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Résumé

Le vehicule électrique hybride a pile a combustible représente un system qui combine
deux sources différentes d’énergies, la source essentielle est la pile a combustible et la source
auxiliaires est élément de stockage et on définit deux éléments sont la batterie et le
supercondensateur. Le but de ce mémoire est d’optimiser la consommation de carburant
qu’est la seule source d’énergie dans les véhicules conventionnelles, malheureusement ce type
de véhicule a un effet trés dangereux sur I’atmospheére et le réchauffement climatique a cause
de I’émissions de gazes toxiques (CO2). Donc la solution pour protéger notre planéte est la
nouvelle génération des véhicules évolués qui sont basé sur les sources propres d’énergie pour
vérifier la propulsion ; sont les véhicules électriques. Notre étude commencer par donner
quelques généralités sur les véhicules électriques, puis nous avons présentés une modélisation
de véhicule électrique hybride a pile a combustible et expliqués la gestion d’énergie entre les
différentes parties de sa chaine de traction. Finalement nous soutenons les schémas
équivalents et les systéemes des équations on utilisons par les résultats de simulation obtenue
dans le cadre du programme MATLAB/Simulink.

Mots clés : véhicule électrique, veéhicule hybride, pile a combustible, batterie,
supercondensateur, gestion d’énergie, convertisseur statique.

Abstract

A fuel cell hybrid electric vehicle is a system that combines two different energy
sources, the primary source is the fuel cell and the auxiliary source is a storage element and
two elements are defined as the battery and the supercapacitor. The aim of this thesis is to
improve fuel consumption which is the only source of energy in conventional vehicles,
unfortunately this type of vehicle has a very significant impact on the atmosphere and global
warming due to toxic gas emissions. (COz2). The solution to protecting our planet is therefore
the next generation of advanced vehicles that rely on clean energy sources for propulsion
verification; They are electric vehicles. Our study begins by giving some generalities about
electric vehicles, then we present a fuel cell hybrid electric vehicle model and explain the
energy management between the different parts of its powertrain. Finally, we support plots
and equivalent systems of equations used in simulation results obtained under
MATLAB/Simulink software.

Mots clés : véhicule électrique, vehicule hybride, pile a combustible, batterie,
supercondensateur, gestion d’énergie, Static converter.



Symboles et notations

Pile a combustible

Voack Tension de pack

E Tension théorique a vide

Vact Surtension d’activation

Vohm Surtension ohmique

Vcone Surtension de concentration

AV 40t Chute de tension a cause de pertes d’activation en volt [V].

A Pente de la droite de « Tafel » qui est de I’ordre de 0.06V [9].

icell Courant délivré par la cellule PEM [mA.cm-2].

io Courant d’échange caractérisant a vide les échanges électrode électrolyte
[mA.cm-2].

i, Courant interne permettant de tenir compte d’une éventuelle traversée de gaz

et/ou d’électrons a travers 1’électrolyte [mA.cm-2].

AV cons Chute de tension due aux pertes de concentration en volt [V].
B Constante de transport ou de transfert de masse (la pente de droit de Tafel).
ip Courant limite en Ampere [A].

AV ohm Chute de tension due aux pertes ohmiques [V].

R, Résistance totale de la pile a combustible [kQ.cm?2].

Batterie
T Résistance série.

(Y Capacité de couche double.

En Tension d’équilibre d’¢électrode.

Zr Impedance faradique

Vg Tension de la batterie en volt [V].

E, Tension a vide de batterie en volt [V].



Rp Résistance de batterie en ohm[Q].

ip Courant de batterie en ampére [A].
Cy Capacité de batterie en farad [F].
Npas Nombre de batterie.
Chan Capacité nominale de stack de batterie.
Qumba Quantité de charge manquante dans la batterie.
Supercondensateur
Ve Tension de supercondensateur.
Vcel Tension d’élément condensateur.
I Courant de supercondensateur.
R, Elément Résistance.
) Puissance de supercondensateur.
Q Quantité de charge stocké sur le supercondensateur.
) Puissance utilisable.
K la profondeur de décharge pour un élément
Eyax Energie maximale.

Convertisseur statique

Vgc Tension de pile a combustible.
Vpa Tension de batterie.
Vg, Tension de supercondensateur.
12 Tension appliquée au supercondensateur.
v, Tension aux bornes de la bobine.
Véhicule
Af Surface frontale [m? ]
C. Coefficient de résistance au roulement [-].

Croue Couple de la roue [N.m].



Cx
F areo
F pente
F roul
F traction
g
] roue
Jemp

MSSE
Mveh
Mgeh
M.,

Croue

Vveh

a

Pair

wroue

Coefficient de résistance aérodynamique [-]

Effort résistant aérodynamique [N].

Effort résistant en montée[N].

Effort résistant de roulement [N].

Effort de traction appliquée a la caisse du véhicule [N].
Constante de gravité (g = 9.81 m 1s 2) [m/s?].

Inertie d'une roue [Kg.m?].

Inertie du groupe-motopropulseur ramenée aux roues [Kg.m?].
Masse de la source secondaire d'énergie [Kg].

Masse totale du véhicule [kg].

Masse a vide du véhicule [kg].

Masse équivalente des éléments en rotation [kg].
Rayon de la roue [m].

Vitesse du véhicule [m/s].

Pente de la route [rad].

Densité de l'air (Pair = 1, 29 kg 1m3) [kg/mq].

Régime des roues [rad/s].



VE
BMS
VEH
VTE
MT
MAS
MCC
MTH
ME
FCVEH
VE
PEMFC
P.aC.
Ni-Cd
Li-ion
EDLC
DC-DC

DC-AC

Liste des abréviations

Véhicule électrique.

systéeme de gestion de batterie.
vehicule électrique hybride.
Véhicule toute électrique.

Moteur thermique.

moteur a synchrone.

moteur & courant continu.

moteur thermique

Machine électrique

Fuel cell vehicle electric hybrid.
Véhicule électrique.

Membrane échangeuse de protons.
Pile a combustible.
Nickel-Cadmium.

Lithium ion
Condensateur électrique double couche.
courant continu- courant continu.

courant continu- courant alternatif
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Introduction générale

L’évolution de la technologie et le développement de I’activité industrielle grace a
I’augmentation de la population mondiale implique une forte demande de 1’énergie pour
rependre aux besoins de monde. Etant donné que les ressources fossiles telles que le pétrole et
le gaz sont Le source principale de cette énergie. Les activités des étres humaines provoquent
une pollution de I’environnement et un réchauffement climatique (effet de serre) qui affectent
négativement ’atmosphére et la nature sur notre planéte. Le réchauffement climatique est
causé par les émissions de gaz toxiques tels que coz. Sachent que ce gaz est considéré comme
un problématique a été apparu depuis des annéees. Parmi les principales sources d’émission de
gaz coz est les horribles nombres des véhicules classiques (conventionnels) puisqu’ils sont

besoins de carburant comme sources principales d’énergie.

Aujourd’hui, Les grands gouvernements dans le monde entier ont toujours essayé de
réduire le niveau de gazes toxiques dans I’atmosphere en fournissant désormais toutes les
catégories du soutien aux chercheures et ingénieurs pour trouver une solution écologique pour

ce probleme international [1].

Aprés des années, les résultats ont soutenu de recherche 1’idée d’orientation vers les
véhicules électriques hybrides (VEH) et les véhicules tout électriques (VTE) ; pour remplacer
les véhicules traditionnels graduellement surtout dans les grandes villes afin de protéger cette
planéte et fournir un milieu propre pour les générations de futures. Donc les véhicules qui

consomme moins de carburant fossile sera I’objectif le plus importante chez les spécialistes

[1].

Actuellement, 1’énergie de I’hydrogéne sera le centre d’intention dans I’industrie
automobile gréace a ses caractéristiques bienfisses telle que la haut pouvoir calorifique et une
combustion propre sans produire de polluant. La pile a combustible qui marche avec 1’énergie
de I’hydrogéne reste une technologie au cours de recherche et de développement encor plus
pour arriver au model d’un véhicule fonctionne de maniére parfaite et répond a tous les

besoins de conduite conforte et ne menace pas nos vies [2].

Dans ce contexte, notre mémoire consiste & proposer et en étude d’un nouveau systéme
de véhicule électrique hybride alimenté par la pile a combustible qu’est la source essentielle
d’énergie. Ce nouveau system est composé par trois éléements nécessaires, a savoir le pack de

la pile @ combustible qui besoins d’un réservoir d’hydrogéne, le pack du la batterie et le pack
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d’un supercondensateur, ces deux derniers repensent des ¢léments de stockage de 1’énergie.
Les trois sources mentionnent besoins des convertisseurs statiques pour le bon
fonctionnement. Donc notre contribution est de faire une étude électrique et énergetique et la

soutenu par les équations mathématiques et les graphes a 1’aide de MATLAB/Simulink [1, 2].
Ce mémoire est organisé en trois chapitres principaux.

Le premier chapitre, a été consacré a décrire I’historique et 1’évolution pour les
véhicules électriques et mentionner chaque fois comment les developpeurs changeaient les
composantes et la structure de la chaine de traction de véhicule électrique et expliquer
pourquoi les Scientifiques s’orienter de véhicule tout électrique vers le véhicule électrique
hybride donc nous avons donnés une étude théorique représenté par une définition de chaque
type, explication de le fonctionnement aussi les avantages et les inconvénients pour ces

deux types de véhicule.

Le deuxiéme chapitre, nous avons étudiés et analysés un nouveau type de véhicule, c’est
le véhicule électrique hybride a pile a combustible qui appartient a la catégorie de véhicule
électrique hybride d’architecture série. Alors nous avons défini ce véhicule ainsi expliqués le
fonctionnement et les types existants dans la pile & combustible et en passent vers
I’explication de rdle de le system auxiliaire de P. & C de type PEM. Ensuite on traite et
prouve le choix d’accumulateur utilisee parmi les autres et identifier la différence de
fonctionnement entre eux aussi on parle sur le fonctionnement d’un supercondensateur, ces

deux derniers repensent une source secondaire d’énergie.

Le dernier chapitre a été sujet a la modélisation et la commande des différentes sources
et leurs convertisseurs associés ; donc il déetaillera les lois de commande optées pour la gestion
de I’énergie du systéme hybride associant des piles a combustible PEM, des batteries aux
lithium-ion et des supercondensateurs. De plus nous utilisons le logiciel MATLAB/Simulink

pour extraire les courbes présentent les gestions de flux de puissance.

Enfin, notre travail est cléturé par une conclusion générale résumant les trois chapitres,

avec la citation de quelques recommandations.
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Chapitre 1 : le véhicule électrique et apport de la source hybride

| .1. Introduction

A cause de la pollution et 1’effet de serre et les changements climatiques qui apparaissent
a travers le grand nombre des incendies tous ces facteurs ont contribué a la détérioration de
I'équilibre écologique. Actuellement nous souffrons d’une pénurie de ressources hydrique,
foresti¢res et animales. C’est pourquoi le monde a accepté de changer le mode de vie et
d’aller vers des sources d’énergie propre et parmi les nouvelles inventions les plus
importantes qui soutiennent cette décision ¢’est bien clair le véhicule électrique avec ses deux

types : véhicule toute électrique et véhicule hybride électrique [1].

Dans ce contexte nous allons expliquer I’historique du développement du véhicule
électrique avec le temps et donner une définition et une description de la chaine de traction de
ce dernier. Ensuite nous montrons et identifions chaque type de véhicule électrique et
analysons leurs caractéristiques puis nous clarifions les mode fonctionnement aussi la
méthode pour classifier les VEHs. Finalement nous mentionnons les avantages et les

incontinents de VTESs et terminons avec une conclusion qui résume tout le chapitre.

I .2. Historique de vehicule électrique brievement

Le 19e siecle est le début de développement des véhicules électriques (VES), et depuis ce
temps-la les scientifiques n’arréter pas les recherches et les expériences pour réussir de
construire un véhicule prend 1’électricité comme source unique de I’énergie. Le premier
véhicule électrique est partagé dans I’U.K. et les Etats-Unis qui sous forme d’un chariot
électrique construit par Robert Anderson [1] tandis que 1834 un mécanicien nommé Thomas
Davenport construit un petit véhicule fonctionnait sur une batterie non-rechargeable et
réussissait a parcourir un court trajet a Brandon, en Grande Bretagne [2]. La batterie
rechargeable au plomb acide a été inventé par le francais Gaston planta en 1856 et cette
derniere sera amélioré par Camille Faure en 1881 [3].la premiére voiture électrique a quatre
roues a été développé par Thomas Parker en 1884 et ce n’est qu’en 2009 qu’une photographie

la reprenant a apparu au public (voir la figure I. 1) [1].
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Figure 1. 1.le premier véhicule électrique au monde [1].

En 1894, le premier véhicule électrique était commercialisé nommé I'Electroboat de
Morris et Salom (voir la figure I. 1). Les inventeurs de ce dernier, I’exploité comme un taxi
par leur sociéte. Malgré le cout élevé de L’Electroboat (environ 3000 contre 1200$ a

I'époque) mais il est plus rentable [4].

Figure 1. 2. L’Electroboat [4].

Les inventions de véhicule électrique développés de facon continu mais I'ére des voitures
électriques modernes a atteint son apogée dans les années 1980 et au début des années 1990
avec la sortie de quelques voitures réalistes par des entreprises comme GM avec I'EV1 et PSA
avec la 106 Electric. Bien que ces véhicules soient une véritable prouesse, surtout lorsque Par
rapport aux premiéres réalisations, il est devenu clair au début des années 1990 que les
voitures électriques ne pourraient jamais rivaliser avec les voitures a essence en termes
d'autonomie et de performances [4] , parmi les principales obstacle rencontré sont que la
faiblesse de l'autonomie (due aux limitations de la technologie des batteries le rendu

incompatible avec les nouveaux usages et les réseaux routiers qui s’étendent, le manque de
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I’infrastructure de recharges et la disponibilité du pétrole [1] et le plus €élément génant c’est le

poids élevé de voiture électrique.

Dans le 21éme siecle, le réchauffement climatique et la diminution la quantité de pétrole
sous-sol poussent les développeurs de I’industrie mécanique de réfléchir encore fois sur les
vehicules électrique mais de fagcon nouvelle c’est d’ajouter une source hybride de 1’énergie

pour alimenter ces véhicules.

I. 3. Définition de véhicule électrique

Le veéhicule électrique dépend principalement du moteur électrique pour la propulsion,
contrairement a la voiture traditionnelle qui utilise le moteur a combustion interne. La
configuration de veéhicule électrique classique de chaine de traction basé sur le moteur
électrique qui marche soit avec un courant direct ou alternatif, un contréleur pour le moteur, la
batterie qui est la source d’énergie, un systéme de gestion de batterie (BMS), le convertisseur
d'électronique de puissance soit onduleur, hacheur et redresseur et un réducteur de vitesse
(voir le figure 1. 3) [5].

Moteur Electrique "

+

Réducteur de vitesse

e Convertisseur
AL BHL BN =
Chargeur —|||/{|//] l ‘ —
L I =
Consigne Commande
= -+ U 3
de Commande & -
"Coae < Controéle -

Figure 1. 3.Synoptique d’un system de propulsion [5].

I. 4. Description de la chaine de traction

Le system de propulsion décompose de trois blocs principaux sont :
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I. 4.1. Le bloc moteur électrique d’entrainement

Le composant essentielle de ce véhicule est bien le moteur électrique donc le faut étre

fort, robuste et manque un peu d’entretien. De plus les performances globales d’un véhicule

électrique dépendent du type de moteur d’entrainement employé. Pratiquement il y a plusieurs

types de moteurs existés alors on choisit le type selon la méthode de propulsion (véhicule

lourd ou léger, fiable ou grande puissance, etc.) [5]. Pour étre plus professionnel, le choix du

moteur d’un véhicule électrique de sa transmission puissance dépond des caractéristiques de

fonctionnement : [6]

>
>
>

>
>

Assurer un démarrage en cote du VE (couple élevé),

Obtenir une vitesse maximale,

Stratégie de pilotage optimisant continuellement la consommation d'énergie
(aspect

rendement : rendement élevé en étant employé a différentes vitesses).
Faible ou grande puissance ;

Faible ou grande vitesse

Ces caractéristiques sont illustrées dans la figure suivante qui montre 1’évolution de couple

puissance par rapport la vitesse.

12
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Figure 1. 4. Couple Puissance-Vitesse requises pour VE [6].

I. 4. 1.1. Evaluation des moteurs de traction des véhicules électriques

Au niveau de I’industrie d’automobile, les fabricants utilisent plus qu’un modéle de

moteur électrique et les tous seul mémé description de fabrication, ils sont constitués

6
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généralement d’un élément fixe (le stator) et élément mobile (rotor). Le phénomene de
champs magnétique excité par le courant parcouru provoque des mouvements sur le niveau de

rotor du moteur grace a la loi de Lorentz [7].

Dans un vehicule tout électrique le réle de moteur électrique est transformée 1’énergie
électrique stockée dans les accumulateurs en une énergie mécanique pour verifier la
propulsion de ce véhicule graces aux roues. Par contre dans les véhicules électriques hybrides
la traction est assurée par le moteur électrique et & combustion interne qui sont montés en
série ou en paralléle. Le principale avantage de moteur électrique si on le comparé avec le
moteur thermique est que le couple complet qui fournit a bas régime et que la puissance

nominale instantanée est deux ou trois fois supérieurs au laquelle de moteur thermique [7].
A) Entrainement par moteur a courant continu

La source d’énergie d’un véhicule électrique est la batterie et elle délivre un courant
continu, alors elle est tres évidente pour choisir le moteur a courant continu, avant des années
ce choix est le meilleur parmi les autres moteurs pour commercialiser les premieres
générations de véhicules électriques a cause de son control de vitesse simple aussi représente
la solution la plus économique grace a son convertisseur de type hacheur de puissance

agissant sur 1’induit [8].
Par contre, ce moteur présente quelgques inconvénients comme [7] :

- Usure des brosses nécessitant un entretien élevé ;
- Vitesse maximale faible ;

- Faible rapport poids / puissance ;

- Le colt de construction est “éleve car la machine est complexe : collecteur, bobinage
de I’induit.

C’est pour ces raisons les développeurs prennent le chemin vers des machines alternatives

triphasées.
B) Entrainement par moteur asynchrones (MAS)

Le moteur asynchrone appelé moteur a induction interne. Ce type de moteur est fabriqué
en grande série puisqu’il sera la meilleure solution et le plus utilisé pour la propulsion de
vehicule electrique. On distingue deux catégories de ce moteur : la machine asynchrone a
rotor a bagues et la machine asynchrone a cage d’écureuil, la derniére catégorie est la plus

utilisée [6].
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Son niveau de robustesse et de fiabilité allié & un faible codt en a fait une machine de
référence, ainsi il est moins couteaux et facile a industrialisée. De bonnes performances
dynamiques du control de couple peuvent étre realisées par le control vectoriel ou bien par la

commande directe du couple [8].

Pour réaliser ses commandes il est nécessaire d’un convertisseur DC-AC pour onduler le
courant continu de sources d’énergie de véhicule électrique en courant alternatif triphasé.
Aussi nécessite un contréleur pour contréler le fonctionnement de moteur et un convertisseur
AC-DC pour convertir le courant alternatif délivré par le moteur en courant continu pour

recharger la batterie et soutenu le freinage de moteur [8].

Cependant, les avantages de ce moteur asynchrone il reste moins performant et présente
un rendement plus faible par rapport le moteur synchrone. On remarque lors de 1’utilisation de
MAS un faible couple de démarrage et une commande complexe. On peut dire que le
fonctionnement a puissance constante limite la vitesse par le rapport couple maximal sur le
couple nominal ce qui amenera a une sous-utilisation de la machine en couple pour étendre sa
plage de vitesse. Donc les scientifiques s’orientent vers les moteurs synchrones pour bénéfices

de leurs avantages [9].
C) Entrainement par moteurs synchrones a aiment permanent

Le moteur synchrone a aiment permanent représente un choix important dans la chaine de
traction des véhicules électriques car il délivre une puissance importante avec un petit
volume, aussi il présent un bon rendement et une meilleure dissipation des pertes.il peut étre
considéré comme un croisement entre les MASs et les MCCs sans balais. L’excitation dans ce

cas est créée par les aimants permanents.

Le plus important avantage de MSAP est les valeurs élevées des rapports couple/masse et
puissance/masse ainsi que leur bon rendement. Mais il présent des inconvénients comme le
prix élevé des aiment et sa résistance mécanique fait une difficulté d’établir un couple plus
¢levé dans le moteur. Le champ de I’aimant varie avec le temps et la température mais de
maniere non significative. Pour atteindre des vitesses €levées, il sera nécessaire d’augmenter
le courant statorique afin de démagnétiser la machine. Ceci entrainera inévitablement une

augmentation des pertes joule statorique [10].
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D) Entrainement par moteurs synchrones a rotor bobiné

La différence avec les machines a aiment permanent, est la présence de rotor bobiné a la
place des aimants permanents. Il dispose d’un degré de liberté supplémentaire, il présente un
couple maximum et son fonctionnement & puissance maximale constante est aisé a obtenir sur
uns tres plage de vitesse et le prix est moins couteaux. Cependant, Les contacts glissants
(balais- bagues) limitant le fonctionnement a trés haute vitesse et par conséquent 1’usure des
balais. Le refroidissement des bobines d’excitation est difficile, son rendement est

relativement faible [11].

E) Le moteur synchrone a réluctance variable

Ce type de moteur prend I’attention de constructeurs puisqu’il est robuste est y a une
construction simple sans balais donc sans usure ou entretien et les caractéristiques couple-
puissance exceptionnels. Le moteur a un couple de démarrage élevé et un rapport couple-
inertie élevé aussi. Parmi les problémes de ce moteur est le bruit acoustique généré de plus les

vibrations mécaniques [6].

I. 4. 1.2. Comparaison entre les différents moteurs d’entrainement

Le choix de type du moteur électrique utilisé pour la fabrication de véhicule électrique est
dépendu de quelques critéres tels que le prix, le poids la facilité de fabrication et méthode de
fonctionnent par rapport les besoins. Le tableau ci-dessous fait une comparaison entre quatre
types de moteur électrique sont le moteur a synchrone (moteur a induction), moteur a courant

continu, moteur synchrone a aiment permanant et moteur a reluctance variable [4].

Tableau I. 1. Comparaison entre quatre moteurs [4].

Critéres MAS MCC MSAP MRV
Efficacité Eleve Moyen Eleve Elevée
Le poids Moyen Moyen Elevé Faible

Le cout Moyen Faible Elevé Elevé
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Si nous nous soucions du prix, alors le bon choix est les moteurs a courant continu MCC,
au point de vue l’efficacité, le MSAP représente la meilleure construction. Si nous si
intéressons au poids donc le moteur a reluctance variable MRV est disponible avec poids

léger par rapport les autre.

Si on prend au calcule les trois criteres mentionnant, le moteur a réluctance variable est le

choix préféré par rapport les autres moteurs [4].
I. 4.2. Le bloc de commande et de contréle

Pour une bonne consommation de 1’énergie on utilise le bloc de commande et de control,
puisqu’il est capté les informations d’état du systéme (vitesse de rotation, courant, etc.) de les
traiter et d’agir en conséquence pour la génération des signaux de commande, appliquées au

moteur électrique [5]. Ce bloc simuler un processeur de moteur.
I. 4.3. Le bloc de puissance

L’invention et 1’évolution de semi-conducteurs ont contribué au développement de
véhicule électrique. Dans lequel, la construction de convertisseurs de puissance qu’est a la
base de semi-conducteurs permette maintenant d’¢largir le champ d’application des machines
électrique par ce qu’il assure la liaison entre la source d’énergie ** batteries’’ et la machine a

commander en modulant 1I’énergie disponible pour le besoin [5].

Au niveau de la chaine de traction de véhicule électrique on trouve deux types de

convertisseurs de courant sont les convertisseurs (DC/AC) et le convertisseur (AC/DC).
I. 4. 3.1. Le convertisseur DC/AC [10]

Est un onduleur qui transforme le courant continu délivré par la batterie en un courant
alternatif pour faire démarrer le moteur électrique qui entrainé avec le courant alternatif, aussi

il réaliser la commande du couple des moteurs et le réglage de vitesse.

Actuellement, il y a plusieurs types de ce convertisseur dans le marché mais le type le
plus demandé est I’onduleur a 6 interrupteurs bidirectionnels qu’il branché en parallele avec

une diode.
I. 4. 3.2. Le convertisseur AC/DC [10]

C’est composant d’électronique de puissance appelé redresseur, son role est redresse le
courant alternatif en un courant continu pour recharger la batterie électrochimique d’aprés la
10
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marche de moteur électrique alternatif. Nous informons qu’il existe plusieurs types de

redresseur sont :

- Les redresseurs a diodes, ils sont construits une relation dure entre la tension continue
de
sortie et la tension alternative d’entrée.

- Les redresseurs a thyristors, ils sont donnés la capacité de varier commander le rapport
entre la tension de sortie avec la tension d’entré en agissant sur I’angle d’amorgage du
thyristor.

- Les redresseurs mixtes, c’est un rassemblement de deux types convertisseurs

mentionnant au-dessus (voir la figure 1.5)

R EERERERire N
3 < F '

Figure 1. 5. Le redresseur AC/DC.

I. 4. 3.2. Le convertisseur AC/AC [10]

Dans le cas on utilise un moteur électrique a courant continu MCC, doit étre utilisé un
hacheur pour alimenter ce moteur puisqu’il est indispensable pour adapter la tension délivrée
par les accumulateurs pour étre convient a celle de tension de fonctionnement de moteur.

Cette adaptation est aussi nécessaire pour les capteurs et les régulateurs.. .etc.
I. 5. Principales configurations des véhicules électriques

Nous distinguons deux types de véhicules électriques : véhicule tout électrique et

véhicule hybride.
1.5.1. Les véhicules tout électriques
On dit un véhicule €lectrique pur tout véhicule s’appuyant sur une seule source d’énergie

qu’est la batterie électrochimique (accumulateur).

11
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Par rapport aux technologies de batterie conventionnel (plomb-acide et cadmium-Nikel),

I’autonomie de véhicule tout électrique est comprise entre 70 et 120 km et cadmium-nickel et
de 150 a 200 km avec des batteries Nickel-Métal-Hydrure et Lithium [10].

1.5.2. Les véhicules électriques hybrides

Ce terme signifie que ce vehicule combine deux types de sources d’énergie a la fois pour
assurer sa propulsion. Généralement la source primaire est 1’énergie chimique du carburant et
la seconde source c’est énergie électrique, énergie pneumatique ou hydraulique d’un fluide
sous pression, énergie cinétique d’un volant d’inertie d’une batterie ou d’un

supercondensateur, etc..., cette derniere source d’un stockage réversible d’énergie [12].

Le terme hybridation est aussi signifié I’opération de combiner un moteur €lectrique avec

un moteur thermique (moteur a combustion interne) dans la chaine de traction.

Si nous adoptons a cette définition on distingue plusieurs modes de fonctionnement de ce

type de vehicule [2].
1.5.2.1. Le mode de fonctionnement

L’avantage qui cela donné par le véhicule hybride c’est la possibilité de choisir le moteur
de propulsion selon les besoins de conducteur et pour fournir un confort de conduite meilleure
contrairement au moteur conventionnel. Ce choix peut étre réalisé manuellement par le
conducteur ou automatiquement par une stratégie de gestion énergétique embarquée [13]. On

distingue quatre modes de fonctionnement sont :

e Mode thermique
Dans ce mode, le moteur thermique fournit toute la puissance de traction de demandée
aux roues et la machine électrique est en état d’arrét [13].la consommation du
carburant et le degré de pollution est le méme avec le véhicule traditionnel [14].

e Mode électrique
Dans ce mode, le vehicule hybride est propulsé par le moteur électrique étant que le
moteur thermique est dans un état de repos, dans ce cas on profite tous les bénéficiers
de véhicule électrigue comme zéro émission de gaz co2 zéro consommation du
carburant, plus de confort de conduite. L’énergie électrique disponible déduire la
durée d’activation de ce mode [13].

e Mode hybride

12
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A travers ce mode, on peut profiter & la fois de moteur électrique et thermique
simultanément. Alors pour la propulsion de véhicule hybride on utilise le moteur thermique a
combustion interne et le moteur électrique a le role de contrdler la quantité d’énergie délivrer
au la chaine de traction, si la quantité est plus que le nécessaire la machine électrique la
stocker dans la batterie afin de I’utiliser ultérieurement. Cette fonctionnalité s’appelle aussi le
mode « régénération » dans certains ouvrages. Par contre si la puissance demandée par les
roues motrice est supérieure a la puissance délivrée par le moteur thermique, le moteur
électrique fournit une puissance afin de compenser ce manque et garantir le démarrage de la

chaine de traction [13].
e Mode freinage récupératif

Ce mode peut étre couplé avec les modes électrique et hybride, il est signifié que on peut
récupérer 1’énergie cinétique dissipé au temps de freinage sous forme d’énergie électrique et

la stocké dans une batterie [13].
1.5.2.2. Classification des véhicules hybride

Pour classer les différents types de véhicules hybrides, il y a deux catégories des

conditions sont :

a) Hybridation du véhicule (rapport entre la puissance du moteur thermique par rapport a

la puissance du moteur électrique [15]).
b) Architecture utilisée.
a. Classification par hybridation du véhicule

Cette classification donne une importance au les fonctionnalités qu’elle peut réaliser en
fonction de son taux d’hybridation c’est pour ca elle est trés utilisée par les constructeurs et
les équipementiers alors on peut classifier les véhicules hybride en quatre niveau tels que : le

micro hybride, le mild hybride, full hybride et le plug-in hybride [15].

On résume dans le tableau suivant la différence de chaque type
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Tableau I. 2. Classification de VEH selon son type d'hybridation [15].

Type Fonctions Gain en Exemple de
d’hybride carburant | véhicule
Micro Arrét du moteur thermique (Mth) : chaque fois que le Citroén C3
) véhicule est a I’arrét, le Mth est stoppé afin de moins
hybride | consommer : Toyota
Redémarrage du Mth : la machine électrique (ME) Crown
(alterno-démarreur) intégré redémarre le Mth quand le
conducteur active la pédale d’accélérateur ; GM Saturn
Accélération : L’alterno-démarreur peut aider le Mth au
démarrage et pendant de courtes accélérations ;
Mode normal : le Mth fonctionne seul ; 538 %
Un couple supplémentaire de la ME peut étre fourni
pour pallier les acyclismes du Mth.
Mild La principale différence entre le Micro et le Mild Honda
. hybride est que I’altreno-démarreur intégré est remplacé L
hybride par une ME séparé ; insight
La ME propulse rarement le véhicule seul, elle assiste Honda Civic
plutét le Mth ;
Comparé au Micro hybride, la ME, I’alternateur et les Honda
batteries sont plus puissants et donc jouent un réle plus
important dans le fonctionnement du véhicule. Accord
20230 %
Full Sa configuration est quasiment la méme que le Mild Toyota Prius
i hybride sauf que les composantes sont encore plus
hybride puissantes : Ford Escape
La ME peut propulser souvent le véhicule seul,
particulierement pour une conduite en ville ;
Le Mth peut étre plus petit car la ME est de plus grande
puissance et peut donc fournir un plus grand couple
dans une gamme de régime donnée.
Le systéme de commande est plus complexe afin 30 4 40%
d’optimiser la gestion de puissance.
Plug- in | Son architecture est semblable au full hybride avec Aucun Gruau
. cependant une sortie de connexion au niveau de la .
hybride | patterie afin de recharge celle -ci par une source carburant | Microbus
extérieure (réseau) ; CONSOMMe | passault-
La ME, L’alternateur et les batteries sont considérable
de plus grandes puissance ; en mode tout Heuliez
Le systéme de commande doit empécher de recharger la | électrique.
batterie tant que celle-ci n’a pas atteint un nouveau Cleanova
minimal. Si celui est atteint alors on passe en Quand le Daimler-
fonctionnement Full hybride Mth est
. , chrysler
alimenteé :
comparable Sprinter
au full
hybride

14




Chapitre I : le véhicule électrique et apport de la source hybride

b. Classification par I’architecture employé

On est d’accord que le véhicule hybride s’appuyant sur deux sources d’énergie alors ce
type d’architecture montrant la facon de raccordement ou montage de ces sources. Les

architectures les plus basiques et connus sont série, parallele et série-parallele [16].

Pour cette raison nous allons donner une description ou explication ci-dessous pour

chaque architecture mentionnée [16].
a.l. Architecture série

Cette architecture assure la propulsion totale avec le moteur électrique qui est peut
alimenter par les batteries ou /et le groupe électrogéne. Généralement, ce type d’architecture
demande un moteur électrique puissante car il fournir la propulsion tout seul, alors Le taux
d’hybridation est généralement élevé. On trouve cette architecture beaucoup plus dans les bus
hybrides [17].

Groupe Electrogene

Moteur
électrique

Figure 1. 6. L'architecture hybride série [17].

L’inconvénient majeur de ce type d’architecture est son faible rendement car I’énergie
totale delivrée par le moteur soit convertir en une énergie électrique par 1’alternateur ou bien
stockée dans des batteries puis reconvertie en puissance mécanique par le moteur électrique.
On dit au niveau de puissance que I’architecture série offre deux degrés de liberté : le régime
et le couple du moteur thermique peuvent étre choisis quasiment indépendamment des

conditions de conduite [17].
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a. 2. Architecture parallele

Dans [D’architecture paralléele, on raccorde les différentes chaines de traction
mécaniquement. Si la connexion de moteurs de propulsion du méme arbre (voir la figure 1.5),

nous appelons ¢a architecture hybride paralléle simple arbre [17].

Batteries

jj__

Moteur
_ électrique

4

Embrayage

Boite de vitesses

(

Figure 1. 7. L'architecture hybride parallele simple arbre [17].

Lorsque le moteur électrique donne une puissance trés faible, alors on parle d’alterno-
démarreur qu’il placé avant I’embrayage et a cause de ¢a la propulsion assuré presque par le
moteur thermique et le role d’alterno-démarreur représenté que dans la phase de démarrage de
moteur thermique a chaque fois que le véhicule s’arréte, le moteur arréte aussi afin de réduire

les émissions de gaz toxiques (CO2) [17].

Si les deux moteurs délivrent la méme puissance, on place le moteur électrique entre
I’embrayage et la boite de vitesses. Dans ce cas-la les deux moteurs ont un régime dépend du
régime des roues et la répartition de couple aux roues nécessaire a la propulsion du véhicule

entre les deux moteurs, prendre en considération le rapport de boite de vitesse [17].

Inconvénient principale de cette architecture est le manque de confort au cours de
conduite a cause de la perte de couple aux roues apparaissant lors des changements de
rapports, pour résoudre ce probléme on peut remplacer la boite de vitesse par un variateur
continu de vitesse. Le moteur électrique peut également étre connecté sur un arbre différent de

méme architecture que nous parlerons ci-dessous [17].

Dans I’architecture paralléle double arbre, la propulsion de roues est réalisee par un des

moteurs par ce que les deux moteurs marchent en fagon indépendante (voir la figure 1.6)
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A
|
a4

-,

Moteur
glectrique

Boite de
vitesses

-~

|

Boite de
vitesses |
Embrayage

e
-

Figure 1. 8.L'architecture hybride parallele double arbre [17].
a. 3. Architecture série-paralléle

On trouve dans la configuration hybride série - parallele que les sources de puissance
sont couplées mécaniquement et électriquement a la fois, cela a été fait par coupler le moteur
électrique et le moteur thermique avec un composant mécanique appelé engrenage planétaire

en plus de moteur thermique aussi couplé a la transmission électrique a 1’aide d’un générateur

[9].

Dans cette configuration on profite les avantages de configuration série et paralléle de
VEH mais aussi elle combine les inconvénients de ces architectures n’ajoutant une machine
électrique supplémentaire a commander et a intégrer dans le systeme. Malgré la complication
de construction et le prix élevé cette architecture reste la préférée parmi les autres et la plus

utilisé dans les nouvelles VEHSs [9].
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>

asssvssssnsssssusnusnep

Réservoir
de Fuel

— Traction du Vénicule

Flux Mécanigue
------- P Charge de Batterie e Flux Electrique

Figure 1. 9. L'architecture hybride série-paralléle [9].
a. 4. Architecture complexe

Similaires aux caractéristiques principales de la configuration hybride série - paralléle,
la seule différence des VEHs complexes est que leur générateur peut aussi fonctionner comme
un moteur électrique et peut générer de la puissance mécanique (dans les structures VEH série
— paralléle, le flux de puissance du générateur électrique est unidirectionnel et en VEH

complexe il est bidirectionnel). [9]

Batterie

Machine
Electrique

sesemnsennnannnnnnnnnsp

Réservoir
de Fuel

——p Traction du Véhicule

Flux Mécanique

sssnsssp Charge de Batterie w— % Electrigue

Figure 1. 10. L'architecture hybride complexe [9].
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1.5.2.3. Véhicules hybrides a pile a combustible

Ce type de véhicule tombe dans la catégorie des véhicules qui ont 1’architecture série.
Dans ce cas-la nous remplacons le moteur a combustion interne par une pile a combustible.
Le P. a C. génére I’énergie pour assurer la propulsion de la chaine de traction a travées le
moteur électrique par une réaction chimique entre I’oxygeéne et 1’hydrogene, il faut d’ajouter
un accumulateur pour stocker 1’énergie produit de la pile ou d’aprés le moteur électrique

durant le fonctionnement ainsi le plus important un réservoir de 1’hydrogéne [18].

Réservoir " Pile '“.1_
d hydrogene Combustible
- Gestion Moteur
- d’énergie i électrique

Elément de
stockage

Figure I. 11. Structure d’un véhicule hybride a pile a combustible [18].

1.6.1. Avantages de véhicule toute électrique [19]

e Zéro émission de gazes toxiques COz que les véhicules a carburant ;

e Le prix de consommation de kWh/h est totalement inférieur par rapport au prix payé
lors de remplissage le diesel ou essence ;

e Le véhicule tout électrique manque un peu d’entretien alors réduire les frais pour la
maintenance puisqu’il se compose de moins des piéces dans la chaine de traction par
rapport au véhicule thermique et il n’est pas besoin de changer plusieurs fois d’huile,
liquide de refroidissement, d'eau ou d'étincelles de démarrage du moteur ;

e Il est habituel d’utiliser systeme de freinage moteur régéneratif dans les véhicules
électriques, ce system contribue a augmenter la durée de vie de plaquette de frein aussi
recharger la batterie a la fois avec le freinage si on léve le pied a la pédale de
I’accélérateur ;

e Actuellement, on peut dire que la performance dans le véhicule électrique est au moins
90% par contre avec les véhicules conventionnels on trouve que 1’efficacité est entre
25% et 35% ;
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o [’effet positif de véhicule électrique est on prend un couple dans 1’état de ’arrét, et
nous ne trouvons pas ¢a dans le véhicule & moteur & combustion interne car le couple
dans ce cas-la est réalisé sauf qu’a haut régime ce qui fait si le véhicule est dans une

situation de circulation ou un dépassement, il peut fournir la puissance demandée ;

e Absence de nuisances sonores pendant la conduite.

1.6.2. Inconvénients de véhicule toute électrique [19]

e Inconvénient majeur de véhicule tout é€lectrique c’est la vitesse maximale qu’elle
fournir aux conducteurs qu’est environ de 80 a 160 km qui est bien inférieure a celle
de vehicule conventionnel sur une seule charge, sauf la Tesla qu’arrive a 500kmh mais
elle trop chere. Cela empéche l'achat de ces voitures Surtout les personnes qui
parcourent de longues distances et il faut noter que la vitesse de les VTEs se diminue
au cours de conduite ;

e Manque de nombre de réseau des bornes de recharge pour la batterie dans les villes
pousse les gens de recharger leurs véhicules pendant la nuit au niveau de garage et les
autres cherchent des bornes de recharge publique ;

e Le prix d’achat est trop élevé par rapport au véhicule conventionnel et la raison de

cout éleve est le prix de batterie principalement.

I.7.Avantages et inconvenients des difféerents VEH’s suivant I’architecture

Le tableau ci-dessous montre les avantages et les inconvénients pour chaque architecture

d’un véhicule électrique hybride.

Tableau I. 3. Avantages et inconvénients des différents VEH suivant 1’architecture [8].

Configuration Avantages Inconvénients

Hybride série -Autonome -Tout repose sur la
-Puissance comparable aux | performance du ME
vehicules thermiques -masse élevée
-batterie largement sous -codt élevé

dimensionnée
-Fonctionnement en mode
Zéro émission

Hybride parallele -Autonome et performant -Encombrement du systeme
- Zéro émissions en mode -masse élevée
tout -codt élevé
électrique
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Hybride série-paralléle Autonomie élevée Complexité de commande
-moins polluant -Co0t et masse élevee

Toute électrique Zeéro émissions -Autonomie réduite
-silencieux -Codt élevé

1.8. Combinaison du vehicule électrique

On prend une plate-forme rectangulaire monté sur quatre roues pour finir I’architecture
de véhicule électrique. Les deux roues motrices branché en paralléle dans ’arriére de véhicule
et les deux roues libres en avant. Chaque paire de roue fonctionne de fagon indépendante 1’'un

de I’autre et sont entrainés par un actionneur a courant continu.

Nous gardons 1’équilibre de ce véhicule grace a les roues libre en avant et le changement
de vitesse est réalisé par les roues motrices en arriére, ainsi que l’actionneur garent le

changement de direction [11].

1.8.1 Criteres de choix des roues motrices

Le performent de véhicule dépend essentiellement au leurs dimensions, donc les rayons de
roues motrice commandent et ont un effet sur la vitesse et le couple fournit par le moteur

électrique utilisé.

Il faut choisir des rayons faibles dans les roues motrices pour exploiter une accélération
intéressante par ce que ’inertie de rotation vue par le moteur est directement proportionnelle a
ce rayon au carré, mais il faut citer que c’est indésirable de diminuer trop les rayons de ces
roues puisqu’ils sont inversement proportionnels a la vitesse. Le pneu de ours affect aussi

I’accélération de véhicule [11].

1.8.2. Criteres de choix des roues libres

Les différents mouvements possibles de véhicule créent par le véhicule besoin une
stabilité, pour assurer une bonne stabilité de véhicule, il ne faut pas choisir des roues libres
avec un poids éleve et une friction élevée, puisque ces deux derniers critéres font une
perturbation plus grande. Alor il faut prend des roues libres avec un facteur de friction faible
[11].

1.8.conclusion
Dans ce contexte nous confirmons I’importance d’un véhicule électrique soit VEH ou
VTE dans nos vies et son rdle pour vivre dans une nature verte et propre en réduisant la
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quantité d’émissions de gazes toxiques dans 1’atmosphere. Cela se voit clairement dans ce
chapitre par explication physique, électrique et technique de ce type de véhicule a traves citer
les configurations d’un véhicule électrique et identifier les différentes constituantes de la
chaine de traction de ce dernier aussi identifier comment on commande les différents
composants et comment elles sont réagies entre eux durant le démarrage, accélération et la

conduite dans les cas critique et normale de véhicule.

Nous avons mentionné les avantages de véhicule tout électrique et véhicule électrique
hybride mais cela n'empéche pas que ces voitures présentent quelques inconvénients que nous

mentionner aussi.

Dans le prochain chapitre nous allons faire une description globale sur comment on
gestionne et gere les sources d’énergie dans les véhicules hybrides a pile a combustible qui

appartiennent a la catégorie la catégorie de véhicule électrique hybride série.
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Chapitre 11 : Véhicule électrique hybride a Pile a Combustible
FCHEV

I1.1. Introduction

Pour le but d’assurer 1’énergie dans un VEH et stocker dans lui-méme, nous présentons
deux parties nécessaires afin de comprendre cette nouvelle technologie, le premier consacré
pour mentionner et étudier les sources d’énergie hybride pour un véhicule électrique hybride
qui sont la pile a combustible, la batterie électrochimique et le supercondensateur et citer leurs
caractéristiques et leurs fonctionnements.

La deuxiéme partie nous analysons la méthode de gestion de I’énergie dans un VEH afin
d’assurer la bonne utilisation de cette énergie et éviter au maximum le gaspillage d’énergie

pendant toute la conduite.

11.2. Définition de FCVEH

Un véhicule hybride a pile a combustible se classe dans la catégorie des véhicules a
architecture d’hybridation série dans laquelle I’ensemble moteur a combustion interne et
générateur électrique est remplacé par une pile a combustible. Cette derniére est chargée de
fournir I’énergie électrique nécessaire a la traction a partir d’une réaction chimique entre

I’oxygene et I’hydrogene [20].

11.3. Historique de FCVEH

La découvrir de la possibilit¢é de générer 1’électricité si en inverse 1’opération de
I’¢lectrolyse d’eau est faite par Sir William Grove (souvent appelé le « pere de la pile a
combustible ») dans I’année 1839 mais jusqu’a I’année 1889 les deux chercheurs Charles
Langer et Ludwig Mond ont inventé la premiére pile a combustible qui marche en utilisant
I’aire et gaz de I’huile. Les inventions se sont poursuivies jusqu'au début des années 1900 afin
de développer de plus les P. a C. mais le moteur a combustion interne Contribuer a stopper

toute nouvelle recherche sur cette technologie [21].

En 1932, Francis Bacon inventé la premiere pile & combustible réussite qui marche avec
I’hydrogene et I’oxygene ainsi la NASA soutient les recherches scientifiques en 1950 pour

intégrer les piles a combustibles dans les instrumentes utilises dans les missions spatiales [21].

Au cours des derniéres années, il y a des quelques sociétés de construction automobiles
orientent vers utilisation de pile & combustible basée sur 1’énergie de 1’hydrogene dans la

chaine de traction des véhicules [21].
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I1.3. La source d’énergie d’un FCVEH
11.3.1. La pile a combustible

Par définition, la pile a combustible (fuel cell) est un générateur d’¢€lectricité s’appuyant
sur I’inversion de 1’opération de 1’¢lectrolyseur d’eau. Donc elle convertit 1’énergie chimique

de combustible en énergie électrique [22].

Le P. a C. contient deux ¢électrodes 1’un est positif (nommé cathode) et le deuxiéme est
négative (nommé anode). Pour simplifier le fonctionnement d’un P. & C. Nous pouvons dire
que la cathode est alimentée par le combustible d’une fagon permanent (hydrogeéne) tandis
que I’anode est un oxydant en utilisant 1’oxygéne qui retrouve dans I’aire souvent. Pendant

cette opération nous obtient 1’électricité a travers un circuit externe vers une charge, I’eau et la

chaleur [23].

I1 faut dire que le rendement d’une P. a C. est de 1'ordre de 35 % a 55 % par contre le
rendement d’un moteur a combustion est de 1'ordre de 20 %. L’hydrogéne nécessaire pour
alimenter P. a C. est stockée sous une haute tension par contre 1’oxygene est tiré de 1’aire

autour de pile un compresseur [24].

3_5.. ﬁ “9(:[1&11'3::
Entrée combustible 1 l— Entrée oxydant

lon Positif 1
H, e -0,
2
I
lon Négatif
l_ -— —‘
Sortie combustible H.o| Sortieoxydant

restant et gaz restant et gaz

Tpl‘uduim J L produits T
Anode J L Cathode

Elcctrolyte

Figure I1. 1. Schéma de principe d’une cellule de pile a combustible [22].

11.3.2. Les différents types de la pile a combustible
On distingue différents types de construction de piles a combustible selon des

caractéristiques bien précises, nous les regroupons dans le tableau ci-dessous [22].
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Tableau I1. 1. Différents types de pile a combustible.

Type | Electrolyte Combustible | Température Gamme | Rendement | Applications

de la possible de de électrique possibles

PAC fonctionnement | puissance

AFC Potasse Hydrogene 50 a 250°C 1Wa 55 - 60% Spatial,
(KOH) 100kw Défense,
liquide Equipements

portables

DMFC | Membrane Méthanol 70a90°C 1Wa 30 - 45% Transport,
en plusieurs Equipements
polymere kw portable
solide

PEM Membrane Hydrogene 70 a100°C 1Wa 30 - 45% Spatial,
en 10MW Transport,
polymere Stationnaire,
solide Equipements

portable

PAFC | Acide Hydrogene, | 150 a 220°C 200kWa | 35-45% Stationnaire,
phosphorique | gaz naturel 10MW 75% en Cogénération,
liquide (reformage) cogenération | Transport

MCFC | Sel de Hydrogene, | 600 a 800°C 500kW a | 50 - 60% Stationnaire,
carbonate gaz naturel, 10MW Cogénération
fondu liquide | méthanol...

SOFC | Céramique Hydrogéne, | 700 a 1050°C 1kW a 50 — 55% Stationnaire,
solide gaz naturel, 100MW | 70% en Cogénération

méthanol... cogénération

Le type le plus utiliser de P. a C. pour les applications de transport est le membrane

échangeuse de protons (PEM) afin que ses caractéristiques pour le fonctionnement soient : la

basse température (prend un court temps pour le fonctionnement et la repense rapide a la

demande de puissance), un électrolyte solide (absence de vibration ou des fuites) [24].

11.3.3. Principe de fonctionnementde P.a C

Le principe de fonctionnement de la P. a C. est assez simple, il est basé sur le procédé

inverse de I’électrolyse. Ce générateur fonctionne sur le mécanisme de 1’oxydoréduction. Elle

comporte deux électrodes : une anode oxydante et une cathode réductrice, séparées d’un électrolyte
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central par des catalyseurs. Liquide ou solide, le matériau conducteur de I’électrolyte permet de
maitriser le passage des ¢électrons. Un réservoir fournit en continu 1’anode et la cathode en combustible
: dans le cas d’une pile a hydrogene, ’anode recoit de 1’hydrogeéne et la cathode de 1’oxygene,
autrement dit de I’air. L’anode provoque I’oxydation du combustible et la libération d’électrons,
contraints par I’¢électrolyte chargé en ions de passer par un circuit externe. Ce circuit externe offre donc

un courant électrique en continu [25]

lons et électrons, réunis dans la cathode, se recombinent ensuite avec le second combustible,
généralement I’oxygene. 1l s’agit de la réduction, générant de I’eau et de la chaleur en plus du courant
électrique. Tant qu’elle est approvisionnée, la pile fonctionne en continu [25].

On peut résumer la réaction chimique qui a lieu pour la production de I’électricité en

utilisant le PFM par les équations suivantes :

2HY 4+ 2e™ + %02 - H,0 A la cathode (11.1)
H, - 2H* + 2e~ A ’anode (1.2)

Alors la réaction chimique totale est :

Hy +3 0, > Hy 0 (11.3)

11.3.3.1. Rdle du catalyseur
Pour que le catalyseur puisse travailler efficacement, la création de zones actives doit étre
assurée. Ces zones mettent en présence a la fois le gaz réactif, les électrons, les protons et le

catalyseur, cela se réalise au niveau de I’interface électrode-électrolyte [26].

11.3.3.2. Role de I’électrolyte

Les électrolytes utilisés dans les PAC sont soit liquide, soit solide. Leur rdle est d’une
part de permettre la migration des ions d’une électrode a ’autre, et d’autre part la séparation
physique des deux compartiments anodique et cathodique. Le type d’¢lectrolyte détermine la

temperature de fonctionnement de la pile [26].

11.3.3. Systeme P. a C. et auxiliaires
Pour assurer le bon fonctionnement d’une P. a C. il faut I’ajouter des composantes

supplémentaires qui forment un systéme complet (voir la Figure 11.2).
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Figure 1. 2. Systéme PAC et auxiliaires [20].

On peut deviser ce system en quatre éléments principaux sont la pile elle-méme, le circuit
d’alimentation en hydrogéne, le circuit d’alimentation en air et enfin le sous-systéme de

gestion de ’eau et de la température.
o Circuit d’alimentation en hydrogéne

Vu que la pile a combustible besoins de 1’hydrogéne, alors il faut fournir un circuit simple
pour assure ce gaz si nécessaire et le stocker sous pression environ (300 a 700 bars) dans des
réservoirs. L’hydrogeéne est ensuite recerclé moyennant une pompe pour maintenir une

distribution de flux dans le compartiment anodique.

L’anode peut également fonctionner en régime fermé et dans ce cas une purge occasionnelle
controlée par une valve doit €tre effectuée pour éviter la stratification de 1’azote susceptible
d’avoir traversé la membrane. Le résidu d’hydrogéne est consommé dans un petit bruleur
catalytique. Eventuellement, I’hydrogéne est humidifié avec de 1’eau dé-ionisée moyennant

un systéme d’humidification a membrane [20].
o Circuit d’alimentation en air

Le role de compresseur est garanti 1’arrivé de 1’oxygéne a la cathode de la P. a C. avec

conditionnement externe de la température et de I’humidification. Il y a une vanne dans
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I’entrée de la pile afin de contrdler la pression. Typiquement, I’air a la sortie sert a alimenter
le brileur catalytique en oxydant. L’air a la sortie du compresseur est conditionné a la
température de la pile en utilisant un échangeur de chaleur alimenté avec I’eau du circuit de
refroidissement. Comme 1’anode, I’humidification de I’air est assurée par un humidificateur a

membrane [20].

On a choisi les convertisseurs de type volumétriques par ce qu’ils convient plus afin de
traiter les débits de fluide relativement faibles.il y a deux catégories de convertisseurs
volumétriques utilises sont : Les compresseurs alternatifs et Les compresseurs rotatifs mais
dans le cas d’un véhicule hybride a pile a combustible de type PEM on utilise le compresseur

rotatif globalement car il ne besoins pas de lubrification [20].
e Sous-systémes de gestion d’eau et de température

Malgré que I’efficacité de la pile a combustible pour la production d’¢électricité mais nous
avons observeés le probleme de réchauffement de cette derniere. La température peut atteindre
typiquement entre 60° et 80 "C pendant le fonctionnement donc il est nécessaire d’ajouter un
system de refroidissement. Les échangeurs de chaleur utilisés pour cela, effectuent en
parall¢le différentes autres fonctions notamment le conditionnement de ’air a la sortie du
compresseur a la température de la pile et la condensation de I’eau pour I’utiliser dans

I’humidification de la pile [20].

La gestion de I’eau dans un systeme pile est essentielle pour maintenir une humidification
continue de la membrane a travers ’humidification des gaz d’entrée. Différents systemes plus
ou moins compliqués assurent cette fonctionnalité. L’eau nécessaire a 1’humidification est
typiguement récupérée a la sortie de la cathode. Un condensateur a la sortie de la pile peut
étre utilisé en fonction de la température et de la pression comme montré dans la figure 11.2.
[20].

11.3.5. Applications des piles a combustible

On distingue habituellement les applications des piles a combustible entre applications

portables, stationnaires et embarquées.
11.3.5.1. Applications portables

Celles-ci incluent le téléphone mobile d’une puissance moyenne de 1’ordre de 400 mW
et I’ordinateur portable d’une puissance moyenne de 10 W. Ces applications connaissent une
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trés forte croissance et les recherches les plus importantes sont axées sur ’utilisation d’une
pile a combustible chargeant une petite batterie qui assure mieux 1’apport d’énergie lors des
pics d’émission. L’autonomie n’est alors limitée que par la taille du réservoir d’hydrogeéne ou
de méthanol. L’utilisateur recharge son portable comme on recharge un briquet ou un stylo a
encre, en quelques secondes et chaque recharge donne 3 a 5 fois plus d’autonomie qu’une
batterie actuelle, pour le méme encombrement. La technologie qui est utilisée est la pile PEM
du fait de sa basse température de fonctionnement et de sa technologie tout solide alimentée
soit directement en hydrogéne, soit avec du méthanol. Concernant le codt, la référence est

celle de la meilleure batterie actuelle soit environ 0,80 €/ Wh [27].
11.5.3.2. Application automobile :

Pour la traction automobile, seules les PEMFC sont pressenties. Leur température de
fonctionnement relativement faible (proche de 80°C) permet d’assurer une plus grande
souplesse de fonctionnement. La montée en température de la pile est plus facile et plus
rapide pour les piles « basses températures » que pour les piles « hautes températures »
nécessitant un systeme de préchauffe important. Un démarrage rapide « a froid » est alors
envisageable. Au niveau environnemental, les nuisances sonores sont faibles car les
applications envisagées ne possedent pas de piéces mobiles. Seuls les différents auxiliaires du
systeme peuvent étre source de bruit. Il faut également noter que les produits de réaction des
piles sont non polluants et par conséquent les émissions de gaz nocifs de la pile seule sont
nulles. Cependant, il faut également considérer la fabrication de combustible. L’ utilisation
d’un reformeur produit des émissions de CO2, de particules et de NOx non nulles mais
souvent inférieures a celles des vehicules a moteur thermique. Remarquons toutefois que les
émissions de gaz polluants varient fortement avec le procédé de production de I’hydrogene.
Les piles a combustibles peuvent étre utilisées en complément d’une motorisation quelconque
pour [D’alimentation en électricité des appareils de bords (climatisation, appareils
¢lectroniques, confort...) en tant qu’APU (Auxiliary Power Unit). Pour ces applications

embarquées, les P. a C sont en concurrence avec les piles SOFC et AFC [27].
11.5.3.3. Applications stationnaires

Compte tenu des tendances vers la décentralisation de la production d’énergie électrique,
ce secteur intéresse de nombreux industriels. L activité est centrée sur deux grands domaines
d’applications : la production collective (les puissances sont dans la gamme de 200 kW a
quelques MW) et la production domestique (les puissances sont dans la gamme de 2 a 7 kW).
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De nombreux projets et démonstrations existent déja dans le premier domaine. Ils sont
généralement bases autour de la technologie PEMFC méme si d’autres technologies (MCFC,
SOFC) font également 1’objet de tests mais ne sont pas encore au stade d’une
commercialisation. Dans le deuxiéme domaine, plusieurs projets sont également en cours de
réalisation. Des tests sont actuellement réalisés avec plusieurs prototypes en situation réelle.
Ces appareils basés sur une technologie de type P. a C fournissent électricité et chaleur
(chauffage et eau chaude). lls sont alimentés par des combustibles classiques : un reformeur
transforme le combustible hydrocarbure (généralement du gaz naturel) en hydrogéne. Ce sera
probablement le premier marché de masse a étre occupé par la technologie pile & combustible
[27].

11.3.5.4. Applications embarquées

Le transport est le domaine d’application a ’origine du développement de la pile a
combustible vers le début des années 90. Compte tenu de la contrainte de codt,
particulierement forte dans ce secteur, et de la concurrence de la technologie traditionnelle
(moteur thermique), il faut distinguer deux sous-familles assez différentes suivant qu’il s’agit
d’équiper un véhicule léger ou un véhicule lourd. Il est demandé au véhicule 1éger quelque
3000 h de fonctionnement pour une dizaine d’années de durée de vie alors qu’un véhicule
lourd (transport de passagers ou marchandises) exige une durée de fonctionnement bien plus

importante [27].
I11.4. La source secondaire d’énergie

Afin de garantir le bon fonctionnement de ce type de véhicule il faut soutenir la pile a
combustible par une source secondaire d’énergie et parmi les principales causes est le temps
de repense de la pile est un peu lent et ce dernier peut affect négativement sur la performance
du véhicule en cas d’accélération [23].]la figure ci-dessous montre un exemple pour un

véhicule ¢électrique hybride a pile a combustible avec la source d’énergie secondaire.
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Systéme : Convertisseur(s) || Machine(s) H Reéducteur et

transmission

PAC = T_ de puissance || électrique(s)

Convertisseur
de puissance

Source — jonction electnique
secondaire
d’'énergie

=== jonCtion mecanigque

Figure I1. 3. Exemple d’architecture de véhicule a pile a combustible hybride [23].

La source secondaire peut étre rechargée par récupération de 1’énergie cinétique ou par le
systeme pile a combustible. Cette source caractérisée par la réversible de puissance telle que :
la batterie électrochimique et le supercondensateur [23]. La figure suivante appelée
diagramme de Ragone identifier les différences en niveau de la puissance spécifiques et

I’énergie spécifique :

10000 —
super condensateur
= cond. double couche
_:: cond. ¢lectrolvtique
;; L © batterie Li-lon
e OO0 batterie Ni-MH
= batterie Ni-Cd
gt batterie au plomb
S
D
2 100t
o
-
=
3
w
=
o 10 l ’
0.1 1 10 100 1000

Energie spécifique (Wh/kg)

Figure I1. 4. Diagramme de Ragone [24].

L’énergie spécifique est la quantité d’énergie par unité¢ de masse qui stocké dans la source
d’énergie secondaire par contre la puissance spécifique exprime la quantité de puissance

délivré par la source d’énergie-méme [24].

11.4.1. Batterie

Les batteries électro-chimiques ou le plus couramment utilisé les batteries sont des
dispositifs électroniques qu’on le role de convertir 1’énergie électrique en énergie électro-

chimique en état de charge et faire le contraire dans 1’état de décharge. Ce dispositif se
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construit d’un pack des cellules, chaque cellule se compose de trois éléments sont : une
électrode positive, électrode négative et un électrolyte. On peut dire que L’¢lectrolyte est une

interface dans lequel se déroule les réactions d’oxydation et réduction (voir la figure I1.5)

[21].

In

*
rd

lon

Negaiive electrode
Positive alectrode

— Electrolyte

Figure I1. 5. Une cellule de batterie électrochimique typique [21].

Pour Producer une grande énergie stockée, il faut un grand nombre d'électrons échangés
par mole ainsi qu'une réaction entre un élément trés oxydant et un autre tres réducteur (le

mouvement des ions) [28].

La température est un élément trés affecter sur la productivité des accumulateurs selon
leurs caractéristique de fabrication, il y a quelque type soient inefficaces a basse température
(<0°C) et y a aussi d’autre requi€rent une température élevée pour fonctionner (300°C). Afin
d’améliorer la quantité¢ de puissance délivrer par la batterie ou bien 1’accumulateur il faut

prendre aux soins des facteurs tels que la surface et la porosité d’électrodes [28].

Il existe plusieurs familles d’accumulateurs tout dépend la technologie de fabrication

nous mentionnons les plus importants dans le tableau suivant :

Tableau I1. 2. Les différents types d’accumulateurs [28].

Types de batteries Energie Spécifique | Puissance spécifique | Nombre de cycles
(Wh/kg) (W/kg)
Plomb ouvert 30a40 100 a 110 1200 a 1500
Plomb étanche 25a35 110 a 120 500 a 800
Ni-Cd 40a55 170 a 190 2000 a 3000
Ni-Mh 70280 >150 >1500
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Lithium-ion 120 a 150 240 >1000

> L’accumulateur au plomb

Ce type est adopté par General Motors et considére parmi le plus ancien et le plus utilisé
a cause de son cout qu’il moins cher parmi les autres types, présente une bonne durée de vie,
sa tension d’¢élément est de 2V. Malheureusement son énergie massique faible (environ de
400Wh/Kg) [3].

> L’accumulateur au Nickel-Cadmium

Ce type présente une performance meilleure a travers une bonne énergie massique, sa
tension est 1.2V donc c¢’est le plus commercialisé plus que I’accumulateur au plomb. Son
inconvénient ¢’est qu’il a une mauvaise tenue a des températures supérieures a 40°, de plus le
cout éleve et la matiere toxique utilisé (cadmium). Les constructeurs francais dans le domaine

automobiles ont choisi ce type pour équiper leurs véhicules commercialisés depuis 1995 [3].
» La Batterie Lithium-ion

Le premier annoncement de batterie li-ion est en 1991[4]. Le type Ni-MH est la plus
répandue puisqu’il représente une bonne performance au niveau de la capacité, une longue
durée vie et aussi moins couteau [4]. lls sont fort prometteurs étant donné que leur énergie et
puissance massiques, respectivement de 150 Wh.kg-1 et 300 W.kg-1, sont tres élevées par
rapport aux autres technologies. La caractéristique le plus intéressent est le poids léger de
lithium parmi le reste des matériaux. Actuellement. Il existe deux familles d’accumulateurs au
lithium sont: Les accumulateurs au « Lithium-Carbone » ou « Lithium-lon » et Les
accumulateurs au « Lithium-Métal », la différence entre les deux familles est sur la matiére

utilisé dans électrode négative soit carbone graphite ou de lithium métallique [22].
11.4.2. Supercondensateur

Le principe d’un supercondensateur a ¢été¢ découvert par le physicien allemand Hermann
von Helmholtz dans les années 1853. Ce physicien a été remarqué qu’on peut regrouper les
ions de I’¢électrolyte mis en contact avec les électrodes si on applique une différence de

potentiel sur I’¢électrode [29].

33




Chapitre 11 : Véhicule électrique hybride a Pile a Combustible FCHEV

Le supercondensateur est également appelé condensateur électrique double couche
(EDLC) [30], est un system électrochimique rassemble les caractéristiques entre les
condensateurs électriques et les accumulateurs électrochimiques [7] donc il représente une
source d’énergie seconder répand au les demandes fortes et rapide de puissance d’un véhicule
hybride a pile & combustible lors des phases de démarrage, d’accélération et de freinage [20].
Le EDLC se compose de deux électrodes de carbone poreuses immergées dans un électrolyte,
si on applique une certaine tension sur les électrodes on observe que les ions négatives migrer
vers 1’¢lectrode positives aussi les ions positives migrer vers I’électrode négative, ce

phénomene se déroule dans 1’électrolyte [31].

Donc le nom de double couche a été formé a partir de ce phénome (une couche pour
chaque électrode). Les supercondensateurs sont caractérisés par la porosité des électrodes et la
petite distance entre les couches donc ils aident d’améliorer la capacité de cette composante

[31].

La seule différence entre un conventionnel capacité (électrochimique) et super

condensateur est 1’absence de couche di¢lectrique dans 1’électrolyte [29].

Electrode

Electrode Electrode

Electrode

Diélectrique
Electrolyte
Electrolyte

Figure I1. 6. Différence entre un condensateur classique (a gauche) et un supercondensateur
(a droite) [29].

11.4.3. Applications courantes des super condensateurs

Les supercondensateurs sont utilisés dans les applications du domaine du transport, pour
la conception des véhicules électriques et hybrides, dans le but de diminuer 1’émission de gaz
a effet de serre et de la pollution acoustique, en améliorant I’efficacité énergétique et en
minimisant le cotit de transport grace a la récupération d’énergie notamment. Deux exemples
d’applications couramment envisagées sont de permettre le démarrage fréquent des moteurs
thermiques par des supers condensateurs, en remplacement des batteries (systéemes Stop &
Start...). Aussi La traction électrique autonome entre deux stations du transport urbain, basée

sur le principe du biberonnage en station pendant ’arrét [27].
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11.4.4. Applications potentielles des super condensateurs

Dans les applications qui se précisent actuellement, les super condensateurs sont utilisés
en remplacement et surtout en complément des piles et accumulateurs électrochimiques afin
d'assurer la fonction puissance qui leur fait défaut. On trouvera ces composants dans les
systemes nécessitant une importante énergie délivrée en un temps bref. Les principaux

secteurs concernés par les super condensateurs sont :

e L’informatique et la télécommunication pour les petits composants a faible énergie
spécifique.

e Les alimentations de secours et I’automobile concernant les composants a haut énergie
et haute puissance spécifiques.

e Bien d’autres applications sont envisageables, et ce dans de nombreux secteurs
d'activités : médical (défibrillateur), industriel (robotique), militaire (canon

électromagnétique) [27]
11.4.5. La différence entre les batteries et les supercondensateurs

Le supercondensateur possede une puissance instantanée plus importante que celle des
batteries et une énergie plus grande que celle des condensateurs classiques. Sa durée de vie est
plus élevée que celle des batteries (environ 10 ans). Les condensateurs électrochimiques
possédent une trés grande densité de puissance mais une tres faible énergie spécifique. Les
SCs sont utilisés généralement pour des constantes de temps inférieures a quelques centaines
de (ms). Les batteries ont une densité de puissance tres faible et une énergie spéecifique élevée.

Elles peuvent étre utilisées avec une constante de temps supérieure a la mn.

En ce qui concerne la pile a combustible ¢’est un convertisseur d’énergie et non pas un
élément de stockage. Entre les batteries et les condensateurs électrochimiques se trouvent les
supercondensateurs qui sont utilisés pour stocker 1’énergie avec une constante de temps

inférieure a quelques dizaines de secondes. [32].
11.4.6. Association batterie/super condensateur

Il existe plusieurs configurations pour connecter les sources de stockage de 1’énergie a
’utilisateur : série, parallele et avec un ou deux convertisseurs. Le ou les convertisseurs

peuvent étre des onduleurs qui sont généralement utilisés dans des applications de fortes
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tensions du bus continu. Pour I’hybridation d’une source (batterie/super condensateur) dans le

cas d’un véhicule hybride, une architecture a double étage d’onduleur a été étudiée par [33].

I1.5. Moteurs synchrones a aimants permanents

11.5.1. Présentation de la machine synchrone a aiment permanent

La machine synchrone a aimants permanents est un dispositif électromécanique qui
comprend un stator et un rotor. Le stator est une partie fixe ou se trouvent les enroulements
liés a la source. Le rotor est une partic mobile qui est monté sur 1’axe de rotation. Voici la

structure de MSAP montrée dans la figure suivante (Figure 11.7).

Figure I1. 7. Structure de moteur synchrone a aimants permanents [34].

11.5.2. Constitution de la machine synchrone a aimants permanents
11.5.2.1. Structure de stator

Le stator est constitué d’un certain nombre de bobines réparties dans des encoches qui
constituent trois bobinages indépendants. Elles sont destinées a créer un champ magnétique
tournant lorsqu’on les alimente par un systéme de tensions ou de courants triphasés. Les
topologies rencontrées dans les bobinages des machines tournantes a courants alternatifs sont

nombreuses [35].

On distingue deux grandes categories de bobinage. Les bobinages dits réguliers ou les
bobinages a pas diamétral, les bobinages a pas raccourcis, les bobinages répartis et les

bobinages non réguliers, comme les bobinages a trous ou a nombre fractionnaire d’encoches
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par pdle et par phase. La figure 11.8. Présente un exemple de bobinage statorique régulier a
une seule voie par phase et deux paires de péles. Les machines a basse tension sont
habituellement bobinées en utilisant du fil cylindrique émaillé non rangé. Chaque conducteur,
servant a constituer les spires, est le plus souvent formé de plusieurs fils, ou brins, en
paralléle. Les conducteurs ainsi réalises ne sont pas isolés entre eux. Comme on ne peut pas se
fier suffisamment a I’isolation apportée par 1’émail, qui peut avoir été altérée par les
opérations d’enroulement des spires et d’insertion des bobines dans les encoches, ou présenter
intrinsequement des faiblesses localisées, on doit isoler les bobines par rapport a la masse,
c’est-a-dire I’empilage de téles magnétiques, de méme que I’on doit isoler entre elles les

bobines appartenant a des phases différentes [35].

L’isolation des bobines par rapport a la masse est réalisée en placant dans les encoches,
avant toute opération d’insertion du bobinage, une feuille de matériau isolant en forme de U
qui épouse tout le périmetre utile de I’encoche. De plus amples détails sur les topologies et les

technologies de bobinages sont largement développées dans la figure (11.8).

Bobinages
statoriques

\ o /\ 4 3 /
1 : 1 :
: Sl
' H ' '
1 H ' '
1 . ' |
— i : ________ 3 :_
——Phase a -~ Phase b --= Phase ¢

Figure I1. 8. Schéma de bobinages statoriques

11.5.2.2. Structure du rotor

Il est Représenté la partic mobile de la MSAP, formée d’un assemblage de tdles et

d'aimants créant le flux d’inducteur, il est généralement de deux types :

a) Rotor possédant des piéces polaires servent a la concentration du flux d’induction dans

lequel les aimants sont orientés soit parallélement, soit perpendiculairement a
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I’entrefer ou de manicre plus complexe. Dans ce type de machine, I’inducteur est a
poles saillants.
b) Rotor sans piéces polaires donc a entrefer constant, dans lequel I’aimantation des

aimants est généralement perpendiculaire a 1’entrefer.

Il existe plusieurs types de la machine synchrone a aimants permanents qui dépendent du
placement des aimants permanents sur le rotor de la machine. En effet, la disposition des
aimants a une influence directe sur la saillance de la machine (rapport entre les inductances de

I’axe direct Lsd et de 1’axe en quadrature Lsq).
Les principales structures des rotors utilisées dans les MSAP sont les suivantes :

e Aimants montés en surface (machine a péles lisses) Dans ce type de machine, les aimants
sont collés directement a la surface du rotor. La perméabilité des aimants étant proche de celle
de I’air, I’entrefer de la machine peut étre considérée comme constante. Ainsi, la machine est
a poles lisses (absence de saillance Lsd =Lsq). Cette structure est souvent utilisée pour sa
simplicité de fabrication et de commande mais aussi en raison de son rapport poids-puissance
avantageux, ce qui rend cette solution trés adaptée aux applications embarquées. Cependant,
les aimants placés en surface sont susceptibles de se décoller a haute vitesse car ils sont
soumis directement aux forces centrifuges. Une solution pour remédier a ce probléme est de

consolider le collage des aimants avec un tube de matériau amagnétique [26].

e Aimants insérés (machine a pbles saillants) Cette structure est analogue a celle des aimants
montés en surface. Cependant, les ouvertures entre les aimants sont remplies de fer pour créer
une saillance (Lsq > Lsd). Cette machine a poles saillants présente également un bon rapport

poids puissance et le collage des aimants ne nécessite plus d’étre consolidé [26].

e Aimants enterrés (machine a poles saillants) Dans ce type de machine, les aimants
permanents sont directement enterrés dans le rotor. Cette structure présente un rapport de
saillance plus élevée que celle a aimants insérés (Lsq > Lsd). Le risque de décollement des

aimants est nul cependant, le rapport poids puissance est reduit [26].

e Aimants a concentration de flux (machine a pdles saillants) Cette structure utilise une
distribution tangentielle de I’aimantation (au lieu d’une distribution radiale dans les structures
précedentes), ce qui implique une forte concentration du flux magnétique dans le rotor. Cela

permet d’augmenter sensiblement I’induction dans I’entrefer. Cette topologie utilise
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principalement des aimants de type « ferrite » pour éviter la saturation magnétique de ’acier

et s’applique donc pour des applications ou le volume n’est pas une contrainte [26].

I1 existe beaucoup d’autres types de MSAP, notamment des machines a saillance inversée
avec Lsd > Lsq utilisées pour des applications particulieres. Dans la suite de ce mémoire, les
machines synchrones a Aimants Permanents utilisées seront toujours des machines a poles
lisses avec des aimants montés en surface car elles présentent les meilleures caractéristiques

pour des applications embarquées a faible encombrement [26].

11.5.3. Principe de fonctionnement de la machine synchrone a aimants

permanents

Le stator alimenté par un systeme de tensions triphasé crée un champ tournant dans
I'entrefer. Ce champ magnétique tourne a la vitesse de p f tours par secondes avec f fréquence
d'alimentation des bobinages statoriques, et p le nombre de paires de poles. Le rotor composé
de p aimants permanents va alors s'aligner avec le champ tournant. Le rotor tourne ainsi a la

méme vitesse que le champ tournant. [35] La vitesse de rotation du rotor est donc :
P
Q== [rad /s] (1.4)

11.5.4. Les avantages et les inconvénients de la machine synchrone a aimants

permanents

11.5.4.1. Les avantages

La machine synchrone a Aimants Permanents présente plusieurs avantages par rapport a
’autre type de machine : a courant continue synchrone a excitation électrique et asynchrone.

Parmi ces avantages on peut citer [35] :

e Meilleures caractéristiques thermiques la localisation de pertes joules et pertes fer au stator

simplifie le refroidissement de la machine.

¢ Puissance massique et volumique important.

e Un rendement et facteur de puissance élevé.

e K2Aucun courant d’excitation (30% de perte ou moins)

e Une capacité a fonctionner a haute, voire trés haute vitesse.
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11.5.4.2. Les inconvénients

e Dans le moteur synchrone a aimants permanents le commutateur du moteur a courant
continu est remplacé par un commutateur électronique, ce qui a pour effet de rendre le

controle de ce moteur plus complexe et couteux que celui d’un moteur a courant continue

[35].

e La présence de pulsations de couple. Selon la méthode de commutation utilisée, le moteur
synchrone est plus ou moins sujet a ce phénoméne. La commutation sinusoidale d’un
controleur complexe et de capteur de courant sophistiqué (couteux). La commutation
trapézoidale, permet d’utiliser un contrdle et des capteurs de courant plus simple et moins

couteux (exemple : capteur a effet hall) mais implique la présence de fort couple [35].

e La présence d’aimants permanents majore le prix de moteur synchrone, notamment dans le
cas de I’utilisation d’Aimants du type terre rare, ces aimants présentent de trés grand qualité
(champ coercitif, tenue en chaleur, etc.) par rapport aux Aimants<> mais ont un prix aussi

beaucoup plus élevé [35].

e Le contrble baseé sur une commutation électronique augmente la complexité et donc le prix
du contrdleur et de variateur. A cela s’ajoute le cott des capteurs supplémentaires nécessaires

a la boucle du courant [35].

e Risque de désaimantation (irréversible) : limite de température maximale, défluxage
impossible dans les machines a courant continu, possible dans les machines synchrones par

contrdle de I’angle d’autopilotage [35].
e Pertes par courant de Foucault dans les aimants.
I1.5.5. Les Domaines d’application de MSAP

Le moteur synchrone a aimants permanents est utilisé dans une large gamme de
puissance, allant de centaines de Watts (servomoteurs) a plusieurs méga Watts (systémes de
propulsion des navires), dans des applications aussi diverses que le positionnement, la
synchronisation 1’entralnement a vitesse variable, et la traction. C’est ainsi que le moteur

synchrone peut étre trés utile dans de nombreuses applications, comme [35] :

» Les équipements domestiques (machine a laver le linge) ;

> Les automobiles ;
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Les outils électriques, jouets, systéeme de vision et ses équipements ;

Les applications robotiques ;

La production d’électricité ;

La propulsion des véhicules électriques et la propulsion des sous-marins,

Les machines-outils ;

YV V. V V V V

Les applications de I’énergie de 1’¢éolienne.
11.6. Conclusion

Dans le premier chapitre, on a présenté les différentes architectures des véhicules : VTE
et VEH. Ainsi on a signalé sur la présence de véhicule électrique hybride a pile a combustible
(FCVEH) et signaler que ce type de véhicule appartient aux véhicules électriques hybrides
d’architecture série dont le groupe moteur de combustion-générateur est remplacé par une
PAC.

Ce deuxiéme chapitre a introduit la définition de FCVEH et citer un bref historique sur ce
dernier. Ensuite, les différentes parties qui caractérises la chaine de traction d’un FCVEH, a
savoir la PAC (type PEM) et son systeme pour fonctionner correctement, les sources
secondaires d’énergie Soit accumulateur ou le supercondensateur, le moteur électrique, le
véhicule, afin de pouvoir évaluer son performance et son comportement en intégrant toutes

CesS sources,

C’est pour cela, on peut dire que le deuxieme chapitre a été consacré a une étude
théorique sur le véhicule électrique hybride a pile a combustible et une analyse de leurs

caractéristiques, et son comportement.

Le chapitre suivant est totalement consacré a la modélisation et I’étude de comportement

d’un FCVEH a I’aide des equations mathematiques.
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Chapitre 111 : Modélisation d’un véhicule électrique hybride a P.A C

111 .1. Introduction

Ce chapitre est consacré pour faire une modélisation mathématique de composantes de
puissances de chaine de traction afin de répondre aux demandes de puissances dans un

veéhicule électrique hybride a pile a combustible.

Donc nous allons décrit le comportement de source d’énergie qu’est la pile & combustible
et les deux ¢léments de stockage 1’énergie sont le pack de la batterie et le pack du
supercondensateur aussi les différents convertisseurs tels que le convertisseur boost qui est lié
au P. a C.et les deux convertisseurs boost/Buck qui sont liés au le pack de batterie et le pack

de supercondensateur qui ont un réle trés important pour la propulsion [7].
111 .2. Modélisation du stack de pile a combustible (PEMFC)

Nous mentionnons dans le chapitre précédent que la pile a combustible fonctionne avec
ses auxiliaires sous forme d’un system regroupe le tous les éléments. Ces éléments
provoquent des pertes lors de leurs fonctionnements. Alors nous allons faire un modéle pour
modéliser le stack du PAC.

Pour définir un bon modele mathématique, il est impératif de prendre en considération le

maximum des hypothéses tels que [36] :

e Lanpile utilise des gaz purs.

e Les gaz sont idéaux et les lois sur les gaz idéaux sont applicables et valables.
e Latempérature dans la pile est constante et régulée.

e Les equations de Nernst sont valables.

e Le H,Oproduit est globalement liquide.

e Tous les gaz d’échappement dus a la réaction sont évacués.
11 .2.1. Caractéristiques statiques d’une cellule de la P.A C.

Actuellement, il existe plusieurs modeles qui modélise le system P. a C. donc nous
choisissons un model statique décrive la courbe de polarisation de la pile a combustible. Cette
courbe montre les quatre termes : la tension théorique & vide E, la surtension d’activation
Vet (ou chute d’activation : région 1), la surtension ohmique V,p,, (OU chute ohmique :

région 2) et la surtension de concentration V,,. (ou chute de concentration : région 3) [7].
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Figure I1l. 1. Caractéristique statique d’une cellule de P. a C [7].

On note que [22] :

a) Les pertes d’activation, cause de la polarisation d’activation,
b) Pertes ohmiques, origine de la polarisation ohmique,

c) Pertes de concentration, source de la polarisation de concentration.
On définit que 1’équation de la tension de pack
Vpack =E — Vact = VormVeone (1.1)
111 .2.1.1. Les pertes d’activation

Les pertes d’activations sont dues essentiellement au cinétique des réactions
¢électrochimiques sur la cathode et 1’anode [37], Une partie de I’énergie disponible est utilisée
pour briser et reformer les liaisons chimiques aux électrodes. Si ces pertes interviennent aux
deux électrodes, la réaction d’oxydation de 1’hydrogeéne a I’anode est beaucoup plus rapide
que la réduction de I’oxygeéne a la cathode. Il s’ensuit que les pertes d’activation sont
essentiellement dues aux reactions cathodiques [38]. La relation entre les pertes d’activation
et la densité de courant est donnée par 1’équation de « Tafel » :

AVee = Aln (<ein) (111.2)

lo
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AVec :

AV, - Chute de tension a cause de pertes d’activation en volt [V].

A : Pente de la droite de « Tafel » qui est de I’ordre de 0.06V [14].

icenn - Courant délivré par la cellule PEM [mA.cm-2].

io : Courant d’échange caractérisant a vide les échanges ¢lectrode électrolyte [mA.cm-2].
in : Courant interne permettant de tenir compte d’une éventuelle traversée de gaz et/ou

d’¢lectrons a travers 1’¢électrolyte [mA.cm-2].
111 .2.1.2. Les pertes de concentration

La cause principale pour les pertes de concentration est due a I’incapacité de system de
garantit la concentration initiale des matiéres réactants (0,,H,) a 1’électrode. Ce déficit
entraine une diminution de potentiel. Donc on obtient une dégradation de potentiel. De
nombreux facteurs peuvent contribuer a la polarisation de concentration : la dissolution des
réactants ou des produits dans 1’¢lectrolyte, la faible diffusion du gaz a travers les €lectrodes
poreuses, la diffusion des réactifs ou des produits du site de la réaction vers 1’électrolyte ou

I’inverse [38].

On définit I’équation de ce type de pertes :

AVions = —B.In (1 — celitn) (11.3)

L
AVec :

AV..ns - Chute de tension due aux pertes de concentration en volt [V].
B : Constante de transport ou de transfert de masse (la pente de droit de Tefal).

i : Un courant limite en Ampére [A].
I11.2.1.3. Pertes ohmiques

Les pertes ohmiques sont dues au passage des protons a travers la résistance de la
membrane, et a la circulation des électrons dans la résistance interne des électrodes. La chute

de tension AV,,,,, résultante dépend linéairement du courant débité.

On peut défini cette chute de tension par équation suivante :

AVohm = Ry (icell + in) (“I-4)
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AVecC :

AV,pm - Chute de tension due aux pertes ohmiques [V].

Ry, : Résistance totale de la pile a combustible [kQ.cmz].

111 .2.1.4. Expression de la tension aux bornes du stack en fonction de

courant débité

On définit I’expression de la tension d’une cellule de PEM par sommer 1’ensemble des

chutes de tension causes par les pertes mentionnes ci-dessus [14].

Alors on obtient :

Veeu = E — Ryp(icen + i) —Aln (%) + B.In (1 - M) (1.5)

111 .3. Modélisation du pack de batterie lon-Lithium

Nous avons choisi une batterie de type lithium-ion puisqu’elle est la plus utilisée dans le
domaine d’automobile actuellement a causes de sa bonne performance par rapport les autres
types. Il existe plusieurs schémas qui représentent la modélisation de la batterie li-ion. Alors

la figure ci-dessous représente 1’une parmi ces modélisations de cette composante de stockage
dans la chaine de traction de FCVEH (voir Figure. Il .1). Nous utilisons cette modélisation

pour présenter la synthese de lois de commande du system aussi pour faire une simulation

d’un élément de batterie [39].
Cet élement se compose de plusieurs éléments a savoir [40] :

e D’une résistance série 71, , représentative des chutes de tension de nature
purement ohmique dans I’¢électrode et I’¢lectrolyte,

e D’une capacit¢ Cp, dite de couche double, représentative de la couche double
électrique apparaissant a ’interface électrode-électrolyte,

e D’une source de tension E,p, représentative de la tension d’équilibre d’¢électrode,
laquelle dépend du couple électrochimique mis en jeu et de la concentration en
réactifs a I’équilibre,

e D’une impédance faradique Zp , représentative des phénomenes de transfert a
I’interface électrode-électrolyte et des phénomenes de transport de matiere dans

I’électrolyte,
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A |

Figure I11. 2. Schéma équivalent d’un systéme électrochimique électrode — électrolyte [40].
Pour simplifier les calculs nous présentons un model simplifié :

Cy

ib Rh
r _.’ 4

Figure I11. 3. Modeéle R-C série d’une batterie lithium-ion [22].

D’apres la loi des mailles nous concluons que I’expression qui montre la tension aux

bornes d’une batterie (en régime de décharge) est [22] :
Vg = Ey — Ry, —C—lbfib dt (111.6)
Avec :
Vg : La tension de la batterie en volt [V].
E,: Latension a vide de batterie en volt [V].

Ry : La résistance de batterie en ohm [Q].

i, - Le courant de batterie en ampére [A].
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C,: La capacité de batterie en farad [F].

Pour un stack composé de N4 batteries en série, et Ny, €n paralléle, on peut écrire :

Epao = NpasEo (111.7)
Rpq = %:;Rb (111.8)
Cpq = ’Iz’;” C, (111.9)
Vba = Epao — Rpalp — Efa [ipdt (111.10)

L’état de charge de stack EDCp est défini par le rapport entre la capacité nominale de

stack Cp4, et la quantité de charge Q,,,,omanquante par rapport a Cp g,

EDCyq = (1 —2222) x 100% (111.11)

ban

Pour faire une analyse des réponses en tensions et en état de charge du stack, on va faire

une opération de charge et de décharge si on applique un courant constant de 18.2 A.
I11.4. Modélisation du pack de Supercondensateurs

Le model équivalent est constitué d’un simple condensateur monté en Série avec une

résistance (voir la figure 111.4).

Rel
{(o—————w—p——
I\ Isc(t)
Vsc =el

L

Figure I11. 4. Circuit Equivalent d’un seul élément Super Condensateur [41].

D’apreés 1’équation de maille on définit la tension aux bornes d’un élément super

condensateur :
Ve = Vier — Rep * Isc (|||.12)
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Il faut noter que le courant I, est positif pendant I’état de décharge et négative dans I’état de
charge.

Les puissances misses en jeu dans ce circuit sont :
(111.13)
P,. > 0 : Etat de décharge ou Traction.

P,. < 0 : Etat de charge ou Freinage.

C’est clair que la capacité de condensateur est fixe (grandeur constante), la quantité de

charge stocké sur 1I’armateur est donné par la relation suivantes.
Q(t) = Cy.. V() (111.14)

D’apres cette relation on peut déduire la relation des grandeurs comme courant, puissance

et énergie successivement :

__de® _ _ d (- _ L v

ISC - a(t) - d(t) (Cel VC(t)) - Cel d(t) (“|15)

ave(®)
Pc(t) = Vc(t) ’ Isc(t) =Ce - Vc(t) dt (111.16)
Vemax 1

Eip = [P R(Ddt = [, Coy - V(O)AV((8) = 5 CaaV? (111.17)

5 :% 2 (111.18)
Le rapport K représente la profondeur de décharge pour un élément

Vemin
K = emn (111.19)

D’apres les deux équations précédentes, de E et K, L’énergie maximale utilisable est
définit par

1 1 1 1
Eyti = E Cech2 = ECeZVC2 = _Cel(chax -K- chax)2 = _Cech%nax(1 - Kz)

2 2

Eytit = (1 = K*)Ecmay (111.20)
Avec .

Eueit =5 Cot " Vidnax (111.21)
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N ;s 1 . .
En regle générale, K = > alors la puissance utilisable est :

3
Eytin = z Emax (”I-ZZ)

Le pack d’un supercondensateur est constitu¢ d’un ensemble monté en série et en
parallele de éléments de C,; et R,; tel que globalement il sera équivalent a une seule cellule

R, et C,. (voir la figure 111.4) [37].

/N Rel W e E[sc
vl Lul /\
; lel ;
il i T cel

Cel C __Cei/R/el RscE

Ns Vse Vsc

Csc =— [|Ve

P | iR

N Teel I cel T cel
. . e
N Isc
£ Np 7

Figure I11. 5. Schéma équivalent d’un pack supercondensateur [37].

A T’aide de figure au-dessus, on définit les équations suivantes :

Csc =Cor° %
N (11.23)

Rsc = Rey - N—:
Et:
{ZCC Z%szjl (111.24)
Alors I’énergie de pack de supercondensateur est définie par :
Epack =3 Csc " V& = Ny - Ny (5 Cer V) (11.25)
Aussi la puissance d’un pack est donnée par :
Ppack = Ve *Ic — Rgc - I (111.26)
Ppack = Np "N - (Vel “lep — Rey - 131) (11.27)
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La quantité d’énergie présente dans le pack du super condensateur est caractérisé par
I’état de charge qu’elle appelé SOC (Stage Of Charge), si cet état prend la valeur 1 c¢a vaut

dire la charge est compléte et s’il prend la valeur 0 se signifie que la charge est minimale [41].

_ 1 Epack 2\ — 1 V2 2

S0C = = (2% - K?) = (_VZMax K ) (111.28)
__ 4 (Epack . l

soc =3 (2 ~7) (111.29)

111.5. Modélisation de convertisseur statique

Dans la chaine de traction d’un véhicule hybride a pile a combustible, il faut mettre des
convertisseurs statiques DC-DC non isolé entre le bus continu et les sources d’énergie dans ce
véhicule. Alors pour le pack de pile a combustible, on utilise un convertisseur statique boost
(unidirectionnel) son rdle est d’¢lever la tension de sortie de pack car il est trés inferieur par
rapport au tension de bus continu, pour les deux éléments de stockage (la batterie et le
supercondensateur) on doit utiliser deux convertisseurs statiques DC-DC non isolés(
Buck/Boost) pour chaque élément et sont de type réversible en courant puisqu’ils sont peut-
étre soit charger ou décharger , on peut dire que ce type de convertisseur est bidirectionnel
[22].

Pour la modélisation es convertisseur il faut d’abord passe par une analyse des différentes
séquences de fonctionnement en prend une considération parfaite au 1’état des interrupteurs
[14]. Soient ul, u2, u3, u4 et u5 les signaux de commandes des transistors S1, S2, S3, S4 et
S5.

Pour faire les équations de trois convertisseurs il faut mentionner les quatre modes de

fonctionnement.
> Mode 1l

Les trois convertisseurs associés au les trois sources d’énergie fonctionnent au mode

Boost, on définit leurs comportements par le system d’équation suivant :

dif 1
dtc = L_fc(vfc -(1- ul)vdc)
dipg 1
= — (g — (1~ Up)va,) (111.30)
ba
disgc 1
e L_sc(v“ — (1 —uy)vge)
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> Mode 2

Si le convertisseur lié au pack de la batterie reste fonctionné au mode boost et le
convertisseur liée au pack de supercondensateur fonctionne au mode Buck (le stack recoit de
I’énergie qui provient du bus continu), le comportement des trois convertisseurs peut étre

représenté par le systéme d’équation suivante :

(difc = Lifc (vfc -(1- ul)vdc)

dt
dipg 1
Be = L (1, — (1= ) (111.31)
dige 1
j = L_sc (vsc - usvdc)
» Mode3

Dans ce ¢a, le convertisseur lié au pack de batterie est au mode Buck (le stack recoit de
I’énergie qui provient des piles a combustible) et le convertisseur lié au pack du

supercondensateur soit au mode boost, on obtient le system des équations suivantes :

dife 1
( d]; = L_fc(vfc - (1 - ul)vdc)
dipg 1
! ac = 1~ (Vba — UsVac) (111.32)
dige 1
L# = L_Sc(vsc - (1 - u4)vdc)
» Mode 4

Lorsque les deux éléments de stockage 1’énergie sont fonctionné au mode Buck, le

comportement des trois convertisseurs peut étre représenté par le systeme d’équations sous-

dessous :
difc _ 1
dac L_fc(vfc -(1- ul)vdc)
dipa _ 1 _
2 L. (Vpg — UsVgc) (11.33)
disc _

1
dar L_sc (vsc - usvdc)
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Figure I11. 6. Le schéma électrique du systeme hybride a piles a combustible [22].

111.6. Modélisation de la Machine Synchrone a Aimants Permanents

I11.6. 1. Présentation de la MSAP

Les machines synchrones a aimants permanents se composent d’un stator comportant un
bobinage qui est alimenté en triphasé et produit un champ magnétique tournant a la fréquence
d’alimentation et d’un rotor ou le champ magnétique est produit par des aimants permanents.
Alimentée a fréquence constante, leurs vitesses sont synchrones avec le champ tournant et ne
dépendent que de la fréquence de I'alimentation et du nombre de p6les de la machine. Ce type
de machine possede un bon rendement puisque les pertes Joule sont localisées au stator. En
outre, la compacité du rotor conduit a un bon rapport couple/inertie, autorisant des

accélérations élevées [10].

Inversement, lorsque I’arbre du rotor est entrainé a une certaine vitesse, le moteur
fonctionne en mode générateur et génere des tensions triphasées au stator a une fréquence
proportionnelle a la vitesse d’entrainement. Nous avons choisi pour notre application deux
MSAP en mode moteur et générateur. Les modeles mathématiques ne différent que par les
signes positifs et négatifs des tensions. Par la suite, la modélisation mathématique en mode

moteur sera présentée [10].
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111.6. 2. Hypotheses de modélisation

Pour simplifier la modélisation de la machine synchrone a aimants permanents, nous
adopterons les hypotheses simplificatrices suivantes [10]:
-L'entrefer est d'épaisseur uniforme, et d'encochage négligeable.
-La saturation du circuit magnétique, I'hystérésis et les courants de Foucault sont négligeables.
-Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et I'effet de peau
est négligeable.
-On admet que la FMM crée par chacune des phases des deux armatures est a répartition
sinusoidale.

e Repere statorique

Expression des tensions statoriques identifié¢ par 1’équation suivantes :

[Vi] = [Re] - [is] + - [8,]" (111.34)

On identifie expression des flux statorique par I’équation ci-dessous :

. d T
[p] = [Lss]- [is] + — 8] (111.35)
Avec
Vil = [V, V, V.IT : Vecteur tensions statoriques.
[is] = [igipic]” : Vecteur courants statoriques.
[0s] = [@q @b ©)F : Vecteur flux statorique.
R, 0 O
[R;]=|0 Ry 0] : Matrice Inductance du stator.
0 0 R

e Repére rotorique

T o .
losr] = [®ar obr @cr]  : Vecteur flux créé par les aimants permanent.

Etant donné le grand nombre de variables et de coefficients dans les équations qui

s’expriment les méthodes de comportements de le MSAP, il doit faire une transformation
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mathématique au niveau de ces équations pour faciliter 1’étude de MSAP. Parmi ces
transformations, il y a un transformation nommé PARK que nous utiliserons dans notre

modélisation [10].

111.6.3. Application de la transformation de Park

cosf cos (9 — 2?”) cos (9 - %ﬂ)
[T] = P(6) =2 |sin(8) sin(6—%) sin(6—) (111.36)
1 1 1
2 2 2

Nous le symbolisons la matrice de Park par P(6), pour obtenir des a été choisi de facon
a aboutir aux relations les plus simples entre les valeurs numériques associées aux systémes
on a choisi le coefficient 2/3. Si on travaille en grandeurs réduites, le coefficient raméne

notamment a des relations simples [10].

Il'y a aussi une Transformation inverse de Park
-Transformation inverse de Park

cos(0) sin(6)

1
11t = (o)) = [eos (0= 5) sim(0-5) 1 (n.37)
cos(@—%n) sin(@—%n) 1

On peut trouver d’autres documentation les coefficients 2/3 ou 1/ 2 pour rendre la

transformation orthonormée.
111.6.4. Interprétation physique de la transformation de Park

La transformation de Park est la substitution aux enroulements a, b, c dont les
conducteurs et les axes magnétiques sont immobile par rapport au stator, de deux
enroulements d, g dont les axes magnétiques sont solidaires du rotor et tournent avec lui.

Cependant les conducteurs constituants ces nouveaux enroulements doivent étre considérés
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comme immobiles. Les conducteur d, q sont analogue a I’induit d’une machine a courant
continue (induit fixe, inducteur tournant). La figure suivante montre les axes de la machine

dans le repére (a, b, c) et les axes de la machine dans le repéere (d, q) apres avoir effectué une
transformation de PARK [10].

Figure I11. 7 Représentation de la transformation de Park [10].

111.6.5. Equations de la MSAP dans les axes d-q [10]

o Equations électriques

Va=Rs Iqg—wy"qq +%(<Pd) (111.38)
quRS-Iq+Wr-<pd+%(<pq) .
e Equations magnétiques
(pa) =Lg-1g+ ¢f
{ (pq) =Lq"1Iq (1159

En remplagons (¢4) et (¢,) par leur expression on aura :

d
Vd:RS-Id_WT.Lq-Iq_i_Ld-E(Id) (“|40)
4 .
Vq=RS-1q+wr-Ld-1d+Ld-E(Iq)+wr-<pf

En appliquant la transformation de LAPLACE a I’équation précédente on trouve :
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Va(S) = (Rs + SLg) - 14(S) — wy-(S) - Lq 'Iq(S)
(111.412)
Vq(S) = (Rs + SLq) ) Iq(S) - Wr(S) “Lg - Id(S) + Wr(s) *Pr

Avec
S : Operateur de LAPLACE.
On peut écrire 1’équation sous forme matricielle :

Vd] _[Rs +SLa) —wy - Ly _[Id] [ 0 ]

[Vd | weoLg(Rs+SLg) | g T lwr - oy (11.42)

e Expression du couple électromagnétique
Le couple électromagnétique dans le référentielle de PARK s’écrit :
3

En remplagant 1’équation (111.36) dans (111.39) I’expression du couple électromagnétique

devient :
3
Com =5 P(La—Lg) 1o Iqg+ ¢q 1] (111.44)
Avec :
Vg 1q : Le couple électromagnétique d’une machine a pole lisse.

(Ld — Lq) “14 - 1; : Couple supplémentaire du a la saillance du rotor.

e Equation mécanique

an

]-az Com — Cr — £ Q (111.45)
Avec :
] : Moment d’inertie de la partie tournante (kg.m2)

C.n :Couple électromagnétique.

C, :Couple résistant.
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Chapitre III : Modélisation d’un véhicule électrique hybride

fr  : Coefficient de frottement visqueux (N.m.s /rad).
I11.7. Le véhicule et son groupe motopropulseur

La chaine de traction est décomposée en 4 sous-modeéles : la machine électrique,

I’ensemble réducteur/transmission, les roues et le véhicule (voir la figure 111.8).

Machine G | Réducteur et C""”‘L Roue | Véhicule
electrique Wy transmission | @, Yii

Figure 111.8. Schéma de la chaine de traction [23].

Le modéle du véhicule est longitudinal (modele 1D). Les mouvements latéraux et les
mouvements de caisse (suspensions) ne sont pas considérés. De plus, seule la résultante de

I’effort généré par les pneumatiques est prise en compte [23].

11.7. 1.Le véhicule

E

maction

Figure I11. 9. Bilan des forces s’exercant sur le véhicule [23].

Le véhicule est considéré comme un solide ponctuel en déplacement soumis a 3 efforts selon

I’axe longitudinal [Ox), voir la figure 111.9:
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Chapitre III : Modélisation d’un véhicule électrique hybride

1. L’effort de traction F traction résulte de 1’action des roues motrices sur la chaussée ;
2. L’effort de résistance aérodynamique F aero provient des frottements de 1’air sur la

caisse :

Faero(t) = > pair - Ag * Cx * Voen (£)? (111.46)
Avec :
Pair La densité de I’air (kg/m3).
Af La surface frontale (m?2).
Cy Le coefficient de résistance aérodynamique (-).

3. Larésistance de montée en cote  Fpope €St :

Fpente(t) = Myep, - g - sin(a(t)) (111.47)
Avec «a la pente (rad) et la masse totale M., du véhicule (kg)

Le principe fondamental de la dynamique lie les forces et les accélérations d’un solide :
Myep Vveh(t) = Ftraction(t) — Faero ®) — Fpente () (I I |-48)

La vitesse du véhicule s’obtient par intégration de précédente :

Vveh(t) = ﬁehftt (Ftraction(u) - Faero(u) - Fpente(u)) “du (|“49)

0

La masse totale M, du véhicule dépend de sa masse a vide M., ,

la masse du systeme
pile a combustible Mysp4c , la masse de la source secondaire d’énergie Mggg (batteries ou
supercondensateurs) ainsi que la masse équivalente M., des éléments en rotation (roues et

machine électrique) ramenée a la caisse :

0
Myen, = Mveh + MsysPAC + MSSE + Meq (“ISO)
11.7. 2. Les roues mécaniques

Les roues sont des convertisseurs d’efforts mécaniques. Les couples délivrés par le
groupe
motopropulseur (en rotation) sont « transformés » en forces appliquées a la caisse du véhicule

(en translation) [23].
59



Chapitre III : Modélisation d’un véhicule électrique hybride

Il existe de nombreux modéles décrivant I’interaction pneu/chaussée de maniere détaillée
mais ils reposent géenéralement sur la modélisation du glissement du pneumatique sur la
chaussée, phénomene trop rapide pour étre pris en compte dans un modele énergétique. Le
modele considéré est donc un modele simplifié ne prenant en compte que la résultante des
efforts générés par les 4 pneumatiques. Une unique roue virtuelle est donc suffisante pour

représenter le comportement moyen des 4 roues [23].

Cette roue virtuelle permet de générer, a partir du couple C,,,. délivré par le groupe

motopropulseur, une force motrice F,,,,,(t) :

Fnor (£) = G129 (111.51)

Rroue

Avec
R, e - Le rayon de la roue

L’interface entre le pneumatique et la chaussée est le siége de forces de frottement

Froul(t)

s’opposant a 1’avancée du véhicule :

Frou(t) = Myep- g - Cr(Vveh(t)) ' COS((X(t)) (1n.52)
Avec

M,.,, :Lamasse totale du véhicule [kg].

g : La constante de gravité [m/s?].
C, : Le coefficient de frottement des pneumatiques.
a : La pente de la chaussée [rad].

Le coefficient de frottement C, dépend de la vitesse du veéhicule V., . Pour des
conditions d’usage (température, humidité...etc.) données et dans le cadre d’un modéle

énergétique, une fonction quadratique est suffisante :

Cr(Vveh) = 619 + KCT ) Vveh2 (“|53)

60



Chapitre III : Modélisation d’un véhicule électrique hybride

Avec
C? . K, : Des coefficients pouvant étre déterminés expérimentalement.

Finalement, la force Fi,qction @Ppliquée a la caisse s’écrit :

Firaction(t) = Finot(t) — Frowi(t) (111.54)

Le glissement entre la chaussee et le pneumatique étant supposé négligeable, la relation
liant la vitesse linéaire du véhicule V., a la vitesse de rotation de la roue w,.,,, €St donnée
par :

Vveh(t)

Rroue

Wroye(t) = (111.55)

Enfin, la masse équivalente ~ M., des éléments en rotation (roues et arbre moteur)

ramenée a la caisse est fonction de leurs inerties :

1

Meq = Rrone? Usmp + 4 Jroue) (111.56)

Avec

Jroue - L'inertie d’une roue [kg.mZ].
Jemp : L’inertie du groupe-motopropulseur ramenée aux roues [kg.m?].
11.7. 3. Le réducteur et la transmission

Le réducteur permet 1’adaptation des vitesses de rotation et des couples entre 1’arbre de la
machine électrique (w,,or €t Cnor) €t 1es roues motrices (w,-gye €t Croue)- La transmission est
composée principalement du bloc différentiel chargé de répartir équitablement le couple de
sortie du réducteur aux roues motrices. Un rapport de réduction globale r,.4 > 1 est
considéré
entre ’arbre de la machine électrique et la roue. Le rendement 1,.4 de I’ensemble
réducteur/transmission est supposé constant. Selon les hypothéses retenues, les relations entre

les couples et les vitesses sont données par : [23]

Comoe (8) = - Croue(®) (111.57)

redSing(Croue(t)).rred

Omot (£) = Wroue(t) * Trea (111.58)
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Chapitre III : Modélisation d’un véhicule électrique hybride

L’inertie groupe motopropulseur /g correspond a I’inertie de 1’arbre moteur J,,,,, ramenée a

la roue :

agp = Lmet (111.59)

rredz
11.7. 3. Le réducteur et la transmission

Les dynamiques de la machine électrique et son électronique de puissance et de contrdle
associée sont tres rapides, généralement de quelques millisecondes a quelques centiémes de
secondes. Dans le cadre d’une modélisation énergétique, ces dynamiques sont négligées et le
modele statique de la machine électrique repose principalement sur sa cartographie de
rendement 7,..q4 . La puissance requise par la machine électrique J,,.: dépend de sa vitesse de

rotation w,y,,.et de son couple C,,; : [23]

Proe(t) = wmot(t)-Cmots(;)g(C 3 (I “ 60)
Mot (@mot ,Cmor (1)) mot

La machine électrique est limitée en couple :

Cmotmin(wmot) < Cinot < Cmotmax(wmot)

Avec
Cinotpmin(@mot) - Le couple minimal en fonctionnement génératrice.

Crnotay(Wmor) L€ couple maximal en fonctionnement moteur.
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Chapitre III : Modélisation d’un véhicule électrique hybride

111.8. Résultats de simulation pour un FCVEH

Courant Batterie (A)

0 50 100 150 200 250 300 350
t(s)

Tension Batterie (V)
=
5
I
|

0 50 100 150 200 250 300 350

Etat de charge (SOC)%
=
&
|

0 50 100 150 200 250 300 350
ts)

Figure 111. 8. Evolution de tension (V), courant (A) et état de charge de batterie (%) en

fonction de temps (5).
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Figure I11. 9. Evolution de tension(V), courant (A), consommation de carburant (L/min et g)

dans une pile a combustible en fonction de temps (s).

111.9. Conclusion

A traves ce chapitre, nous montrons les caractéristiques électriques et les principes de
fonctionnement de différents éléments d’électronique de puissance comme le pack de la pile a
combustible, le pack de la batterie de lithium-ion et le pack de supercondensateur pour assurer
la propulsion dans un FCVEH ainsi nous discutons sur la régulation de tension a 1’aide d’un

convertisseur boost et boost/Buck
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Chapitre III : Modélisation d’un véhicule électrique hybride

Aussi, nous donnons les circuits équivalents pour chaque élément pour faciliter 1’étude
mathématique et pour faire une simulation sous le logiciel MATLAB/Simulink afin de

présenter les courbes de tension et courant...etc. de batterie et de pile a combustible en

fonction de temps.
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Conclusion générale

Conclusion générale

A I’issue de ce modeste travail, nous somme réalisés 1’¢tude de gestion et commande de
1I’énergie pour la traction de véhicule électrique hybride intégrant une pile a combustible avec
ses éléments de stockage. Le FCVEH s’appuyer sur une source d’énergie principale est la pile
a combustible (P. a C) et le pack de batterie et le pack supercondensateur come source

secondaire d’énergie.
Afin de bien s’acquitter de cette tache, on a devisé le travail dans les étapes suivantes :

e On a commencé en bref, par I’historique du développement du véhicule électrique, la
présentation de la chaine de traction de ce dernier et confirmer que le véhicule
électrique avec ses configurations reste un but de recherche intéressant pour parer aux
problémes d'environnement qui menacent notre planete avec les émissions des gaz a
effet de serre.

e On s’est intéressé aux sources d’énergie hybride pour FCVEH qui sont : le pack de
pile a combustible, le pack de batterie, le pack de supercondensateur et bien sir le
moteur électrique, leurs principes de fonctionnement, les éléments de constitution et
leurs avantages et inconvénients de chacun. Nous choisissons pour cette étude une
batterie de type lithium-ion, la pile de type PEM et le moteur électrique de type
MSAP. Alors nous avons essayé d’expliquer la configuration de la chaine de traction
pour ce nouveau type véhicule électrique.

e Nous avons attaqué sur la modélisation statique pour le FCVEH par clarifier
modelisation énergétique des composants a permis d’étudier les stratégies de
commande
nécessaires pour gérer les flux énergétiques au sein du groupe motopropulseur. a parlé
aussi sur la régulation de tension et de courant a 1’aide des convertisseurs boost et
boost/Buck . Ces convertisseurs ont permis d’assurer les transferts d’énergie entre le
moteur électrique, le P. a C.et les éléments de stockages. Grace aux circuits
équivalents, nous avons pu etudier le comportement de chaque composant a l'aide
d'éguations mathématiques de maniere simple et claire.

e Enfin, il sera également important d’examiner les évaluations de courant et tension
pour la batterie et le la pile a combustible et quelques variations importantes de chaque
composante mentionnée au-dessus a 1’utilisation de logiciel MATLAB/Simulink pour
la simulation d’un PEMFC.
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Conclusion générale

Pour le résumé de notre recherche, nous espérons Pour résumer nos recherches, nous
espérons que ce type de véhicule sera développé et amélioré dans les futures versions dans le

futur.
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