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Nomenclature

Nomenclature
VE : Véhicule Electrique

PAC : pile a combustible.

PEMFC : Les piles a membranes polymére échangeuse de protons.
T : Température opératoire absolue de la pile (K).

P, : Pressions partielles a I’interface de I’hydrogéne (atm).
B, : Pressions partielles a I’interface de I’oxygéne (atm).
Vonm - La surtension ohmique

V .onc: La surtension de concentration

V .c:: La surtension d’activation

PEM : Proton Exchange membrane

Vi er : Latension d’une celluleaPaC

E : Tension "a vide de la pile a combustible

AV, : chute de tension due aux pertes d’activation [V].
AV, : Chute de tension due aux pertes de concentration [V].
AV . - Chute de tension due aux pertes ohmiques [V].

Ve - La tension nominale du pack de batterie

E . - €nergie journaliére a stocker dans le pack [Wh/j].
Iq:: Courant de la batterie

f.e.m : force électromotrice

Cpas - La capacité nominale des batteries

PAC : pile a combustible.

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

Introduction géenérale

Les véhicules conventionnels sont propulsés par des moteurs thermiques & combustion
interne. Par la combustion du pétrole (essence ou diesel) ces moteurs produits une grande
énergie mécanique mais aussi dégage une grande contrite de dioxyde de carbone, ce qui
engendre la pollution de 1’environnement qui touche la santé humain. Par la révolution de

I’industrie I’étre humain as découvrir les véhicule hybride et les véhicules électrique.

Les véhicule électrique et les vehicules hybride ont des émissions de CO2 faible ce qui

est bonne pour I’environnement et 1’humanité.

Ces véhicules nécessite un systéme de stockage d’énergie, la plus part des véhicule
existes dans le marché utilise principalement les batteries mais il existe d’autre moyennes de
stockage (les super condensateurs), ce pendant aucune de ces systémes de stockage n’excellent
seule. Pour rependre a ce probléme il faut combinée deux a trois systémes de stockage d’une

maniére pour avoir les caractéristiques souhaité, on appelle cette option le stockage hybride.

Notre travail consiste a étudier un véhicule électrique avec un systeme de stockage
hybride (pile & combustible/batteries).

Les travaux présentés dans ce manuscrit est autour de quatre chapitres.

On introduit notre travail par un chapitre qui définit I’importance de I’hybridation, ainsi

les différentes généralités sur le systéme hybride.

Dans le deuxiéme chapitre on va élaborer une modélisation des différents organes de
traction de systeme servant a valider le modele de véhicule qui comprend deux sources
d’énergie de nature différentes (la pile & combustible et les batteries), la machine synchrone et
les éléments d’électronique de puissance accompagné par une Simulation sous MATLAB-

Simulink.

Dans le troisieme chapitre on va exposer les différentes gestions d’énergie des systémes

hybride, et de proposer une gestion de puissance pour notre systeme.

On va consacrer le dernier chapitre pour exposer les résultats de simulation du systeme

globale obtenus on utilisant I’environnement MATLAB__ Simulink.

On finira notre travail par une conclusion général.




Chapitre |

Generalites sur les systemes hybrides



Chapitre I : Généralités sur les systemes hybrides

1.1 Introduction

La production d’¢électricité a partir des sources d’énergies renouvelables décentralisées
présente de nombreux avantages, notamment une meilleure fiabilité de I’approvisionnement
pour les consommateurs et un moindre impact environnemental. Cependant, la variabilité de
ces sources d’énergie nécessite 1’établissement des régles pour optimiser le dimensionnement
et 'utilisation de ces systémes. Apres avoir fait un bref état des lieux des ressources
énergeétiques disponibles, pour cela on va voir dans ce chapitre les différentes généralités sur

les systéemes hybrides.
1.2 Définition des systéemes hybrides

Les systemes hybrides de I’énergie dans sa vue la plus générale est celui qui combine
et exploite plusieurs sources disponible et facilement mobilisable, il utilise deux ou
plusieurs technologies de la génération de I’énergie complémentaire d’une maniére a
accroitre la fourniture d’énergie par une meilleure disponibilité. Le systéme hybride
d’énergie (SHE) associe deux ou plusieurs sources d’énergie renouvelables (PV-éolien), ou
au moins une source d’énergie renouvelable et une ou plusieurs sources classiques (éolien-
groupe Diesel) [1] [2].

Figure 1.1: Systeme hybride a énergies renouvelables [6].
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1.3 Importance de ’utilisation des systémes hybrides

Le croisement de plusieurs sources d’énergies renouvelables, toléré d’optimiser les
systtmes de productions d’électricité dans le point de vue technique aussi dans la vue
économique, mémé si la complexité des générateur hybrides par rapport aux solutions mono
source. Elle présente un intérét tres évident considérable par leur flexibilité incomparable, leur

souplesse de fonctionnement et leur prix de revient attractif [1] [8].
Ces systémes permet de :

Palier dans une durée limitée une indisponibilité partiale ou totale de la source d’énergie [1]
[4].
En autre, ces solutions imposent un dimensionnement laborieux préalable basé sur des

connaissances approfondies du gisement en énergie renouvelable [1] [4].
1.4 Les différentes configurations des systemes hybrides

Il existe diverses sources d’énergie renouvelable disponibles sur notre planéte, comme
I’énergie solaire, éolienne, hydraulique, biomasse et géothermique, qui peuvent étre converties
en électricité ou en chaleur en fonction de nos besoins. Certaines sources d’énergie renouvelable
comme la géothermie, la biomasse et 1’énergie solaire, permettent également la cogénération
d’¢électricité et de chaleur. Depuis les années 1990, 1’utilisation d’énergies renouvelables a
connu une croissance significative, avec des taux de croissance annuels d’environ 34% pour

I’¢olien et d’environ 30% pour le solaire dans 1’Union Européenne [3] [5].

En raison de I’épuisement des énergies fossiles, les perspectives économiques des
énergies renouvelables sont prometteuses. La mise en place de politiques de développement
durable a encouragé I’essor des €énergies renouvelables et favorisé une transition énergétique

vers des sources plus durables et respectueuses de 1’environnement [3] [5].

En outre, I'utilisation d’énergies renouvelables nécessite des équipements d’électronique de
puissance et des systemes de stockage. Il existe trois types d’architectures pour les systémes
de stockage d’énergie renouvelable hybride : I’architecture a bus CC, I’architecture a bus CA

et I’architecture mixte a bus CC-CA [3].
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1.4.1 Architecture bus courant continu CC

Le systeme hybride illustré dans le schéma centralise la puissance fournie par chaque
source sur un bus continu. Les dispositifs de conversion d’énergie a courant alternatif (CA)
fournissent leur puissance a un redresseur pour la convertir en courant continu (CC). Les
générateurs sont connectés en série avec 1’onduleur afin d’alimenter les charges alternatives.

L’onduleur est responsable d’alimenter les charges alternatives a partir du bus continu [2] [4].

Bus
cC
Générateurs a CC
Sources d'énergie
renouvelable
Onduleur
Systéme de ‘ = // Charges
stockage 7 - CA

Charges CC

Figure 1.2: Schema d’une architecture a bus cc [9].

1.4.2 Architecture bus courant alternative CA

La figure (1.2) montre une topologie ou tous les composants du systeme hybride sont
connectés a la charge alternative. Cette configuration offre des performances supérieures a la
configuration précédente car chaque convertisseur peut étre synchronisé avec son générateur
pour alimenter la charge indépendamment et simultanément avec les autres convertisseurs.
Cette flexibilité permet aux sources d’énergie de répondre a la demande de la charge. La mise
en ceuvre de ce systéme est relativement complexe en raison de son fonctionnement en paralléle,

qui nécessite une synchronisation des tensions de sortie avec les tensions de charge [2] [4].
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Bus AC

&

Centrale
hydroélectrique

Batteries Zones rurales

Figurel.2: schéma d’une architecture CA [9].

1.4.3 Architecture mixte a bus CC/CA

Le systeme hybride illustré dans le diagramme centralise la puissance provenant de
chaque source sur un bus continu. Les systémes de conversion d’énergie a courant alternatif
(CA) transmettent leur puissance a un redresseur pour la convertir en courant continu (CC).
Les générateurs sont connectés en série avec 1’onduleur pour fournir de I’énergie aux charges
alternatives. L’onduleur a pour fonction d’alimenter les charges alternatives en utilisant le bus

continu comme source d’énergie [3].

Ondul =
Générateurs a CC — Générateurs a CA
Sources d'énergie =2 _ Sources d'énergie
renouvelable - & renouvelable
Convertisseur
bidirectionnel
Systéme de = //
stockage o~
Charges CC Redresseur Charges CA
1. Principale = 2 j Pfin.cipale
2. Différée [ 2 a > 2. Différée
3. Optionnelle Z 3. Ophonnelle
4. Délestage 4. Délestage
Bus Bus
cC CA

Figure 1.3: Schema d’une architecture a bus mite CC /CA
d’un systéme hybride [10].
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1.5 Les différentes combinaisons des systemes hybrides

Il existe plusieurs combinaisons des systémes hybrides, parmi lesquelles on
présente :

1.5.1 Systeme hybride photovoltaique —olien

L’optimisation de la production d’énergie ¢éolienne et solaire avec stockage
électrochimique est étroitement liée aux modeles économiques spécifiques de chaque systéeme
individuel. Ce systéme combine deux sources d’énergie complémentaires — le photovoltaique

et I’éolien — avec une batterie de stockage [3].

Charge|

continue;

Source éolien|

Source PV charge alternative

Figure I. 4: schéma d’un systéme hybride PV-€olienne.
1.5.2 Systeme hybride photovoltaique-batterie et pile a combustible

Dans ce systéme on a remplacé la source éolienne par la pile a combustible.

BUS CC

Pille a combustible

Charge alternative]

Figure 1.5: schéma d’un systéme hybride PV-Batterie-PAC.
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1.5.3 Systeme hybride photovoltaique —€olien-diesel

Le systéeme hybride combine 1’énergie produite par des panneaux solaires et/ou des
¢oliennes avec celle provenant d’autres sources. En général, il est composé d’une €olienne et
d’un groupe ¢électrogene de secours fonctionnant au diesel, au propane ou a 1’essence. Ce type
de systéme peut étre adapté pour alimenter une résidence ou un immeuble commercial qui n’est
pas raccordé au réseau électrique central. La plupart des systémes hybrides incluent une batterie

de stockage d’énergie, comme indiqué sur la figure suivante.

1P oSl e

B o & le L rigoe

Figure 1.6 : Schéma d’un systéme hybride éolien — PV — DIEZEL [12].

1.6 Avantages et inconvénients d’un systeme hybride
1.6.1 Avantages

> Ne repose pas sur une seule source d'énergie.
> Capable de répondre a la charge évolutive, Opération simple, réduisant
I'entretien et larévision.

> Faibles codts associés au cycle de vie de I’application [4].

1.6.2 Inconvénients

> La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologieet
requiert un codt élevé.

» Le rendement réel de conversion d'un module est faible [3].
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1.7 Les batteries

Le stockage d’énergie est un facteur clé dans un systeme d’énergie hybride en site isolé

étantdonné le caractére aléatoire et variable dans le temps des énergies renouvelables [11].
1.8 Régulateur

Le role du régulateur est d'assuré et régulé la charge des batteries. Il optimise la
puissance des panneaux et des éoliennes et empéche les décharges/surcharges profonde [11].

1.9 Onduleur

L’onduleur convertit le courant direct a faible tension produit par les panneaux

Photovoltaique ou les batteries en courant alternatif standard utilisable [11].

1.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une définition générale des systéemes hybrides,
expliqué leur importance et décrit leurs différentes configurations. Nous avons également
examiné quelques combinaisons des systéemes hybrides ainsi que leurs avantages et

inconvénients.
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1.1 Introduction

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

le développement d’un autre concept : les véhicules €lectriques hybrides.

A travers ce chapitre, nous présenterons la modélisation des éléments formant la chaine de
traction, a savoir : la source qui comprend la pile & combustible, et 1’élément de stockage
(batteries), les convertisseurs statiques adéquats, ainsi que lI'ensemble convertisseur-machine

constitué d'un onduleur triphase et d'une machine synchrone & aimant permanent.

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

1]

'3

BATTERIE

Figure I11.7: Le schéma physique du véhicule électrique hybride étudié.
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I1.2 Modélisation de la machine synchrone a aimant permanant commandé

par un onduleur ML
Pour pouvoir étudier notre travail on doit faire la modélisation et la simulation des

composantes du systéme.

11.2.1 Modélisation de la machine synchrone a aimant permanant

K= 11 | B L2
—q{ 1 —- —~—
ry
TZI o l
ET Ry L1 R2

Figure 11.8: schéma du moteur synchrone a aimant permanant [14].

La machine synchrone a aimant permanant (MSAP) est une machine tournante qui contient
des aimants permanents au rotor qui assurant sont excitation, en fonction la maniére dont ils

sont placés on peut distinguer deux type de rotors.

Dans le premier type les aimants sont placés sur la surface du rotor offrant un entrefer
homogeéne, dans ce cas le moteur est appelé a rotor lisse, ou les inductances ne dépendent pas
de la position de rotor (figure 11.3-a).dans le deuxiéme types ils sont mantes a I’intérieur de la
masse rotorique, ce type de moteur appelé moteur a rotor saillance. Dans ce cas 1’entrefer sera
variable a cause de I’effet du saillance et I’inductance dépend de la position du rotor (figure

11.3-b).

(A) (b)

Figure 11.9: Rotors des machines synchrones a aiment permanents [14].
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La machine contient aussi un stator, ou ce dernier comporte des enroulements
triphasés décaler de 120° entre eux dans 1’espace représenter par les trois axes (a, b, ¢) dans la

figure 11.4.

Figure 11.10: Représentation de MSAP dans le repére électrique (a, b, ¢) [14].

» Hypotheéses simplificatrices

Les phénomenes physique inclue dans le fonctionnement d’un systeme peuvent étre
partiellement ou totalement pris en compte dans un mode¢le, pour ce I’a plus que y a un grand
nombre d’hypothéses plus que le systéme sera bien étudier, dans ce but nous adoptons les

suppositions suivantes :

La saturation est négligée, il en résulte que les inductances propres et mutuelles sont
indépendantes des courants qui circulent dans les différents enroulements, ce qui permet

d’avoir des relations linéaires entre les flux et les courants.

Les f. m. m sont répartie sinusoidalement dans 1’entrefer de la machine, il y a une

symétrie par rapport a I’axe magnétique des enroulements.

On ne tient pas compte de ’hystérisasse et les pertes par courant de Foucault dans les

parties magnétiques.
Les variations de résistances en fonction de la température est négligeable.

[Vabel = [Rs]liapcl +% [Pabc] (1.1)

Avec :
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V, iy (O Ry O 0
[Vabc] = W], [iabc] = [ib ) [q)abc] = [Py, [Rs] = [0 R O
V. ic (O 0 0 R

Vabe,1abc, ® abc Représentent respectivement les tensions de phases statoriques, les courants

de phases statoriques et les flux totaux produits par les courants statoriques. RslIndique la

résistance d’une phase statoriques.

Les flux totaux sont exprimés par:

[cbabc] = [Ls] [iabc] + [q)f] (“-2)
Lss Ms Ms EC;S_H 2_n)
[Ls] = [Ms Lss Ms ;[(Df] = & cos 3
Mg Mg Lg

cos (9 + 2—”)
3
Avec Lg et Mgreprésentent 1’inductance propre et I’inductance mutuelle entre les

enroulements statoriques.

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

[Vabc] = [Rs] [iabc] + % ([Ls] [iabc] + [(pf]) (11.3)
Le couple électromagnétique est exprimé par :
Com = o ([Cape]” lianc)) (11.4)

Ou: [egl= % [®apc]  représentent les FMMs produites dans les phases statoriques w,y,

définit la vitesse de rotation du rotor en (rd/s).

11.2.1.1 Modéelisation de la transformée de Park et Concordia

Pour étudier les machines synchrones a aimant permanant nous pouvant utiliser une
représentation dans un repere diphasé, ce modele permet de voir I’effet des champs tournants,
modéliser sous forme vecteurs tournant, sur la création de couple. Ce modele permet aussi de
définir les vecteurs dans un repére quelconque, nous on le décrivant soit dans le repére (d, q) a
I’aide de la transformé de PARK, ou dans le repere (o, ) d’aprés la transformée de Concordia,

comme suite ;
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Figure 11.11: Représentation des différents repéres [14].

11.2.1.2 Transformée de Concordia

Pour faire le passage du systéeme triphasée (a, b, ¢) aux systéemes fictif (o, p) on utilise
la transformée de Concordia. Elle est définie comme suite :

[XaBO] = [C] [Xabc] (“.5)
Ou X représente les grandeurs électrique (tenson, courant, flux).

On donne la matrice de la transformée C :

[1
[C]=Jg|o
%

Avec [C]™t = [C]T

1
2
V3
2
1

V2

]
| (11.6)

SN
s" Wy R

En appliquant la transformée(l1.6) au systeme (I1.1), on aura :

Equation de tension :

Va = Ryig+ Lg == w,&;sin®

(1.7)

) di
vg = Rgig+ L d—f— Wy @5 cos b

Equation de flux :

bgq = Lgigg + Py cosO
disg (11.8)

S oat

¢Sﬁ = RS lsﬁ' + L
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Equation de Couple électromagnétique :
Com = 2 (P ip — g ig) (11.9)
11.2.1.3 Transformée de Park

La transformation de Park est une transformation du repere triphase fixe (abc) au un
repere biphasé (dq). Cette transformation permet de réduire la complexité du systeme. La
transformeée de Park est définie comme suit :

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

La matrice de transformée P est donnée par :

[ cosd  cos(@ — —) cos(0 + —)]
f| —siné —sm(@ — —) —sm(@ +2Z

\/2 \/2 \/2

I (11.11)

Dont la matrice inverse a pour forme :

. 1
I[ cos 6 —sinf EI
[P—l]:\EI cos(8 — 2?”) —sin(0 — 2?”) %I (1.12)
2T . 2T 1
cos(6 +) —sin(0 +3) EJ

Et a I’aide de I’équation (I1.10), on peut déduire les équations de Park sous une forme vectorielle
comme suit :

[qu] [ldq] T [(qu] + PWm[(qu] (1.13)

ou:

V= 3] i) =[] 100 = [57] foa) = [ 55 = [ 3]

Et la transformée (11.11) appliquée a (11.2) donne :

ol =[5 Lll]+[%] (1114)
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Le couple électromagnétique est produit par I’interaction entre les poles formés par les
aimants au rotor et les poles engendrés par les FMMs dans I’entrefer généré par les courants

statoriques, il est exprimé par :

Com = ZP((Ddiq — @ iq) :% P[(Ld - Lq)idiq + 0 iq] (11.15)

L’équation ¢électromécanique est exprimeée par :

do
]E-I_fﬂ = Com — C, (1.16)
Wy, = pQ (1.17)

> Model d’état

La représentation d’un modele d’état nécessite une représentation de vecteur d’état x,

un vecteur d’entrée u et un vecteur de sortie y.

Le vecteur d’entrée est composé de tension statorique, le vecteur d’état est constitué des

grandeurs électrique (courant) et grandeur mécanique (vitesse et/ou position).

{56 = f(x) +g(x)
y = h(x)

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

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

d’état dans le repére tournant (d, q) est décrit par le systéme:

Ri Lg .
l "Lt Pl 0 o],
a Riq Lgq br 1 a
lq 7, PP @ (+|0 0 Zq (11.18)
Q ¢r . (Lq—La) f _ 1L
7 la Sl - 0] 100 75

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

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

r Rig L_q . b _ _
iq b TP N w0 v
. Riq La . I 1 d
! M plia-p¥ag £
o=| " P la=py 1 10 7 0y (11.19)
or . (Lg—La) . . f _11lc
Z b5l q] alg = 7 & 00 1
| Q I lo o o
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11.2.2 Modélisation de I’onduleur de tension :

Sachant que dans un régime équilibré van+vben+ven=0 nous pouvons écrire :
Van = Vao + Von
Ubn = Vpo T Von (11.20)

Ven = Voo + Von

En faisant la somme des equations du systeme (11.23), on aura :

Vant Vbn + Ven = Voo + Vpo + Veo + 3Vpn =0 (1.21)

Vao + Vpo + Voo = —3Vpp (1.22)
1

Vno = E(Uao + Vpo + Veo) (11.23)

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

[vbn] [ 2 ”EZZI (1.24)

Les deux interrupteurs de chaque branche de 1’onduleur sont commandés de maniere

complémentaire en appliquant une modélisation de largeur d’impulsion

+Z sik; : fermé _
vi= vy 2 Avec i=ab,c (11.25)

E .
-3 sik;: ouvert

Les tensions aux bornes de la machine sont donnees par :

GNIEEE

Avec Si est I’état de Iinterrupteur Ki, supposé parfait tel que pour le i€ bras de

I’onduleur (i=a, b, ¢) :
Si=1 si I’interrupteur en haut est fermé et I’interrupteur en bas est ouvert

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

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

commande vectoriel est représenté dans la figure 11.6.




Chapitre 11 : Modélisation des composants du systeme
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Figure 11.12: Schéma bloc d’une machine synchrone a aimant permanent commandé par un
onduleur MLI.

11.2.3 Résultats de la simulation du MSAP

Apres avoir effectué la modélisation de 1’ensemble composé d’une machine synchrone
a aimant permanent (MSAP) et d’un onduleur de tension, ainsi que la réalisation d’un schéma
bloc du systéme, nous avons introduit un couple résistant de 290N.m. Les résultats obtenus

sont les suivants :

450 T T T T T T T

400 | B

350 | B

300 |

250 | B

200 B

Ce (N.m)

150 B

100 B

50 .

_50 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

t(s)

Figure 11.13: la courbe de variation de couple électromagnétique.
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Au démarrage, le moteur a fourni un couple de 200 N.m (a vide). Apres 0.2 seconde, lorsque
nous avons appliqué un couple de charge de 290 N.m, le moteur a augmenté son couple pour
atteindre 350 N.m. Ensuite, il a diminué pour se stabiliser a 290 N.m.

70 T T T T T T

—

60 | .

W (rad/s)

20 | .

10 | .

O 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

t(s)

Figure 11.14: courbe de variation de la vitesse de la MSAP.
La figure 11.8 montre le comportement de la variation de la vitesse de la machine synchrone a
aimant permanant a vide et lorsque I’application de couple de charge.

500 T T T T T T T

400 | _

300 |

200 B

100 T

-100

les courants statoriques

-200 |-

-300 |- .

-400 | 4

_500 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

t(s)

Figure 11.15: courbe de variation des courants statoriques de la MSAP.
Cette figure montre les variations du courant avant et apres 1’application de couple de charge.
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11.3 Modélisation de la pile a combustible

La pile a combustible dans les conditions normales de (T=25°C et P=1atm) a une
potentielle thermodynamique de 1.23 V, mais en realité le potentiel de la pile & combustible
(EPAC) s’affaiblie par rapport a cette valeur quand le courant débite, cette dérivation a la valeur
du potentiel de Nernst et elle dépend des pertes nommé polarisations qui sont : la polarisation
d’activation, la polarisation ohmique et la polarisation de concentration. Le schéma équivalent

de la pile a combustible considéreé est présenté dans la figure 11.10.

o
< = =
: : 3
MM A
I+
o
=
® > @
Charge

Figure 11.16: schéma équivalent d’une PEMFC.

D’ici on peut exprimer la tension d’une cellule PEMFC comme suit (équation 11.27) :
Epac = ENernst - Vact - Vohm - Vconc (”-28)

Alors que I’expression de Ey,rns: €st donnée par 1’équation suivante (équation 11.29) :

1
Enernse = 1.229 = 0.85 X 107 x (T — 298.15) + 4.3085 x 107° + T |In(P;z) 5 In(P5)

11.29

Il reste a définir les polarisations citées dans 1’équation (I1.28).

11.3.1 Polarisation d’activation

Ces pertes sont résultantes des faibles densités du courant, la décroissance logarithmique
du potentiel est déterminée principalement par la somme des surtensions a 1’anode et a la

cathode correspondant aux équations de Butler-Vollmer et par la cinétique lente de transfert de
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charge dans les zones actives. Cette polarisation est exprimée par 1’équation suivante

(équation 11.30) :

Vact = €1+ & XT + &3 X TIn(Cy,) + &4 X T X In(lpqc) (11.30)
L,qcLe courant de fonctionnement de la pile en ampére (A).

Les coefficients &;,&, €5 ete, sont des constantes adimensionnelles paramétriques
appropriés a chaque modéle physique de la pile a combustible PEMFC. (Présentés dans

I’annexe A)

Tandis que CoZ2représente les concentrations de I’oxygéne (mol/cm3) décomposé dans
un film d’eau a I’interface de la membrane gaz/liquide sur la surface catalytique de la cathode,
elle est exprimée en fonction de sa pression par la loi de Henry est exprimé par I’équation

suivante (équation 11.31)
Py = Pearn X (1 — X3, (11.31)
P.q:n :La pression de 1’oxygéne a la cathode

X354t :La fraction molaire de saturation de 1’eau dans le gaz humidifié et supposée = a
50 %, I’équation dans ce cas devienne (équation 11.32) :

52 = Peatn X 3 (11.32)
A DI’anode, on utilise de I’hydrogene pur, qui ne contient pas du monoxyde de carbone.

* 1
Prz = Panoge X (1 — E-lelgf) (11.33)

3
* —
PHZ_PanodeXZ

(11.34)
11.3.2 Polarisation ohmique

Ces pertes sont liées aux résistances électroniques dans les plaques bipolaires, électrodes
et connexions en série de I’assemblage et liée aussi aux résistances ioniques internes, diminuant

la tension entre €lectrodes, elles sont exprimées par I'utilisation de la loi d’Ohm :

Vonm = Ipac X (Ry + R¢) (11.35)

Ry = XM (11.36)

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

. T2 I 2.5
181.6x|1+0.03x(-225) +0.062x () x (L&) ] (11.37)
Ty = - '
[8t120/503-~0.634-3x("225) |exp[4.18x (T2%2)]
Le terme (%) représente la résistance spécifique de la membrane (2.cm) a I, =0
H2o —Y.
So3™

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

de correction de la température si cette derniere n’est pas a 30°C.

8n20/503-ESt la teneur en eau dans la membrane, admettant une valeur minimale et maximale

respectivement de O et de 22.

En remplagons les relations dans 1’équation (I1.37) on aura 1’équation suivante (équation
11.38) :

181.6X%
V. _ Ipac
ohm A

1+0.03x(&’%)+0.062x(3—€3)2x(&’%)z's}

XIXAXR, (11.38)

1 —
Hz20/S03——0.634—3% (22 |exp|4.18x(——=
[5 /S 0.634 3X( :C)] [ (T 13:03)]

11.3.3 Polarisation de concentration

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

concentration et elle est donné par la relation suivante (équation 11.39).

Vo = —B (1 _ ) (11.39)

]ﬂan

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

assemblage est donné par la relation suivante (équation 11.40).

lig =nXx l;Pzic (II.4())

j
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Le modéle de la PEMFC modélise sous MATLAB Simulink, est le suivant (figure 11.11) :

Enernst

16 P canstant

A p s
Uad—l—'
&
Ipac OUchm P - b

Outt

Cont 4,—’

Addd

] Cont1

Figure 11.17:Modele de la PEMFC realisé sous MATLAB Simulink.

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

entrées ces parametres sont présentés dans 1’annexe A.

11.3.4 Les résultats de la simulation du modele de la PEMFC

» La courbe tension courant

Apres la simulation du modeéle de la PEMFC réalisé sous MATLAB-Simulink on a
obtenus les figures suivantes, la figure I1.12 représente I’évolution de la tension de la pile en

fonction de son courant

E
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0 0.1 02 03 04 05 06 07
t(s)

Figure 11.18: Evolution de la tension de la pile en fonction de la densité du courant.

» La courbe puissance courant

Aprés la simulation du modéle de la PEMFC réalisé sous MATLAB-Simulink on a
obtenus les figures suivantes, la figure II.13 représente 1’évolution de la puissance de la pile en

fonction de son courant.

0.25 1
0.27
0.15

017

P (w)

0.05 |

0 01 02 03 04 05 06 07
t(s)

Figure 11.19: Evolution de la puissance de la pile en fonction de la densité courant.

La figure 12 montre le comportement de la tension de la PEMFC, on remarque que la tension
maximale de la PEMFC est de I’ordre de 1.8 V, en remarque aussi les différentes chutes de

tension et leurs influences sur la tension de la pile. La figure 13 montre le comportement de la

E
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puissance de la PEMFC, on remarque que la pile PEMFC atteint sa puissance maximale a
i=0,56A.

1.4 Modélisation de la batterie

I1 existe plusieurs modéles de batterie au plomb et leur mise en ceuvre n’est pas aisée du
fait de la prise en compte de plusieurs parametres. Suivant les applications et les contraintes
auxquelles elles sont soumises, les batteries réagissent différemment, et donc on ne trouve pas
de modele unique qui soit exact dans toutes les circonstances, notre modele est basé sur le
schéma suivant (Fig. 11.14) ou la batterie est décrite par seulement deux éléments, une source

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

n h'.lll-Rh'.lll I
- batt
F
_|_
Ilhnn-w' [Jlr.u[

parametres.

Figure 11.20:Schéma équivalent du Batterie.

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

dessous:
Upatt = Npate- Epate £ €

Ou Ubatt et Ivatr sont la tension et le courant de la batterie, Ebatt est la f.e.m. (force

électromotrice) d'une cellule de la batterie et Rbatt sa résistance interne.
11.4.1 Modélisation de la capacité

Le modeéle de la capacité Chat donne la quantité d'énergie que peut restituer la batterie

en Fonction du courant moyen de décharge Ibat, oy.

Cette capacité est donnee par :

1,67C10

Coatt = 5 (1 4 0.005AT) (11.41)

1
1+0.67><(4”“§t'm"y)

j
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Avec :

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

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

€10 =1 x I10 (I1.42)

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

identique pour tous les éléments de la batterie.

L'état de charge de la batterie EDC est fonction de la capacité Chattet de la quantité de charge
manquante a la batterie Qm. L'évolution temporelle de cette derniere, dépend du mode de
fonctionnement de la batterie, elle est définie par :

Qm = Ipaee XT (1.43)
Ou t est la durée de fonctionnement de la batterie avec un courant Ibatt. L'expression de I'état

De charge de la batterie EDC est donnée par

EDC=1-—= (11.44)

batt

11.4.2 Equations de la tension de décharge
En régime de décharge, la f.e.m. et la résistance interne sont déterminées par :

Epate—aecn = 1.965 + 0.12 EDC (11.45)

1 4 0.27
Rpatt-aecn = Rpaee + 5( + ) (11.46)

1+|Ipqeel®® ~ EDC'S

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

Vbatt—dscn = Mpatt- Epatt—aecn — Mbatt- Rbatt-aecn | Ipattl (11.47)

Viate—deen = n[1.965 + 0.12edc] — n batd ( t__p 27y 0.02) (1 — 0.007AT) (11.48)

C10 \1+|Ipqet|®3  EDCYS

11.4.3 Equations de la tension de charge
En régime de charge et avant I'apparition du phénomene de "Gassing" (dégagement

gazeux d'hydrogéne et d'oxygene), la f.e.m. et la résistance interne sont déterminées par :

Ebatt—déch = 2 + 0.16 EDC (”49)
_ _ 1 6 0.48 _
Ryatt—ascn = Rb = — (1+ e pae 0.036) (1 — 0.025AT) (11.50)

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

E
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Vbatt—char = Mpar — char + NpgeRpar—charlpat

Vy—char = N2 + 0.16EDC] + n att

( 6 0.48
110

1+Upare)®8¢  (1-EDC)'2

+ 0.036) (1 — 0.025AT) (11.51)

I1.5 Dimensionnement des éléments du systeme
11.5.1 Dimensionnement du stack pile a combustible

Le dimensionnement du stack consiste a determiner le nombre et la surface des cellules
qui composent un stack de piles a combustible. Ce dimensionnement doit tenir compte de la

puissance nominale de la pile et de la densité de courant que nous souhaitons avoir en ajoutant

20% de la puissance qui va étre consommeée par les auxiliaires de la pile, donc :
Poac = P;(1+0.2) (11.52)

P, : La puissance a I’entrée de 1’onduleur.

Ppac = 30(1+0.2) = 36kw (11.53)

> Détermination du nombre de cellules :
La puissance ¢lectrique brute de I’empilement se calcule par la relation suivante

Ppac = Npac X Epac X J X Spac (11.54)

Il est intéressant d’avoir la tensionUs;qcn = Npac - Epac 1a plus élevée et donc le courant pour
des raisons de rendement, il faut que la tension de pile soit au minimum de 390V. Ce qui donne

un nombre de cellules de :

Lacn = J -Spac Le plus faible possible car cela limite les pertes joule dans la cellule.
La limite de la tension Epac d’une cellule d’une pile a combustible de type PEM est de 0.6v et
Une densité de courant nominale de 0,6 A/lcmz.

La pile a combustible est connectée a un convertisseur statique de type élévateur qui doit

génerer une tension de bus de 400V. Comme le gain de ce convertisseur est limité a deux

Pour des raisons de rendement, il faut que la tension de pile soit au minimum de 400V. Ce qui

donne un nombre de cellules de :

\%4
bus 200

Npyc = Ustach — _2 = gNT (—) + 1 = 334 cellules

Epac Epac 0.6

E



Chapitre 11 : Modélisation des composants du systeme

V4 : Tension du bus continue soit 400V
Ustack - Tension du stack en pleine charge soit Ug;gox = Vie/2

Epc: Tension de la cellule en pleine charge soit E;, =0.6V

» Détermination du la surface des cellules

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

Ipac = 2% = 1804

stach

SPAC = Ipac = 117cm2

stach

Py, : Puissance utile maximale soit 36 KW.

Ip4c: Courant maximal de la pile a combustible.

11.5.2 Dimensionnement du Batterie

Les caractéristiques de la batterie :

Tension nominale: 48V

Capacité nominale: 120Ah

Le courant de charge maximum: moins de 60A

Courant de décharge continu: moins de 150A Durée de vie: plus de 1000 cycles
Température de charge: 0 ~ 45 °C

Température de décharge: -20 ~ 60 °C

Température de stockage: -20 ~ 45 °C

Poids: 22K

Tension limite supérieure de charge: 54.6V

Tension limite inférieure de décharge: 10V

Puissance de la batterie: 5000W

Courant de travail normal: 100A

Plage de tension de fonctionnement: 54.6V-10V

Tension de protection contre les surcharges: 54.6V + 0.05V

Tension de protection contre les décharges excessives: 10V + 0.05V

Protection de la température de la batterie: 60 °C £ 5 °C

Sortie et parametres: colonne de connexion positive/négative a courant élevé (électrode

positive rouge, p6le négatif noir);

Durée de stockage de la batterie: 90% de puissance.

3




Chapitre 11 : Modélisation des composants du systeme

11.6 Les convertisseurs DC/DC

11.6.1 Hacheur survolteur
Connu aussi sous le nom de « Boost » ou hacheur paralléle ; son schéma de principe
de base est celui de la figure 11.15. Son application typique est de convertir sa tension d’entrée

. . , . N . Vo—=Vi
en une tension de sortie supérieure, ou le rapport de conversion D = % change avec le
0

rapport cyclique de commutateur.

Lic g

D
RGN PPN NS N i+
Vi K C V0

Figure 11.21: Schéma de principe d’un hacheur survolteur(Boost) [21].

Ce dispositif électronique de puissance qui est un convertisseur continu-continu, nous permet
d'adapter la tension aux bornes du la machine synchrone a aimant permanant a partir d'une

stratégie de commande permettant un fonctionnement au point de puissance maximale.
D'apres la figure d’hacheur survolteur :

Lorsque l'interrupteur (K) est fermé :

— 1 4
Vi=L (11.55)
0=C=tiy, (11.56)
Lorsque l'interrupteur (K) est ouvert :
dI
V,=1 d—tL+ Ven (11.57)
dv,
I,=C dth + I (11.58)

En posant u =1 lorsque l'interrupteur K est fermé et u =0 pour K ouvert, nous pouvons
représenter le convertisseur par un systeme d'égquations unique. En valeurs moyennes, la tension

de sortie est en fonction de la tension d'entrée et du rapport cycliquea. Son expression est
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donnée par I'équation. La régulation de la tension de sortie se fait alors en contrélant le rapport

cycliquea.

1
Vo= —Vp (11.59)
Iy=(1-aI (11.60)

11.6.2 Hacheur paralléle réversible en courant

Le convertisseur de puissance est nécessaire comme interface entre les sources secondaire
d’énergie ¢électrique et le bus continu. L’intérét d’utiliser ce type d’interface est d’adapter les
niveaux de tension des sources au bus continu. En outre, celui-ci controle 1’énergie fournie ou
absorbée par les sources en fonction de la stratégie de gestion d’énergie choisie. Le

convertisseur doit étre donc réversible en courant [20]

Figure 11.22: Hacheur paralléle réversible en courant [20]

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

équations suivantes :

di
Lrevd_s = Vgs — Uyeyv- Vi (11.61)
dVpc . Vpc .
C d‘t’ =i Upey — % —ipc (11.62)

Ou : Lrevest I’inductance du hacheur réversible est, i et Vec sont le courant et la tension de

I’élément de stockage (la batterie). r une résistance connecte en parallele au bus DC qui
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représente des divers pertes. Notons aussi que la commutation des transistors est
complémentaire : Upeyest ’ordre de commande du transistor T1U,..,,Celle du transistor To,

On obtient le modele moyen en substituant u,..,,aveca,.q,.

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié les différents composants du véhicules, ou on a
dimensionnée notre moteur et 1’onduleur associée a ce dernier, Réussie a trouvé un modéle
d’une pile a combustible et un autre pour la batterie, a la fin on a essayé de faire des simulations

sur MATLAB Simulink pour les différents eléments.
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I11. Introduction

Avec le développement de la technologie, la source d'énergie électrique occupe une place
de plus en plus importante dans le monde industriel d'aujourd’hui. Les évolutions
technologiques actuelles des batteries n'offrent qu'une autonomie tres limitée aux systémes
gu'elles alimentent. De plus, soumettre les batteries a des états de forte fluctuation de puissance
peut grandement nuire a leur fiabilité et a leur longévité. Ces inconvénients peuvent étre réduits
en branchant de nouvelles sources d'énergie fiables capables de fournir des pics de puissance
au bon moment. La gestion de I'énergie dans les véhicules électriques est un domaine

aujourd'hui de recherche de haut niveau.

I11.2 stratégies de gestion

La gestion de 1’énergie consiste a répartir les flux de puissance entre les différents
¢léments d’un systeéme hybride. Plusieurs études ont contribué a déterminer la méthode
optimale pour gérer [’énergie stockée afin d’exploiter au maximum les avantages

complémentaires offerts par ces sources [11], [13].

On peut fonder ces stratégies sur trois notions différentes [12], [13].Qui sont stratégie
a base des regles, stratégie a base de méthodes d’optimisation déterministe, stratégie a base

de méthodes d’’optimisation stochastique (la machine a apprentissage).
111.2.1 Stratégie a base des regles

Pour les systemes hybride on peut citer quelque régles de gestion : régles floues, régles

déterministes, les réseaux de neurones.

111.2.1.1 Les regles floues

La logique floue est souvent utilisée dans la conception de stratégies de contréle pour
les véhicules électriques hybrides (VEH), principalement pour gérer le partage de puissance
entre les moteurs en se basant sur 1I’état de charge et d’autres variables telles que le couple, la
puissance et la vitesse. Elle peut également étre utilisée pour choisir le mode de fonctionnement.
Cette méthode a été formalisée par Lotfi Zadeh en 1965 et représente une alternative efficace
pour le contrdle de systemes complexes et non linéaires, car elle permet I’utilisation

d’heuristiques intuitives pour obtenir un contrdle simple, fiable et robuste [12], [15].
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Dans la logique floue, les variables sont caractérisees par des termes linguistiques flous,
tels que « faible », « moyen » et « fort », et des fonctions d’appartenance sont attribuées a ces
termes. Les degrés d’appartenance des variables peuvent prendre n’importe quelle valeur entre
0 et 1, ce qui permet d’éviter les situations binaires et de prendre en compte la nuance. Les
regles de la logique floue entrainent des décisions distinctes qui sont pondérées en utilisant les

degreés de satisfaction calculés pour chaque régle [15].

r
« Trop bas » « Acceptable » « Trop haut »
1
0,65
0,64
0,30
0,29
0 »
21,9 22,1 EDC (%

Figure 111.23: Fonctions et degrés d’appartenance de la logique floue [15].

Les stratégies de contrble basées sur la logique floue ont montré des performances
supérieures aux méthodes déterministes en matiére de consommation d’énergie et d’émissions.
Les études comparatives ont montré des réductions significatives de la consommation
d’énergie, allant jusqu’a 46%, selon le cycle de vitesse considéré. La logique floue est
considérée comme un outil de contréle robuste, adapté a une grande variété de cycles de vitesse

et de conditions de trafic incertaines [15].

Cependant, I’implémentation des regles floues nécessite un certain niveau d’expertise
de la part du concepteur, ce qui peut limiter son utilisation. Des hypotheses fortes doivent étre
faites en fonction des connaissances du concepteur sur le probléme, ce qui peut étre un

inconvénient [12 [15].
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111.2.1.2 Les régles déterministes
Sont couramment utilisées pour répartir la puissance entre les sources d’énergie d’un

systeme hybride. Pour les VHE multi-source, il existe diverses méthodes de régles déterministes

qui peuvent étre utilisées, Dans ce cadre on va présenter ces techniques :

111.2.1.2.1 La stratégie « TOUT ou RIEN »

Est une méthode de type thermostat qui implique la répartition des flux de
puissance entre deux sources de maniere fractionnée, en utilisant 1’état le plus performant de

chaque source. Cette répartition de puissance s’effectue en commutation « tout ou rien »

(on/off) [12].

Tout ou rien

Profil pac

ity - e e

‘4 pac ‘1' Batt - ,‘ ‘PBOT?

'’ Batt . O

.......\-; - sew

Figure 111.2: Principe de la stratégie de gestion «Tout ou Rien»[12].

La Figure 111.2 représente le principe de la stratégie de gestion « tout ou rien » on utilise une
batterie et une pile a combustible, elle indique que soit la batterie qui délivre la totalité de
puissance demandée, soit la pile a combustible qui délivre la puissance aux profile demandée

avec une commutation TOR entre les deux états.

111.2.1.2.2 La stratégie «Saturation de puissance»

Repose sur la limitation de la puissance de la batterie pour I’ensemble du profil
de puissance requis. Une limite de puissance est préalablement définie pour la batterie. Ainsi,
la pile a combustible prend en charge la différence entre la puissance requise et la limite

préétablie [13], [16]. Cette méthode permet de réduire les variations de courant dans une plage
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de puissance définie. Habituellement, le choix de la limite de puissance est basé sur les

particularités et les caractéristiques des systemes de stockage utilisés [12].

. Limitation de puissance
Profil

de lo batt
- [

* uwn .PBaﬁ

-

Figure 111.3 : Principe de la stratégie de gestion «saturation de puissance» [12].

111.2.1.2.3 La stratégie «Saturation de puissance adaptative»

Est une version améliorée d’une stratégie présentée précédemment. Le concept
de distribution des flux reste le méme, mais elle est plus flexible car le seuil de puissance
maximum cOté batterie peut varier en fonction de la quantité d’énergie délivrée par la pile a
combustible. Cette approche offre davantage de possibilités pour contréler les flux de

puissance, ce qui permet d’obtenir de meilleures performances [13][18].
111.2.1.2.4 La stratégie «Partage fréquentiel »

La stratégie de « Partage fréquentiel » consiste a diviser la puissance demandée en fréquences
hautes et basses, en se basant sur le profil d’utilisation. Cette approche permet d’exploiter les
caractéristiques spécifiques des sources de stockage utilisées. Elle exige que la pile a
combustible geére les pics de puissance et que les composantes a basse fréquence soient gérées
par les batteries, [17].

Profil Haule fréquence

Filtre ‘ppac
Pasze - Hout '

Basse fréquence
mp> Peatt

Figure 111.24: Principe de la stratégie de gestion «partage fréquentiel » [12].
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111.2.1.3 Les regles a base des réseaux neurones

Les modéles de réseaux neuronaux sont des outils informatiques congus pour imiter les
capacités cognitives humaines, telles que la mémorisation et le raisonnement. Des recherches
ont été menées pour appliquer cette approche a la gestion de 1’énergie, comme en témoignent
certaines études de la littérature. Ates a élaboré un contréleur de supervision basé sur un réseau
neuronal, en utilisant la méthode de 1’Adaptive Linear Neural Network (ADALINE) pour
déterminer la puissance fournie par un systeme de pile a combustible dans un véhicule hybride.
Askarzadeh et Prokhorov ont également combiné ce type de réseau neuronal avec de la logique
floue pour augmenter les possibilités de la méthode. Cependant, cette approche a I’inconvénient
de nécessiter une grande base de données expérimentale pour la formation du processus de

connaissance, ainsi qu’un manque de preuves de stabilité, [12], [17].
111.2.2 Stratégie a base de méthodes d’optimisation déterministe

Les méthodes d’optimisation visent a déterminer le controle optimal des flux de

puissance d’un systéme multi-source, classées en hors ligne et en ligne selon leur résolution

111.2.2.1 Stratégie d’optimisation hors ligne :

Les stratégies d’optimisation hors ligne nécessitent la connaissance préalable du cycle
de conduite et sont implémentées avant utilisation, ce qui les rend inapplicables en temps réel.
Cependant, elles sont utiles pour évaluer d’autres stratégies, aider a la conception de systémes
multi-sources et ajuster d’autres stratégies de gestion a base de régles. La programmation
dynamique est une technique couramment utilisée pour résoudre des problémes d’optimisation
dans les systémes hybrides de stockage, comme ceux associant une batterie et des supers
condensateurs, avec un objectif de minimisation du courant efficace de la batterie [17] [17]
[19].

111.2.2.2 Stratégie d’optimisation en ligne :

Les stratégies d’optimisation en ligne permettent de trouver la répartition optimale des
flux de puissance en temps réel, sans avoir besoin de connaitre le profil de conduite a I’avance.
Cependant, leur réussite dépend de la limitation du temps de calcul et de la capacité a obtenir
la solution optimale indépendamment des conditions de conduite. Des techniques telles que la

commande predictive et la commande optimale basée sur la minimisation de consommation
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équivalente (ECMS) ont été appliquees pour resoudre ce probleme dans les systemes multi-
source [12] [17] [19].

111.2.2.3 Commande prédictive

La commande prédictive de type MPC (« Model-Prédictive Control ») utilise un modeéle
prédefini du systéme pour estimer les conditions de conduite futures et obtenir une solution
optimale. Cependant, une étude comparative a montré que cette approche est moins performante
que les stratégies a base de regles en termes de temps de convergence et d’optimalité¢ de la
solution. La commande prédictive est plus adaptée aux systéemes comportant plusieurs entrées
et sorties [12] [17] [19].

111.2.2.4 Commande optimale

La stratégie de commande optimale basée sur le « Principe du Maximum de
Pontriaguine » (PMP) est une méthode de résolution hors ligne qui a été adaptée pour une
utilisation en temps réel. Cette approche offre une répartition optimale instantanée des flux de
puissance dans un systéeme multi-source en utilisant des méthodes dérivées du PMP, comme
la méthode de « I’Equivalent Consumption Minimisation », qui consiste & minimiser une
somme pondérée de puissances. Cette méthode a été utilisée sur des véhicules multi-sources
dans plusieurs travaux. La méthode du « A-control » permet d’adapter le paramétre de

résolution en intégrant une boucle d’asservissement [12] [17] [19].

111.2.3 Stratégie a base de méthodes d’optimisation stochastique (Machine Learning)

Le Machine Learning, qui est un sous-domaine de I’intelligence artificielle, est une
discipline qui se concentre sur l’utilisation d’algorithmes informatiques pour permettre aux
systemes de réaliser des taches intelligentes en s’adaptant a partir des observations de données
et d’expériences antérieures. Cette méthode est largement utilisée dans des applications
courantes telles que les recommandations de films sur Netflix et la reconnaissance optique des
caractéres. En outre, elle peut étre utilisée dans des domaines spécifiques tels que la gestion de
I’énergie pour prolonger la durée de vie de la batterie des téléphones portables et la réduction
de la consommation de carburant pour les véhicules hybrides. Des stratégies de contrdle basées
sur I’apprentissage automatique peuvent également étre utilisées pour optimiser la distribution
de flux de puissance dans les véhicules tout en offrant un compromis entre la simplicité de la

mise en ceuvre en temps réel, le temps de calcul et I’optimalité de la solution[12] [17].
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111.3 Organigramme de gestion de puissance du véhicule électrique

La complexité des systemes hybrides rend la prise de décision difficile. Toutefois, une
stratégie de controle intelligente est nécessaire pour gérer le comportement et la répartition de
la puissance du systéme hybride. Ces sources énergétiques doivent alimenter la charge suivant
ses besoins en respectant les différentes contraintes liées au fonctionnement des sources. Cette
gestion d’énergie s’effectue par I’intermédiaire de 1’électronique de puissance qui assure la
répartition des flux entre les sources, les éléments de stockage et la charge, par le biais des
convertisseurs qui sont, dans ce travail, asservis en courant. Il suffit de leur donner une consigne
de courant optimale pour maitriser de facon efficace le transfert d’énergie de la source associée.
Afin d’obtenir cette référence de courant nécessaire pour les convertisseurs, plusieurs stratégies
de contréle ont été développées pour optimiser le fonctionnement du systéme, dans notre étude

nous intéresseront a la méthode déterministe.

Le systéme de gestion d’énergie présenté est faite par rapport a la dynamique de véhicule
il utilise un algorithme simple basé sur une logique de seuil, son objectif est de développer
selon la position de la pédale d'accélérateur et la vitesse du vehicule, la commande de
I’ensemble motopropulseur dont le role est de choisir a chaque instant la meilleure répartition
de puissance entre les différentes sources d’énergie d’une maniére a minimiser la
consommation du combustible et répondre aux besoin de la charge, Dans cette stratégie, nous
distinguons les trois modes de fonctionnement possibles du véhicule, a savoir le mode arrét, le

mode traction et le mode freinage.
» Voici comment fonctionne I’organigramme de gestion d’énergie :

L’alimentation de la charge par la pile & combustible si cette derniére elle est inferieure a
35 KW, et la compensation de puissance de charge par les batteries dont le cas elle est
supérieure a 35 KW, si le SOCbat <30% c’est le fonctionnement de la pile toute seule (Mode

1,2 et 3) mode accélération.

Dans le mode de freinage (Pdem<0) en récupere I’énergie pour charger les batteries si

SOCbat<95 et dissiper cette puissance sur une charge a part c’est le SOC>95% (mode 4 et 5).

Le mode d’arrét qui représente (mode 6 et7), chargement des batteries a 50% pour les utiliser

comme un réserve, si non aucun flux énergétique.
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Figure 111.5 : Organigramme de gestion de puissance
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» Le Freinage
S Mode 4 ()
» acceleration "
| Dissiper |
I la charge

Mode 1 SYSPAC :::=1ME'

| batt Mode 5| svspAc | Uﬁz\ﬂE
Mode 2 | SYSPAC \jf E|

( ' + L Arret

batt | o

! Mode 6 | syspAc i@
woae 3 (TREF—(E) .

Mode ?{ SYSPAC | @
batt |

Figure 111.6:Le fonctionnement des différents modes de la gestion de puissance.

111.4 Conclusion

La chaine énergétique des veéhicules hybrides électriques se différencie par le type
d’architecture considérée et les différentes sources qu’elle contient. Chaque architecture
présente des avantages et des points faibles liés a la stratégie de gestion de I’énergie électrique
et au dimensionnement de ses sources énergétiques. Il est important de noter qu’un
dimensionnement optimal de la chaine énergétique combiné a une gestion d’énergie efficace
permet de concevoir des systemes hybrides intelligents et efficaces a moindre codt. Afin de
parvenir a cette efficacité, plusieurs technologies et techniques de gestion et de
dimensionnement ont ¢t¢ adoptées afin d’améliorer les performances des véhicules €lectriques

en augmentant leur autonomie.
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Chapitre 1V : Résultats et Simulation

IV .1 _Introduction

Au cours de ce chapitre, nous allons évaluer les performances des lois et la gestion
d’énergie présentées dans les deux chapitres précédents. D’ou nous tracerons les résultats de
simulation du véhicule afin de tester ses performances. Pendant ces tests, nous soumettrons le
véhicule a un profil de conduite spécifique qui nous permettra de découvrir les différentes

performances dynamiques du systeme dans les deux modes de fonctionnement.

IV .2_ Simulation générale de véhicule

La figure 1 représente le schéma global de véhicule électrique, ou cette derniére contient
tous les éléments de systéme [la pile a combustible, la batterie, le moteur électrique (MSAP),

et les différents convertisseurs d’électronique de puissance].

L Pd_rel P i Vgie »|vpx

»Vod Vins
PENFC Clock
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:
cracy

Figure 1V.25: Schéma globale de véhicule.

IV .3_ Résultats de simulation

Nous avant simulée le systeme dans une période de 10 seconds qu’est équivalant a 10 heures
dans la réalité, pendent le fonctionnement la vitesse variée selon un profile. En utilisent le
modele dynamique développée du véhicule (figure IV.1) et la gestion proposée dans le chapitre
3 on a arrivée a simulée le systéme dans I’environnement MATLAB/Simulink, ot on a obtenu

les différents allures dans les deux modes [Mode accélération et Mode freinage] pour 1’analyse.
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IV .3.1_Mode traction :
A_Vitesse de référence :
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Figure 1V.26:Vitesse de référence en Km/h.

La figure IV.2 montre 1’allure de vitesse du véhicule en Km/h. on a choisi un profil de
vitesse qui va nous permettre de découvrir le fonctionnement de différent modes [accélération
et freinage]. Cette vitesse va imposer allure de vitesse du moteur car le modele mécanique du

véhicule est basé sur sa vitesse et sur I’accélération g.

B_ Vitesse de moteur (MSAP) :
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Figure 1V.27: Vitesse de moteur en Km/h.
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On comparant la figure 1V.3 par la précedant en trouve que le moteur suit parfaitement la

vitesse de réference imposé par la commande vectorielle la méme que la vitesse de véhicule.

C_ Puissance demandeée

4
10 K19

puissance (W)

t(s)

Figure 28: Puissance demandée en w.

La conduite des véhicules lors des déférentes phases [montée, décente, la conduite dans la
ville dans I’autoroutier] implique une demande de puissance correspondante, ce qui est tres utile
pour tester les performances de véhicule électrique dans ces phase.

La figure 4 montre la puissance demandée par le véhicule par rapport au cycle de vitesse
proposé qui comporte le mode accélération et le mode freinage. Cette simulation permettre de
déterminer la puissance nécessaire pour rouler par une vitesse stable ou de calculée la force

nécessaire pour avoir cette accélération.
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D_ Puissance délivrée par la pile a combustible
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Figure 1V.29: variation de la puissance délivrée par la pile a combustible.

Cette figure montre la variation de la puissance délivrée par la pile, on remarque que une
forte puissance qui atteindre le maximale [35kw] ce qui oblige L’intervention de la batterie

pour la compensation pour atteindre la puissance demandée.

E_ La puissance délivrée par la batterie
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Figure 1V.30: variation de la puissance de la batterie en mode traction.
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Cette figure montre I’allure de la puissance délivrée par la batterie, en qu’elle peut atteindre

4.6 KW dans la forte demande en puissance.

F_ profile des puissances de mode traction
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Figure 1V.31: profile de variation de puissance durant le mode de traction.

La figure IV.7 montre I’ensemble des puissances de notre systtme en mode traction, on
remarque que les sources d’énergie rependent bien pour le besoin de puissance durant la
traction, d’ou la pile tien en compte 1’alimentation du véhicule dans les puissances égale ou
inférieur a 35kw, pour une puissance supérieur la batterie intervient pour compenser le

manque.
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1V .3.2_ Mode freinage

Profile de puissance de la batterie
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Figure 1V.32: profile de puissance de la batterie en mode freinage.

D’apres les résultats de cette figure on remarque que la batterie récupére dans le mode
freinage 1’énergie électrique délivrée par la MSAP pour la stockée, c’est-a-dire elle se

recharge a chaque freinage.

IVV.4 Lacombinaison des resultats
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Figure 1V.33: Profile de toutes les puissances.
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Chapitre 1V : Résultats et Simulation

Nous remarquent dans cette figure que la pila a combustible tien au compte 1’alimentation de
notre véhicule durant tout parcours, mais durent la forte demande de puissance la batterie
sollicite la pile, on remarque aussi que la batterie récupére 1’énergie aux chaque freinage.

Dans le cadre de repense des sources on remarque que la batterie repent plus vite que la pile.

IVV.5 Etat de charge de la batterie
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Figure 1V.34: Etat de charge de la batterie.
La figure IV.10 montre 1’état de charge de la batterie, elle intervient dans chaque forte

demande de puissance, d’ou elle se décharge jusqu’a ’arrivée au soc_min (30%) elle se met

en charge, on remarque qu’elle récupére la totalité d’énergie aux chaque freinage.
IV.6_ conclusion

La gestion efficace des puissances a bord d’un véhicule électrique hybride a pile a
combustible est cruciale pour répondre aux besoins de traction et de recharge. Ce type de
véhicule utilise a la fois un systeme de pile a combustible et un systéme de batteries pour fournir
I’énergie nécessaire au moteur. En surveillant attentivement les flux de puissance requis par le
moteur et les batteries, il est possible d’optimiser leur utilisation, ce qui conduit a une meilleure
recyclabilité et a une amélioration de leur durée de vie. Ainsi, une gestion adéquate des

puissances a bord contribue a maximiser 1’efficacité et la durabilité de ce type de véhicule.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le principe objectif de ce travail était de proposer une gestion robuste pour un systéeme
hybride d’un véhicule ¢électrique afin d’avoir une bonne autonomie et une bonne repense a la
forte demande de puissance.

Nous avons entamé notre travail par des généralités sur les systémes hybrides, d’ou on
a parlé sur les différentes configurations et architecture des bus pour les systemes hybride,
puis on a parlé sur le convertisseur et des généralités sur les véhicules électriques.

Nous avant consacrée le deuxiemes chapitre pour la modélisation et la mise en
équation les différents composante de notre véhicule, d’ou on a simulé et réalisé ces
composantes dans 1’environnement MATLAB.

Nous avant abordé dans le troisiémes chapitre les différentes gestions d’énergie des
systemes hybride et proposé une gestion pour notre véhicule.

On a terminé notre travail par un quatrieme chapitre, ou on a simulé le schéma global
de notre véhicule et tracé aussi interpréte les différentes résultats trouvé.

Ce projet nous a permis d’approfondir nos connaissances dans le domaine des
systemes hybrides et des véhicules électriques hybrides. Nous avons pu mettre en pratique nos
compétences en modélisation et en simulation. Les résultats confirment 1’efficacité de la
méthode de gestion que nous avons proposeée.

En conclusion, ce projet a été une opportunité pour nous d’explorer et de développer
nos connaissances dans un domaine en plein essor. Nous avons acquis une expérience
précieuse dans la gestion des systemes hybrides, ce qui nous sera bénéfique pour notre future
carriére dans le domaine de 1’électrification des transports.

Perspectives :
> L’essai de la réalisé du travail sur le réale

> Utilisée d’autre source renouvelable
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