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Inroduction generale

Introduction générale:

Au niveau de la consommation d’énergie et la pollution
environnementale, le secteur des transports routiers est I'un des plus polluants en
termes d’émission de gaz a effet de serre. Pour cela, les scientifiques et experts
proposent une solution prometteuse a ce probléme qui est la conception et le
développement des véhicules électriques hybrides .

Le véhicule électrique hybride a batteries Plomb Acide est un systéme équipé
d’une propulsion intégralement électrique et composé de :

“eSource complémentaire assurant le manque d’énergie par rapport a la source
Principale.
*Source d’appoint remplissant le réle dune source auxiliaire qui fournit
I'énergie
pour les opérations de démarrage.
*Moteur électrique permettant d’assurer la recharge de la source auxiliaire
d’énergie
en cas de freinage.
Ce mémoire s'inscrit dans le cadre de la gestion de I'énergie d'un véhicule
composé de :
*Source principale représentée par un pack de batteries au Plomb Acide.
*Super condensateurs qui sont employés comme sources complémentaires et
d'appoints.
*Convertisseurs statiques d’interface entre les sources d’énergie et un bus continu
de tension constante.
*Moteur électrique de traction.
Afin d’arriver aux objectifs soulignés, ce mémoire sera organisée en trois

chapitres :

*Un premier chapitre détaillera les généralités sur les véhicules électriques.

*Un deuxiéme chapitre présentera les modélisations de la gestion d’énergie.

*Un troisiéme chapitre précisera la gestion d’énergie a Bord du Véhicule.

Finalement, ce mémoire sera cloturé par une conclusion générale.



CHAPITRE [: Généralité sur les véhicules électriques

I.1.Introduction:

La voiture €lectrique a ét¢ souvent considérée comme une technologie pleine d’avenir
et qui donne des espérances pour mettre fin a cette pollution alarmante de I’atmosphére due
au secteur de transport routier, capable de prendre une importante part de marché, mais qui
n’y est pas arrivée. Cet échec s’explique principalement par la concurrence, disposant d’une
technologie bien établie: le moteur & explosion, qui a profité des économies d’échelle, du
faible coiit du carburant ¢t des subsides.

Congues pour lutter cfficacement contre la pollution, les véhicules électriques sont,
malheureusement, freinés par leurs colts élevés, leur autonomie limitée qui dépend de la
capacit¢ des batteries, le manque d’investissements et d’autres problémes critiques qui
handicapent cette invention[1].

L'idée du vehicule électrique n'est pas récente et pourtant sa structure interne n'est pas
fige. Plusieurs solutions sont actuellement en développement. La recherche dans le domaine
des batteries est importante et donne lieu & de nombreux prototypes.

L’objectif de ce premier chapitre est de présenté un bref historique, quelques
généralités sur les véhicules électriques, et d’étudier son fonctionnement ainsi ses différentes
architectures et les élements constituant.

I.2.Histoire des véhicules électriques:

Avant les années 1830, les moyens de transport utilisaient seulement de la puissance a
vapeur, car les lois de l'induction Clectromagnétique n"ont pas été développé, les moteurs
électriques et les générateurs, venaient juste d'étre découvertes. Faraday a démontré le
principe du moteur électrique en 1820 par une barre de fer portant un courant électrique et
un aimant, En 1831 il a découvert les lois de l'induction électromagnétique qui ont permis le
développement et la démonstration des moteurs électriques et des générateurs essentiels pour

le transport électrique. [1]



CHAPITRE 1: Généralité sur les véhicules électrigues

Tableau Li: 1'¢volution de Tindustric automobile entie 1830 ot 1OG0]2-3].

transport 4 puissance d¢ vapeur”

voiture €lectrigue A batteries non rechargeables

dévetoppement dun dccuiilateur de pf(j]n%f’

vehieules 4 motcnr 4 essence
4200 automobiles se sont vendues dont 40%

5 38% a puissance électrique et 22% 8 mi

A ta fin du 19%eme sicele. plusicurs awtomobiles électriques alimentées par des
accumulaieurs ¢lecirochimigues. furent réalisces et testées en pensant & leur industrialisation,
A cette épogue ou les moteurs thermigues étaient loin du stade actuel, it semblait que la
propulsion ¢lectrique avait scs chances, griice aux performances honorables atteintes par les
prototypes qui furent réaliscs. Amse la tameuse Jamar Contente roula a 105 kmvh Len 1899,

eten 1901, un trajet de 307 ko sans recharee fut parcouru [4-5.

La premiere voiture a dépasser les 100 km/h

w2 'lalamais Contente” de
Camille Jenatzy

La voiture
dlectrique
pour 1z vitla
ay debut du
siecle- 1898

au volant de sa voiture du record da distance

Figure 1.1: Les Fers véhicules ¢lectriques[ 10]



CHAPITRE I: Généralité sur les véhicules électriques

1.3.Véhicuies électriques commercialisés:

Non seulement ils existent des VE commercialisée pour les agglomérations mais les
constructeurs ne se sont pas limiter a ga, ils c'attaquent & un marché Linportant qui est le véhicule

utilitaire, on c'est penché sur ce marché pour voir la commercialisation de ces VE en2012 et on

trouve alors deux exemples en France. [6]

Vente de voiture électrique sur 'année 2012

900
800?
-
600-
500
400
300
200

100

Janvier Fevrier Mars Awril  Mai  Juin  Juillet Aout Septem Octo Novem Decem
BB Voiture electrique bre hre  bre  bre

Figure 1.2: Représentation des ventes des VE en France en 2012[10]

Sur le marché européen, ils existent plusieurs constructeurs de véhicules
électriques, on se penche sur deux constructeurs frangais pour faire une évaluation du

marché et une étude sur les ventes de leur produit {6].



CHAPITRE I: Geénéralité sur les véhicules électriques
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Figure L3: Repartition des ventes de VE par modele sur 2012[10]

On se concentre sur le Kangoo ZE et le Peugeot lon, qui se concurrent le marché du
vehicule utilitaire, avec leur exploits le deux marques on pue atteindre les 170 Km sur un cycle
normalisée avec des batteries de capacité de 22,5 KWh et un moteur qui développe 67 Cv et un
couple disponible au démarrage de 200 Nm tout ¢a pour attendre une vitesse de pointe de

110Km/h.(ces configuration sont les méme pour les deux marques)[6].



CHAPITRE 1: Genéralité sur les véhicules électriques

Figure 1.4: Peugcot Partner 1on [6] Figure 1.5: Renault Kangoo ZE [6]

Le Partner Ton posséde aussi un nouveau systéme de récupération d'énergie capable
d'assurer seul les légers freinages. 1l permet de récupérer jusqu'a 10% d'autonomie suivant
leparcours [6].

L4.Les sources d’énergies:

1.4.1.La batterie :

La batteric est un systeme de stockage d'électricité sous forme chimique, pouvant
fonctionner de maniére réversible (en courant pas en tension), caractérisée par sa capacité ct son
énergie massique, a fin d’alimenter le véhicule d’une fagon permanente. L’énergie chimique
stockée dans chaque pile est convertie dircctement en énergie électrique lorsque les bornes de la
batterie sont connectées a un consommateur électrigue.

La figure 11.6 représente la vue interne d’une batterie utilisée dans les véhicules électriques[9).

“lux d'éfectrons o
Ancde- ) kﬁ_‘_gf) i {athode+

sejarateur

flux d'anions

fiux de cations

Electrolyte Electrolyte

Figure 1.6: 1.2 vue interne d’une batterie[9].

Le principe de fonctionnement de celle-ci oo que la réaction chimique entre les électrodes

6



CHAPITRE 1; Généralité sur les véhicules électriques

et électrolyte provoque une oxvdoréduction, Duans ce cas, I’électrode négative subit une
oxydation, c’est-a-dirc que la réaction chimique libére des Clectrons, tandis que I’élecirode
positive subit une réduction, autrement dit elle absorbe des électrons. Ce déséquilibre des charges
électriques génere la F.E.M (Force électro Motrice) de I"accumulateur. (7]

Il existe des batteries des différentes formes (structure ou technologie), par contre
I'utilisation de ces différentes technologies dans les voitures €lectriques doit respecter certaines
conditions [8], parmi lesquelles :

- Une bonne puissance massique (rapport puissance /poids en W/kg) permettant des
accélérations importantes.

-Une bonne énergie massique (Wh/kg) synonyme d’une bonne autonomie.

-Une tension stable engendrant des performances réguliéres.

-Une durée de vie ¢levée, calculée en nombre de cycles charge/ décharge, conduisant a une
diminution du ceft pour I’utilisateur.

-Entretien faible et recyclable.

1.4.2.Les différents types de batteries:

Il existe différents types de batteries disponibles a "heure actuelle sur le marché mais

aucune d’elles ne parvient a égaler ou surpasscr la densité énergétique des carburants fossiles.
a) La batterie Plomb Acide:

C’est la plus ancienne des technologies de batteries et la moins onéreuse actuellement.
Inventée en 1859 par le frangais Gaston Planté et améliorée en 1881 grace au huxembourgeois
Henri Owen Tudor qui la rend plus robuste et efficace en remplagant les feuilles de plomb
baignant dans de I"acide sulfurique par des plaques de plomb enduites d’une pate active.

Lors de sa charge une batterie au plomb dégage de I’oxygéne et de I’hydrogéne, la boite
n'étant pas fermée hermétiquement, la batterie doit étre utilisée a plat et le niveau d’eau ajusté
réguliérement. D’autre part les vapeurs et/ou projections d’acide sulfurique provoquent de la
corrosion si I'emplacement de la batterie n’est pas entretenu (avec de ’eau et bicarbonate de
soude).

Ce type de batterie supporte trés mal la décharge compléte et la surcharge, elles sont faites

pour rester chargées en permanence[9].
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Décharge d'une baiterie au plomb Recharge d'une batterie au piomb
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Figure L.7: Recharge et décharge d’une batterie au plomb[9].

b) Les batteries Nickel-Cadmium (Ni-Cd):

C’est une technologie trés ancienne aussi, inventée par le suédois Waldemar Jungner
en 1899. Elie ¢tait tres répandue pour les apparcils ¢lectriques nécessitant un courant électrique
important comme les téléphones portables ou les appareils photos numériques. Ce type de
batteric a une longévité assez importante (environ 1000 cycles) Mais le passage aux
puissances et aux tailles de batteries ¢xigés pour la motorisation automobile pose des

problémes de fonctionnement et de fiabilité non encore résolus a ce jour.[11]

¢) Les batteries Nickel-hydrure Métallique (Nickel-Métal hybride Ni-Mh):

C’est la technologie qui a succédé aux batteries Ni-Cd, commercialisée en 1990. Ces
batteries ont une architecture similaire aux batteries Ni-Cd pour une densité énergétique
doublée mais une résistance supérieure qui impose une phase de rodage des éléments pour
debiter de forts taux de courants. C’est unc technologic assez fragile car ne supportant pas la
surcharge.

Un avantage certain de cette technologic est qu’elle n’a pas d’effet mémoire mais a une
capacité d’autodécharge importante. Ce type de batterie est adapté pour une transition vers les
voitures ¢lectriques mais sa durée de vie n’est pas satisfaisante. La technologie Ni-Mh est la
mieux adaptée pour les véhicules électriques grice notamment a un coft financier qui est plus

faible que les batteries Li-ion[9].
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Figure 1.8: Batteric Ni-Mh d"unc Toyota Prius seconde génération[9].
d) Les batteries Lithium-ion (Li-ion):

Bien que le principe en soit connu depuis les années 1980 les premiers éléments
rechargeables au lithium n’ont été commercialisés qu’en 1991. Cela a cause du caractére
instable du lithium métallique pendant la phase de charge. Le probléme a été résolu en
utilisant des ions de lithium. Le lithium-ion (Li-ion) ne présente pas de danger si certaines
précautions sont prises lors de la charge. En revanche il y a un risque de surchauffe et
d’explosion si elles sont chargées dans de mauvaises conditions, la plupart des fabricants
équipent donc leurs blocs de batteries de circuits de protection. Avec un faible taux de
décharge dans le temps et sans effet mémoire, cette batterie offre une densité énergétique

importante (le double du Ni-Mh) mais une durée de vie inférieure aux batteries Ni-Mh [11].

2 4
L
3 3
2 2
o 5 ; 5

b ; ) Electrolyte conducteur de Li” : v
Anade munie Cathode munie
d'un collecteur d'un coliecteur

Figure 1.9: Princine 'e fonctionnement d'une battenie Li-ion. [12]
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¢) Les battesies Lithiuni-ion Polymére (Li-po):

Deptits 1999 ¢st apparue une nouvelle génération d’accumulateurs Li-ion: Le Lithium
jon Polymeére (Li-po). L’¢lectrolyte est un polymére gélifié qui permet d’obtenir des éléments
trés fins et plats pouvant prendre toutes les formes possibles. Encore chére aujourd’hui cette
technologie récente est promise a beaucoup d’avenir. Elle doit, & terme, revenir moins chére

a la réalisation que le Li-ion classique.
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Figure I.10: Schémas représentant les différents designs de batteries Li-ion actuelles:

Carban

a) cylindrique, b) plate, ¢) prismatique et d) mince et plate. [13]

Tableau 1.2: Tableau comparatif des technologies de batteries actuelles. [20]

Densnte g

énergétique 30-50 45-80 60-120 160-200 100-130
(Wh'kg)

Nombre de

cycles (Charge 500 4 800 1000 i 2000 600 a 1500 400 a 1200 400 a 600

décharge)

Temps
de charge 6a12h 1ha2h 2a4h 22a4h 2 a4h

Température
de -20 4 60°C -40 4 60°C -20 a 60°C -20 a 60°C 0 a 60°C
Fonctionnement

10
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La batterie influe directement sur les performances et I'autonomie du véhicule
électrique. Aujourd’hui, I'invention des batteries lithium ou li-ion a permet d’améliorer les
caracteristiques techniques des véhicules électriques puisque le hthium permet de stoker
énormément de charges électriques sous forme d’ions sur les électrodes et de maniére trés
compacte. Cette dernicre assure une autonomie de 100 & 200 km environ pour un temps de

charge dune demi-heure a plusicurs heures.
1.4.3.Les super-condensateurs:

Ils stockent I’énergie ¢lectrique sous forme électrostatique, Le principe général de
fonctionnement des super-condensateurs repose sur la formation d’une double couche
¢lectrochimique & P'interface d*un électrolyte ct d’une électrode polarisable de grande surface
spécifique. L’application d’une différence de potentiel aux bornes du dispositif entraine le
stockage ionique de charges aux deux interfaces €lectrode-électrolyte qui se comportent
comme deux condensateurs en série. Les super-condensateurs sont caractérisés par ung
énergic spécifique 10 a 20 fois plus faible que celle des accumulateurs, mais leur puissance
spécifique peut €tre jusqu'a 10 fois plus élevée que celle des batteries au plomb par

exemple[9].

d Diclectrigue

A Diglectrigue Carbone activé

Figure L11: Lcs différentes technologies de condensateurs : a) électrostatique,
b) électrolytique, c) double couche électrochimique.
1.5.Différentes machines qui interviennent pour la traction desVE:
1.5.1. Machines a courant continu (MCC):
Ce sont les machines les plus utilisées dans les vehicules électriques de premiére
génération, surtout celles a collecteurs et excitation indépendante. Utilisant un convertisseur
d’induit de type hacheur ct aussi une alimentation par un hacheur de petite puissance pour

I"inducteur, ces machines ¢ ~1¢ ocine s de nombreux constructeurs pour la traction dans



CHAPITRE §: Généralité sur les véhicules électriques

A The ne 1o achime o ; A H
les VEs. Nianmoins, la machine & courant continu reste une technologie 4 multiple
inconvénients tel la difficult¢ de refroidissement, I"usure des balais et le codt élevé de

construction due a la complexité de la machine : collecteurs, bobinage de I'induit, {15]
1.5.2.Machine synchrone a rotor bobiné (MSRB):

Ayant des caractéristiques proches des machines CC 4 excitation indépendante, la
MSRB permet d’optimiser facilement son rendement. Son fonctionnement i puissance
maximale constante est aisé A obtenir sur une trés large plage de vitesse. Cependant, son rotor

bobiné constitue un inconvénient majeur avec des pertes considérables mais aussi sa vitesse

qui est limitée[17].
1.5.3.Machine synchrone aimant permanant (MSAP):

Ce sont des machines dont le rendement et la puissance massique sont élevés avec des
aimants permanents a terre rare. Mais le prix élevé de ces derniers reste un grand obstacle du
point de vue économique. Reste les modéles avec d’autres types d’aimants comme les ferrites
qui sont susceptibles d’étre utilisés dans la technologic des VE’s. Mais ce type d’aimants doit
encore faire des progrés concernant sa tenue en température et le prix.Il y a aussi les MSAP’s
avec des aimants AINICo, ces derniers dont le prix est abordable et la production se fait en
grande série peuvent étre envisagés. Cependant, ils ne conférent & la machine que de modestes
performances|17].

1.5.4.Machine asynchrone (MAS):

Fabriquée en grande série, ces machines sont bien connues et constituent une solution
envisagée par de nombreux constructeurs. Ayant de trés bonnes performances de 1’arrét aux
vitesses ¢levées avec un controle vectoriel et aussi la possibilité d’optimiser le rendement en
associant un contréle approprié du flux méme si ce dernier reste moins bon que le rendement
de la MS. Dans ce type de machines, le fonctionnement a puissance constante limite la vitesse
par le rapport couple maximal sur l¢ couple nominal ce qui aménera 4 une sous utilisation de la

machine en couple pour étendre sa plage de vitesse[17].

I.6.Avantages et inconvénients de quelques types de machines:

Les avantages d’une machine électrique peuvent lui valoir d’8tre utilisé comme

Elément de traction dans un véhicule ¢lectrique hybride, mais ces inconvénicnts peuvent
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aussi W valor d’étre écarté de la solution de traction. Néanmoins. le tout ou rign n’existent
pas et toute les machine peuvent prétendre a étre choisi comme solution de traction, reste que

le choix se porte souvent sur une machine qui a plus d’avantage qui d’inconvénients.

Tableau I.3: Avantages et inconvénients des différents machines utilisées dans les VEH’s[17].

Type de machine Avantages Inconvénients
-Fabrication maitrisée. -Rendement faible.
Machine -Puissance massique élevée. -Pertes Joule rotorique.
asynchrone - Moteur robuste. -Faible couple de démarrage.
(MAS) -Montée en survitesse aisée. -Electronique coliteuse.
- Longue durée de vie. -Commande complexe.
-Flux variable : facilité de contrdle. | -Plus volumineux et plus |
Muachine -Absence d’aimants. lourd que les MSAP.
synchrone -Large plage de vitesse. -Nécessite de I'électronique |
d rotor supplémentaire (hacheur).
bobiné - fragilité des systemes bagues
(MSRB) balais.
-Technologie devenue Courante, -Ondulations de couple.
Machine -Puissance massique élevée. -Cofit élevé des aimants. :
synchrone -Pas d’échauffement au rotor. -Technologie coiiteuse. !
@ aimant -Trés bon rendement. - Survitesse pénalisante. |
permanent -Refroidissement ais¢, -Difficulté de défluxage. !
(MSAP) :
-Bon rendement. -Fragilité des bagues balais.
Machine - Puissance massique relativement | -Nécessite de I’¢lectronique
synchrone élevée. supplémentaire (hacheur).
a double -Large plage de vitesse.
excitation -défluxage facile.
(MSDE)

1.7.Systéme de charge et niveaux de puissance :

Dans la plupart des véhicules électriques, on se trouve confronté a la compatibilité des
sources d’'énergie 4 courant continu et a courant alternatif et a Iintérieur d'une méme catégorie
a des compatibilités cntre lex teosions des sources et des récepteurs. Ce probleme de

compatibilité sous-entend la présence @ bocd des véhicules électrique de convertisseurs
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électroniques dont le réle est de lever les incompatibilités de fonctionnement.
De ce fait on pourra trouver a bord des véhicules :
- Des convertisseurs de courant alternatif en courant continu (AC/DC), que I’on
appelle redresseurs.
-Des convertisseurs de courant continu en courant continu de tension différée (DC/DC), que
’on appelle hacheurs.
-Des convertisseurs de courant continu en courant aliemnatif (DC/AC), que "on appelle
onduleurs.
Dans cette partie on va expliquer le role de ces convertisseurs a bord d’un véhicule
électrique[9].
La figure 1.12 représente le schéma qui montre les différents convertisseurs utilisé dans les

véhicules électriques.

P T e e e e e L —————— -
Bidarectionnel

Chargeur externe oir embarque - |

[

Chaine de traction

L...d Auxibiaire

i H{&CIiIrage, Radio...

Lmidireciionnel

Figure 1.12 Systéme de charge et niveaux de puissance pour véhicule électrique[9].

L1.8.Principales configurations des véhicules:
1.8.1.Les véhicules hybrides thermiques électriques:

Les deux principales raisons pour lesquelles les concepts hybrides sont intéressants
sont I’économie de !’énergie et la diminution des polluants. Traditionnellement les véhicules
hybrides thermiques ¢lectriques (VHTE) sont divisés en deux grands groupes : série et
paralléle. Aujourd’hui nous pouvons les classifier en quatre groupes : hybride série, hybride
paralléle, hybride séric-parallele et complexe. Nous citerons par la suite les différentes

topologies de véhicules hybrides [18-19].
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a) Configaration hybride série:

La configuration du véhicule hybride série est la configuration du véhicule dans lequel
les deux sources d’énergie alimentent un seul groupe motopropulseur qui propuise le
véhicule. Dans ce type de véhicule (Figure 1.13), le moteur thermique est mécaniquement
découplé des roues (transmission) et est li¢ & une génératrice soit sur le méme arbre, soit par
un assemblage mécanique. La source principale d’énergie assure la recharge de la source
secondaire d’énergie et l'alimentation de la motorisation électrique. Lors d’une demande
d’énergie supplémentaire, pour les reprises lors des dépassements ou dans les cdtes par
exemple, c'est la source secondaire d'énergie qui fournit ce supplément d'énergie. Cette

source peut étre un moteur diesel ou essence[21].

Réservoir de Moteur
carburant thermique
Générateur .
Transmission
Batterie Convertisseur de Moteur
puissance électrique

liaison électrique

liaison hydraulique

T liaison mécaniquc
Figure 1.13: Schéma de principe de I'architecture hybride série[21].

L’avantage principal de cette structure vient du découplage total entre le moteur
thermique et la transmission mécanique, ce qui permet de faire travailler le moteur dans sa

plage de rendement maximal ou d’émissions polluantes minimales.

En revanche, I'inconvénient majeur de I’architecture hybride séric est son faible
rendement global. En effet, I’énergie mécanique produite par le moteur thermique est ensuite
transformée en énergie électrique via la génératrice, puis a nouveau transformée en énergie
mécanique par le moteur électrique. Ansi, la cascade de rendement du train moteur est assez
défavorable 4 la réduction de ’énergie consommée.

b) Configuration hybride paralléle:

Dans la configuration parallele (Figure 1.14) les deux moteurs, thermique et électrique,
sont liés directement a la transn:i~~ - ot donc aux roues. Ils pecuvent participer a la traction du

véhicule d’une fagon parallele car fe~ flux ene. sétiques provenant des deux sources d’énergie
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arrivent sumultanément aux roues. Des liaisons mécaniques entre arbre du moteur électrique
ct I'arbre du moteur thermique via une boite a vitesse permettent d’assurer la transmission de

la puissance aux roues[21].

Réservoir de Transmission
carburant
Batterie Convertisseur Moteur
de puissance électrique

———  liaison électrique

——  haison hydraulique

——— _ liaison mécanique

Figure [.14: Schéma de principe de 1’architecture hybride paralléle[21].
Cette structure a un rendement global meilleur que I’architecture série.

La taille du moteur thermique peut étre réduite, c’est pour cette architecture que "on
obtient une meilleure économie de carburant, avec la possibilité de faire fonctionner le moteur
électrique et le moteur thermique ensemble pour des fortes demandes de puissance.

L’inconvénient majeur est la complexité de 'architecture contréle-commande et la

haison rigide entre le moteur thermique ct les roues.

¢) Configuration hybride série-parallele:

Cette architecture série-paralléle est appelée aussi « hybride paralléle & dérivation de
puissance », elle intégre un moteur ¢lectrique, unc génératrice et un moteur thermique (Figure
1.15). Utilisant une gestion efficace des puissances demandées d’un coté, et fournies de
l'autre, il est possible de contrdler le régime de fonctionnement avec le maximum de
rendement concernant le moteur thermique et de partager la puissance entre les demandes du

v¢hicule (charge) et la recharge de la batteric[21].
Les combinaisons entre les avantages de la configuration série et les avantages de la
configuration paralléle permettent de tirer un bon parti de cette configuration.
[’architecture série-paralléle nécessite au moins deux moteurs électriques en plus du
moteur thermique ce qui la rend <aéreuse et augmente la complexit de la structure contrdle-

¢commande.
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Réservoir de Moteur —
carburant thermique Transmission
Générateur
Batteric Convertisseur Moteur
de puissance électrique

——  liaison électrique
—— liaison hydraulique

———__liaison mécanique

Figure L15: Schéma de principe de I’architecture hybride scrie-paralléle{21].
d) Configuration hybride complexe:

L’architecture de type complexe (Figure 1.16) est une architecture composée de trois
moteurs électriques avec une interface de puissance associée et d’un moteur thermique. D’un
point de vue énergétique, cette solution n’est pas une solution idéale. Grace a une gestion
efficace des puissances demandées d’un coté, et fournies de autre, il est possible de controler
en régime le moteur thermique a son rendement maximum, et de partager son couple entre les
demandes du véhicule et la recharge de la batterie. L'idée est de faire quelques changements
dans la conception classique (architecture série, paralléle ou série-paralléle). L'une de ces
approches consiste a placer un petit moteur électrique (alimenté par une batterie par exemple)
derriére le moteur thermique et de le faire fonctionner comme un démarreur pour le moteur
thermique et comme un générateur pour charger la batterie. De cette maniere il peut
contribuer i fournir la puissance pour le groupe motopropulseur dans le cas ou il y a une forte
demande de puissance, et servir a la récupération de I’énergie cinétique lors du freinage du

vehicule [20].
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Réservoir de Moteur
carburant thermiqu Transmission
Moteur Moteur
électriqu électriqu
Batterie Convertisseur Moteur
de puissance électriqu S

liaison électrique LSJ

liaison hydraulique

— liaison mécanique
Figure 1.16: Schéma de principe de ’architecture hybride complexe[21].

1.8.2.Les véhicules électriques

La Figure 1.17 présente le schéma bloc d’un véhicule électrique (VE) typique. Dans ce
cas, la seule source d’énergie & bord est composée de batteries qui sont rechargées en utilisant

un systéme de recharge et souvent avec la récupération d’énergie pendant le freinage.

Systéme Transmission

de recharge

1

Batterie

Convertisseur Moteur
de puissance électriqu

—— liaison électrique

lizison mécanique

Figure 1.17: Schéma de principe d’un véhicule €lectrique standard[21].

Le point faible dans ce type de véhicule concerne la source principale d’énergie (les batteries).

La batterie électrique est I’organe clé des voitures électriques. Elle influe directement
sur les performances et surtout sur I’autonomie de I'automobile a propulsion ¢lectrique. En
effet, leur densité de puissance exprimée en W/kg est limitée et leur durée de vie est
directement liée aux contraintes qui leurs sont appliquées. Ainsi, leur courant de charge et de
décharge doit étre limité pour garantir une durée de vie compatible avee un véhicule hybride.

Concernant la charge des o vies. la solution consiste a utiliser un faible courant

durant une longue période par exemple la clan e du véhicule pendant la nuit, Une limitation
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du courant e decharge qui est fonction du cycele de roulage. est synonyme d’une diminution
des performances dynamiques du véhicule. Ceci n'est pas envisageable pour un véhicule
électrique avec une seule source d’énergie. Le courant prélevé sur les batteries lors d’une
accélération {contrainte en puissance élevée) reste donc important. Dans de nombreux cas
dans le domaine des transports, les batteries doivent étre dimensionnées principalement selon
un critére en puissance (li€  la durée de vie, puis selon un critére énergétique).

Dans un VE, Pénergie de freinage peut étre théoriquement récupérée. Dans ce cas, le
moteur électrique fonctionne en générateur et réinjecte dans les batteries I’énergie cinétique
du véhicule transiormée en énergie électrique. Pour les batteries de type standard, le courant
maximal de charge est plus faible que le courant maxmal de décharge. La puissance de
freinage qui peut €tre récupérée est dircctement liée au courant maximal de recharge de
I’élement de stockage d’énergie ¢lectrique ; de ce fait, il arrive que I’on ne récupére pas toute
I’énergie du freinage. Bien entendu le freinage par friction reste toujours présent.

Le principal avantage de la propulsion purement ¢électrique en comparaison avec ce que
nous avons présenté auparavant est que le VI ne dégage pas de gaz polluants lors de son
utilisation et que l'énergie & bord du vehicule est stockée dans des batteries. Le véhicule
électrique est « propre » au niveau dc utilisateur final, ¢’cst-a-dire qu’il n’émet pas de gaz
polluants localement. Par contre. le recyclage des batteries usagées et la production de
Iélectricité pour la recharge doivent étre pris en compte. Dans le cas le plus défavorable,
I’énergie électrique est produite a partir de carburant fossile libérant du CO: dans
IPatmosphére. Pour qu’un véhicule électrique puisse étre qualifié de « propre », I'énergie
nécessairc & la charge doit étre produite par des énergies renouvelables (solaire, ¢olien,
hydraulique, efc.). En plus de la problématique concernant 1'approvisionnement électrique
pour la charge des batteries, les principaux inconvénients avec ce type de véhicules utilisant
des batteries sont les suivants :

. la durée de vie des batteries est courte, surtout si les contraintes instantanées en
puissance leur étant appliquées sont importantes ;

+  l'autonomie qu’il est possible d’atteindre avec des batteries de type conventionnel est
limitée.

. {e courant maximal de charge des batteries est faible, la charge nécessite en général
plusieurs heures et 1’énergie de freinage ne peut que particllement €tre récupérée.

Aujourd’hui I'une des autres solutions pour limiter la variation du courant de décharge
¢t de charge dans les batteries consiste a utiliser des sources auxiliaires de puissance comme
les supercondensateurs.

Par la suitc, 'étude d'un sysicme d as.istance en puissance avec un systéme de
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stockage d’¢nergic embarqud est présentée. Son but principal est d'alléger les contraintes en
puissance qui sont appliquées sur les batteries ot donc de supprimer les inconvénients
énumérés ci-dessus. De plus, la solution retenue permet de récupérer I’énergic de freinage et
de limiter les variations du courant de charge/décharge dans les packs de batteries de maniére
optimale[21].

Nous présenterons ci-dessous deux topologies pour un véhicule électrique (Figure 1.18 et

Figure 1.19), topologie A et B.

liaison électrique [ ]

Transmission

liaison mécanique

Convertisseur * Onduleur | | Moteur
DC/DC Moteur Electrique

P DC/DC

Batterie

Figure L.18: Architecture hybride proposée pour le véhicule électrique a supercondensateurs,
Topologie A[21].
liaison électrique .
.. . Transmission
liaison mécanique
|
Batterie o Onduleur | | Moteur ||
Moteur Electrique -
Dc/oe
l:‘
Figure 1.19; Architecture hybride proposée pour le véhicule électrique @ supercondensateurs,
Topologie B[21].

La topologie A est la topologie qui nous donne le plus de degrés de libertés. Elle assure
¢galement une tension stable sur le bus DC. La topologie B avec un étage de conversion en
moins a une tension du bus DC variable mais moins de pertes. La variation de la tension du
bus DC est due a une variation de charge en fonction du cycle de roulage.

L9.Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté un bref aperqu de T'histoire de la voiture

électrique en plus des composanis < oo dne voiture électrique (batterie, moteur, Super

condensateur, convertisseur), et ses differents Lypes.
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s [ thl lll ous ons a] n

véhicule électrique (série, paralléle, ctc...)
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I1.1.Introduction

Avant d’éudier le probléme de la gestion d’énergie électrique a bord du véhicule, nous
débuterons par unc modélisation des différents composants du véhicule ¢lectrique considére.

Les composants essentiels du véhicule électrique considéré sont la batterie de type plomb, l¢
supercondensateur, les convertisseurs qui y sont connectés ct le groupe motopropulseur dont la
modélisation nous permet de relever la dynamique du mouvement du véhicule.

L’objectif de ceitc partie cst de présenter une méthode de dimensionnement et de modélisation
des sources d’énergie (batterie au plomb et supercondensateur) dans un véhicule électrique équipé
des supercondensateurs comme sources @’énergic auxiliaires. L utilisation des supercondensateurs
permet de réduire la variation instantanée du courant dans la batterie, en diminuant ainsi la contrainie

en puissance sur la source principale d’¢nergic, 4 savoir la batteric.

Le systéme électrique du véhicule émdié contient :
« deux sources d’éncrgic @ unc batteric comme source principalc et un supcrcondensateur comme
source auxiliaire .
« deux convertisscurs DC-DC de type Buck-boost pour la topologie A, qui permettent d’adapter les
niveaux de tension entre les sources et le bus continu commun (bus DC). En fonction de la
configuration des ccllules de la batteric et du supercondensateur, les convertisseurs de puissance
permettent d’élever la tension des sources 3 la tension du bus continu, soit 150 V. s sont de type
Buck-boost bidirectionnels. Ils fonctionnent en mode Boost lorsque les supercondensateurs
fournissent de I'énergie électrique a4 la charge ¢t en mode Buck dans le cas ol les sources sont
chargeées ;
« le convertisseur connecte au bus SOnting

» une machine a courant continu {MCC) permettant d’entrainer le véhicule.
I1.2.Modéle de la batterie:

Toute batterie est un ensemble d’¢léments ou des cellules &lectrochimiques capables de
stocker de 'énergie électrique sous forme chimigue, puis de la restituer partiellement par la
suite, grice a la réversibilité des réactions mises en jeu. Ces réactions consistent en des
oxydations et des réductions au niveau des é&lectrodes, ou le courant circule sous forme

d’ions dans I’électrolyte et sous forme d'électrons dans le circuit raccordé a la batterie (fig.

1W.1) Pl
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Circult externe

Electrolyte

L

Figure 11.1:Cellule slectrochimique de base[1].

Actuellement, la technologie la plus largement utilisée pour les applications
photovoltaiques est la technologic au Plomb (Pb)[2]. C’est encore la technologie la plus
compétitive et la micux maitrisée. Nous présentons ici le modele de cet accumulateur.

Le modale de la batterie adopté est celui permetiant de prédire I’autonomie du systéme
ascenseur, c’est-a- dire permettre 4 chaque instant d’estimer I’énergic restante (état de
chargeSOCwou profondeur de décharge DoD)) dans la batterie [3). Le modéle choisi est, par
conséquent, un modele équivalent électrique (fig. (11.2)) compos¢ d’une source de tension en

série avec une résistance (résistance interne) [4-3].

ibae

Figure 11.2: Modéle équivalent électrigue simple d’une batterie.

11.2.1.Equation électrique de charge et décharge:

La tension en charge est déduite directement a partir de la tension a vide et de la chute

de tension due & la résistance interne série [5]:

Viat = Ebat ~Tbat. that (IIl)

La tension & vide Eua €5t approximativement propertionneile 4 I'état de charge de la
batterie [6]. En considérant la variable Dol} comme paramétre variant entre 0 et 1, selon quc

Ja batterie est chargée ou déchargéc pleinement, I’éqguatior (11.2) présente un modéle valide

I’ équation électrigue.
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Figure 11.3 : Modele d’un Supercondensateur

Vsc

11.3.1.Equation électrigue de charge et décharge:

Pour analyser le circuit du modéle précédent, on admet que le courant du
supercondensateur isc est positif pendant la phase de décharge et il est négatif pendant la

phase de charge. La {ension aux bornes des super condensateurs peut gtre présentée par :
Vse = Ve, T Rse. lse (IL.7)

11.3.2.Equation de I’état de charge:

L'état de charge, appelé SOCk, caractérise la quantité d’énergie présente dans les
supercondensateurs. Il vaut 100% lorsqw’ils sont complotement chargés et 0% lorsqu’ils
sont chargés a leur valeur minimale. L’équation (1[.8)presente le modele adopté dans ce
travail [11].

2
Ve

0 =
S0Csc =33 — (IL8)

11.4.Modéle moyen du convertisseur bidircctionnel de la batterie:

Dans le cas de 1" hacheur utilisé pour adapter la tension aux bornes du générateur PV,
le transfert d’énergie s’effectue dans un seul sens, de la source (générateur PV) vers le bus
continy. Dans le cas de I’ Hacheur utilisé pour la charge/décharge des batteries, le courant
électrigue doit étre réversible. Ainsi, pour réaliser le transfert d’énergie dans les deux sens,

un hacheur survolteur et un hacheur dévolteur ont &té associés comme 1indique la Figure

(11.4) [12).
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Vbat

v
S,

Vac

Figure 11.4 : Convertisseur associé aux batteries

11.4.1.Séquences de fonctionnement et équations d’état:

De méme, le modéle moyen du convertisseur réversible en courant de la batterie est

adopté. Ce dernier permettra de tester les algorithmes de commande dans des modeles

continus du systéme global. On distingue les deux phases de commutation des IGBT,

représentés par un fil lor

squ’ils sont fermés et I’absence de connexion lorsqu’ils sont

ouverts. Ainsi, la période de découpage (Tpwm) est scindée en deux [3].

- Premiére séquence de conduction t € [0; ¢ ba Tewml:

Vbat

Figure IL5: Le

L’équation dynamiqu

A

bat

=L diba
bat dt

ipat Loat

schéma de principe de la premiére séquence de conduction

e du courant de la bobine s’écrit :

(I1.9)

- Deuxiéme séquence de conduction t € {0t bar. Trwn; Trwml:

Lyae

T

E&alz

l.

Figure IL6 : Le schéma de principe de la deuxieme séquence de conduction
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V =1 dip (11.10)
bat bat g +Vdc '

La moyenne temporelle de ces deux équations donne ainsi un modele moyen de ce

convertisseur ;

 dig -(1-
li‘at de =V bat ( ab)altv de (H'l 1)
Le modéle de I’équation (I1.11) reproduit le comportement de la batterie en cas de

charge (insr<0) et en décharge (iac0). Remarque : Le convertisseur bidirectionnel du
supercondensateur est modélise de
facon analogue a celui de la batterie :

L dige

SC gy = Vsc - (1 - asc)vdc (IL.12)

I1.5.Modélisation de MCC 2 excitation série sur les axes « d, g »:

Le modéle de la figure suivante représente, le modele du moteur 3 excitation séne sur

les axes « d, g » [13].

4
1a
* ]
u + l
é\ w MM&&IX)}MN

.

Figure I1.7: Schéma du MCC i excitation série sur les axes « d, g »

Pour le moteur & excitation série, le circuit d’induit est en série avec l'inducteur
alors le méme courant parcourt les deux circuits, et la tension est égale a la somme des deux

tensions, ce qui nous conduit a écrire :

U=U.+Us {IL13)
Ig=1s

11.5.1.Equations électriques:
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Us;=Rs I+ Lg. ﬂ_\

dt
(.14)
Uq= Ra. Iq+ La. ﬂa"’ Wy Msd. Iq
dt
U=(Ra+ Rs+ @r. Msa). I + (Lo + Ls). dig
dt
Ce = Msd- qu
I1.5.2.Equations mécaniques:
dw, (TL15)
]. =0~ Cr
dt

En remplagant< C.>par son expression, on obtient:

dw, Ml C (11.16)

dt ] Ji

I1.6.Dimensionnement des systémes:
11.6.1.Dimensionnement de la batterie

Quatre batteries sont connectées en série afin d’obtenir une tension de 48 V. Les
batteries doivent donc avoir une capacité {Qva) minimale de 139 Ah, afin de stocker une
journée de production. Finalement quatre batteries de 12 V d’une capacité de 200 Ah sont

utilisées [3].

IL.6.2.Dimensionnement des Supercondensateurs
Le banc de super condensateurs est constitué de 4packs et posséde une capacité totale
(Csc) del4.5F sousune tension nominale de 60V, soit une énergie disponible de 9575J. La

" tension du banc évolue entre 30V et 60V {3].

11.6.3.Dimensionnement de hacheur:

Convertisseur associé: Len= 250pH

Convertisseur associé : Ly =250uH

I1.6.4.Dimensionnement de MCC:
U=220V; Rs=92Q; [.s=5.257H; Ra=2.52Q); La=0.084H; Msd=0.284H; J=0.017Kg.m?

I1.7.Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modeélisation des composants de base d'un

véhicule électrique, représentcs par: batteric , Supercondensateur , hacheur et MCC.
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CHAPITRE III: Gestion &’Energic & Bord du Véhicule

111.1.Introduction:

Dans ce chapitre, nous allons gérer les flux énergétiques entre une source
hybride composée du deux : batteries et supercondensateurs, d’une part, une
charge, d’autre part.

Pour cela, les modeles présentés précédemment seront utilisés et implantés

sous « Matlab ». Différents résultats de simulation seront présentés et discutés.

111.2.Architecture du systéme hybride a bord:

Pour faire une connexion d'un bus continu avec deux sources, il faut prendre
en considération le cofit, volume, masse totale, et efficacité du systeme.

La structure représentée sur la figure (IIL1) permet:
eI’ assurer la continuité de puissance quelque soit la demande de la charge.
+Donner une énergie trés élevée durant des bréves périodes.

Cette architecture est composé de
«Un bus continu de nature capacitive d’une tension égale a 100V.
«Une source principale d’énergie représentée par un stack des batteries Plomb
Acide, reliées au bus continu par un convertisseur Buck/Boost bidirectionnel en
courant. Ils ont une tension Vi, et une puissance Pra.

Une source auxiliaire d’énergie :
«Une source de puissance représentée par un stack de supercondensateurs,
possédant une tension V. fournissant et absorbant une puissance Ps.. Les
supercondensateurs sont connectés au bus continu & l'aide d’'un convertisseur

Buck/Boost bidirectionnel en courant.

= ey~ =
TT*‘“‘ g’ fr

AC

Figure IIL.1: Architecture du systeme hybride a bord
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II1.3.Principe de la gestion d’énergie:

Le but principal de la gestion d’énergie est la satisfaction de la puissance
demandée par la charge, donc trouver la meilleure distribution des puissances entre
les sources d’énergie du systéme.

Le principe de la gestion d'énergie repose sur I'assurance de la continuité de
la puissance requise par la charge tout en respectant différentes contraintes de
fonctionnements tels que les batteries et supercondensateurs. Pour ce la, nous avons

suivit le principe indiqué dans le tableau ci- dessous.

Tableau IIL1 : principe de la gestion d’énergi

Modes Schéma des flux énergétiques Description

Mode 1
Le batterie et la
supercondensateur
alimentent ensemble
le véhicule électrique

Traction
Mode 2

Les batteries
alimentent seuls le
véhicule
électrique

Mode 3
Les batteries et

. ‘i ; supercondensateurs
Freinage ﬂ récupérent I’énergie
- 3 issue du freinage

Aucun flux
énergétique
Arrét

20
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BA : Batteries SC : Supercondensateurs
ME : Moteur électrique

I11.4.Résultats de simulation et discussion:

Afin de vérifier le principe de gestion d’énergie proposée, nous avons :
«Proposé le profil de consommation indiqué dans la figure I11.2 tenant en compte

trois phases : phase de démarrage, phase normale, et phase de récupération.

» Utilisé "outil « Matlab/Simulink ».

1
!
g }
5 0 ! i |
- I 1 L
| : 1
\ i | H
| ! ! )
. : : I
'5;‘ T |
' ! 1 f
! | i 1
. i l
; 1 :
. ! ' |
A0 . ! " R | -
N S U p— S P S
] 2 4 ] B 10 12 14

Tima {seconds)

Figure I1L1 : Profil de consommation la courant.

La figure I11.2 montre l'allure de la courant consommée par la charge et celle

fournit par la source hybride.

ZEJT-— , T T T
! : el
1

Iscref

Figure I11.2 : Courants de Supercondensateurs.
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25 .

Ioat
tbatref

Ibat {4)

i
o 2 4 6 8 10 12 14
Time (secohnds)

Figure IIL3 : Courants des batteries

Comme la variation de la puissance consommée par la charge conduira a de
la source hybride, les figures II1.2 et [IL3 prouvent que le courant de chaque source
suit sa référence fournit par la stratégie de gestion d'énergie.

52( ; ¥ R T
i : ; |

515

51

50.51-

Vbat(¥)
8

49.5

49

48.51

48 —_— I - AK_M; I. - {- 3
o 2 4 (-] 8 10 12 14
Time (seconds)

Figure I11.4 : Tension des batteries.
Dans un premier temps, on remarque que la tension de la batterie diminue et
cela indique que la batterie est dans un état déchargé (phase de démarrage).
Puis, a un instant de 5 secondes, il commence & monter progressivement,

prouvant que la batterie est en état de charge (phase freinage).
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Figure ITL5 : Tension des Supercondensateurs.

Remarque: les supercondensateurs donnent la tension en trés peu de temps.

Time (seconds)

Figure I11.6: Etat de charge des batteries.

Au départ, la batterie était complétement chargée.

Du [1-5s ] Nous notons que 'état de charge de la batterie diminue
progressivement, ce qui indique que la batteric est en état de décharge (phase de
démarrage).

Du [5-10s]: Nous notons que l'état de charge de la batterie est en escalade
progressive, ce qui prouve que la batterie est en charge (phase Freinage).

Du [10-12s]: Nous remarquons 1a stabilité de l'état de charge de la batterie, ce qui

prouve que la batterie n'est pas connectée a la charge (phase arrét).

33



CHAPITRE I11: Gestion d’Energie 2 Bord du Véhicule

0.985 ;-
I

o.98 |—

0.875 |-

0.97

Vv

0.965 |- i : ; ‘; j : 4

$0Csc

0.06 |-
©.955 |- : ‘ :

0.95]-

0.945 |'- - — - _' - - l1' AL_ — r_ . - e - -|:
o 2 4 B 8 10 12 14
Time {seconds)

Figure L7 : Etat de charge des batteries.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé la gestion d'énergie d'un systeme
hybride autonome. Le systeme est constitué d'un pack de batteries Plomb Acide
considéré comme source principale, et de supercondensateurs utilisés en tant que
sources auxiliaires, sans oublier la charge modélisée par un profil de consommation.

D'aprés les résultats obtenus, nous concluons que :
+La source hybride permet de satisfaire Jes demandes en puissance de la charge,
sLes états de charge finaux des batteries et supercondensateurs sont acceptables
pour démarrer autres cycles de conduite. Ainsi, la durée de vie du systeme hybride

autonome sera augmentée.
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Conclusion générale

L'objectif principal de ce travail était [a gestion d’énergie d’'une source
hybride autonome composé de deux sources : 'une, principale composé¢e d’un stack
de batteries Plomb Acide, le autre secondaire constituées de stack de super
condensateurs.

Les deux sources d’énergie sont connectées au bus continu de sortie du
systeme par convertisseurs statiques DC-DC d’interface : les convertisseurs
Buck/Boost connectés aux stacks de batteries au Plomb Acide et de super
condensateurs. Ces convertisseurs ont permis d’assurer les transferts d’énergie
depuis les sources vers la charge (traction du véhicule) et de la charge vers les
éléments de stockage (freinage du véhicule).

Les résultats obtenus ont prouvé l'efficacité de l'algorithme proposé pour la
gestion d’énergie et ont démontré la complémentarité entre les deux sources
d’énergie & savoir : les batteries Plomb Acide et super condensateurs. En fait :

«La source hybride permet de satisfaire les demandes en puissance de lacharge.
eLes états de charge finaux des batteries et super condensateurs sont acceptables
pour démarrer autres cycles de conduite. Ainsi, la durée de vie du systeme hybride

autonome sera augmentée.
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