4

Figurel. 2 :
Figurel. 3 :
Figurel. 4 :

Premiére voiture électrique au MONdE. ...........ueueeneeevoneeiosveiossuessssenssssansssasossnes 4
Deux voitures électriques des postes pariSiennes (1904). .........weeeevesuerervuerosenns 5

la voiture électrique « jamais contente » créée par Camille Jenatzy en 1900. .. 5

Figure I. 5 : La Buick Skylark de GM (General Motors).....ceeeeeeeveesssvnnresssssnsesssssasssssssssssens 6
Figure L. 6 : La Prius (TOPOtA 1997) couuueeeeeeeosvuessssunssssunsssnsssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 6
Figure I. 7 : Exemple d’architecture de véhicule a pile a combustible hybride. .................. 12
Figure 1. 8 : Principe de la réaction catalytique dans l’électrode volumique. ...................... 12
Figure 1. 9 : Structure de la chaine de traction dans un VE. ...........cueeeeeverevsreresserossesossanses 13
Figure I. 10 : Toyota Prius (NHW20 depuis 2003).......ccceeeeeseuvisssuvessssnesssarssssnsssssssssssssssnsees 17
Figure I. 11 : Schema de principe de la Toyota Priuus IL. ..............ueceeeeeoueevosercssverossnrosenenes 17
Figure L. 12 : Toyota Prius reCRATZEADIe. .........uuueveeeneeevoossuanivosissaniossssanrissssasssssssssssssssssssases 18
Figure I. 13 : Architecture Toyota Prius rechargeable. .............uuueeeeeeeneereosonevsosssnnreossssnnnens 18
Figure I. 14 : Mercedes S400 Blue HYBRID................ccuueeeeuerossuvisssniossansssssssssssssssssssnsses 19
Figure I. 15 : Mercedes S400 BIUCHYBRID................uccouueeevvueiossaersssaniossassssssssssssssssssssnsses 19
Figure Il. 1: Schéma de principe d’une voiture hybride (Source Toyot@)................ueeeeeee... 20
Figure IL. 2 : CONfiQUFALION SETIC. ..uuueeeeosuurieosssarressssnrisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 21
Figure II. 3 : Configuration PATALICI. ..........cueeeeeveoeneeeioissunnsoosisanriossssnsrecsssnssssssssssssssssssseses 22
Figure II. 4 : Structure parallele directe. ..........uuueeeeneeconnesvssuenossuvnnssanisssasssssssssssssssssssssnsses 22
Figure II. 5 : Structure paralléle G deux CONVEItISSCUTS. ...u.uuueeeeuerossuvrossuvrossssiosssssssssssssasnes 23
Figure II. 6 : Structure paralléle G Un CONVEFTISSCUT . ......uuueeeueeeevsurevssavessseresssrssssrosssssosnsees 23
Figure II. 7 : Convertisseur Boost de la PAC. ..........uuuueveescneviossssanricssssnssessssssssssssssssssssssssens 26
Figure II. 8 : ConvertisSeur BUCK/BOOSL. .....uueuueeioossuveriosssnniosssssssssssssssessssssssssssssssssssssssens 26
Figure II. 9 : Principe d’un accumulateur électroOCRimique. ............ueueeeeeeeoneeeoseeessarssanenes 27
Figure II. 10 : Vue éclatée d’une batterie nickel-cadmium Ni-Cd industrielle. ................... 28

Figure Il. 11 : Accumulateur nickel-hydrure métallique Ni-MH en géométrie cylindrique.

Figure II. 12 : Composition interne d’Uun SC........uuunuueiosurisssuresssensssnrossnssssssssssssssssssssssssses 32

Figure II. 13 : Architecture d’un systéme a pile a combustible. .............uuueeeuueeveueeeseeeesnee 34



Figurelll. 1 :
Figure Ill. 2 :
Figure I1I. 3 :
Figure lll. 4 :
Figurelll. 5 :

Figure IlI. 6 :
Figure lll. 7 :
Figure lll. 8 :
Figure Ill. 9 :
Figure IIl. 10
Figure Ill. 11
Figure Ill. 12
Figure I1I. 13
Figure I11.14:

Schéma équivalent d’une MSAP dans le repére (A-b-c). ......uueeeeueevececnnenene. 36

Schéma équivalent d’une MSAP dans le repére (d-g). .......uuueeueeeeuereveneronnns 39
Schéma bloc de la machine synchrone a aimants permanents. .............eeeee.. 41
Représentation du modele découplé de la MSAP. ..............ueuueeeeeeunneveossnennns 42

Schéma bloc d’une régulation de vitesse de la MSAP alimentée en tension et

commandée par OrientAtION AU fIUX. ........ueeeeeeueecesuvrossuercssnrcsssiossssissssssssssssssssssssssssssssssssssss 43
Schéma bloc de COMPENSALION. .......uueeeeneeevosueeiossvressssrissssrsssarsssssrossssrsssssssssnes 44
Principe de découplage par COMPENSALION. ......ueeueeeeessrueereosssaseossssassssssssssseses 45
Représentation de ’onduleur de tension tripRase. ............eeeueeveeseneeresssnennees 46
Schéma de principe d’un convertisSeur BOOSt. .........ueueeeneveresvnerossnerosennrosnns 47
> convertisSeur BooSt S DIOGUE. .........uu.eeueoneeevcnnennsneinssunicssunissssnsssssnessssosnes 48
: convertisseur Boost S overt........ 48
: Formes d'ondes courant/tension dans un Convertisseur Boost. ................. 49
: Architecture d'un convertisseur Buck-boost idéal. ..................uuuenueennnennne.. 49
convertisseur DUck-Doost S QUVeErLe. .......uunueeneennerceensneeseenseecsaensecssseessnns 49
: convertisSeurs buck-boost S fErme. ........uueeeovneerivsssuerrecsssannscssssssssssssssssens 50

Figure Ill. 15

Figure IlI. 16 :
FigureIll. 17 :
Figure Ill. 18 :
Figure Ill. 19 :
Figure III. 20 :
Figure I1I. 21 :
Figure I1I. 22 :
Figure IlI. 23 :

FigurelV. 1 :
FigurelV. 2 :
FigurelV. 3 :
FigurelV. 4 :
FigurelV. 5 :
FigurelV. 6 :

Formes d'ondes courant/tension dans un convertisseur Buck-Boost......... 50

Bilan de tension de sortie de la pile a combustible. ...................cceeuerenenee.. 53

Représentation électrique de la PEMFC... 53
Caractéristique Tension-Densité de COUFrANL........aenenneeeoossranssossssanrecsssnanes 57
Caractéristique Puissance-Densité de COUrant. ..........uuuevenneeessevesserossnenenes 57
Modeéle de R. Bonert et L. ZUDieta. .........uuueuneennneennnecsneenuensnenseensnncsaesssncenes 58

Modeéle de la cellule SANS DIANCRE [CHTE. cau.......ueeeeeeeeennneeeereereeeenneesssessereeens 58

PlAN de FAGONE. ..ununnnnannnnannnnennnnernnnnrnsnercssnricsssnissssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 62
Principe d'hybridation des sources de stockage hybrides. ...........uccceueeuaeeeene. 63
Principe d'hybridation PAC/Source de pUiSSANCE. ....ueeeeeeeeeereosssvevsssssasssssanns 64
Schéma simplifie fluence d'énergie dans un groupe motopropulseur........... 65
Algorithme de la geStion d’ENergie. ........ueeeeoueeevsuveesssursssnrsssssrosssrosssesosnes 68
Classification des stratégies de gestion d’énergie. ......eeevusevreesssvvreossssssessans 70



Figure IV. 7 : la gestion d’energie sous matlab Simulink. .............ecoeeeeesuevesvueecsseressseressnenes 73

Figure IV. 8 : (Wref) Vitesse de référence en km/h, (W) Vitesse du moteur électrique en

0 TR 74
Figure IV. 9 : COUTANT AITECE..uuuevovuerossuviossariossarssssssssssssssssssssssssssasssssasssssassssssssssssssssssssssasses 75
Figure IV. 10 : courant qUAATALIGUE ........eueeeeeeneeooneeossuenosssesossasisssssisssssessssssssssssssssssssssssssssess 75
Figure IV. 11 : Couple éleCtrOMAZRETIQUE. ......ueeeeeeeeonnevoosuerossssisssssnsssssissssssssssssssssssssssssanssss 76
Figure 1V. 12 : Profil de la puissance demande. ...............eueeeeesesuesvevsssanreossssssssssssassssssssssseses 77
Figure 1V. 13 : tension au niveau du DUS CONLINU. ...aueeeeereneeeicssssarrossssssiessesasssosssssssossssssseses 78
Figure IV. 14 : Tension du SUPET CONACHSALEUF. .......uuueeeeeeeeevserosserssssrossnsrossssrsssssssssssssasses 79
Figure IV. 15 : Tension de la batterie. .................. 79
Figure IV. 16 : Etat de charge des SCS €t la DALEFIC. ......uuveeceeeeerererereressesesssessssesessssesenss 80
Figure 1IV. 17 : conservation des PUISSANCES. .....eeeveessssvrsossssssssosssssssosssssssssssssssssssssssssssssssssssss 81



Liste des tableaux

Tableau 1. 1 : Les différents types de voiture électriques. .................. 7
Tableau 1. 2 : principaux modes de fonctionnement de vehicule electrique. ..............ue....... 10
Tableau 2. 1 : Différents types de piles a combustible. ....................... 33

Tableau 4. 1 : FIUX CHEIGOLIQUES. ccvcouuuuereevssasvsossssasrossssssisssssasssssssssssasssssssssssssssssssssssssasssssssss 66



Références

1. D. Benoudjit, Contribution a 1‘optimisation et a la commande d‘un systéme de propulsion

pour véhicule électrique, Theése doctorat, Université de Batna, Janvier 2010.

2. A. Daanoune, Contribution a 1‘Etude et a I°‘Optimisation d‘une Machine Synchrone a Double

Excitation pour Véhicules Hybrides, Thése doctorat, Université de Grenoble, décembre 2012.

3. Abdeljalil Daanoune. Contribution a I'Etude et a 'Optimisation d'une Machine Synchrone a

Double Excitation pour Véhicules Hybrides. PhD thesis, 2012.

4. F. Mohammadi, “Electric Vehicle Battery Market Analysis: Lead Acid,” no. August 2018,
2019.

5. B. Chauchat, Chargeur de batteries intégré pour véhicule électrique,  Ph.D.
dissertation, Institut National Polytechnique de Grenoble-INPG, 1997.

6. M.-O. Metais and Y. Perez, Infrastructure de recharge pour véhicules électriques: quels dés

pour les territoires? _ 2021.

7. I.-M. Proulx and M. en Ingénierie, Evaluation de l'impact potentiel de l'implantation d'un
réseau de bornes de recharge rapide pour véhicules €lectriques sur les autoroutes du québec,

Ph.D. dissertation, Université de Sherbrooke, 2014.

8. GARCIA ARREGUI M., TURPIN C., ASTIER S., Groupe électrogeéne pour aéronef a pile
a combustible hybridée par super-condensateurs, Conférence EF 2007, Toulouse, (Sept. 2007).

9. THOUNTHONG P., RAEL S. and DAVAT B., Supercapacitors as an energy storage for fuel
cell automotive hybrid electrical system, International Journal of Electrical Engineering in

Transportation, Vol.1, No.1, (2005).

10. AZIB T., BETHOUX O., REMY G., and MARCHAND C., Structure and Control Strategy
for a Parallel Hybrid Fuel Cell/Supercapacitors Power Source, IEEE VPPC’09 in Dearborn,
Michigan, (Sept 7-11. 2009), in press.

11. TVANDEWATTYNE, Q. DEPOERS, 2012 <<Les voitures hybrides>>.

12. BAMROUCHE <<Ftude et commande des véhicules hybrides parall¢les>>. Thése de
Master, universit¢ A.MIRA Bejaia.



13. S.GUENIDI <<Mod¢lisation, commande et gestion de 1'énergie d'un véhicule électrique

hybride>>. https://www.researchgate.net/publication/233414895, 2011.

14. TMESBAHI <<Influence des stratégies de gestion d’une source hybride de véhicule
¢lectrique sur son dimensionnement et sa durée de vie par intégration d’un modele multi-

physique>>. These de Doctorat, université centrale de Lille, 2016.

15. Sabrina Zaouzaou, Sabrina Meziani Sabrina, A Charikh, et al. Etude et simulation des
convertisseurs statiques existant dans un véhicule électrique. PhD thesis, Université

Abderrahmane Mira, 2017.
16. Jack Robert, Jean Alzieu “Accumulateurs - Accumulateurs au plomb” .

17. Gwenaélle Sou ran. Dimensionnement de la chaine de traction d'un véhicule électrique

hybride basé sur une modélisation stochastique de ses pro_Is de mission . PhD thesis, 2012.
18. D.Sury. La voiture électrique : révolution ou fausse bonne idée. Master's thesis.

19. P. Thounthong, S. Raél, and B. Davat, “Supercapacitors as an energy storage for fuel cell
automotive hybrid electrical system Supercapacitors as an energy storage for fuel cell

automotive hybrid electrical system,” n Proc. 1st Eur. Symp. Supercap. Appl.

20. K. Mensah-Darkwa, C. Zequine, P. K. Kahol, and R. K. Gupta, “Supercapacitor energy
storage device using biowastes: A sustainable approach to green energy,” Sustain., vol. 11, no.

2,2019.

21. P. Garcia, J. P. Torreglosa, L. M. Fernandez, and F. Jurado, “Control strategies for high-
power electric vehicles powered by hydrogen fuel cell, battery and supercapacitor,” Expert

Syst. Appl., vol. 40, no. 12, pp. 4791-4804, 2013.

22. R. Ortega, F. Member, and A. Sasongko, “Energy Management of Fuel Cell / Battery /
Supercapacitor Hybrid Power Sources Using Model Predictive Control,” vol. 10, no. 4, pp.
1992-2002, 2014.

23. P. Pillay, R. Krishnan, « Modeling of permanent magnet motor drive », IEEE transactions

on industrial electronics, Vol. 35, N°. 4, November, 1988.

24. T. H. Liu, C. M. Young, C. H. Liu, « Microprocessor based controller design and simulation
for a permanent magnet synchronous motor drive », IEEE Transaction on industry applications,

Vol. 5, N°. 4, pp.516-523 November, 1988.



25. A. Benbrahim, « Commande prédictive généralisée d’une machine synchrone a aimants
) Y

permanents », Mémoire de Magister, Université de Batna, 18 Juin 2009.

26. K. Khaldi, « Diagnostic et commande d’une machine synchrone a aimants permanents »,

Mémoire de Magister, Ecole Nationale Polytechnique, Alger, 01 Février 2006.

27. ). LACHAIZE, « Etude des stratégies et des structures de commande pour le pilotage des
systémes énergétiques a Pile a Combustible (PAC) destinés a la traction ». These de doctorat,

institut national polytechnique de Toulouse, 2004.

28. A. Nait Seghir, « Contribution a la commande adaptative et neuronale d’une machine
synchrone a aimants permanents », Thése de Doctorat d’Etat, Ecole Nationale Polytechnique,

Alger, 16 Décembre 2007.

29. B. Nahid Mobarakeh, « Commande vectorielle sans capteur mécanique des machines
synchrones a aimants : méthodes, convergence, robustesse, identification "en ligne" des

paramétres », Thése de Doctorat, Institut National Polytechnique de Lorraine, 21 décembr.

30. H. Amrous, « Commandes adaptatives d'une machine synchrone a aimants permanents »,

Mémoire de Magister, Ecole Nationale Supérieure Polytechnique, Alger, Juillet 2009.

31. K. Benmansour, « Contributions a 1’application des commandes robustes et intelligentes a
une MSAP et de la théorie des systemes dynamiques hybrides a un convertisseur », Thése de

Doctorat, Ecole Nationale Polytechnique, Alger, 02 Juillet 2006.

32. H. Abdellaoui, « Etude expérimentale de la position rotorique d’un moteur synchrone a
aimants permanents par variables électriques », Mémoire de Magister, Université de Tizi

Ouzou.

33. A. Boumediene, « Recherche et développement de nouvelles approches de commandes
d’une machine synchrone autopilotée alimentée en tension », Thése de Doctorat d’Etat, Ecole

Nationale Polytechnique, Alger, 15 Décembre 2007.

34.N. Choug, « Etude de la robustesse des controleurs flous d’une machine synchrone a aimants

permanents avec pilotage vectoriel », Mémoire de Magister, Université de Batna, 2011.

35. G.Grellet, G.Clerc, « Actionneur Electriques, Principes, Modé¢les, commande », Eyrolles,

1997.



36. M.S. Merzoug, « Etude comparative des performances d’un DTC et d’un FOC d’une
Machine synchrone a aimants permanents », Mémoire de Magister, Université de Batna, 15

Décembre 2011.

37. A. Azaiz, Y. Ramdani, A. Meroufel, « design of controllers ensuring the regulation of
currents of the decoupled field orientation control applied to a pms motor », Journal of Electrical

Engineering, Vol 8, N°1, 2008.

38. H. Gualous, R. Gallay, A. Berthon «Utilisation des super-condensateurs pour le stockage

de I’énergie embarquée : applications transport, Maxwell Technologies» S. A janvier 2004.
39. Halim, AZZI. Etude et modelisation d'une a combustible. Bejaia : s.n., 2016.

40. P. Thounthong, S. Raél, and B. Davat, “Supercapacitors as an energy storage for fuel cell
automotive hybrid electrical system Supercapacitors as an energy storage for fuel cell

automotive hybrid electrical system,” n Proc. 1st Eur. Symp. Supercap. Appl.



Annexe

<  Paramétres de la cellule PEMFC

Constantes pour simuler la surtension 0.0477 Al
d’activation

constante de faraday 96485.33

Constante de soupape d’hydrogene 4.22.107 Kmol(at s)

Constante de modélisation K 2.2802 107 | Kmol(at s)

Constante de soupape d’oxygene Ko, 2.1107 Kmol(at s)

Résistance interne de la PAC Rpac 0.003 OHM

Tension de la cellule E, 0.6 A%

Volume de I’anode Van 150 M3




< Parameétres de la loi de tension

o2 8.510*

B1 -0.9514

B3 -1.87 10

s Paramétres de la pile a combustible

s Caractéristiques des batteries

Etat de charge initiale

Puissance MAX 15 kW




s Caractéristiques de moteur

Inductance cyclique statorique d'axe direct 'd ' 0.00065 pH

Flux induit par les aimants permanents 0.19 wb
Coefficient de frottement 1.4e-3 Nm.s

Résistance d’un enroulement statorique 0.05 Q

s Caractéristiques de super condensateur

Résistance interne




