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Nomenclature

A r/\/f/'/, 711 ﬂ’/‘l £1 1170

LTIl : Laboratoire de technologie industrielle et de I’information.

GPV : Générateur photovoltaique

Esref : représentent 1’éclairement sous conditions STC

Tjref : représentent la température sous conditions STC.

Tj : température de jonction.

Isat : courant inverse de saturation de la diode.

g : Charge élémentaire (1.6.10-19 C).

K : constante de Boltzmann (1.38.10-23 j/k).

A : coefficient d’idéalité de la cellule.

Ns : nombre de cellules connectées en seérie.

Np : nobre de cellules connectées en paralléle.

Eg : énergie de gap.

P4 : paramétre constant.

SSE : Systeme de stockage Electrique/Energie

SC : Super Condensateur

SOC : State of charge (en francais EDC : Etat de charge).

DOD : Depth of Discharge (en francais EDD : Etat de Decharge).
IGBT : Insulated Gate Bipolar Transistor (en francais transistor bipolaire & grille isolée).
PAC : Pile a combustible.

AFC : Alcaline fuel cells en frangais piles alcalines.

PEMFC : piles a membrane échangeuse de protons.

PAFC : phosphoric acid fuel cells en frangais piles a acide phosphorique.
SOFC : Solid oxide fuel cells en francais piles a électrolyte solide.
DMFC : direct-methanol fuel cell en francais piles a méthanol direct.
MCFC : Molten-carbonate fuel cell en francais piles a carbonate fondu.
ENernst : La tension instantanée de Nernst.

Vact : Les pertes d’activation.

Vohm : Les pertes ohmiques.

\conc : Pertes de concentration.

T : Température opératoire absolue de la pile (K).



Nomenclature

Py, : Pressions partielles a I’interface de I’hydrogéne (atm).
Py, : Pressions partielles a I’interface de 1’oxygéne (atm).
P.awn ¢ La pression de I’oxygéne a la cathode,

Panode : Estla pression de I’hydrogeéne a I’anode,

X?{azto ¢ La fraction molaire de saturation de I’eau

m : la masse totale du véhicule en [kg] ;

g : la gravité en [m/s?] ;

fro : la constante de la force de résistance due au déplacement ;
pair - la densité de 1’air en [kg/m?] ;

As : la surface frontale du véhicule [m?] ;

Cua: le coefficient de trainée aérodynamique ;
Ve : la vitesse du véhicule en [m/s?] ;

P : Pangle de pente de la route en [rad].

Pwme : Puissance de la machine électrique.
Psyspac : Puissance du systeme PAC.

Psse : Puissance de source secondaire d’énergie.
VEH : Véhicule électrique hybride

ME : Machine électrique

MSAP : Machine Synchrone a Aiment permanent
SEH : Systeme Electrique Hybride

CA : courant alternatif
CC : courant continu

f.e.m : force électromotrice
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Pour un développement durable, le recours a I'utilisation des systémes énergétiques a
sources d’énergies renouvelables est devenu indispensable pour la production de 1’énergie
électrique, la combinaison de plusieurs sources d’énergies renouvelables permet d’optimiser au
maximum les systémes de production d’électricité, aussi bien du point de vue technique
qu’économique. L’intermittence des énergies renouvelables posent des problemes
d’approvisionnement. Dans ce cas, au moins un ¢lément de stockage de 1’énergie devient alors
obligatoire pour assurer la continuité de la fourniture d’¢lectricité. Ces sources d’énergies
renouvelables et les éléments de stockage associés constituent ainsi un systeme hybride. Le
terme « Systeme d’Energie Hybride » fait allusion aux systémes de génération d’énergie

électrique utilisant plusieurs types de sources. [1]

Le secteur des transports routiers est un des plus consommateur d’énergie et pollueur en termes
d’émissions de gaz a effets de serre. Cette prise de conscience collective a entrainé des
réglementations toujours plus strictes sur les émissions polluantes et la consommation des
véhicules, qui sont ainsi devenues deux criteres primordiaux pour la conception de nouveaux
vehicules dit les véhicules tout électriques. Ces derniers ont été présentés comme une solution
prometteuse, grace a leur indépendance vis-a-vis du pétrole. Mais leur faible autonomie ne leur
permet pas aujourd’hui de remplacer définitivement les véhicules conventionnels ; d’ou le

développement d’un autre concept : les véhicules électriques hybrides. [2]

Les Systemes d’Energies Hybrides sont généralement élaborés pour les systemes
stationnaires ou embarqués ayant des besoins ponctuels de puissance, 1’association d’une
source d’énergie (pile a combustible, panneaux photovoltaiques, batteries, etc.) avec une source
de puissance (super condensateurs, volant d’inertie, etc.) Permet de bénéficier de I’apport de

chacune en les sollicitant suivant leurs caractéristiques et le profil de mission a satisfaire. [3]
Notre travail comporte 4 parties.

Dans le premier chapitre, nous avons donné dans un premier lieu une bréve présentation des
éléments de notre systéeme hybride étudie, qui comprend un genérateur photovoltaique (PV) et
une pile a combustible (PEMFC), associés a 1’ensemble batteries-super condensateur.
L’ensemble de ces sources sera orné par une gestion de puissance permettant une meilleure

exploitation du systéeme dédié a la traction électrique, donc nous avons commencé par un bref



historique sur les sources, I’énoncé de leur principe de fonctionnement, champs d’application

et leurs avantages et inconvénients.

Le second chapitre est consacré quant a lui, a la modélisation statique des différents
éléments qui composent notre systeme notamment la pile a combustible, panneau
photovoltaique avec une commande MPPT basé la méthode perturbation et observation (P&O),
le super condensateur, la batterie ainsi que le véhicule électrique et les éléments d’électroniques

de puissance (convertisseur DC/DC et convertisseur DC/AC) utilisés.

Dans le troisieme chapitre un dimensionnement et une description du gestionnaire
d’énergie est présentée au début, car 1’ajout d’un systéme de supervision est indispensable vu
la complexité du systeme d’énergie hybride étudié, et pour une meilleure intégration des sources
interconnectées, il faut non seulement des systemes de commandes individuels mais aussi un
systeme global pour gérer la répartition de ces puissances, et c’est 1a que réside le point le plus
rude du systéme hybride. Le controleur d’énergie proposé est base sur des regles qui permettent
une permutation souple des différents modes de fonctionnement afin de répondre aux besoins

demandée par la charge et la protection des équipements.

Le dernier chapitre est dédie a la présentation et interprétation des resultats de simulation.

<<Le travail est fait au niveau de Laboratoire de recherche L.T.I.1.>>
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Introduction

Par définition, une source hybride dite multi-sources, est le résultat de la combinaison de
deux ou plusieurs sources d’énergie. L’hybridation est un sujet de recherche depuis les années

90. C’est dans ce contexte que vient s’inscrire notre étude.

Dans ce chapitre. Nous commencerons par présenter brievement les différents constituants du
systeme étudié, notamment les différentes configurations que peuvent prendre les sources
d’énergies d’un systéme électrique hybride. Puis nous présenterons les différentes sources
utilisées, a savoir le générateur photovoltaique, la pile & combustible, ainsi que sur les unités
de stockage (batteries et super condensateur) dans le but d'assurer une alimentation sans

interruption du véhicule électrique.

I. Généralites sur les systémes d’énergies hybrides (SEH)
|.1 Description d’un systéme d’énergie hybride (SEH)

Un systéme multi-sources ou hybride est composé d’au moins deux sources énergétiques
reliées entre elles par des convertisseurs, permettant de contrdler la tension et le courant
fournis par chacune des différentes sources [4]. Le but d’un SEH est d’assurer 1’énergie
demandée par la charge et, si possible, de produire le maximum d’énergie a partir des sources

d’énergie renouvelable, tout en fournissant une bonne qualité. [5]

I.1.1 Architectures des systémes d’énergie hybrides (SEH)

Les sources d’énergie renouvelables peuvent étre connectées au bus a courant
alternatif(CA) ou a courant continu(CC) en fonction de la dimension et la configuration du
systéme. L’interconnexion entre les deux bus peut étre réalise par I’intermédiaire de
composant de 1’électronique de puissance : onduleurs, redresseurs ou convertisseurs
bidirectionnels. En plus de la charge principale, un systéme hybride peut contenir aussi des
charges auxiliaires.

Les générateurs électriques d’un systeme hybride peuvent étre connectés de différentes
maniéres, qu’ils soient & énergie renouvelable pure, non renouvelable pure ou mixte, deux
configurations s’imposent parmi les systemes d’énergie hybride constitué de sources

d’énergie renouvelable, avec ou sans stockage.[6]

-
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a) Architecture a bus a courant continu(CC)

Dans le systéme hybride présenté dans la Figure 1, la puissance fournie par chaque source
est centralisée sur un bus a CC. Ainsi, les systémes de conversion d’énergie 8 CA fournissent
d’abord leur puissance a un redresseur pour étre convertie en CC. Les générateurs sont
connectés en série avec I’onduleur pour alimenter les charges alternatives. L’onduleur doit

alimenter les charges alternatives a partir du bus continu.[2]

e 1\

Source d'énergie

a courant continu
1\ J
e q )

Systeme de = h 3
— Charge a courant

. stockage ) ~ alternatif

[ Charge CC ]<}:

Fig. 1.1 : Configuration du SEH a bus continu

Avantage :

+La connexion de toutes les sources a un bus a CC simplifie le systeme de commande.

+ Le panneau photovoltaique peut étre dimensionné de fagon optimale, c’est-a-dire de sorte a
fonctionner a puissance maximale pendant la demande en puissance.

Inconvénients :

-Le rendement de 1’ensemble du systéme est faible, parce qu’une certaine quantité d’énergie
est perdue a cause des batteries et des pertes dans les convertisseurs.

- Les panneaux photovoltaiques et la pile & combustible ne peuvent pas alimenter directement

la charge, I’onduleur doit donc étre dimensionné pour assurer le pic de charge.

b) Architecture mixte a bus a CC/CA

La configuration a deux bus, a CC et a CA, est présentee dans la (Fig. 1.2). Celle-ci a des
performances supérieures par rapport a la configuration antérieure. Dans cette configuration,
les sources d’énergies peuvent alimenter une partie de la charge a CA directement, ce qui
permet d’augmenter le rendement du systéme et de réduire la puissance nominale de

I’onduleur. Les convertisseurs situés entre les deux bus (le redresseur et I’onduleur) peuvent
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étre remplacés par un convertisseur bidirectionnel, qui, en fonctionnement normal, réalise la
conversion CC/CA (fonctionnement onduleur). [5] Les avantages et les inconvénients d’un tel
systéme sont présentés ci-apres.

Avantage :

+ Quand le niveau de la charge est bas, I’un ou ’autre peut générer le nécessaire d’énergie.
Cependant, les deux sources peuvent fonctionner en paralléle pendant les pics de charge.

+ La possibilité de réduire la puissance nominale de I’onduleur sans affecter la capacité du
systéme d’alimenter les pics de charge.

Inconvénients :

- La réalisation de ce systeme est relativement compliquée a cause du fonctionnement
paralléle (I’onduleur doit étre capable de fonctionner en autonome et non-autonome en

synchronisant les tensions en sortie avec les tensions de sortie du génerateur CA.

Générateur CC\
Source =
[ i o \
d'énergie ~ Générateurs a CA
renouvelable Redresseur <: Sources d’énergies
renouvelables
A Générateurs diesels
Systéme de = K
stockage — ~

Convertisseur
bidirectionnel

4 Charge AC

Charge CC |&— > ~ |
Onduleur

Bus CC

Bus AC

Fig. 1.2 : Configuration du SHE a deux bus a CC et a CA

-
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I.1.2 Les convertisseurs statiques dans les SEH

Dans un SEH, des convertisseurs sont utilisés pour charger les batteries de stockage et
pour transformer le CC en CA et vice-versa. Trois types de convertisseurs sont souvent

rencontrés dans les SEH a savoir les redresseurs, les onduleurs et les hacheurs.[7]

o Les redresseurs réalisant la conversion CA/CC. Dans un SHE, ils sont souvent utilisés
pour charge les batteries a partir d’une source a CA. Ce sont des appareils relativement
simple, pas chers et a bon rendement.

o Les onduleurs convertissent le CC en CA. lls peuvent fonctionner en autonome pour
alimenter des charges & CA ou en paralléle avec des sources & CA. Les onduleurs sont
autonomes lorsqu’ils imposent leur propre fréquence a la charge, 1’onduleur non
autonome exige la présence d’une source & CA pour fonctionner.

o Les hacheurs, convertisseurs CC/CC utilisés pour adapter la tension entre deux

sources différentes.

1.1.3 Classification des SEH

Le champ d’application des SEH est trés large et par conséquent, il est difficile de Classer
ces systemes. On peut néanmoins essayer de réaliser un classement par gamme de puissance

(Tab. I1.1). Les seuils de puissance donnés ne sont que des ordres de grandeurs.[6]

PUISSANCE DU SEH [KW] APPLICATION

Systemes autonomes : stations de télécommunications,

Faible :<5 T
de pompage de I’eau, autres applications isolées

Micro réseaux isolés : alimentation d’un village isolé, d’un

Moyenne : 10 - 250
hameau, des zones rurales...

Grande :> 500 Grands reseaux isolés (ex : réseaux insulaires)

Tab. 1.1 : Classification des SEH par gamme de puissance [5]
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1.1.4 Description de la gestion de puissance d’un SEH

Le probléme de la gestion de 1’énergie consiste a trouver la meilleure répartition des
puissances entre les sources d’énergie du systéme. La présence d’un systéme de stockage
électrique (SSE) introduit des degrés de liberté supplémentaires dans la fourniture de la
puissance demandée. Mais cette répartition doit satisfaire la demande de puissance de la
charge et respecter les contraintes de fonctionnement (puissance de la PAC, bornes de 1’état
de charge de la batterie). Plusieurs criteres de performance peuvent intervenir dans le choix de
cette répartition ; le critere le plus utilisé est la consommation du combustible (rayonnement

pour les panneaux PV, hydrogéne pour les PAC).[7]
I.1.5 L’importance de la gestion de puissance dans le systéme hybride

Il est important de noter qu’un dimensionnement optimal de la chaine énergétique
combiné a une gestion d’énergie efficace permet de concevoir des systémes hybrides
intelligents et efficaces & moindre codt. Afin de parvenir a cette efficacité, Plusieurs
technologies et techniques de gestion et de dimensionnement ont été adoptées afin
d’améliorer ses performances .La complexité des systémes hybrides rend la prise de décision
difficile. Toutefois, une stratégie de controle intelligente est nécessaire pour gérer le
comportement et la répartition de la puissance du systéme multi-source ces sources
énergétiques doivent alimenter la charge suivant ses besoins en respectant les différentes
contraintes liées au fonctionnement des sources (production, puissance maximale, rendement,
pertes énergétiques) et des éléments de stockage (état de charge, dynamique, vieillissement).
Cette gestion d’énergie s’effectue par I’intermédiaire de 1’électronique de puissance qui assure
la répartition des flux entre les sources, les éléments de stockage et la charge, par le biais des
convertisseurs. [8]

Le dimensionnement et le fonctionnement des composantes du SEH doivent tenir compte des
variations de la charge et des ressources disponibles pour maximiser 1’utilisation des
ressources utilisées. Dans ce but, les sources du SEH étudié seront dimensionnées puis

modélisées dans le travail visé pour notre projet de fin d’étude.
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1.2 Généralités sur les différentes sources utilisables pour I’hybridation
1.2.1 L’énergie solaire

Le rayonnement solaire constitue la ressource énergétique la mieux partagée sur la terre
et la plus abondante d’ou la premiere énergie disponible en grande quantité sur la surface
terrestre est 1’énergie solaire, caractérisée par 1’ensoleillement qui donne 1’énergie fournie par
le soleil par unité de surface sur une période donnée, en J/mz, et par I’irradiation solaire qui

correspond & la puissance a un instant donné, en W/m2.[9]

1.2.2 Historique [10]
Quelques dates importantes dans 1’histoire du photovoltaique :
> o 1839 : Le physicien francais Edmond Becquerel découvre le processus de
I’utilisation de 1’ensoleillement pour produire du courant électrique dans un matériau
solide, c’est I’effet photovoltaique.
> e 1875 : Werner Von Siemens expose devant 1’Académie des Sciences de Berlin un
article sur 1’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs. Mais jusqu’a la Seconde
Guerre Mondiale, le phénomeéne reste encore une curiosité de laboratoire.
> e 1954 : Trois chercheurs américains, Chapin, Pearson et Prince, mettent au point une
cellule photovoltaique a haut rendement au moment ou I’industrie spatiale naissante
cherche des solutions nouvelles pour alimenter ses satellites.
» o 1958 : Une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point. Les premiers
satellites Alimentés par des cellules solaires sont envoyés dans 1’espace.
> e 1973 : La premiére maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite
a L’Université de Delaware.
> e 1983 : La premiére voiture alimentée par énergie photovoltaique parcourt une

distance de 4 000 km en Australie.

1.2.3 L'énergie solaire photovoltaique

Désigne I'électricité produite par transformation d'une partie du rayonnement solaire avec
une cellule photovoltaique. Plusieurs cellules sont reliées entre elles et forment un panneau
solaire(ou module) photovoltaique. Plusieurs modules qui sont regroupés dans une centrale
solaire photovoltaique sont appelés champ photovoltaique. Le terme photovoltaique peut

désigner soit le phénomeéne physique - I'effet photovoltaique - ou la technologie associée.[10]
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1.2.4 La cellule photovoltaique :[10-11]

La cellule photovoltaique est un moyen de conversion de la lumiere en énergie électrique
par le processus « effet photovoltaique ».
La cellule photovoltaique est fabriquée a partir de deux couches de silicium (matériau semi-
conducteur) :
- Une couche dopée avec du bore qui posséde moins d'électrons que le silicium, cette Zone est
donc dopée positivement (zone P),
- Une couche dopée avec du phosphore qui posséde plus d'électrons que le silicium,cette zone

est donc dopée négativement (zone N).

grille

silicium
dopé n

@ électrons

. "tI'OUS" Contact
arriere

p—

Fig. 1.3 : Représentation d’une cellule photovoltaique.

1.2.5 L’effet photovoltaique

Utilisé dans les cellules solaires permet de convertir directement 1’énergie lumineuse des
rayons solaires en électricité par le biais de la production et du Transport dans un matériau
semi-conducteur de charges électriques positives et négatives sous I’effet de la lumiére. Ce
matériau comporte deux parties, I’une présentant un exces d’électrons et 1’autre un déficit en
électrons, dites respectivement dopée de type n et dopée de type p. Lorsque la premiére est
mise en contact avec la seconde, les électrons en exces dans le matériau n diffusent dans le

matériau p. La zone initialement dopée n devient chargée positivement, et la zone initialement
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dopée p chargée négativement. Il se crée donc entre elles un champ électrique qui tend a
repousser les électrons dans la zone n et les trous vers la zone p. Une jonction PN a été
formée. [12]

1.2.6 Principe de fonctionnement

Lorsqu’un matériau est exposé a la lumiere du soleil, les atomes exposés au rayonnement
sont « bombardés» par les photons constituant la Lumiere ; sous I’action de ce bombardement,
les électrons des couches électroniques supérieures (appelés électrons des couches de valence)
ont tendance a étre " arrachés / décrochés " : si 1’électron revient a son état initial, 1’agitation
de 1’¢lectron se traduit par un échauffement du matériau. L’énergie cinétique du photon est
transformée en énergie thermique. Par contre, dans les cellules photovoltaiques, une partie des
électrons ne revient pas a son état initial. Les électrons " décrochés " créent une tension
électrique continue faible. Une partie de 1’énergie cinétique des photons est ainsi directement

transformée en énergie électrique : c’est I’effet photovoltaique. [Voir la fig. 1.4]

[ Trou (+) 1

Electron (—)
Sowus l'action du
rayonnoment de la lumieéro
du soleil, les électrons
sont « décrochés ~ deo
leurs atomes.

Jonction P-N
[Semi-conducteur dopé Pj,

Les « trous ~ ot los
électrons commencent a
so déplacer vers la
jonction P-N.

Quand les trous rejoignent
los éloctrons au niveau deo
la jonction P-N, une
tension est générde. Si
uno conneoxion oxtériouro
eost établie, un courant
électriqueo continu ost
croe

Cable conducteur

Sowurce : Sharp

Fig. 1.4 : I'effet photovoltaique.

Lorsqu’une jonction P-N réalisée a partir de matériaux sensibles a la lumiére est éclairée, elle

présente la particularité de pouvoir fonctionner en générateur d’énergie.
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Il existe un grand nombre de technologies mettant en ceuvre l'effet photovoltaique.

Beaucoup sont encore en phase de recherche et développement. Les principales technologies

industrialisées en quantité a ce jour sont : le silicium mono ou poly-cristallin (plus de 80% de

la production mondiale) et le silicium en couche mince a base de silicium amorphe ou CIS

(Cuivre Indium Sélénium).

Cellules
D\/

Silicium

Composite

-

L

Cristallin <

Amorphe

Monocrista

Polycristallin

Monocristallin

Polycristallin

(Silicium, alliage de silicium)
(SiGe,SiC, ect)

GaAS

CdS, CdTe, ...ect

1.2.8 Comparatif des différentes technologies[10]

Matériau Rendement | Longévité Caractéristiques Principales
utilisations
122 18% 20230 * Tres performant Aérospatiale,
Silicium mono (24,7% en ans * Stabilité de production d’W modules pour toits,
Cristallin laboratoire) * Méthode de production colteuse | fagades,...
et laborieuse.
* Adapté a la production a grande Modules pour toits,
Silicium poly 1132 15% 20230 schelle. facades,
Cristallin (19.8% en ans * Stabilité de production d’W. générateurs. ..

laboratoire)

Plus de 50% du marché mondial.

-
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Peut fonctionner sous la lumiére
fluorescente.

* Fonctionnement si faible
luminosité.

* Fonctionnement par temps

Appareils
électroniques
(montres,
calculatrices...),

intégration dans le

5a8% couvert. batiment
Amorphe (13% en * Fonctionnement si ombrage
laboratoire) partiel
* La puissance de sortie varie dans
le
temps. En début de vie, la
puissance
délivrée est de 15 a 20% supérieure
a
la valeur nominale et se stabilise
apreés quelques mois.
18 a 20% Systemes de
Composite (27.5% en * Lourd, fissure facilement concentrateurs

mono cristallin
(GaAs)

laboratoire)

Aérospatiale

(satellites)

Composite poly
cristallin (CdS,
CdTe,
CulnGaSe2,
etc.)

8%
(16% en

laboratoire)

Nécessite peu de matériaux mais
certains contiennent des substances

polluantes

Appareils
électroniques
(montres,
calculatrices...),
intégration dans le

batiment
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Les panneaux PV avec
des cellules

Monocristallines

sont les photopiles de la premiére génération, elles sont
élaborées a partir d'un bloc de silicium cristallisé en un seul
cristal. Son procédé de fabrication est long et exigeant en
énergie ; plus onéreux, il est cependant plus efficace que le
silicium poly cristallin. Du silicium a I'état brut est fondu
pour créer un barreau. Lorsque le refroidissement du silicium
est lent et maitrisé, on obtient un monocristal. Un Wafer
(tranche de silicium) est alors découpé dans le barreau de
silicium. Aprés divers traitements (traitement de surface a
l'acide, dopage et création de la jonction P-N, dépbt de
couche anti-reflet, pose des collecteurs), le wafer devient
cellule. Les cellules sont rondes ou presque carrées et, vues
de prés, elles ont une couleur uniforme. Elles ont un
rendement de 12 a 18%, mais la méthode de production est

laborieuse.

Les panneaux PV avec
des cellules

poly cristallines

sont élaborés a partir d'un bloc de silicium cristallisé en
forme de cristaux multiples. Vus de pres, on peut voir les
orientations différentes des cristaux (tonalités différentes).
Elles ont un rendement de 11 a 15%, mais leur colt de
production est moins élevé que les cellules monocristallines.
Ces cellules, grace a leur potentiel de gain de productivité, se
sont aujourd'hui imposées. L'avantage de ces cellules par
rapport au silicium monocristallin est qu'elles produisent peu
de déchets de coupe et qu'elles nécessitent 2 a 3 fois moins
d'énergie pour leur fabrication. Le wafer est scié dans un
barreau de silicium dont le refroidissement forcé a créé une

structure poly-cristalline. Durée de vie estimée : 30 ans.

Les modules
photovoltaiques

amorphes

ont un codt de production bien plus bas, mais
malheureusement leur rendement n'est que 6 a 8%
actuellement. Cette technologie permet d'utiliser des couches
trés minces de silicium qui sont

appliquées sur du verre, du plastique souple ou du métal, par
un procédé de vaporisation sous vide.

Le rendement de ces panneaux est moins bon que celui des
technologies poly cristallines ou monocristallines.
Cependant, le silicium amorphe permet de produire des
panneaux de grande surfacea bas co(t en utilisant peu de

matierepremiére.
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1.2.9 Générateur photovoltaique [13]

Un geénérateur PV est constitué de modules interconnectés pour former une unité
produisant une puissance continue élevée compatible avec le matériel électrique usuel. Les
modules PV sont habituellement branchés en série-paralléle pour augmenter la tension et
I’intensité a la sortie du générateur. Les modules interconnectés sont montés sur des supports
métalliques et inclinés suivant 1’angle désiré en fonction du lieu, cet ensemble est souvent

désigné par champ de modules.

Panneau

Cellule Module

W\ A

Fig. 1.5 : cellule, module, panneau et champ PV.

1.2.10 Caractérisation des panneaux photovoltaiques

Le comportement d’un panneau photovoltaique peut étre décrit a travers ses
caractéristiques courant-tension et puissance-tension un exemple de courbe est présenté ci-

dessous. P(w)

caractérizhique
cowant-tension d'on modusl PV

Puizsance délivrée
"""" il Il par l= modusl PV

: : Uv)

Vopax Ve
Fig. 1.6 : caractéristiques des panneaux photovoltaiques.
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1.2.11 Les avantages et les inconvénients de 1’énergie solaire PV

» Avantages:

Les avantages de 1’¢lectricité solaire photovoltaique sont multiples :

v
v
v

< N X X X XN Vv

La production de cette €lectricité renouvelable est propre, n’est pas toxique.

Les systemes photovoltaiques sont extrémement fiables.

La lumiére du soleil étant disponible partout, 1’énergie photovoltaique est exploitable
aussi bien en montagne dans un village isolé que dans le centre d’une grande ville.
L’¢lectricité photovoltaique est produite au plus pres de son lieu de consommation, de
maniére décentralisée, directement chez I’utilisateur.

I’électricité solaire photovoltaique a pour qualité sa fiabilité, la durée de vie des
capteurs supérieure a 25 ans, son autonomie, son faible impact sur 1’environnement.
Le col(t de fonctionnement des panneaux photovoltaiques est trés faible car leur
entretien est trés réduit, et ils ne nécessitent ni combustible, ni transport, ni personnel
hautement spécialisé.

Les systéemes photovoltaiques sont fiables: aucune piéce employée n'est en
mouvement. Les matériaux utilisés (silicium, verre, aluminium), résistent aux

conditions météorologiques extrémes.

Inconvénients

Production d’énergie qui dépend de I’ensoleillement, toujours variable.

Le colt d'investissement des panneaux photovoltaiques et des capteurs est éleve.
S’il faut stocker 1’énergie avec des batteries, le colit de 1’installation augmente.

Le rendement réel de conversion d'un module est faible.

Le rendement électrique diminue avec le temps (20% de moins au bout de 20 ans).

Pollution & la fabrication.

1.3 Pile a combustible

L’ensemble des technologies d’hydrogene, de la production a I’utilisation en passant par
les technologies de stockage, de transport et de distribution de ce vecteur énergétique de futur,
est appelé & jouer un rdle essentiel dans I’émergence d’une filiére hydrogéne
Essentiellement utilise en tant que gaz dans des procedes de chimie industrielle, I’hydrogene
est aujourd’hui envisage comme vecteur énergétique de grande échelle ; on parle

<<d’hydrogéne énergie>>.Du cote de I’utilisation finale, il pourra étre associé aux piles a

combustible.[14]

majeure
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1.3.1 La pile a combustible : Historique et applications

La possibilit¢ de produire de [D’électricit¢ a partir de la réaction chimique entre
I’hydrogéne et I’oxygeéne, appelée principe de 1’¢lectrolyse inverse, fut énoncee pour la
premiére fois en 1802 par Sir Henry David. Partant de ce procédé, Sir William Grove
expérimente en 1839 la premiére pile a combustible avec des électrodes en platine dans un

milieu acide sulfurique dilué.

La pile a combustible a connu son émergence grace a la NASA qui cherchait un moyen de
produire de 1’électricité a bord de ses engins spatiaux : des PAC furent utilisées avec succes
par la capsule Gemini en 1964. L’intérét pour I’utilisation de cette technologie dans le
domaine des transports remonte a 1973, date de la premiere crise pétroliere. En 1993 un bus a
PAC est réalis¢é par I’entreprise Ballard en partenariat avec le constructeur automobile

Daimler-Benz.[15]

La Pile de Grove (4 cellules en série)

Acide sulfurique Feuillards de platine Sir William Grove
dilué (1811-1896)

Fig. 1.7 : Expérience de sir W. Grove en 1839.

Les piles a combustibles sont répertoriées en fonction de leurs températures de
fonctionnement, de leurs électrolytes et de leurs plages de puissance. [16]Les principales
technologies de pile a combustible ainsi que leurs caracteéristiques sont données dans le tableau

suivant :
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(cogénération)

(cogénération)

Type AFC PEMFC PAFC MCFC SOFC DMFC
) ) Mélange de )
Solution membrane Acide . Oxyde de zircon
] . ] LiCO3 KoCO3 ) MEP ou
Electrolyte || alcaline || échangeuse de phosphorique ) ZrO; et yttrium
dans une matrice o H2S04
KOH protons (MEP) H3PO4 ] Y203 (céramique)
LIAlOz
] . . Nickel et oxyde Cemet nickel .
catalyseur Platine Platine Platine ) . platine
de nickel zircone
Charge mobile|| OH- H* H* COs* o* H*
Température
fonctionnement| | 60-200 40-90 180-210 630-650 900-1000 70-100
(°C)
H, produit a partir|| H. produita ||H produit a partir| | H, et CO produit
Combustible H; d'hydrocarbures partir d'hydrocarbures a partir méthanol
ou du méthanol ||d'hydrocarbures CO, d'hydrocarbures
Oxydants 02 air/O; air/O; air/O; air/O; air/O;
Rendement % || 60 — 70 35-40 40 60 50-70 20-45
Install. Install. Install.
Applications || NASA Véhicules Stationnaires Stationnaires Stationnaires || véhicules

(cogénération)

Tab. 1.2 : Caractéristiques des différents types de PAC

Parmi ces différents types de piles & combustible couramment développées, ¢’est la filiere

dite «a membrane échangeuse de protons > qui a été retenue par presque tous les acteurs de

programmes automobiles dans le monde.[17]Généralement appelée PEMFC (pour Proton

Exchange Membrane Fuel Cell), elle intéresse également les industriels pour des applications

stationnaires (jusqu’au mégawatt), portables (jusqu'a 100 W) et transport (jusqu'a quelques

centaines de kW). Est la technologie généralement retenue pour 1’usage automobile. Pour

Plusieurs raisons expliquent ce choix : [18]

< Densité de puissance

La propulsion d’un véhicule requiert une puissance de quelques kilowatts a une centaine de

kilowatts. En outre, le groupe motopropulseur doit avoir une masse et un encombrement

acceptable. La PAC de type PEM répond le mieux a ces contraintes.

<
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< Température de fonctionnement

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

80 °C, ce qui est adapté a un usage automobile.

%+ Structure solide

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

contraintes liées a I’environnement automobile.
1.3.2 La pile a combustible a membrane polymere (type PEM)

1.3.2.1 Principe de fonctionnement :

La pile a combustible de type PEM convertit 1’énergie chimique (I’hydrogeéne et
oxygene) en énergie ¢€lectrique. Cette réaction ¢€lectrochimique est une é€lectrolyse de 1’eau
inverse. L’énergie électrique est produite par une réaction d’oxydoréduction entre 1’oxygene
(oxydant) et I’hydrogéne (réducteur). L’oxydation a lieu a I’anode et la réduction a la cathode.
Ces deux Reactions sont isolées par une membrane qui joue le role d’¢lectrolyte.[14] La
cathode est alimentée en oxygene gazeux (ou plus généralement en air) et 1’anode est
alimentée en hydrogéne gazeux. Les équations chimiques d’oxydoréductions sont les

suivantes :

e Oxydation a I’anode :

H: —) . DH"+ 26 (1.1)

e Réduction a la cathode:
O24+2H:+2¢- ) . H,0 (1.2)

e En combinant (1.1) et (1.2), la réaction globale est :
Ho+1/20, wemmmp . électricité + Hz O + chaleur (1.3)

L’¢lectricité est produite par les 2 électrons libérés par la molécule d’hydrogéne (1.1). Les
Protons d’hydrogéne H* traversent la membrane séparant ’anode de la cathode et se

recombinent a la cathode avec les électrons et les atomes d’oxygéne. Idéalement, les seuls

.
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Produits secondaires de la réaction sont de 1’eau et de la chaleur, faisant de la pile un tri-

générateur.

Circuit electrique

H, > 2H* + 2¢ AN 2H* + 2e" + 1/20, > H,O

H2 &+ vapeur d'eau =8 : T : 02 + vapeur d'eau
(humidification) % (humidification)

o
+ H20 - 58 ‘
Plaaue de distribution l ‘ Plaaue de distribution

H2 non conso. Air appauvri en O2

+ H20

Couche de diffusion (anode)

Couche de diffusion (cathode)
Couche de réeaction

Couche de réaction
Membrane

Fig. 1.8 : Schéma de principe d’une cellule de pile de type PEMFC.[19]

1.3.2.2 La cellule

Les Piles & Combustible & Membrane Echangeuse de Protons (PEMFC pour Proton
Exchange Membrane Fuel Cell) sont un type particulier de PAC dotée d'une membrane
électrolyte solide acide en polymeére (souvent du Nafion, polymeére perfluoré sulfone)
permettant le transfert de protons de I'anode vers la cathode.[22]La cellule d'une PEMFC est
constituée, de deux plaques bipolaires entourant un Assemblage Membrane Electrode (AME

ou MEA pour Membrane Electrode Assembly).

Plaquesbipolaires Canauxair ou O, + eau
produite

CanauxH,

Collecteur H,

Joint
d’étanchéité

_‘ Circuitde
= | refroidissement

Membrane
Nafion®

GDL + couche
catalytique

Fig. 1.9 : Schéma d'une cellule de PEMFC.

-



Chapitre | Etat d’art des véhicules hybride

1.3.2.3 Les plaques bipolaires

Les plaques bipolaires remplissent 2 r6les. D une part elles distribuent les gaz de maniére
uniforme a 1’assemblage EME par le biais de fins canaux (fig. 1.9). D’autre part, elles
permettent la circulation d’un fluide de refroidissement pour refroidir la cellule élémentaire.
[20]Les plaques bipolaires doivent étre conductrices et résister a un environnement corrosif

(par exemple, le graphite ou I’acier inoxydable sont utilisés).

1.3.2.4 Membranes polymeéres ioniques :

Les membranes conductrices protoniques constituent le cceur des piles & combustible de
type PEMFC. Leur importance est évidente, puisque ce sont leurs propriétés de conduction
qui vont conditionner la recombinaison électrochimique de I'hydrogene avec l'oxygene, et
donc ses performances. Les chutes ohmiques limitent le fonctionnement & hautes densités de
courant et sont principalement associées aux membranes (la résistance de la membrane étant
liée au rapport épaisseur sur conductivité protonique). De plus, ces derniéres doivent présenter
de bonnes propriétés de resistance mecanique et chimique dans les conditions de
fonctionnement, ne pas étre perméables aux gaz et maintenir une teneur en eau élevée a haute
température car cela conditionne les propriétés de conduction .Cette membrane est ensuite
associée a deux électrodes une sur chaque face pour permettre 1’alimentation en gaz et

favoriser la réaction chimique.

1.3.2.5 Electrodes

Les électrodes ont une triple fonction :
» Supporter le catalyseur finement divisé et permettre son contact avec les gaz.
> Permettre aux especes protoniques de se déplacer depuis les sites catalytiques
d'oxydation de I'hydrogene ver s les sites ou I’oxygene est réduit grace a la présence
de polymeére ionique.
» Evacuer les électrons des sites catalytiques anodiques et redistribuer ces électrons sur
Les sites catalytiques cathodiques.
L’¢épaisseur des électrodes d’une PEMFC est de 10 a 30 um. Elles se caractérisent par la
présence de 3 constituants fondamentaux formant une zone de contact triple entre les reactifs
gazeux, les ions et les électrons. Le platine, compatible avec 1’¢lectrolyte acide et permettant

d’obtenir des densités de courant importantes est le catalyseur de chaque demi-réaction. La
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teneur en platine varie entre 0,01 et 1 mg/cm? d'électrode. Les particules de platine de 2 & 4
nm de diametre, sont déposées sur un support carboné finement divisé assurant 1’évacuation
des électrons a I’anode et leur redistribution a la cathode. L’ensemble est imprégné du
matériau utilisé comme électrolyte pour assurer la continuité ionique depuis les sites
catalytiques anodiques vers les sites cathodiques. Les développements actuels concernant les

électrodes ont pour objectifs principaux :

» la diminution de la quantité de platine nécessaire au bon fonctionnement de 1’¢lectrode
(actuellement 0,2 g.cm-?),
» la réduction de leur sensibilité a I’empoisonnement au monoxyde de carbone (CO),

» I’¢élaboration de nouveaux matériaux catalytiques moins onéreux.

=
El ectrolzte
Electrolste
Backitng
- oy .
- ———
= ote de
Partiod e .
o) LT cortact tripl e
Fatrticul =
de graplite

Fig. 1.10 : Zones de triple contact a I'anode.

1.3.3 Caractéristique électrique de la pile a combustible :

La tension a vide de la cellule est en fonction du potentiel électrochimique de la réaction
d’oxydoréduction. Idéalement, ce potentiel électrochimique est de 1.23 v (potentiel standard)
pour des conditions standard de température et de pression (latm, 25°C).en pratique, la
tension a vide se situe légérement en dessous de 1v. La courbe de polarisation est la
caracteéristique électrique d’une pile a combustible .elle représente la tension de la cellule en
fonction de la densité de courant et dépend de la température de fonctionnement, de la
pression des réactifs et du taux d’humidité de la membrane .La densité de courantip - (A/cm?)

est définit par :
i ac
Ipac = = (1.4)

Avec lpac le courant de la pile a combustible etA.jjla surface active d’une membrane.

F


http://www.ensem.inpl-nancy.fr/Olivier.Lottin/FicEssai/Triplecontact.gif
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1.3.4 Avantages et inconvénients de la PAC [21]

Avantage

» Rendement
Le haut rendement énergétique méme a charge partielle. Le rendement électrique dépend du
type de pile. Il varie entre 40 % et 70 % sans tenir compte du systéme global avec les
auxiliaires (pompes, échangeur, reformeur, humidificateur et convertisseur) qui font baisser
ces valeurs. Dans les applications de transport, le rendement d’une pile PEM est compris entre
38 % (reformage du méthanol) et 50 % (hydrogéne pur). Cependant, dans les applications
stationnaires, le rendement énergétique global est bien plus €levé car I’énergie non convertie
sous forme électrique peut étre récupérée sous forme de chaleur. On peut atteindre des
rendements globaux de 85 % a 90 %.

» Silencieuses
Les faibles émissions sonores car lors de leur fonctionnement,

» Pollution
Les faibles emissions gazeuses (selon le carburant utilisé et son origine). Les piles
fonctionnant a I’hydrogene pur ne produisent rien tandis que celles utilisant du méthanol ou
de 1’éthanol produisent de faibles quantités de CO2, de CH4 et de CO.

» Modularité
Les piles sont constituees de cellules élémentaire mises en parallele ou en série pour obtenir la
puissance voulue. Il est donc possible en adapte le nombre de cellules ainsi que la surface de
chacune d’obtenir toutes les puissances possibles entre 1 KW et plusieurs MW,

» Température de fonctionnement
Les diverses températures de fonctionnement. Les PAC possédent une large plage de
températures de fonctionnement selon leurs types. Ceci permet de couvrir plusieurs domaines
d’application. Par exemple, les piles de faible température sont utilisées pour les applications
mobiles ou portables qui n’ont pas besoin de la chaleur produite. En revanche, les piles a
haute température sont plus adéquates aux applications domestiques ou la chaleur dégagée est
utilisée pour I’eau chaude et le chauffage. Elles conviennent aussi aux applications
industrielles ou la chaleur produite est exploitée pour un couplage avec une turbine.

> L’absence de parties rotatives
Il n’y a aucune partie rotative dans une pile & combustible et aucun mouvement donc, pas

d’usure mécanique pour le cceur de la pile.

.
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Inconvénients

En effet, parmi les problemes principaux faisant obstacle au développement des piles a
combustibles.

> Lecodt
Le colt qui est tres elevé a cause de I’utilisation des métaux nobles comme le platine au
niveau des électrodes et a cause du prix de fabrication de la membrane et des plaques
bipolaires.

» Duré de vie
La plupart des piles sont encore des prototypes, on a donc peu de renseignements sur la durée
de vie des piles. Les contraintes différent selon I’application :
-Automobile : quelque millier d’heures
-Stationnaire : au moins 40 000 heures (environ 4.6 ans).

» Gestion thermique
Le module pile € combustible doit encore étre intégré au reste du systéeme. Dans le cas des
applications automobiles, il faut évacuer la chaleur généré par la pile (pour éventuellement

I’utiliser pour le reformage). Cela impose donc un systéeme de refroidissement.

|.4 Etat de ’Art des éléments de Stockage

1.4.1 Les différents types de stockage
1.4.1.1 Stockage a long terme

a. Les Batteries [8]

Une batterie est un accumulateur électrochimique qui fonctionne grace aux réactions
électrochimiques aux électrodes. Ces derniéres assurent la conversion de 1’énergie Electrique
en un processus chimique réversible. L’accumulateur électrochimique a la caractéristique
intéressante de fournir une tension a ses bornes peu dépendante de sa charge. Cette tension est
de I’ordre de quelques volts pour un élément. Comme en pratique des tensions plus éleveées,
notamment 12V, 24V voire méme 48 V et plus, il suffit, pour augmenter la tension, de
raccorder des éléments du méme type en série au sein d’une batteric d’accumulateurs .Son
principe de fonctionnement est basé sur la conversion et la transformation de 1’énergie
chimique en énergie électrique par une réaction électrochimique. Elle est constituée d’une ou
de plusieurs cellules montées en série, contenant chacune une électrode positive, une

électrode négative, un séparateur et un électrolyte. [15],(Fig. 1.11).




Chapitre | Etat d’art des véhicules hybride

Récepteur
Electrons l T Electrons

lons +

w

Electrode |+ botrs = b

"] [
==

positive Electrode

,r" négatve
i Ty

Electrohlyte Séparateur

Fig. .11 : Fonctionnement d’une batterie.

a.1 Caractérisation des accumulateurs électriques

Un accumulateur électrique est un dispositif destiné a stocker I'énergie électrique afin de

Pouvoir I'utiliser ultérieurement. Nous citons ci-dessous ses grandeurs caractéristiques :

e La tension aux bornes est la tension fournie au cours de la décharge. Elle dépend de
I’enthalpie libre de la réaction totale, de la cinétique des réactions a chaque électrode et de la
résistance de 1’¢électrolyte.

e La capacité de charge électrique, souvent appelée capacité de I'accumulateur est la charge
électrique que peut fournir l'accumulateur complétement chargé pendant un cycle complet de
décharge.

e L'énergie stockée dans la batterie est égale a sa charge électrique multipliée par la tension
moyenne sous laquelle cette charge est délivrée.

e La densité d’énergie, exprimé en Wh/kg, est une des caractéristiques importantes d'un
accumulateur, elle correspond a la quantité dénergie qu'il peut restituer par rapport a sa
masse.

e La densité de puissance est la puissance que fournit la pile par unité de masse. La puissance

fournie dépend du régime de décharge.[15]
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a.2 Different type d’accumulateurs [23]
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Caractéristique

Type d’accumulateur

Plomb-acide Nickel-cadmium Lithium-ion Lithium-polymere
Densité d’énergie
massique (Wh/kg) 30-50 45-80 150-190 150-190
densité d’énergie
(Wh/l) 75-120 80-150 220-330 220-330
Puissance en pente _
(Wh/kg) Jusqu’a 700 Jusqu’a 1500 Jusqu’a 250

Température de

fonctionnement (c) De -20a 60 De -40 260 De -20 460 De0a60
tension nominal d’un
élément (v) 2 1.2 3.6 3.7
Auto décharge par
mois(%) 5 20 10 10
De 400 & 600

Nombre de cycle (pour les étanche) 2000 De 500 a 1000 De 200 a 300

(charge/décharge) 1200(pour les
tubulaires)
Domaine d’application Stationnaire Transport Portable (téléphone _
(secoure, (démarrage traction) ordinateur...)
télécom.)
Avantages Faible cout Fiabilité Excellente énergie Trés mince

performantes a froid

et puissance

Inconvénients

Faible énergie,
mort subite

Relativement basse
énergie toxicité

Sécurité des gros
éléments et le cout

Performance a froid
et le cout

Cout (euro/h)

De 200 a
250(pour les
étanches)
200(pour les
tubulaires)

600

2000

De 1500 a 2000

Tab. 1.3 : Caractéristiques techniques des principaux accumulateurs [12]
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1.4.1.2 Stockage a court terme
b. Les super condensateurs

b.1 Généralités sur les super condensateurs [15]

Un super-condensateur appelé aussi super-capacité ou condensateur a double couche,
stocke 1’énergie de maniére électrostatique en polarisant une solution électrolytique.
L’histoire de ce composant débute avec la découverte du phénoméne capacitif par Hermann
Von Helmholtz en 1853. Les premiers super-condensateurs étaient commercialisés par NEC
dans les années 70, sous la dénomination de super-capacitor.[24]
Avec les super-condensateurs, il est possible d’obtenir des capacités surfaciques élevées et
donc d’obtenir des valeurs trés élevées de capacité. Ceci fait des super-condensateurs des
éléments potentiels de stockage d’appoint, ces derniéres peuvent atteindre des tensions et des
courants de sortie élevés en fonction de leurs structures série-parallele de plusieurs cellules et
en fonction de leurs matériaux. Le (Tab 1.4) donne une classification des super-

condensateurs, ils se différencient par leurs matériaux d’électrodes et leurs électrolytes.

Electrode Charbon actif Matemau Polymere‘
metallique conductetr
: Acide . : . .
Electrolyte it Organique | Acide sulfurique | Organique
Moyen de stockage | Condensateur de double Double couche + processus
de I'énergie cotche faradiques réversibles
Energie massique . \ Ccc .
02al.l | 2a42 27455 11
(Wivkg)
Puissance massique . . .
[al0 0.1a2 10a 100 100
Wiy
C‘"‘p‘“’cf;g‘”‘ss“l”e 1202180 | 604100 * 600 2004 400
Tension (V) 0.8a1.2 243 08al2 2.5
Cyclabilite >100000 | > 100000 > 100000 10000 a 100000

Tab. 1.4 : Les différents types de super condensateurs [24]



Chapitre | Etat d’art des véhicules hybride

b.2 Structure et fonctionnement des super condensateurs [25]

La structure elémentaire d’un super condensateur est constituée par des collecteurs de
courant en aluminium, des électrodes généralement en charbon actif imprégné dans un zéro
électrolyte organique ou aqueux. Un séparateur est intercalé entre les deux électrodes pour les

isoler (Fig. 1.12). L’assemblage de I’ensemble est réalis¢é comme pour les condensateurs
classiques.

Flectrodes

Séparateur
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Fig. 1.12 : Structure d’un super condensateur.

Un super condensateur peuvent étre schématisés par deux capacités représentatives des

Charges stockées connectées par le biais d’une résistance associée a 1’électrolyte (Fig.
1.13.).[26]

+ - + —
\I S H

Fig. 1.13 : Schéma représentatif d’un super condensateur.

b.3 Principe de fonctionnement des super condensateurs [18]

Le principe général de fonctionnement des super condensateurs repose sur la formation
d’une double couche ¢lectrochimique a I’interface d’un électrolyte et d’une électrode
polarisable de grande surface spécifique. L’application d’une différence de potentiel aux
bornes du dispositif complet entraine le stockage électrostatique de charges aux deux
interfaces électrode-électrolyte.

Le principe de fonctionnement peut étre décompose en fonction des 4 états différents du
composant (déchargé, en charge, chargé, en décharge) :

5]
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> Etat déchargé

A 1’état déchargé et sans aucune alimentation, une accumulation de charge se crée
spontanément a ’interface électrode/électrolyte aussi bien du c6té de 1’électrode (qe) que du
coté de 1’électrolyte (gion). Qelet Gion SONt respectivement les charges de nature électronique et
ionique par unité de surface. La condition d’électro neutralité impose gel = - Qion.

Un potentiel, dit potentiel d’abandon apparait alors a chaque interface, le signe et I’amplitude
de ce potentiel est spécifique de chaque couple électrode/électrolyte. Cette accumulation de
charges correspond a la double couche électrochimique (son épaisseur est de quelques

nanometres).(Fig. 1.14)

> Etat en charge

Lors de I’application d’une différence de potentiel aux bornes du super condensateur, la
distribution des charges aux deux interfaces va étre modifiee.
L’une d’entre elles passant par son potentiel de charge nulle tandis que 1’autre voit augmenter

I’accumulation de charges. Il y a donc une augmentation du potentiel.(Fig. 1.15)

electrode

glectrolyte W electrode

double conche
A electrique

];memitl—;-‘ — =
d'abandon L potentiel de ™

charge nulle

Fig. 1.14 :état décharge. Fig. 1.15 : état en charge.

1.4.1.3 Comparaison entre les batteries et le super condensateur

Les batteries et les super-condensateurs ont des caractéristiques électriques Extrémement

différentes.

Super-condensateur Batterie
Temps de charge t 1s<t<30s 1 heure<t<5 heures
Temps de décharge 1s<t<30s 0.3 heure<3 heures
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Rendement charge/décharge | entre 85% et 98% entre 70% et 85%
Densité de puissance (W/kg) | 10* <10°

Densité d’énergie (Wh/kg) entre 1 et 10 entre 10 et 100
Durée de vie nombre de 10° 10°

cycles

Tab. 1.5 : Résume les performances du super-condensateur et de la batterie

D’aprés les données du tableau ci-dessus, il est clair que le super-condensateur est un élément
potentiel pour le stockage de 1’énergie embarquée comme source pour la demande de fortes
puissances pendant quelques secondes. Le super-condensateur a déja pris place dans la voiture
pour la récupération d'énergie et pas seulement dans les véhicules électriques. En effet, les
super-condensateurs sont particulierement efficaces pour répondre a ce besoin. Capable de se
charger et se décharger trés rapidement, le super-condensateur se présente comme une batterie
ultra-rapide et fiable. [15]

Conclusion

Le principal objectif de ce premier chapitre est de présenter I’historique et les différents
types de source d’énergie a utiliser dans notre étude (€nergie solaire et pile a combustible type
PEMFC), leur domaine d’application, les avantages de celles-ci par rapport a d’autres sources
d’énergies, le principe de fonctionnement et les caracteristiques électriques de chacune de ces
sources. Aussi des généralités sur les systemes électriques hybrides et les éléments de
stockages (batteries et super condensateurs) ont été exposées. Les sources d’énergie étant
choisies, elles seront modéliser et dimensionner dans les chapitres suivant pour qu’elles

puissent satisfaire les demandes de puissance du véhicule.

-
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Chapitre 11 : Modélisation de la chaine de traction

Introduction

A travers ce chapitre, nous présenterons la modéelisation des éléments formant la chaine de
traction, a savoir: la source hybride ; qui comprend la pile a combustible, le systéeme
photovoltaique adapté par une commande de Maximisation de Point de « Perturbation et
Observation » ; les éléments de stockage (batterie et super condensateur), les convertisseurs
statiques adéquat, ainsi que I'ensemble convertisseur-machine constitué d'un onduleur triphasé
et d'une machine synchrone a aimant permanent.

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

I1.1 Modélisation de la source hybride

11.1.1 Modélisation de la pile a combustible [27-28]

Les modéles mathématiques offrent un outil notable et indispensable pour approuver la
conception et la performance des piles & combustible. Deux approches principales de
modélisation se présentent dans la littérature. La premiere approche inclut les modeles
structuraux, qui visent a simuler le transfert de chaleur, le transport de masse et les
phénomeénes électrochimiques produits dans les piles a combustible. La deuxieme, cherche a
prédire le comportement de la pile en fonction de ses conditions de fonctionnement, et de
celles de la charge. La modélisation en statique est basée sur I’expression de la tension en
fonction du courant débité partant de la tension idéale issue de 1’équation de Nernst ou

apparaissent les conditions de fonctionnement en température, pression et composition du gaz.
11.1.1.1 Caractéristique électrique de la pile a combustible

Le potentiel thermodynamique théorique de la pile a combustible PEMFC H,/0, & 25°C et
a latm est de I’ordre de 1,23 V, mais le potentiel réel (Epac) de la cellule décroit par rapport
au potentiel thermodynamique d’équilibre quand le courant débite, cette déviation a la valeur
du potentiel de Nernst, est due aux pertes irréversibles appelées polarisations V (surtensions),

par conséquent, I’expression de la tension d’une cellule s’exprime comme suit :

.



Chapitre 11 : Modélisation de la chaine de traction

o
< S <
g 2 3 S
A/ AW
I+
C
R
® 8 >
Charge

Fig. 1.1 : schéma équivalent d’une PEMFC

V.. Polarisation d’activation.
Vonm: Polarisation ohmique.
Veonc - Polarisation de concentration.
Enernst = 1.229 — 0.85 X 1073 x (T — 298.15) + 4.31 x 1075 X [In(Py) +] %ln(PSZ) ..... (11.2)

T : Température opératoire absolue de la pile (K).
Py, : Pressions partielles a I’interface de 1’hydrogéne (atm).

P, :Pressions partielles a I’interface de 1’oxygéne (atm).

a) Polarisation d’activation

Les pertes d’activations sont dues au démarrage des réactions chimiques, ils sont

essentiellement dus aux réactions cathodiques.
La relation entre les pertes d’activations et la densité de courant est exprimée dans I’équation
suivante :

Vact = €1+ &, XTHe3 XTXIn(Cpy) + €4 X T XIN(Ipac) cvoveveverereninininiininnns (1.3)
Ipac : courant de fonctionnement de la pile (A)

€1, €, €3, €4:50nt des coefficients parameétriques appropriés a chaque modéle physique de la

pile a combustible PEMFC,

.
Pos

5.08x106xe_(ﬂT8)>

C62:<

.
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3
Co, : représente les concentrations de 1’oxygéne (mol/cm ) dissout dans un film d’eau a
I’interface de la membrane gaz/liquide sur la surface catalytique de la cathode, elle est

exprimée en fonction de sa pression par la loi de Henry. [29]

Etant donné qu’on utilise de 1’oxygéne pur, donc :

Poz = Peath X (1 = XFE0) - vveveeieeieeie e (I1.5)

P_q¢n ¢ La pression de I’oxygene a la cathode,

)(f,% :La fraction molaire de saturation de 1’eau dans le gaz humidifié et supposée = a 50 %,

on obtient alors :

A I’anode, on utilise de I’hydrogéne pur, qui ne contient pas du monoxyde de carbone [29],

* 1
Py = Panode X (1 -1 x;a;o) ............................................ (1.7)

Pinode : EStla pression de I’hydrogene a I’anode,

. 3
Py = Panode X (Z) ....................................................... (11.8)
b) Polarisation ohmique
Les pertes ohmiques sont dues a la résistance qu’opposent les électrodes et les plaques
bipolaires a la circulation des électrons et 1’¢lectrolyte au passage des protons. La chute de

tension correspondante s’écrit :

Vohm = IPAC X (RM + Rc) ................................. (”9)
Rc:Est la résistance équivalente de contact a la conduction des électrons, Ry: est la

résistance équivalente de la membrane a la conduction des protons, elle est calculée a partir de

la relation suivante :
Ry = e, (11.10)

Ou | est I’épaisseur de la membrane (um),r,, est la résistance spécifique de la membrane,

obtenue par la relation suivante :

181.6><[1+0.03X(IP%)+0,062><(3'%3)2X(1P%)2'5]

r (11.11)

M [811,0/5057=0.634-3x("BAC) |xexp[4.18x(T=222)| "

-
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181.6
(8n,0/5035—-0.0634)

Le terme représente la résistance spécifique de la membrane (Q.cm)

aIpsc=0 et a une température de 30 °C (T = 303 K). Le terme exponentiel au dénominateur
est le facteur de correction de la température si cette derniére n’est pas a 30 °C.
8u,0/S03 Est la teneur en eau dans la membrane, admettant une valeur minimale et

: . . . 2
maximale respectivement de O et de 22. Est A la surface active de la pile (cm) .

En remplagant les relations, I’expression de la polarisation ohmique devient :

1816><[1+0.o3x(1"%)+0.062x(%)2x(m)z‘s]
[6H2O/SOE—SX(IP%)]Xexp[4.18><(T_;03)] XT+HAXRe[on, (11.12)

Ipac
V =
ohm A

c¢) Polarisation de concentration

Les chutes de tension par concentration résultent d’'un manque de réactifs. Lorsque la
densité de courant devient ¢levée la diffusion des gaz dans les électrodes n’est plus assez

rapide pour entretenir la réaction. Ces pertes sont données par la relation suivante

Voone = —B (1 ek wuns) [OOSR (11.13)

]max

Ou B est une constante empirique qui dépend du type de pile et de son état de

fonctionnement, J est la densité de courant du fonctionnement permanente (A/cm2), Jmax est la

densité de Courant maximale.

Par conséquent, la tension (E) de (n) piles unitaires reliées en série formant un assemblage :
Eg =nXEpq

On remplace les expressions des pertes dans 1’équation (11.1), et on obtient le potentiel réel

global de la pile a combustible PEMFC, par I’équation suivante :

3 1 /1
Upac = 0.2817 — 0.85 x 1073(T — 298.15) + 4.3081 X T [ln (Z Pam,de) +5ln (5 Pcath)]

+ [2.86 x 1073 4 2 x 10~*In(A4) + 4.3 X 10—51n< 075 anode (z)>] T +
7

1.091x106xexp

0.5Pcqth

5.08><106xexp(—$)

7.6 X 10—51n< ) —1.93 x 107*T X In(Ipc) —

1.816[1+0.O3(IPAC)+0-062(%)2(IPTAC)2.5]

Ac A[6H20/503‘—0.0634—3(“’%)]%;9[4.18(T_;°3)]

l+R, +B(1+ / ).....(||.14)

I
P Jmax

e
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Fig.11.2 : schéma bloc de la pile & combustible



Chapitre 11 : Modélisation de la chaine de traction

Shs

=06

04

02

0 i i i i i i | '

D 01 02 03 04 05 06 07 D o 02 03 04 05 06 07
Deasité & cowai{AVlcn2) Densié d comnt{Alcn?)

Fig.11.3 :Courbe de polarisation d’une cellule de pile a combustible PEMFC.

11.1.2 Modélisation de la chaine de production photovoltaique

A 4

Panneau Convertisseur
photovoltaique DC-DC

\ 4

v Commande MPPT

A 4

Fig.11.4 : Schématisation d’une chaine élémentaire de conversion photovoltaique avec MPPT.

11.1.2.1 Modelisation du générateur photovoltaique [30]

Dans le cadre de I’optimisation du générateur photovoltaique et pour mieux utiliser
I’énergie soutirée, on doit adapter la caractéristique non linéaire I-V du générateur
photovoltaique au point de fonctionnement de la charge utilisée. Pour avoir le point optimal

qui correspond au point de la puissance maximale, il est évident de modéliser le générateur
photovoltaique.

e
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a. Modele de la cellule solaire

La cellule solaire est 1’é1ément de base d’un générateur photovoltaique. La modélisation du
comportement électrigue du module photovoltaique peut étre étendue au générateur

photovoltaique selon sa configuration, nombre de modules en série et en parallele.
b. Les Modeles mathématiques

Nous rencontrons dans la littérature plusieurs modeles du générateur photovoltaique qui
différent entre eux par la procédure et le nombre des paramétres intervenants dans le calcul de
la tension et du courant final du générateur photovoltaique, parmi ces modéles nous avons

utilisé le modeéle le plus simple et les plus utilisé qui est le suivant :

c. Modele a une diode
Le modéle & une diode est le plus utilisé et il donne de trés bonnes précisions. La

conversion de 1’énergie de la lumiere en énergie électrique est modélisée par un générateur de

courant.
Lo lpe IjR
ﬂ |d |5h g F 3
N, 4 1 A
Vool
|}\JE/<I D ii Rsh .u,pv
L/

Fig.11.5 : Schéma électrique équivalent du modéle a une diode.

A partir du schéma (fig.11.5) le courant généré par le générateur photovoltaique est donné
Par la loi de KIRCHHOFF :

I = Iph - Id - Irsh ............................................................ (”15)

Iph = Py * Eg(1 + P, (Eg — Egrer) + P3(Tj = Tirgr) ovoveoveveneanenn. (11.16)

» Esref, Tjref : représentent 1’éclairement et la température sous conditions STC.
> Tj : température de jonction.

> P1, P2, P3 : parametres constants.

&
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Iq = Isat[exp (k.A.:S.T]- V+ rsl)> — 1] (IL.17)

Avec :
> lIsat : courant inverse de saturation de la diode.

» ( : Charge élémentaire (1.6.10-19 C).

» K : constante de Boltzmann (1.38.10-23 j/Kk).
» A : coefficient d’idéalité de la cellule.

» ns : nombre de cellules connectées en serie.

E
Isat = Py T{. exp (ﬁ) ..................................... (11.18)

]
> Eg: énergie de gap.
> Pa: parametre constant.

\'%

Lrgh = e (11.19)

Ainsi I’équation globale modélisant le générateur PV est la suivante :

E
1 =P.E (1 + P,(Eg — Egrer) + P (T] — Tref)) — P4.T]-3. exp (k—_i> [exp( 1_(v-

k.A.nST]-
\%
r51)>— L (11.20)
sh
7 120
6 100
r
5 \ s /
~ 80
2 |3 dill
5 k2 /
O2 g ® //
1 20 //
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Fig.11.6 : caractéristiques Ipv (Vpv) et Ppv (VpV) dans les conditions standards
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11.1.2.2 Commande du systeme photovoltaique au point de puissance

maximale
Dans cette partie, nous présentons un algorithme de commande P&O de poursuite de la
puissance maximale délivrée par le générateur photovoltaique.

a. Méthode de perturbation et d’observation (P&0O) [31]

C’est la méthode la plus utilisée vu sa simplicité. Une boucle de retour et peu de mesures
sont nécessaires. La tension aux bornes des panneaux est volontairement perturbée d’une
faible amplitude (augmentée ou diminuée) puis la puissance est comparée a celle obtenue
avant perturbation. Précisément, si la puissance aux bornes des panneaux est augmentée a
cause de la perturbation, la suivante est faite dans la méme direction (cela signifie que le point
de fonctionnement se trouve a gauche du MPP). Réciproguement, si la puissance diminue, la

nouvelle perturbation est réalisée dans le sens oppose.

PPM
Pomg [ ANy

Le aysteme s approche

Le systeme 5 Elotgne

Ppr [ W]

Yonug Vv [V]

Fig.11.7 : Caractéristique Ppy(Vpv) et fonctionnement de la méthode Perturbation et Observation
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L’algorithme général de cette commande est donné par la figure suivante :

Début j
+ -
Mesurer V1,11 calcule P2
Mesurer V2, 12 calule P2
v
APpy =P2-P1
NON l Oul
APpy >
Oul
NON H oul NON w
\ 4 v v l

Fig.11.8 : Organigramme de la méthode perturbation et observation.

Un organigramme de fonctionnement de cette méthode est montré dans la (figll.8). Les
avantages de cette méthode peuvent étre récapitulés comme suit; la connaissance des
caractéristiques du générateur photovoltaique n'est pas exigée, ¢’est une méthode relativement

simple. Néanmoins, en régime permanent, le point de fonctionnement oscille autour du MPP,
provoquant ainsi une perte d'énergie.

120 7

6
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E “© /’ o,
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Tension (%)

6 8
Tension (V)
Fig.11.9 : caractéristiques Ipv (Vpv) et Ppv (Vpv) avec commande MPPT
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11.1.2.3 Les convertisseurs DC-DC (hacheurs) [32]

Les hacheurs sont des convertisseurs du type continu-continu permettant de controler la
puissance électrique dans des circuits fonctionnant en courant continu avec une trés grande
souplesse et un rendement élevé.

Le hacheur se compose de condensateurs, d’inductance et de commutateurs. Dans le cas
idéal, tous ces dispositifs ne consomment aucune puissance active, c’est la raison pour

laguelle on a de bons rendements dans les hacheurs.

a. Hacheur survolteur

Ce dernier est un convertisseur survolteur, connu aussi sous le nom de « boost » ou
hacheur paralléle ; son schéma de principe de base est celui de la (fig.11.10). Son application

typique est de convertir sa tension d’entrée en une tension de sortie supérieur.

D
. : L ‘
LAY X
+ \ L V’l L

v,i(“v} ‘l"j(_”;)

1 c K . T
Vi __C 2 Vo

Fig.11.10 : Schéma de principe d’un convertisseur Boost

L’application des lois de Kirchhoff sur les circuits équivalents du convertisseur survolteur

(voir fig.11.11) des deux phases de fonctionnement donne :

) I ri(; A (W] y
L K Lm L -0
\1 _ [‘l __E \0 Wi __Cl - U
(b) ()

Fig.11.11 : Schémas équivalents du hacheur survolteur, (a) : K fermé, (b) : ouvert

.
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Pour la premiére période d.Ts

(0 = € T = ()~ iy ()
Hi® =2 = —ig() o, (11.21)
N = L5 = v

Pour la deuxiéme période (1-d) Ts

dv; : :
() = € 2 = (O — (D)

i, () = C, ‘“"’(t) = () =100 oereeeee e, (11.22)

A

dL;
V(D) = LE = Vi(t) — Vo (t)

En appliquant ces relations sur les systemes d’équations, on trouve le modele approximé du

convertisseur survolteur :

dv;(t
iL=14—-¢ dt()
dvi(v
R CZT ............................................................ (1.23)

di,

11.1.3 Modélisation des dispositifs de stockage

11.1.3.1 Batterie [33] et [20]

Il existe plusieurs modeles de batterie au plomb et leur mise en ceuvre n’est pas aisée du
fait de la prise en compte de plusieurs parameétres. Suivant les applications et les contraintes
auxquelles elles sont soumises, les batteries réagissent différemment, et donc on ne trouve pas

de modele unique qui soit exact dans toutes les circonstances. Notre choix s’est porté sur le

.
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modele dit <CIEMAT>> 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 (Fig.11.12) ou la batterie est décrite par seulement deux éléments, une

source de tension et une résistance interne, dont les valeurs dépendent d’un certain nombre de

MNpaie- Rpar
< Iball
r 3
+
nball‘w Ubalt

parametres.

Fig. 11.12 : schéma équivalent de la batterie CIEMAT

Dans ce modéle, pour n,cellules en série, la tension aux bornes de la batterie est donnée ci-

dessous :

Vbat = nbEb + anbathat ................................. (11.24)

Ou Vpat €t Ipae sont la tension et le courant de la batterie, E, est la f.e.m. (force

électromotrice) d'une cellule de la batterie et R, Sa résistance interne.

a. Modélisation de la capacité Cp,;

Le modeéle de la capacité C,,; donne la quantité d'énergie que peut restituer la batterie en

fonction du courant moyen de décharge I,q¢m.y. Cette capacité est donnée par 1’eq (11.25).

1.67Cqg

Chat = -~ 55 (1 + 0.005AT) ....... (11.25)
at,moy

1+0.67><( 1o
Avec :

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

Cyo : 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 :

<
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C10 = 10 X 110 ................... (“26)

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 capacité Cy,; et de la quantité de charge
manquante a la batterie Qm. L'évolution temporelle de cette derniére, dépend du mode de

fonctionnement de la batterie, elle est définie par (11.27) :

Qm =Ilpacr Xt (11.27)

Ou t est la duréee de fonctionnement de la batterie avec un courant I,,,; . L'expression de I'état

de charge de la batterie EDC est donnée par (11.28) :

EDC=1—2m . (11.28)

a.1 Equations de la tension de décharge

En régime de décharge, la f.e.m. et la résistance interne sont déterminées par (11.29) et (11.30)

Eb_déch = 19654+ 0.12EDC..................co (||.29)
1 4 0.27
Ry, dech = Roat = o (1+|1bat|°-3 ) (I1.30)

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

Vbat_déch = nbEb_déch - anb_déchllbatl ..................... (1.31)

Voat déen = n[1.965 + 0.12 EDC] — n o2t

( 4 0.27
Cio

+ +0.02) (1 - 0.007AT).(11.32)

1+[Ipqe|®3 ~ EDCLS
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a.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
(11.33) et (11.34)

Ep char = 2 + 0.16 EDC.....(IL.33)

1 6 0.48
Rp_char = Rp = ¢~ (1+ et e 0.036) (1= 0.025AT).....(IL.34)

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

Vbat_char = rlbEb_char + anb_charIbat----(“-ss)

I 6 0.48
Vb_char = N[2 + 0.16EDC] 4+ n 22

bat
0.036) 1 — 0.025AT
Lo (= (a0%% T (1—EDC)1Z ( )

11.1.3.2 Super condensateur [34-35]

Le modele des Super condensateurs se compose d’un condensateur idéal connecté en série
avec une resistance (Fig.11.13). Les valeurs de la capacité du condensateur Csc et de la
résistance Rsc interne sont supposées constantes. La tension a vide V¢ du Super Condensateur
est I’image de son état de charge (SOC : state of charge). Des modeles avec plusieurs «
branches RC » et des valeurs de capacité fonction de la tension du SC sont aussi proposés

dans la littérature.
R
Isc
—.,. .
¢ A
Ve C Vsc

Fig.11.13 : Schéma ¢électrique équivalent d’un super condensateur.

-
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La tension aux bornes d’un super condensateur est donnée par :
Vsc(Eser Ise) = Ege = RgeaIgcernininininiiiiiiiieeen (11.36)
La puissance est définie par :
Poe = Ve X Igcneiniii (1.37)
La convention utilisée est :
Ps. > 0 en traction (décharge du super condensateur).
P,. > 0 en frinage (charge du super condensateur ).

Comme la batterie, le condensateur se comporte comme un intégrateur de courant. La tension

a vide SC V¢ est calculée de la maniére suivante :
t
Ve = Ve(0) = < fy TseudU. .o (11.38)

L’énergie contenue dans le SC Esc est en fonction de sa tension a vide Vc. De ce fait,

I’énergie maximale Escmax €St obtenue pour la tension a vide maximale Vcmax.

Ese(Ve) =5 X C XV’ (11.39)

Par définition, I’état de charge SOC correspond au rapport entre 1’énergie contenue dans le

Super condensateur et 1’énergie maximale admissible :

SOC = 25C0 (11.40)

Pour satisfaire aux besoins en puissance et en énergie d’une application donnée, un
assemblage de plusieurs super-condensateurs est utilisé. Lorsque Nsc super-condensateurs

sont connectés en série, la tension du pack Usc et la capacité équivalente Cgisont données

par :
Usc(Esc, Isc) = Vsc(Esc, Isc). NSC ................................ (l |41)

C
CgE = TR e e (11.42)

11.1.3.3 Hacheur parallele réversible en courant [36]

Le convertisseur de puissance est necessaire comme interface entre les sources secondaire
d’énergie électrique et le bus continu. L’intérét d’utiliser ce type d’interface est d’adapter les

niveaux de tension des sources au bus continu. En outre, celui-ci contréle 1’énergie fournie ou

.
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absorbée par les sources en fonction de la stratégie de gestion d’énergie choisie. Le

convertisseur doit étre donc réversible en courant

Fig. 11.14 : Hacheur parallele réversible en courant

Le comportement du hacheur réversible en courant en régime permanent est d"écrit par les

équations suivantes :

diy,

Lrev E = VES — Upey- VDC ......................... (H43)
dv . \' .
Cp® = L Urey = 2% —IDCervereereeienenin, (11.44)

Ou : Lrevest I’inductance du hacheur réversible est, i et Vec sont le courant et la tension de
I’élément de stockage (la batterie). r une résistance connecte en parallele au bus DC qui
représente des divers pertes. Notons aussi que la commutation des transistors est

complémentaire : Upeyest ’ordre de commande du transistor T1 Uy, Celle du transistor T,

On obtient le modele moyen en substituant w,..,, avec @;¢,.

11.1.3.4 Modélisation de la MSAP [37]

La MSAP est régi par 3 types d’équations : équation magnétique (relation entre flux et
courants) ; équation électrique (relation entre courants et tensions) et équation mécanique
(conversion de I'énergie électrique en énergie mécanique). Nous présentons ces équations
d’abord dans le repére triphasé lié¢ au stator et ensuite dans le repére diphase de Park dans le

but de simplifier leur formulation.

.
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a. Modélisation dans le repére triphasé
a.1 Equations Magnétiques

Le flux total produit au stator @ est la somme du flux propre créé au stator par les
courants ii traversant les enroulements statoriques et du flux produit par le rotor :
[0, 1=[0s] +[Q)S f] . Le flux propre produit dans les enroulements statoriques s’écrit sous la

forme matricielle suivante :

was Laq
[Q)ss] = wbs = [Mpq Lbb Mbc [ ]
Q)cs M,

Ou [@;s] est le flux totalisé induit dans I’enroulement statorique i, Lii est I’inductance propre
de la phase statorique 1, et Mij est I’inductance mutuelle entre les phases statoriques i et j.

Dans les machines a poéles saillants, la matrice des inductances est fonction de 1’angle
électriques PO ou p est le nombre de paires de pdles et est 6 la position mécanique du rotor.

Ces inductances s’écrivent au sens de la théorie du premier harmonique :

( 21
L,a = Lo + Ly cos(2pB) M, = My, = Mg + L, cos (Zpe - ?>
{Lbb = Lo + Ly cos (2pe - 2?“) My, = Mg, = Mg + L, cOS(2DB).vveoeeeeeeen . (IL45)

2m 21
Lec = Lo + Ly cos (ZpG + ?) M,. = M¢, = Mg + Ly cos (Zpe + ?)
\
Dans le cas ou la machine est sans saillance, nous remplacons l'inductance L2 par zéro et,

compte tenu que la somme des courants statorique est nulle a tout instant, nous aurons :

®bs =L llb]

Ou L = Lo— Mo : I’inductance cyclique des enroulements statoriques. Si nous notons @ le flux
maximal produit par le rotor dans un enroulement du stator, le flux créé au stator par le rotor

s'écrira comme suit :

.
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5 [ cos(pe)2 ]

a m

[Ds¢] = (bbiff = 0| “® (pe - ?)|
Det lcos (pe + Z?R)J

a.2 Equations électriques

Les enroulements des trois phases étant fixes, la rotation de 1’aimant (inducteur) plonge les
enroulements dans un champ d’induction variable et provoque ’apparition d’une tension
induite de mouvement (fem.) aux bornes de chaque phase, a laquelle se superposent les
tensions induites de transformation par les inductances des phases. La tension induite e; dans
la phase i est donnée par la variation du flux totalisé correspondant. Dans le cas ou le moteur
est sans saillance les tensions aux bornes des trois phases statoriques s’écrivent selon la loi

d’Ohm :

0 . di .
V, = Ri, + Ld—s + e,e, = Qpd; sin(p6)
. di . 2m
< Vp, = Ri, +L£+ebea = Qp®; + sin (pe—?) ........................ (11.46)
) di, . 21
&VC = Ri, + LE + ece; = Qpd; + sin (pe + ?)

Ou vi, ii, et eisont la tension, le courant et la f.€.m. dans la phase i. R et L sont la résistance et
L’inductance cyclique par phase, p est le nombre de paires de pbles. 2 et 6 sont

respectivement la vitesse et la position mécaniques.

a.3 Equation Meécanique

La conversion de I'énergie électrique en énergie mécanique dans les machines synchrones

est régie par la relation suivante déduite du théoréme des moments :

d
Con = Cr = J S Follecociiie (11.47)

Ou J est I'inertie du rotor, la vitesse mécanique de rotation du rotor, Cm le couple moteur
fourni par le stator, Cr le couple résistant de la charge et fy le coefficient de frottement

Visqueux.

.
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L’expression de Cm est obtenue a partir d’un bilan énergétique faisant apparaitre la puissance

électromagnétique Pm = Ziei(i=a,b,c) transformée en puissance mécanique Cm. Ainsi :

1, . : .
Cm=7 (Ea0a F €pip F €clc)eereeeerarnrncncnrnrnresesnreresnsnsnsnann. (11.48)
Dans le cas ou la machine est sans saillance 1’expression du couple se simplifie et sera :
Cm = —pP; [ia sin(p0) + iy, sin (pG - Z?n) + i sin (pe + 2?“)] .............. (11.49)

Le modele des machines électriques dans un repere conventionnel (a, b, ¢) s‘écrit en
fonction des parametres qui sont variables dans le temps.
Cette circonstance compliquerait considérablement I'étude des régimes transitoires des
machines ainsi que I'élaboration des lois de commande. Pour remédier a ce probleme, nous
opérons un changement de variables sur I'ensemble des grandeurs. Ce changement consiste a
rapporter les équations électriques statoriques et rotoriques a des axes perpendiculaires notés

d et q (repere diphasé de Park). Ceci conduit a la simplification du modele.

b. Mise en équation de la MSAP en diphase

La mise en équation des moteurs triphasés aboutit a des équations différentielles a
coefficients variables. L’étude analytique du comportement du systéme est alors relativement
laborieuse, vu la non linéarité des systémes d’équations. On utilise alors une transformation
mathématique qui permet de décrire le comportement de la machine a 1’aide d’équations

différentielles a coefficients constants qui s’appelle transformation de Park.
b.1 Modélisation dans le repére diphasé (d,q)

Le repére de Park est un repére tournant avec le rotor. Il est composé de deux axes
perpendiculaires : axe direct « d » et axe en quadrature « g ». La transformation du repére
(a,b,c) au repere de Park est possible grace a une matrice de passage P(8) ou 0 est ’angle

entre les deux axesaetd :

ZI[ co.s(e) co.s (6 — 2?:2 co.s (6 + 2?:2 ]l
P(0) = §| —sin(B) —sin (6 — ?) —sin (6 + ?) |
|

1 1 1
L 3 2 2

-
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Equations Magnétiques Equations Electriques Equations Mécaniques
_ _ dig dQ
CDd=Ld1d+CDf Vd=Rld+LdE_pQ‘Lq Cm_CI‘:]E-l_fV‘Q'
: _ di . 3 . :
Dy = Lgig V, = Ri; + L, T + pQLgigq + pQ¢ Cm = Eplq(d)f — (Ld - Lq)ld)

Ou La=L + 3/2 L2; Lq= L — 3/2 L2. Ainsi, pour les moteurs sans saillance on a Ld= Lq= L.

11.1.3.5 Stratégie de commande du MSAP [37]

a. Commande Vectorielle

Le principe de la commande vectorielle est identique a celui de la commande d’une
machine a courant continu a excitation séparée. Il faut cependant se placer dans le repere de
Park (d,q). La composante d’axe d du courant statorique joue le role de 1’excitation et permet
de régler la valeur du flux dans la machine. La composante d’axe q joue le role du courant
d’induit et permet de controler le couple.

La stratégie consiste ainsi a imposer le courant ig a une valeur correspondant au couple Cm
souhaité tout en maintenant nul le courant id et ceci pour travailler a couple maximal. La
régulation de la vitesse se fait en cascade en imposant la valeur souhaitée de la vitesse sur la

voie g. Dans la suite on considérera que Ld = Lq = L.

a.1 Controle du courant

En faisant appel aux équations électriques du MSAP établies dans le repere de Park, on
remarque que les équations de vd et vg sont couplées, on est donc amené a implanter un
découplage qui consiste a I’introduction des termes de compensation ed et eq. On aura alors
de nouvelles variables de commande vd* et vg* telles que chaque variable n'agisse que sur
une seule des deux composantes du courant statorique (id ou ig). Dans ce cas, le systéeme

devient linéaire et simple a commander.

dig

Va=Vateq=Rig+La o (11.50)
. . dig
Vg=Vgtea =Ri +Lg— (1.51)

Puisque la dynamique du courant, selon les axes d et g, est un premier ordre, il est judicieux

de choisir un correcteur de type proportionnel intégral de fonction de transfert :

Gpi(p) = Kp + % .................................................. (n.52)

.
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De plus, si Ld = Lg nous pouvons imposer les mémes parameétres des régulateurs. Ainsi, les

schémas bloc de la régulation des courants id et iq seront les suivants :

eq

W Ref Plis)  ——ie ) » 1 id
Ld.s+R

Y

Fig.11.15 : Schéma bloc de la régulation de Id

Ig Ref 1 I
+_ Plis) % P 3 -

Lg.5+R

Fig.11.16 : Schéma bloc de la regulation de Iq.

Ainsi, la fonction de transfert en boucle fermée de courant s’écrit pour les deux voies

CBF 2Ppi1 2Ppig (

i = e e e 11.53

i(p) L,P2+R+KPP+1 T po, 2t P+l )
Ki Kj mbp_iz ®pp_i

Cette fonction de transfert posséde une dynamique du 2"ordre caractérisée par Ewpp i, Les

gains des régulateurs s’expriment en fonction de &,wy,, ,, €t des parametres électriques :

Kp = 2Lewyp, ; —R et K; = wap_iz ........................... (11.54)

Par un placement judicieux des poles de cette fonction de transfert nous pouvons obtenir la
dynamique de courant souhaitée (wy,p ; pour déterminer la bande passante souhaitée et & pour

le dépassement).

=
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a.2 Controle de la vitesse

Une fois la régulation de la boucle de courant validée, il est alors possible de mettre en
place, en cascade, la boucle de vitesse souhaitée. La possibilité de mise en cascade se justifie
par le fait que les constantes de temps électriques et mécaniques ont un rapport supérieur a 10
(cas de la majorité des moteurs électriques).

Le modéle mécanique s’écrit en faisant appel a 1’équation mécanique :

Cm— Cr = Ji—f +£,0 ,avec Cpy = > PBriq = > Keig..ooccooocc... (11.55)

Ainsi, un correcteur de type PI suffit pour établir la boucle de vitesse avec la dynamique
souhaitée.
En considérant le courant parfaitement régulé, la boucle de courant sera équivalente a un gain

unitaire et la fonction de transfert de la boucle de vitesse s’écrit :

CBF 2pt1 2Ppi1 (156
vip) = fy+K =7 T e .
() 5 I P2+5—PP+1 2P2 t———P+1

SKeK; SKeK; bp_v bp v

Cette fonction de transfert posséde une dynamique du 2nd ordre caractérisée par &,(obp_vet

les gains du régulateur de vitesse s’écrivent en fonction de &, Wpp v et les paramétres

mécaniques :

2 2
Kp = 5 (DeQbp, = £,)etKi = 5= J00pp g2 (11.57)

On choisit une bande passante wy,p,  pour la boucle de vitesse au moins 10 fois inférieure a

celle de la boucle de courant pour que la mise en cascade soit toujours valide.

11.1.3.6 Modelisation de I’onduleur triphasé

L’onduleur de nos jours trés largement utilis¢ dans les systémes d’entrainement
industriels, en premier lieu, les progrés en matiére de semi-conducteur ont permis la
réalisation des convertisseurs statique de plus en plus performants .En second lieu, 1’évolution

des techniques numériques et de commandes ,On distingue plusieurs types d’onduleur :

a)  Selon la source :

- Onduleur de tension.

.
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- Onduleur de courant.

b)  Selon le nombre de phase (monophase, triphasé, etc...).

a. L’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
électrique d’aujourd’hui. L’onduleur peut étre utilisé a fréquence fixe, par exemple alimenter
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.

L’onduleur de tension qui alimente la MSAP peut étre idéalement représenté selon la
(Fig.11.17), ou Ki et Ki' (i=a, b, c) sont des transistors IGBT, Si et Si sont les commandes

logiques qui leur sont associées telle que :
- si S; =1, Iinterrupteur K; est passant et Ki' est ouvert,

- si §;=0, interrupteur K; est ouvert et K; est passant.

kl k2 k3 Im. Vu.s'
@ Uub Ubf_' -;j Fér
U —— Y T,
[ali] Ics " s
c
K Kk’z ( k'y

Fig. 11.17. : Schéma d’un onduleur de tension

L’onduleur est constitué¢ de trois bras, chaque bras est constitu¢ de deux transistors dont

la commande est complémentaire. Les transistors sont shuntés par des diodes de récupération.

Chaque bras de I’onduleur peut étre présenté par un interrupteur & deux postions comme
I’indique la (fig.11.17). La machine synchrone a aiment permanent est connectée en étoile,

Vyus est la tension continue alimentant I’onduleur de tension.

Les tensions de ligne délivrées par I’onduleur sont :

<
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Uap = Vas — Vs = Up. (S5 — Sp)
Upe = Vs = Ves = U (Sp = Se) evviviniiiiiiiiiiee (11.58)
Uae = Ves — Vas = Us. (Sc —S,)

Les tensions V,;V, V., forment un systéme de tension triphasée équilibrée alors :

On trouve

Vbus
(Vas = 2us (ZSa —Sp — Sc)

3
Vus
vas= BUS (28 = Sa = Sc)vreerieieie e (11.59)
Vus
Ves =bT-(ZSc_Sb — Sp)
Vs 2 -1 -11[Sa
Vbs =§UB -1 2 -1 Sb
Ve -1 -1 2 1lIs.

Sooped
Scopet
iz
w Wr
Constentt par“ Oﬂdueuer Vb —l-)\":
=1 Va 1y A
= Lol el G e
Vg vor—\h e ]
~Heta ver & L
G FARK !
Tm
l—b\ibusSC &
Constant2 MSAP
Step
Scopel
Gl

L

Sooped

Fig.11.18 : Schéma bloc de la MSAP avec commande vectorielle
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11.1.3.7 Modélisation du véhicule électrique

Le véhicule électrique est un systeme complexe, constitué de composant tres variés et de
nature différente (mécanique, €lectrique, €lectrochimique...). Afin de pouvoir modéliser le
véhicule électrique, il faut déterminer le bilan des efforts appliqués au véhicule. Les équations
utilisées sont directement issues des théories de la mécanique et de I'aérodynamique. Elles
sont applicables a des véhicules routiers a quatre roues a traction.

Dans notre travail, nous examinons un modele de véhicule électrique-hybride de type sous
Matlab/Simulink, en utilisant les positions de la pédale (accélérations /décélérations) déduites
du cycle de conduite, comme signal d’entrée principale. La simulation illustre le flux
d'énergie et sa distribution en vertu des differents modes de fonctionnement du véhicule
hybride.

Faero

Fig.11.19 : Représentation des forces agissant sur le véhicule.

Nous avons trois principales forces : [38-39]
» Force de résistance au roulement (F.,) due principalement a de la friction des pneus du
véhicule sur la route. Cette force agit dans le sens opposé du déplacement du véhicule. Elle

est donnée par la relation :

Fro =mgfiocos(B)..ooii (11.60)

&



Chapitre 11 : Modélisation de la chaine de traction

» Force résistante a la pénétration dans l'air (F,.,,) engendrée par le frottement de I’air sur

I’ensemble de la carcasse du véhicule en se déplagant. Son expression est :
Facro = 3PairArCaVZ..oovovoroic, (11.61)

Force résistante due a la pente a gravir (F;) qui est proportionnelle a la masse m du véhicule et

dépend de la pente de la route. Son expression est donnée par la relation qui suit :
Fg=mgsin(B)...................l (11.62)

Avec :

m : la masse totale du véhicule en [kg] ;

g: la gravité en [m/s?] ;

fro : la constante de la force de résistance due au déplacement ;

pair - la densité de Iair en [kg/m?] ;

As : la surface frontale du véhicule [m?] ;

Ca: le coefficient de trainée aérodynamique ;

Ve : la vitesse du véhicule en [m/s?] ;

B :1’angle de pente de la route en [rad].

La force résistive totale est donnée par la formule suivante :

(11.63)

Le moteur électrique assure la force de traction du véhicule F électrique. L’équation du

mouvement est alors donné par :

dve
dt

Mo =F = Frootriii e, (11.64)

La force (F-Fr) accélere (respectivement décélere) le véhicule si la différence est positive

(respectivement négative).

La puissance mécanique du véhicule électrique est donnée par 1I’expression suivante :

Py = Fr Voo (11.65)

T = P, (11.66)

&
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Ou r est le rayon de la roue et Gy représente le gain du réducteur qui relie le moteur a I’axe.

Ce mode¢le représente 1’aérodynamique du véhicule. II illustre les principales forces
dynamiques exercées sur le vehicule. Le couple de charge résultant sera appliqué a la machine

synchrone a aiment permanent.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons modélisé les différentes parties d’un systéme de traction
électrique hybride, a savoir les sources d’énergie électrique notamment la PAC de type
(PEMFC) et le générateur photovoltaique avec un systéme d’appoint (batterie, super
condensateur), les différents convertisseurs d’électronique de puissance ainsi que le modele
du veéhicule électrique avec son moteur (MSAP). Nous avons présenté aussi la commande
vectorielle et I’onduleur utilisés.

Dans le chapitre suivant nous étudierons la gestion d’énergie dans tout le systéme avec ses
trois scénarios possibles a savoir la traction, la décélération, et 1’arrét du véhicule. La

simulation et I’étude de tout le systeéme sera présentée.
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Introduction

Nous avons édifié¢ dans le chapitre précédent la modélisation de chaque élément du
systéme complet qui est constitué¢ des panneaux photovoltaiques, pile a combustible des
batteries et super condensateurs connectés via des convertisseurs de puissance, ainsi que la
machine synchrone & aimants permanents pour |’entrainement du véhicule électrique
considéré .Nous souhaitons satisfaire la demande du systéme, pour cela le dimensionnement
des ¢léments du systéme est capital sur les performances dynamique du véhicule.

Dans ce chapitre nous allons aussi proposer un organigramme de gestion d’énergie du
systeme étudi¢ avec les trois modes possibles a savoir la traction, ’arrét, et le freinage apres
avoir établi un cahier de charge. L’organigramme sera modélisés sur matlab-simulink et il
sera introduit dans le systeme global de simulation, les résultats de simulation seront aussi

présentés et discutés dans le chapitre suivant.

III. Dimensionnement

I11.1 Démarche globale de dimensionnement

Lors de la conception d’un véhicule, ses performances dynamiques doivent étre spécifices

par un cahier des charges. Ses caractéristiques dynamiques permettent de calculer les
contraintes extrémes appliquées a la source, a savoir les extrémes de puissance et I’énergie
nécessaire pour son autonomie. [40]
L’objectif de cette démarche est de proposer un outil permettant de déterminer les
dimensionnements admissibles vis-a-vis du cahier des charges. En plus cet outil permet
d’évaluer I’influence des méthodes de gestion d’énergie sur le dimensionnement de la source
hybride. Afin de répondre aux exigences du cahier des charges, nos algorithmes de
dimensionnement respectent les trois critéres imposés suivants :

» La source du véhicule doit étre capable de fournir la totalité de la puissance nécessaire

a la propulsion du véhicule.

» Le systéme de stockage d’énergie (SSE) du véhicule doit étre capable de récupérer la

quasi-totalité de la puissance de freinage.

» Enfin, la source doit embarquer I’énergie nécessaire pour assurer ’autonomie du

véhicule préconisée par le cahier des charges.
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I11.2 Dimensionnement d’un véhicule électrique hybride

L’un des enjeux dans le dimensionnement d’un véhicule électrique hybride est de
déterminer une combinaison idéale entre le systéme pile a combustible et panneau
photovoltaique et la source secondaire d’énergie pour satisfaire les performances dynamiques
du véhicule tout en lui assurant une autonomie suffisante.

Le dimensionnement de la source de puissance (PAC, GPV et SSE) a un impact essentiel a la
fois sur les performances dynamiques du véhicule et sur la consommation d’hydrogene
(autonomie du véhicule). Il est évidemment en fonction d’un cahier des charges li¢ a
I’application. Les solutions obtenues pour un cahier des charges peuvent étre nombreuses et
variées (choix de la source secondaire par exemple).

Dans ce cas, pour effectuer un choix, il faut étre stir de disposer d’une stratégie de commande
qui exploite au mieux les échanges énergétiques. Le choix des composants et la stratégie de
commande sont donc intimement liés pour le dimensionnement.[41]

Le dimensionnement de la source d’énergie doit tenir compte de plusieurs aspects :

a. Situations de conduite

Il n’est pas envisageable de prendre en compte toutes les situations de conduite possibles.
Le cahier des charges impose donc des performances minimales pour des conditions de
Conduites :

»  Cas de la vitesse constante du véhicule :

Le véhicule doit pouvoir rouler a une vitesse constante pendant une durée prolongée (cas
du véhicule sur autoroute), ce qui est équivaut a une demande de puissance constante de la
motorisation.

La source de puissance secondaire ayant une quantité d’énergie limitée, elle ne peut
assurer une assistance en puissance prolongée au systéme pile & combustible.

Le systtme PAC doit donc avoir une puissance maximale suffisante a fin d’assurer le
maintien de la vitesse du véhicule.

» Cas des accélérations du véhicule :

Les accélérations du véhicule se caractérisent par des pointes de puissance de durée
limitée de la motorisation (quelques secondes). Le syst¢eme PAC n’est pas toujours en mesure
d’assurer seul les accélérations du véhicule soit parce que sa dynamique est limitée, soit parce
que sa puissance maximale est limitée.

La puissance manquante est alors fournie par la SSE.[41]
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b. Critéres énergétiques

Une part importante d’économie d’hydrogéne est obtenue par récupération de 1’énergie
cinétique. Le dimensionnement de la source secondaire doit donc permettre de récupérer au
maximum 1’énergie de freinage. Cependant, 1’énergie cinétique récupérable et la demande de
puissance de la motorisation dépendent de 1’utilisation envisagée du véhicule et de ce fait, le
dimensionnement de la source de puissance (SY SpactSSE) est spécifique a une application

particuliére.[41]

C. Probléme de la masse du véhicule

La consommation d’hydrogene est influencée par la masse du véhicule. La masse de la
source de puissance (systtme PAC +GPV+ SSE) est donc un facteur important dans le

processus de dimensionnement.[41]

II1.3. Probléme de choix entre la batterie et le super condensateur

Il est difficile de préconiser I’emploi de batterie ou de super condensateur, les deux
technologies ayant des caractéristiques tres différentes. L’emploi des super condensateurs est
généralement privilégié en raison de leur efficacité énergétique et de leur puissance
spécifique, mais leur faible capacité peut étre un handicap.

A T’inverse, les batteries sont capables de stocker une grande quantité d’énergie mais sont
pénalisées par leur puissance spécifique.

Une solution consiste a coupler batteries et super condensateurs pour cumuler leurs avantages
(puissance et énergie), mais ceci augmente inévitablement la complexité et le cout de la
source secondaire d’énergie (SSE).[41]

I11.4. Composition du véhicule et dimensionnement

Le véhicule se compose en partie de :

D’une pile a combustible de type PEM d’une puissance de 18 kW avec environ 20%de la
puissance de la pile sera consommé par ses accessoires. L'alimentation en hydrogéne est
assurée par un réservoir d'hydrogéne comprime a 700bars.

Un générateur photovoltaique de puissance de 600W qui s’étend sur une superficie de

Ap = 2.6m’” ainsi que d’un systéme d’appoint (banc de Batterie de capacité de 1200Ah x 4 et

de super condensateurs de puissance de 2.3kW).
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Des convertisseurs intermédiaires : un convertisseur Boost connecte a la pile, un
convertisseur réversible en courant connecté aux régulateur et un onduleur connecte au bus
continu dont la tension doit étre régulée a 400V ; les interrupteurs utilises sont des IGBT
(Insulated Gate Bipolar Tronsistor) 600V.

Un moteur synchrone a aiment permanent qui permet d'entrainer les roues du véhicule
dont la puissance nominale est de I'ordre de 30kW, les pics de puissance sont de 35kWet le
couple maximum est de 210Nm. Dans la suite de cette étude on se base sur ce cahier des
charges pour dimensionner la source d'énergie principale et les ¢léments de stockage tampon
de puissance ainsi que pour la commande et la gestion de I'énergie électrique.

La masse du véhicule étudié avoisine une tonne (la masse du corps du véhicule est de
1300kg). Elle posséde une surface frontale d'environ 2.6m’, un coefficient de pénétration dans

I'air de l'ordre de 1.2kg/m’et un coefficient de roulement d'environ 0.01.

I11.4.1 Dimensionnement de la pile a combustible [42]

Comme on I’a expliqué précédemment, nous avons choisi une tension du bus DC égale a
400V. Pour déterminer le nombre de cellules de la PAC a mettre en série on constate qu’une

¢lévation d’un facteur 2 via le convertisseur boost donne un bon rendement. Le stack doit
. , 400 . . . o
alors fournir une tension de - - 200V au point de puissance nominale. Afin de maintenir un

bon rendement de la PAC il ne faut pas descendre en dessous de 0.64 V par cellule et 0.6

A/cm?®. On trouve alors le nombre de cellules :

200

1 = 312.5 ~ 313 cellules

Pour déterminer la surface active de la PAC, on part sur la base d’une puissance égale a

120% de la puissance nominale, soit environ une centaine de kW.

(14 0.2) X Pyoy = 18 kW

Les 20% supplémentaires correspondent a la consommation des auxiliaires. Le courant vaut

alors :

18000W
—=90A
200V

Et on déduit la surface active :

90 O% — 138.4615 ~ 140cm?2.

.
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I11.4.2 Dimensionnement du GPV

Le générateur PV utilisé est constitué de 6 panneaux de 100W, dont les caractéristiques sont :
» Une puissance typique : 600 W
» Tension a la puissance typique : 108V
> Intensité a la puissance typique : 5.56 A

» Surface d’un Panneau : 0.55 Cm’

SEMI-FLEXIBLE SOLAR PANEL

Description: Standard test condition

= Water-proof, perfect to use on yacht = g5t each module at

« Car, boat,

= 1000WiIm2 | AM1.5.25'C
= Light weight for easy = before packing

= High efficiency crystaline solar ce!

Semi Flexible

» bending angle up to 30 dagrees

= Water-proof, perfect to use on yacht car. boat. snow

Certification

e i SRR
Spécification technique
puissance maximale tension 1803V
courant puissance maximale .06A
circuit ouvert voltag V 20V
court-circuit actuel Un 0.1A
taille de module (large et haute) 1050mm * 540mm * 2mm
nombre de cellules 32 PCS
faille de cellules (large et haute) 125mm * 125mm, monocristallin
poids par piece kg 1.5KGS
coefficient de température de Isc e 05% °C
coefficient de température de Voc 0.33% °C
fempérature coefficient de puissance) 0.23% °C
INOCT (nominale tfempérature de fonctionnement cellulaire) 45 °C (+°C)

Tab.IIL.1 : caractéristiques du panneau utilisé
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I11.4.3. Détermination des paramétres du modele photovoltaique

Les parametres suivants ont été obtenus par résolution numérique sous Matlabsimulink :

P1

P2 P3 P4 A

Rsh Rs

0.00345

-0.336.10™ | 31.2367 1

0.58.10°

0.614 151.16

Tab.IIL.2 : Paramétres obtenus du modele a une diode du panneau PV utilisé.

I11.4.4.Détermination des paramétres du modele de la pile 4 combustible

Parametre Description Valeurs
physique
A Surface active de la pile 16cm’
| Epaisseur de la membrane 280um
T Température opératoire absolue de la pile 298.15K
Panode Pression partielle de I’hydrogéne 0.0latm
Pt Pression partielle de I’oxygene 0.02atm
Rc Résistance équivalente de contact a la conduction 0.00030hm
des électrons
B Constante empirique qui dépend du type de pile et 0.016V
de son fonctionnement
€] Coefficients paramétrique pour chaque modéle de 0.9514
pile
& / 3.12%10°
& // 1.96 10
€4 / 1.87 10™
On,0/S03 Teneur de 1’eau dans la membrane 14molH,0/molSO3
Jimax Densité de courant maximal 0.04934375A/cm’

Tab.I1L.3 : principales caractéristiques de la PAC

I11.4.5. Caractéristiques du véhicule

m = 1300kg

Ap = 2.6m>

foo = 0.01

C, =025

Pair = 12kg/m2

Tab.I11.4 : principales caractéristiques du VEH
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I11.4.6. Dimensionnement des super condensateurs
Les super condensateurs constituent une source d’énergie auxiliaire qui intervient
pendant les accélérations et lors du freinage du véhicule. On utilise un super condensateur
de 16V d’une capacité de 58F .La puissance nominale et la puissance maximale des super
condensateurs sont calculés comme suivant :[43]

0.12 x V2 0.12 x 162

= = =2.2kW
" ESRpc Xmass 0.022 X 0.63

& 172

Pmax = X ESRpe xmass _ 4x0022x 063 22 KW

DATASHEET 16V SMALL CELL MODULE

FEATURES AND BENEFITS TYPICAL APPLICATIONS

16V DC working voltage = Automotive subsystems

- Individually balanced cells = Consumer electronics

» Compact, lightweight system : Portable power tools

- Screw terminals = Renewable energy systems

:. Short term UPS & telecom
: Wind pitch cpntrol

PRODUCT SPECIFICATIONS

Rated Capacitance' 58F
Minimum Capacitance, initial' 58F
Maximum ESR  intaf 2mi
Rated Voltage 16V
Absolute Maximum Voltage' i}
Maximum Continuous Current (AT = 15'C)2 12.0)5\mS
Maximum Continuous Current (AT = 40'C)2 19)’\HMS
Maximum Peak Current, 1 second (non repetitive)’ 200A
Leakage Current, maximum (B02 Suffix - Passive Balancing)* 25mA
Maximum Series Voltage 750V

Fig.IIL.1 : Caractéristiques du super condensateur utilisé
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II1.4.7.Caractéristiques des batteries

Tension nominale 26V
Capacité nominale 1200Ah
Courant Max 100A
Puissance spécifique 1.3 kW/kg

Tab.IIL5 : Caractéristiques de la batterie utilisée

IIL.5. Stratégie de commande

II1.5.1. Description du gestionnaire d’énergie

Le gestionnaire d’énergie détermine la puissance de réglage fournie par les différents
sources a partir de la puissance demandée par la charge nous souhaitons satisfaire la demande
du véhicule, pour cela un ensemble d’algorithmes permettant de commander le systéme de

gestion hybride seront présentés. [2]

: Irc
Convertisseur >
PEMFC DCDC
Ipy I,
» : Convertisseur
GPV Reégulateur s :j
Isrf . 1

g
Batterie
[{h
Super- : .
condensateur »| Convertisseur
DC/AC

Fig.I11.2 : Structure du systéme hybride avec stockage hybride étudi¢

.
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Le comportement du bus DC peut étre modélisé par 1’équation suivante :

? = iscdc + ibatdc + ipvdc + iFCdc - ich .................................... (HII)
Ou le courant du condensateur se détermine par :

ic = iscdc + ibatdc + ipvdc + iFCdc - Ich ............................................ (le)
Le bus continu assure le couplage entre les sources d’énergie, les batteries et la charge, le bus
continu est compos¢ d’une capacité, qui a pour but de filtrer la tension et chaque convertisseur

statique qui est reliés avec lui exerce une influence par le courant.

I11.5.2. La source secondaire d’énergie (SSE)

I11.5.2.1. Principe d’hybridation des sources secondaire d’énergie

La source secondaire d’énergie assure la fluence d’énergie vers la machine électrique dans
le cas ou le systeme PAC ne peut seul assurer la traction de VH. Les batteries possedent une
grande densité d'énergie mais une faible densité de puissance, contrairement aux super
condensateurs. Dans le domaine du transport, I’hybridation des batteries avec des super
condensateurs offre de bonnes performances en termes d’autonomie, de puissance disponible,
de continuité de service. Cette hybridation permet d’obtenir un systéme de stockage électrique
ayant une forte densité de puissance et une forte densité d’énergie. De ce fait, on aboutit a de
meilleures performances, notamment en termes de dimensionnement ou de durée de vie,
qu’un systéme composé de batteries seules, d’ou nous pouvons dire que I’un des enjeux dans
le dimensionnement d’un véhicule hybride a pile & combustible est de déterminer une
combinaison idéale entre le systtme PAC et la SSE afin de satisfaire les performances

dynamiques du véhicule tout en lui assurant une autonomie suffisante.[40]

Charge/Décharge
Source

Principale

v

Gestion de I’énergie

embarquée Puissance de traction
: < >
Source hybride Puissance de freinage
(batt+sc)
b
Source Charge/Décharge
secondaire

Fig.II1.3 : Principe d’hybridation des sources de stockage hybrides
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I11.5.3. Présentation de la méthode de gestion

La figure.lll.2 de ce chapitre présente le systéme retenu dans cette étude. Ce systéme
comporte deux sources d’énergie : la pile & combustible et un panneau PV et une source
secondaire. Afin de déterminer la décision de distribuer I'énergie entre les sources d'énergie
du systéme et de maintenir borné I'état de charge de la source secondaire, la méthode a base
de régles. Son principal role est d'assumer la distribution de puissance entre les sources
pendant le fonctionnement du véhicule Elle permet de déterminer la décision de distribuer
I'énergie entre les sources d'énergie et de maintenir 1'état de charge de la batterie borné.
En résumé, les deux objectifs visés dans cette approche sont la minimisation de la
consommation en hydrogeéne de la pile & combustible et le maintien de I'état de charge de la

source secondaire.[44]

I11.5.3.1. Différents modes d’opérations du groupe motopropulseur dans un
VH [41]

Durant le fonctionnement du groupe motopropulseur d’un véhicule hybride a PAC équipé
d’une source secondaire d’énergie (SSE) plusieurs modes de fonctionnement peuvent étre

identifiés. Ces modes (traction, freinage, arrét) induisent des différentes fluences d’énergie.

Pume: Puissance de la machine électrique.
Soit :  Pgsyspac: Puissance du systéme PAC.

Psse: Puissance de source secondaire d’énergie.

Le choix des limites sur I’élément de stockage de la SSE (PMIN < Pggp < PMAX) permet de

maintenir son état de charge dans une fourchette acceptable. D’autre part, les limites sur la
puissance de la PAC (PMNac < Psyspac < PM&X,.) offrent un degré de liberté

supplémentaire aidant a optimiser le fonctionnement de la pile

a. Modes de traction

C’est ce mode qui va permettre au véhicule de se déplacer, le principe est d’avoir une
puissance demandée a un instant « t » supérieure ou égale a celle a I’instant précédente on

distingue 04 cas :
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b. Modes de freinage

Le véhicule est en mode freinage si la puissance demandée est négative tenant compte de
la convention de signe utilisée pour différencier la traction du freinage. Dans ce cas, la
puissance fournie par la pile a combustible est nulle et I’élément de stockage absorbe la
puissance de freinage tout en respectant les contraintes sur la puissance maximale pouvant

étre absorbée ainsi que I’énergie maximale pouvant étre stockée on trouve deux cas

c. Modes d’arrét

Le véhicule est considére en mode d’arrét dans notre cas si la puissance demandée par la
machine électrique de traction (Ppgy = Pyg) est nulle. Dans ce cas, les puissancesfournies
par la pile a Combustible (PAC), et I’¢lément de stockage (SSE), sont considérées nulles. A
noter que nous ne tenons compte que de la puissance nécessaire a la traction vu que
pratiquement la pile a combustible fournit toujours une puissance non nulle servant a

alimenter, entre autres, ses auxiliaires. On trouve donc deux cas :

I11.5.3.2. L’organigramme de gestion d’énergie

Le systéme de gestion d’énergie présenté est faite par rapport a la dynamique de véhicule
il utilise un algorithme simple basé sur une logique de seuil, son objectif est de développer
selon la position de la pédale d'accélérateur et la vitesse du véhicule, la commande de
I’ensemble motopropulseur dont le rdle est de choisir a chaque instant la meilleure répartition
de puissance entre les différentes sources d’énergie d’une maniére a minimiser la
consommation du combustible et répondre aux besoin de la charge, 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.

e Voici comment fonctionne 1’organigramme de gestion d’énergie :
+Alimentation de la charge par le SEH si I’énergie provenant de ce dernier est égale a la
demande du moteur. Lorsque le SEH produit assez d’énergie pour satisfaire aux besoins de la
charge, le surplus sert a recharger les batteries en priorité puis le super-condensateur.
+La recharge des batteries et des super-condensateurs s’arréte lorsqu’elles sont a plein charge
(90%).
+Arrét du véhicule si la puissance est insuffisante

(Phyb < Pch' EDCSC < EDCsc,minetEDCbatt < EDCbatt,min)'

La batterie débite sur la charge lorsque I’énergie de SEH est insuffisante (B, < Pep).
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Lorsque la puissance demandé est supérieur a un certain seuil (P.f) 'ors des piques de
puissance les super-condensateurs prennent le relais.

La puissance disponible (Pg;s) est calculée en faisant la différence entre la puissance fournie
par le SEH (Puy) et la puissance demandée par la charge (Pe). Si la puissance disponible est
positive, alors les batteries et les super-condensateurs sont mis en charge. Si Pgsest négative,
alors 1’état de charge EDC des batteries est vérifiée, si cette derniere est inférieur AEDCy;n,
alors les batteries sont déconnectées, les super-condensateurs prennent alors la reléve jusqu’a
ce que leur état de charge soit aussi inférieur & EDCpnet si Pgisest supérieur a P, alors les
batteries fournissent la puissance demandée, dans le cas contraire, les batteries fournissent

P..set les super-condensateurs le restant de la puissance demandée a savoir Pgis-Prer

Non Poy>0 Oui
Non SOCy, <90 Oui
SOCs<90 Oui
Non
y y y
Déconnection Déconnection Charger les Charger les
SC batt

Fig. I11.4 : Organigramme de la mise en charge des ¢léments de stockage par le PV
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Début

A

Mesuré Pdem, Ppac, SOCsc, SOCbat

Pdem>0

Mode

Mode

SOCsc<45

Mode

Mode Mode

Mode

Mode

Mode

Fig. IIL.5 : L’organigramme de gestion d’énergie
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I11.5.3.3. Mode fonctionnement du systéme

Au sein du groupe motopropulseur d’un véhicule a pile a combustible hybride, plusieurs
modes d’opérations peuvent étre identifiés. Ces modes d’opérations (traction, freinage, arrét)

induisent des flux énergétiques différents (Tab.IIL.6).

Modes Schéma des flux énergétique Description

Model SYSPAC

La PAC alimente seul la
machine électrique.

SYSPAC

La PAC et la batterie
alimentent ensemble la
machine électrique.

Mode 2

Traction Mode 3 Le super-condensateur

épaule la PAC pour
alimenter la machine
électrique

SYSPAC

Mode 4 La PAC et la source
secondaire alimentent
ensemble la machine

¢lectrique

Charger la batterie avec
I’énergie cinétique de
freinage

Mode 5

Freinage

SYSPAC

Mode 6 Le super-condensateur
récupere 1’énergie

cinétique de freinage.

Mode 7 Aucun flux énergétique.

.
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La pile a combustible

Mode 8 charge les batteries.
Arrét La pile a combustible
S . charge les super-
Mode 9 condensateurs

Tab. IIL.6 : Flux énergétiques au sein du groupe motopropulseur

I11.5.3.4.Description du modéle de simulation

La figure montre une représentation schématique de l'algorithme a base de regles. Cet
algorithme est implémenté dans l'environnement Simulink. Les entrées de ce modele sont la
tension, le courant mesuré aux bornes de la source secondaire ainsi que son état de charge, la
tension et le courant mesurés aux bornes de la pile & combustible, la puissance demandée par

le groupe motopropulseur.

hode freinage

traction

Mede smst

Fig.I11.7 : Schéma bloc global de la gestion en puissance du systeme etudié
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons dimensionné les différentes parties du systéme véhicule
¢lectrique, a savoir la source d’énergie é€lectrique (la PAC, le panneau photovoltaique, les
batteries et les super condensateurs).

Nous avons établi également dans ce chapitre, une stratégie permettant de gérer les flots
d’énergie dans un systéme hybride et étudier la gestion d’énergie dans tout le systéme avec
ses trois scripts possibles a savoir la traction, la décélération, et I’arrét du véhicule, la

simulation et I’étude de tout le systéme seront présentés dans le prochain chapitre.




Chapitre 1V
Résultats de simulation



Chapitre IV Résultats de simulation

Introduction

A I’aide des modéles et des lois de commande élaborés dans les chapitres précédents pour
les différents éléments composants le systeme étudié, nous allons tracer les résultats de
simulation de la gestion d’énergie dans tout le systétme obtenus au cours de cette étude.
L’organigramme de gestion sera modélisé sur matlab-simulink et il sera introduit dans le
systeme global de simulation. Le but de ce chapitre est de valider la stratégie par simulation.
Elle va étre appliquée a un profil de mission c’est a dire un cycle de vitesse afin d’illustrer les

différents modes de fonctionnement.

IV.1 Simulation géneérale appliqué au systeme global de véhicule a pile a

combustible

La (Fig. IV.1) présente le systeme globale étudié sous Matlab/simulink, il regroupe le
systéeme d’un véhicule électrique : Pile a combustible, batteries, super-condensateurs, moteur
électrique et les différents convertisseurs d’électronique de puissance. En présentera dans se

qui suit les résultats de simulation du systéme globale.

-



Résultats de simulation

Chapitre IV

adaog

ssEU ed

L W N3INpUQ
_.om an
"

5
. B
% gy

3ouEsEInd 3p UoNEES

by G5y

absjdnoosp

LT o
by

PN IS

HEQA

205240

uegd
neg)

LEp|Ing (subig

 mubs S

S31E)EG

—om
= e

24i3d

Fig. IV.1 : Schéma globale de simulation




Chapitre IV Résultats de simulation

1VV.2 Résultats de simulation

Le modele est testé sur un cycle de 10 secondes pendant le fonctionnement a des vitesses
différentes selon un profile, la stratégie de gestion d'énergie proposée a été simulée en
utilisant le modele dynamique du véhicule développé dans I'environnement
MATLAB/Simulink, On appliquant un profil de vitesse sur le systeme global on récupére les

différentes allures qu’on a obtenu pour 1’analyse :

120¢
3100 !_/
£ & | f
L
‘e R |
> w1 |
i |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (8)

Fig. IV.2 : Vitesse de reférence en km/h

La (Fig. 1V.2) montre I’allure de la vitesse du véhicule en km/h, on a choisi un profil de
vitesse qui va nous permettre de voir les différents modes de fonctionnement du véhicule a
savoir la traction, le freinage, et 1’arrét. Ce profile aussi va imposer 1’allure du couple et de la
vitesse du moteur car le modéle mécanique du véhicule est basé sur sa vitesse V et sur

I’accélération g.

:
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Fig. IV.3 : Vitesse du moteur électrique en km/h

En comparant les deux allures on remarque que la vitesse du moteur suit parfaitement la
vitesse de référence imposée par la commande vectorielle et elles ont le méme profil que la

vitesse de véhicule.
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Fig. IV.4 : Profil de la puissance demandé

La (Fig. 1V.4) montre I’allure de la puissance demandée par le véhicule par rapport au cycle
de vitesse proposé qui comporte les trois de mode de fonctionnement a savoir, accélération

décélération et I’arrét.
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Fig. V.7 : Puissance délivrée par la batterie (c)
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Fig. V.8 : Puissance du super-condensateur (d)

La figure (a) montre le comportement de la puissance de la pile a combustible on
remarque que les super-condensateurs interviennent pour compenser la demande
en puissance, jusqu'a elle atteint sa limite 15kW.

La figure (b) montre le comportement de la puissance du panneau photovoltaique,
on remarque que la puissance est stable aprés 1.15 s qui est le temps de réponse,
sous les conditions de température (25°) et d’ensoleillement (800 w/m?).

La figure (c) montre I’allure de la puissance délivrée par les batteries, en
remarque elle peut atteindre les 15kW lors de la forte demande en puissance, et
les super-condensateurs interviennent pour compenser toujours la demande en
puissance.

La figure (d) montre le comportement de la puissance des super condensateurs, la
puissance positive signifiée celle dissipée au moteur électrique, et la puissance

négative signifiée celle récupérée aux moments de freinage.

9
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La (Fig. 1V.9) montre le comportement de la tension au niveau du bus continu on remarque

que la tension est stable aprés 0.15 ms qui est le temps de réponse, elle atteint de pres la

valeur maximale qui est de 400V durant toutes les phases de fonctionnement.

1VV.2.1 Mode traction
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Fig. 1V.10 : Profil des puissances durant le mode de traction
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La figure IV.10 montre les allures des déférentes puissances des sources d’énergie de
systeme étudié lors de traction, en remarque bien que notre systéme repend au besoin de la
charge durant le profil de vitesse testé.

Et pour une puissance demande inferieur & 15kW la pile & combustible et les super-
condensateurs assurent la traction, et pour des fortes demandes en puissance (Pgem>15kW) en

fait appel aux batteries pour satisfaire la demande de la charge.

IVV.2.2 Mode freinage
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Fig. IV.11 : Profil des puissances durant le mode de freinage

D’aprés les résultats de cette figure en remarque bien que les super condensateurs
récupérent 1’énergie de freinage, et la puissance fournie au niveau des batteries est nulle, qui

indique que les super condensateurs ne sont pas chargés a 90%.

1VV.2.3 Mode arrét

Durant cette période et d’apres 1’organigramme de la gestion aucun flux €nergétique
transférer sauf les panneaux photovoltaiques qui récupérent 1’énergie solaire et charger les

batteries ou les super condensateurs a savoir 1’état de charge des deux sources.

-
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Nous remarquons de ces résultats de simulation que les super-condensateurs sollicitent

la demande en puissance durant tout le parcours routier. Pour les différentes vitesses. L’ajout

des super condensateurs dans cette configuration a pour réle de rependre aux fortes demandes

en puissance et d'améliorer la durée de vie de la batterie en respectant le SOCmin €t e SOCmax.
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Fig. IV.13 : Etat de charge des super-condensateurs
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La figure ci-dessus représente 1’état de charge des super condensateurs (SOC Stat Of
Charge), en remarque qu’elle est protégée entre les deux niveaux de charges, décharge
pendant le fonctionnement moteur correspondant a une diminution du soc (state of charge),
pour alimenter le moteur électrique, et recharge pendant le fonctionnement générateur

correspondant a une augmentation du soc, et récupération de 1’énergie cinétique des roues.
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Fig. IV.14 : état de charge des batteries

La figure IV.14 montre 1’état de charge des batteries durant le cycle de vitesse imposé, au
premier temps elles chargent par les panneaux photovoltaiques, lorsque la pile a combustible
repend aux besoins de la charge, et déchargent lorsque la demande en puissance dépasse la

puissance nominale de la pile & combustible.

1VV.3 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la présentation des résultats de simulation du systéme globale
étudié, et de valider la gestion proposée de ce dernier.

On constate I’intérét de la gestion de puissance dans un systéme hybride qui permet de
gérer les sources d’énergies et charger le systéme de stockage, et d’assurer le fonctionnement
de systeme sans interruption.

L’importance de systéme de stockage (les batteries et les super condensateurs) récupere

I’énergie cinétique des roues.
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Conclusion générale
Conclusion générale

Le principal objectif de ce mémoire était la gestion de puissance dans un étage hybride
d’alimentation purement électrique constitué de deux sources : la principale qui est la pile
combustible ; la secondaire formée d’un pack de super condensateurs et de batteries alimentant
la machine synchrone a aimant permanent.

Pour une alimentation sans interruption et fiable, un sous-systéme constitué d’un
panneau photovoltaique destiné a la recharge des éléments de stockage lors de 1’arrét a été
introduit.

Ces sources sont connectées au bus continu par le moyen de deux convertisseurs de
puissance a courant continu, 1’un est un élévateur et I’autre un convertisseur réversible en
courant.

La gestion d’énergie est élaborée par rapport a la puissance demandée par le véhicule et
celle qui est disponible dans les deux sources d’énergie ; a savoir la pile & combustible et le
systeme de stockage d’énergie (SSE).

La puissance électrique demandée est correctement distribuée a travers les éléments de
cet étage d’alimentation, et cela afin d’assurer la demande en puissance nécessaire a la machine
synchrone a aimants permanents pour 1’entrainement du véhicule.

Les ¢léments constituant 1’étage d’alimentation électrique (PAC+GPV+SSE) ont été
modélisés et dimensionnés dans le but de constituer une étude homogeéne basée sur un exemple
d’un cas réel de prototypes de véhicules hybrides légers. Un dimensionnement convenable est
nécessaire pour fixer des contraintes réalistes devant étre gérées par les algorithmes de gestion.
Les quatre points essentiels présentés dans ce travail sont :

» Un état d’art sur les éléments constituant le systeme étudié ;
> Dimensionnement et modélisation de tous les constituants de la chaine de traction ;

» Elaboration de la commande de la machine électrique dédiée a la traction du véhicule

électrique ;

» Une gestion des flux énergétiques dans le systéme du véhicule électrique, dans notre
cas la gestion est faite par rapport a toutes les sources d’énergie telle qu’on aura lors

des trois modes traction, freinage et arrét, la puissance demandée.

o ]




Conclusion générale

En perspectives, nous envisageons d’¢largir ces travaux, dans le but d’améliorer

davantage le fonctionnement du vehicule électrique, nous proposons de :

> Réaliser un banc d’essai a partir des résultats de simulation pour valider le travail et
pourquoi pas le concrétiser ;

> Travailler sur un modele dynamique du systéme PAC, c’est a dire avoir un mod¢le d’une
pile & combustible qui prend en considération la consommation d’hydrogéne, un modéle
de la batterie, du vehicule, et du moteur qui auront le méme comportement qu’un
systeme réel quelque soit les conditions de fonctionnement ;

» Optimiser au mieux le systéme en présentant d’autres stratégies de commande qui sont plus
compliquées mais qui donnent des resultats plus performantes ;

> Indiquer les différentes contraintes, la consommation en hydrogene, le colt de fabrication,

pour mieux dimensionner le systéme.
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Gestion de puissance d’un systéeme hybride

Résume :

La gestion de la distribution de ’énergie électrique dans un systéme multi-source (véhicule
électrique hybride) est importante. Elle permet de multiplier les performances du systeme en
diminuant la consommation de combustible utilisée par la source principale, tout en respectant
la demande et les différentes contraintes de fonctionnement de la chaine énergétique et de
sécurité du systeme. Ce modeste travail s’inscrit a un systeme électrique hybride, permettant de
faire fonctionner un véhicule électrique hybride. Une pile a combustible, panneau
photovoltaique, des batteries, et des super condensateurs alimentent via des convertisseurs de
puissance la machine synchrone a aimants permanents pour la mise en marche du véhicule. Le
theme proposé consiste a concevoir un gestionnaire d’énergie permettant de commander
efficacement I’énergie fournie par les différentes sources. Un ensemble des régulateurs ont été

proposés pour le contréle des différents sous-systemes.

Mots-clés : véhicule électrique hybride, Pile & combustible, générateur PV, batteries, Super

condensateurs, Machine synchrone a aiment permanent, Gestion de puissance.

Power management of an hybrid system
Abstract:

Managing the distribution of electrical energy in a multi-source system (hybrid electric vehicle)
is paramount. It increases the system performance by minimizing the fuel used by the primary
source, while respecting demand, the differents operating constraints of the energy chain and
system security. This humble work is a part of an hybrid electric system, to operate an hybrid
electric vehicle. A fuel cell, photovoltaic panel, batteries, and super capacitors feed the
synchronous permanent magnet machine via the power converters for moving the vehicle. The
proposed theme is to design an energy manager to efficiently control the energy supplied by the
different sources. A set of regulators have been proposed for the control of the various

subsystems.

Keywords: Hybrid electric vehicle, a fuel cell, photovoltaic panel, batteries, super

capacitors, synchronous permanent magnet machine, Power management.



