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Notations

Abeviations :
DC Direct current (Courant continu)
IP Interface de puissance
PAC Pilea combustible
PEMFC Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell
SOFC Solid Oxyde Fuel Cell
AFC Alkaline Fuel Cell
ES Element de Stockage
DOD Depth of Discharge
SOC State of Charge
SOH State of Health
LFP Batterie LiFePO 4 (Fig. B.1)
HM Hydrures Metalliques
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
GTO Gate turn o transistor
MOSFET Metal Oxide Field E ect Transistor
MSAP Machine synchronea aimants permanents
MAS Machine asynchrone
MRV Machinea eluctance variable
MCC Machinea courant continu
AME Assemblage Membrane Electrode
TPB Triple Phase Boundery
ocv Open Circuit Voltage
EDLC Electrochemical Double Layer Capacitor
VE \ehiculeekctrique
HEV Hybrid Electric Vehicle
PHEV Plug-in Hybrid Electric Vehicle
FCHV Fuel Cell Hybrid Vehicle
CVvT Continously Variable Transmission
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AGCO
CNH
GIMA
DLG
us

UE
DOE
US EPA
CEA
PTO ou PDF
EMS
ECMS
PHIL
DP

Allis-Gleaner Corporation
Case New Holland
Groupement International De Mecanique Agricole
Deutsche Landwirtschafts-Gesellschaft
United States (of America)
Union Europeenne
US Departement of Energy
US Environmental Protection Agency
Commissariata lenergie atomique et auxenergies alternatives
Power Take O (Prise De Force)

Energy Management Strategy
Equivalent Consumption Minimisation Strategy
Power Hardware-in-the-Loop
Dynamic Programming




Introduction Gererale

Le marche agricole et plus particulerement celui des madines agricoles evidemment
tes coupks sont in uenes par quatre contraintes majeures : une population mondiale
croissante, le echau ement climatique, lepuisement des ressources fossiles et les normes
demissions. Ces contraintes font que l'agriculture et pa consquent les machines agricoles
doivent devenir plus e caces, plus propres et nalement moins cependantes des combus-
tibles fossiles. En bref, il s'agit d'introduire le ceveloppement durable.

La population mondiale a connu une croissance ptenonena depuis la evolution in-
dustrielle. On comptait 1 milliard d'habitants en 1804, 2 milliards en 1927, 3 milliards en
1960, 4 milliards en 1974, 5 milliards en 1987, 6 milliards e1999 et on depassera les 7
milliards tes probablement en 2012. Actuellement, on ob®rve une augmentation de 79
millions d'individus chaque anree, soit environ 150 persanes de plus chaque minute ou
encore 216000 naissances chaque jour! Il esta noter que lartequence de cetetat de fait
n'est pas seulement un surcrot de consommation alimenta¢ mais aussi une diminution
de la surface agricole par habitant puisqu'il faut toujours plus d'habitations, de routes,
d'usines ... .

D'apes I'ONU, la surface agricole par habitant sera divige par plus que deux entre
2005 (0.22 ha/personne) et 2050 (0.12 ha/personne) contre® ha/pers en 1961. Bienevi-
demment ces surfaces ne sont pas distribiees de faconedjibee sur le globe : en Chine,
le ratio est de 0.11 ha/pers, en France de 0.39 ha/pers et aux 8A de 0.79 ha/pers. Ceci
cee des tensions au niveau politique eteconomiquet].

Un autre point clef est le changement de l'alimentation dansles pays en voie de de-
veloppement tendanta devenir plus riche en viande. La moit de la ecolte mondiale en
®eales est aujourd’hui consaceea la nourriture ani malere et il faut 100 calories de e-
eales pour obtenir 10 calories de viande.

La situation cep tendue par la croissance de la population mondiale et le change-
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ment des habitudes alimentaires est aggrawe par le echaement climatique : on perd
des surfaces agricoles du fait de la ceserti cation, de la alinisation et de l'inondation per-
manente de certaines terres duea lekevation du niveau de la mer. Notons toutefois que
laugmentation du taux de CO, dans l'atmosptere conduita une productivie pluselev ee
des plantes B4]. Dans son rapport le IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)
estime qu'un taux de 550ppm de CQ nenea une augmentation des ecoltes de 10-20%
pour des eeales G (bk, seigle, avoine) et de 0-10% pour des ®eales ¢ (mais, millet)
Mais c'est bien le seul point positif du echau ement climatique !

La croissance economique des 150 derneres anrees a eafre une augmentation de
la consommation des energies fossiles qui sont, lors de lewombustion, fortement pol-
luantes. Depuis cep quelques cecennies, ce mode de fotionnement [67] [43] s'est awe
sans avenira long terme. Les ressources fossiles ne sontspa nies et I'atmosptere de
notre plarete ne peut absorber qu'une quantie limiee d e polluants. Concernant la ra-
efaction des ressources fossiles et notamment du petr@ decrit pour la premere fois en
[39], cette raefaction impacte regativement l'agricultur e de deux maneres : d'une part
par un manque de combustibles fossiles pour les machines amles conventionnelles, la
production d'engrais et d'autre part par I'apparition de agrocarburants qui concurrencent
la production de la nourriture. Notons que la consommation nondiale de petrole est d'en-
viron 500000 tonnes par heure actuellement.

Un dernier point importanta mentionner est celui relatif a ux normes demissions im-
poses dans de nombreuses pays comme indiqwe en gure 1.2u niveau de I'Union Eu-
ropeenne et des Etats Unis, les normes demission des gazedhappement ontee unifor-
miees. En conequence, la recessie du post traitemen des gaz dechappement (SCR -
selective catalytic reduction, Itre a particule) fait qu e le moteura combustion interne
tenda devenir plus cher aujourd’hui et sa consommation rigjue fort d'augmenter.

C'est dans ce contexte, que nous avons cherctea concevoirn engin agricole ne de-
pendant plus ou presque plus des ressources fossiles. Nousgmsons donc un tracteur
electriqgue dont l'alimentation en puissance est assueepar une pile a combustible ali-
mente en hydrogne assoceea un pack de batteries. Das ce cas, on s'a ranchira donc
des rejets de CO/CO,, de NO/NO ,, d'hydrocarbures et de particules nes. Notre projet
pourraitegalement contribuera detendre les relations de plus en plus tendues entre pays
ceveloppes et en voie de ceveloppement puisqu'il visea construire un vehicule independant
du petrole et des agrocarburants [L5].

Dans notre travail, plusieurs architectures de eseauxdectriques embarqLes et de stra-
tgies de gestion de lenergie sont envisages. Une maglisation du syseme complet est
mise en place sous Matlab Simulink pour nous aideraevalue, de méme qu'un banc de test
permettant de valider les esultats issus des simulationspurement nurnreriques. L'objectif
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premier de ce travail de conception est d'optimiser les uxenergetiques et ainsi de eduire
la consommation pour des cycles de mission agricoles. Quaatla gamme de puissance
viee, elle est de 85kW (puissance nette), situant ainsi nwe tracteur dans la gamme des
faibles puissances puisque les tracteurs fabrigles aujod’hui peuvent avoir une puissance
comprise entre 50 et 250kW.

Cette these decoule d'un projet de recherche commun entrele G2ELab, le CEA Gre-
noble et I'entreprise AGCO. Le groupe anericain AGCO commaecialise des machines agri-
coles sous quatre marques : Massey Ferguson, Fendt, Valtra €hallenger et une grande
usine de Massey Ferguson est implanea Beauvais en France

Le premier chapitre introduit les exigences d'une applicaibn agricole et les architec-
tureselectriques embargiees.

Le chapitre Il est cede aux technologies de pilea combudibles et aux sysemes de
stockage d'hydrogene et batteries, pour nir par desek ments de dimensionnement.

Le troiseme chapitre decrit les moceles utiliees pour la simulation et le eglage et
pointe lesekments de e exion sur la eduction de la co nsommation.

Le quatreme chapitre traite la gestion optimise des ux energetiques en mettant l'ac-
cent sur deux straegies retenues sur la base d'une simplie d'implantation.

Le dernier chapitre a pour ambition de corroborer les esutats de simulation sur un
banc de test comprenant deseeéments physiquesaechek eduite et deseementsemugs
physiquement.

Le memoire se conclut par une conclusion gererale, les eerences bibliographiques et
deux annexes.






Chapitre 1

Reseauxelectriques de bord et exigences d'une
application agricole

Sommaire

I'd put my money on the sun and solar energy. What a
source of power! | hope we dont have to wait until oil and
coal run out before we tackle that.

Thomas Alva Edison, 1931
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1.2.5 Eltrac E135 - tracteura transmissionelectrique . . . . . . ... .. ... .. 11
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Fesune

Dans ce premier chapitre, nous faisons unetat de l'art des tacteurs agricoles conven-
tionnels, des eseauxelectriques embargues dedesa la traction et de l'architecture des
ehiculeselectriques et hybrides.
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1.1 Historique

Le premier \ehiculea pilea combustible nétait pas une voiture mais un tracteur corcu
par un groupe de recherche piloe par Harry lhrig chez Allis Chalmers en 1959. Il etait
propulse par un moteura courant continu alimente par une pilea combustible alcaline AFC
de 1008 cellules qui fournissaient une puissance de 15 kW.4.4008 cellulesekmentaires
utilisant I'hydroxyde de potassium en tant quélectrolyt eetaient divises en quatre stacks
gu'on pouvait connecter via un contréle manuel en rie ouen paralkle, permettant ainsi
de changer la tension aux bornes du moteur DC. Ce sysemeadit alimene en propane.

Figure 1.1 { Prototype d'un tracteura PAC de Allis-Chalmers en 1959 [7]

Ce tracteur est expog aujourd'hui au Smithsonian Institutea Washington. (Fig. 1.1(a)
et 1.1(b))

1.2 Le monde des machines agricoles

1.2.1 Normes démissions pour les \ehicules du type \Nonr oad"

Pour lutter contre la pollution de l'air, les normes demis sions sont et vont devenir de
plus en plus strictes [/5]. Ces normes, qui ontee uniformigees entre la US EPA (United
States Environmental Protection Agency) et I'Union Europeenne (Directive 2005/13/CE
[29]) vont &tre introduites progressivement selon le tableaul.l. Elles se nomment TIER
l,..., TIER IV (US) (ou Stage I,..., IV (UE)) et limitent les emissions des particules en
suspension (PM), des hydrocarbures non brues (HC), des oxdes d'azote (NO) et du
monoxyde de carbone (CO) des moteurs diesel des \ehiculesudype "Nonroad",

[[_Caegorie de moteur [ 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 I

19kW P < 37 kW [ TIERTITA

37KW_ P < 56 kW TIER 1T A [

56 kW P < 75 kKW TIER T A | [ TER IV

75 kKW P < 130 kW [ TERTIA [ | TIER IV

130 kWP < 560 kW [ TIERTITA | [ TER IV

P > 560 kW | | TIER IVa [ TIER Vb

Tableau 1.1 { Introduction des normes demission pour les racteurs

Elles sont repesentes sur la gure 1.2 pour des moteurs €@ la gamme de 75 kWa
130 kW ; lesemissions de CO sont regligees car elles sondentiques pour TIER la TIER
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IV (0.5 g/kWh) [ 19). Les moteurs soumis aux tests demission d'apes la norne TIER IV

doivent respecter cette norme non seulement en egime cotent, mais aussi sur un cycle
incorporant des transitoires appee NRTC (NonRoad Transient Cycle). Plus de cetails sur
le cycle NRTC se trouvent sur la gure 3.8 du chapitre 3.2.1.

TIER |
HC (g/kWh
PM (g/kWh) /] (@/kivh)
TIER]II

0.7 KA+ !

0.6 - '

0.51 / 1

08

: 7 7

02 7 0.5

0.1 20.2

0

g NOy (g/kWh)
TIER IV

Figure 1.2 { Normes demissions des \ehicules \Nonroad" de 75 kWa 130 kW

L'introduction de ces normes entrane une forte augmentabn du prix de fabrication
des moteurs diesel cause par un post traitement des gaz ethappement. ( ltrea parti-
cules, syseme SCR - Selective Catalytic Reduction, contble du moteur thermique plus
sophistiqe) En vue de ce developpement, un tracteur sanemissions directes (i.e. en-
tra’re par une PAC par exemple) gagnerait en cometitivi & par rapport aux tracteurs
conventionnelsa moteur diesel.

1.2.2 Marcle des machines agricoles

La productioneconomique des produits agricoles cepend tline augmentation perma-
nente de la productivie dans le secteur de I'agriculture. Ceci est d'une part ealie par
I'emploi d'engrais et de produits phytosanitaires (Fongiddes, Insecticides, Herbicides) et
le ceveloppement de plantes transgeniques et d'autre pat par la forte mecanisation de
I'agriculture. Parmi les machines agricoles, le tracteur et la machine polyvalente par es-
sence. Il est utilie dans toutes les cultures et dans toute lesetapes d'une saison agricole,
de lI'ensemencement jusqua la ecolte. Certes le travail du sol repesente son cur de
metier mais il est aussi impligue dans le transport, le pressage, la pulerisation, etc. On
peut mesurer son réle incontournable par le grand nombre dnmatriculations (Fig. 1.3).
Une caraceristique du marche des tracteurs est la part croissante des machines de tes
grande puissance ¥ 100 kW) qui repesente environ 25% des ventes tandis que la gt
des machines de petite puissance<( 75 kW) decrot [ 74]. Il en esulte que la fourchette
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d'applications des tracteurs sklargit encore plus. Pource qui est de la vitesse maximale
des tracteurs, celle-ci a euegalement tendance a augmest durant ces derneres anrees
puisqu'on arrive maintenanta des vitesses sugerieuresa 50 km/h voire 60 km/h. Il est
a noter que l'augmentation de la puissance embarqglee enteme que pratiguement 100%
des tracteurs aujourd'hui d'une puissance sugerieurea 4 kW sortent de 'usine en version
gquatre roues motrices a n de garantir une bonne transmissia de la traction au sol.

T T T T T

==
[ | —

Figure 1.3 { Immatriculation des tracteurs en France et I'Allemagne

En vue de ces eveloppements, I'objectif de maintenir un ba rendement du tracteur
dans toutes ses applications devient de plus en plus di cile Une contrainte majeure pour
les tracteurs d'autrefois etait le passage d'un rapporta l'autre sans rupture de couple.
Pour epondrea cet enjeu, les transmissionsa variation continue (Continuously Variable
Transmission, CVT)[53] et les transmissions (Semi) Power Shift ontee developpees. Parmi
les transmissionsa variation continue on distingue les C\'s necaniques (Mobylette, Audi
Multitronic), hydrostatiques (Fendt Vario, Case CVX) ete lectriques (Toyota Prius et
Lexus). Avec le Fendt 926 Vario, I'entreprise Allemande Fewlt, qui fait aujourd'hui par-
tie du groupe AGCO, aet le premiera fabriquer des tracte urs en srie avec une CVT
hydrostatique. Aujourd'hui tous les grands fabriquants de tracteurs o rent des tracteurs
avec des CVT hydrostatiques. Le chapitre 1.2.3 explique lednctionnement d'une trans-
mission CVT hydrostatique en prenant I'exemple de la transmssion Vario de Fendt. Dans
le chapitre 1.2.4 les transmissions (Semi) Power Shift soriecrites.

1.2.3 Transmissiona variation continu de Fendt

Invene par Hans Marschall, ingnieur chez Fendt dans lesanrees 60/70, ce type de
transmission viseaeliminer les changements de rapport mcaniques a n de pouvoir par-
courir la plage de vitesse compkte (de 0.02 km/ha 60 km/h) sans rupture de couple
transmis. La transmission Vario de Fendt ealise ceci aveaine transmission hybride ai le
ux denergie peut etre transmis soit par la partie mecan ique de la transmission soit par
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Figure 1.4 { Flux denergie dans une transmission Vario [1]

la partie hydrostatique, ou les deux (Fig. 1.4). La epartition des ux denergie se fait en
changeant les angles et de la pompe hydrostatique et/ou des moteurs hydrostatiques
respectivement (Fig. 1.5(a)). Ces unies hydrostatiques (Fig. 1.5(b)) specialement deve-
loppees sont capable de fournir un angle de rotation de 45tout en gardant un rendement
elewe.

1o " ()

% + !

(a) Sclema de la transmission (b) Unie hydrostatique

Figure 1.5 { La transmissiona variation continue [ 1]

Le ux dénergie en provenance du moteur se divise dans le tinepicyclosdal vers la
partie mecanique d'une part et vers la partie hydrostatique d'autre part. L'asservissement
se fait uniquement par la partie hydrostatique en changeant'angle de la pompe ou
bien celui des moteurs hydrostatiques. Les deux ux dénegie se rejoignent sur l'arbre
sommateur. Lors du demarrage du tracteur la plupart de la puissance est transmise via
la branche hydrostatique. Plus le \ehicule roule vite, plus il y a de puissance transmise
par la branche mecanique. Un changement du sens de la marchee fait par un simple
pivotement du moteur hydraulique. Les dierents modes de fonctionnement sont expliques
en A.5. Suitea un cep6t de brevet en 1973, un premier protdype fut pesent en 1981 et
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Figure 1.6 { Transmission Vario au labour et au transport [1]

la production srie a nalement commene en 1995. Les trateurs fabriques aujourd'hui
par Massey Ferguson sontequiges soit d'une transmissiom variation continue (1/4) soit
d'une transmission semi power shift (3/4).

Bien que la transmissiona variation continue hydrostatique n'apporte pas d'aneliora-
tion en egime statique par rapport aux transmissions semiautomatiquesa passage sous
charge, elle est superieure dans un contexte globale. Un antage de la transmission a
variation continue est bienevidemment de pouvoir adapter la vitesse de travail de facon
incependante du egime moteur, ce qui permet en conequace de eduire la consomma-
tion d'environ 10%. En plus cette transmission permet de dgmarrer ou d'adapter la vitesse
sansa-coups ce qui est appece notamment dans les egbns montagneuses. En esune on
gagne alors en terme de consommation, confort et en vitesseedravail. Par contre tout
cela explique le prix pluselewe des tracteursequiges d'une telle transmission.

1.2.4 Transmission Semi Power Shift

Figure 1.7 { Les gammes de la transmission Dyna-61]
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Ce type de transmission enterement necaniqueequipe laplus grande partie des trac-
teurs fabrique par Massey Ferguson (environ les 3/4). Dansle cas de la transmission
Dyna-6 fabrigqwee par GIMA, il s'agit d'une transmissiona quatre gammes avec chaque
fois 6 rapportsa passage sous charge (Fig. 1.7). On utilisBexpression "Semi" power shift
parce qu'on dispose de rapportsa passage sous charge queupaine certaine plage de
vitesse. On obtient alors 24 rapports lesquels peuvent & engages manuellement ou au-
tomatiquement en marche avant ou marche arrere sans utilser la pedale d'embrayage. Le
carter de cette transmission qui est mone directement derere le moteur est compos de
5 parties comme le montre la gure 1.8.

a s~ wnN e

Le module multiplicateur pour l'obtention des rapports a passage sous charge E et F.

Le module Dynashift de rapportsa passage sous charge A, ,BC et D.

L'inverseur sous couple

La bote de vitesse principale possdant quatre rappds necaniquesa commande robotise.
Le botier de vitesses rampantes ou super rampantes

Figure 1.8 { Sctema de la transmission Dyna-6 []

Apes le remplacement des transmissions mecaniques marelles par des transmissions
semi power shift et des transmissions a variation continu tydrostatiques, une transmis-
sionelectrique pourrait ouvrir la voie vers des rendemens encore pluselewes et un fonc-
tionnement plus polyvalent. On attendra d'une transmissionelectrique qu'elle aneliore le
rendement surtout en charge partielle eta tes haute vitesse. Le potentiel d'une chame
cirematiqueelectrique pour une application agricole a cépet cemonte dans [ ], [59] et
[7]. Nous pesenterons dans la suite (chapitre 1.2.5, 1.2.61.2.7) trois exemples dierents
de tracteurelectrique.

1.2.5 Eltrac E135 - tracteura transmissionelectrique

Le Eltrac E135 est le prototype d'un tracteura transmissionelectrique construit par
I'ingenieur Roland Schmetz en 1996. Il est propulse par unmoteur diesel 6 cylindres turbo
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de 7.4 litre de Iveco qui ceveloppe une puissance nominaleed101 kWa 2200 tr/min et
un couple maximale de 612 Nma 1400 tr/min.

(a) Photo du ELTRAC (b) Sclkema du ELTRAC

Figure 1.9 { Tracteur dieselelectrique ELTRAC

La transmission a variation continue electrique est ea lise par une greratrice (re-
froidissementa l'air) connecee via un bus DCa un moteur electrique (refroidissementa
I'eau). On a donc une structure hybride rie. Il y a deux plages de vitesse, la premere
allant de 0-17 km/h, la deuxeme de 0-40 km/h [59]. Lénergie au freinage est dissipee
dans des esistances sur le toit du tracteur. La prise de fare (PDF) est entrafee de fecon
conventionnelle c'esta dire via une transmission necangue.

1.2.6 NH2 - tracteura hydrogne de Case New Holland

Au salon international des machines agricoles SIMA 2009, lgroupe CASE NEW HOL-
LAND CNH a pesent son premier tracteura pilea combust ible. (Fig. 1.10) Ce tracteur
prototype baptiee NH2 utilise la base d'un modtle T6000 dont le moteur et la transmission
ontee remplaces par une pilea combustible, une eser ve d’hydrogne et des moteurselec-
triques. A partir de I'hydrogene, la pilea combustible produit de | &lectricie qui est fournie
aux moteurs electriques, notamment ceux servanta la tracion. Le tracteur NH2 est un

Figure 1.10 { Tracteura pilea combustible de CNH

prototype fonctionnel developpant une puissance de 106 cvfonctionnant dans le silence et
ne rejetant que de la vapeur d'eau §2]. Le concept New Holland est bas sur l'icee d'une
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inckependance energetique d'une exploitation agricole. L'hydrogene comprine serait ainsi
produita partir d'une electrolyse de I'eau aus du biogaz p roduits localement. Leénergie
recessaire a ces dispositifs de production serait fourré par deseoliennes, des panneaux
solaires. L'hydrogene serait stocle a la ferme dans deseaservoirs enteres, contournant
toutes les di cules leesa la logistique de la distribu tion.

1.2.7 E-Gator - Puleriseur dieselelectrique

Ce puleriseur auto propulse surnommne E-Gator est un concept pesent par AGCO en
Janvier 2010. Le Rogator, puheriseur automoteur fabriqe par AGCO aujourd’hui, inegre
une transmission hydraulique. Dans le nouveau prototype orealise une transmissionelec-
trigue en remplacant les moteurs hydrauliques par des motarselectriques. Concetement

Figure 1.11 { Puheriseur dieselelectrique E-Gator de AGCO [1]

il se compose d'une greratrice alimenee par un moteur desel classique. On gagne ainsi
jusqua 6% de puissance, 36% de couple et ses capacites deattion sont augmentes de
35%. On estime pouvoir eduire la consommation de carburatde I'ordre de 20% en bais-
sant le egime moteur de 2200 tr/mina 1500 tr/min. Comme [|' engin gerere sa propre
electricie, il seraegalement possible d'alimenter d' autres charges comme le ventilateur
du moteur, le compresseur de climatisation, les pompes hyduliques, etc ... Les moteurs
electriques, alimenes en 650 V par la gereratrice employee sur I'E-Gator, permettraient
des deplacementsa une vitesse maximale de 56 km/h. Pour pis d'information, voir la
viceo du salon AgConnect 2010 sur I'E-Gator [25].

1.2.8 Chargeuse sur roues hybride d'Atlas-Weyhausen

Dans le secteur du BTP, des e orts visenta aneliorer les rendements des utilitaires
[41]. Ainsi Atlas Weyhausen en collaboration avec Deutz AG et H&hxzmann GmbH &
Co KG. pesentaient sur le foire BAUMA 2007 a Munich une chargeuse sur roues avec
une propulsion diesel hybride appek ATLAS AR 65-Hybrid. Comme le cycle de mission
typique d'une chargeuse sur roues est compos de nombreissaceerations et freinages et
en plus de pics de charge fequents causes par les chargents, l'inegration du syseme
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Deutz Hybrid Drive a permis de eduire la consommation d'ernviron 15%. Comme visuali®
sur la gure 1.12 ce syseme travaille avec une transmissio hydraulique propulse par un
moteur diesel.

Figure 1.12 { Propulsion Diesel hybride [3] [24]

Ce moteur est assiste par une gereratrice alimente par des batteries Li-lon. Par conse-
quent le moteur diesel qui est dans la version conventionnig du AR 65 d'une puissance de
50 kW a puet remplae par un moteur d'une puissance de 369 kW. Le sysemeelectrique
peut fournir 10 kW en continu et 30 kW pendant des transitoires. Ceci est alors un tes
bon exemple de "downsizing" par une hybridation.

1.3 Architecture des \ehiculeselectriques et hybrides

- -

—

il
—
e

(a) zrie (b) paralele (c) ®rie-
paralkle

Figure 1.13 { Les dierentes architectures des \ehicules hybrides

Pour les \ehicules electriques dont la chame de traction est en partie mecanique et
en partie electrique on distingue les architectures suivaites : hybride srie Fig. 1.13(a),
hybride paralele Fig. 1.13(b) et hybride srie-parall ele Fig. 1.13(c) [L4] [16]. Dans le cas des
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1.4. Reseauxelectriques de bords avec source de type PAC

I
3z

il

(c) legende

(a) a batterie (b)a PAC

Figure 1.14 { \khiculeelectrique et \ehiculea PAC

\ehicules toutelectriques, on parle d'hybridation du po int de vue de la sourceenergetique
Sur la gure 1.14(a), on a repesent le cas d'une sourceaergetique unique et sur la gure
1.14(b) celui d'une source dite hybride, incluant une PAC etune batterie par exemple. P(]

1.4 Reseauxelectriques de bords avec source de type PAC

Dans la plupart des eseaux de bord de forte puissance utides dans des \ehicules
electriques et inegrant une PAC, on trouve un bus continu. Ce dernier alimente entre

autres le ou les moteurselectriques dedesa la propulsion du ehicule. Dans la plupart des
cas, ce bus continu est connecta la ou les sources dengiea l'aide d'un convertisseur

DC/DC qui assure une tension continue stable.

Figure 1.15 { Relation entre courant et puissance selon la norme EN&204

Quant au niveau de tension de ce bus DC, il est impos par la pigsance nominale
I'on consicere notre application

du \ehicule et par lintensie maximale qui y transite. Si
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demandant une puissance de 85 kW et si I'on se etrea la nome EN 60204 partie 1 qui
impose une section de cable comprise entre 25 et 38m?2, on trouve l'ordre de grandeur
du courant : 120 A environ. Ceci conduita une tension du bus & 700 V environ. En
choisissant des IGBT calibes pour une tension de 1200 V, orepond donc au cahier des
charges avec une marge de scurie acceptable. Notons quaes architectures de conversion
multi-niveaux permettant des transistors de plus faible tension (600 V) ont des rendements
meilleurs.

Pour les \ehiculesa pilea combustible hybricee par une source secondaire (batterie ou
supercondensateurs) il existe une multitude de topologiesle la chame cirematique pos-
sibles P 7[46][17][2€][21]. Toutes ont un bus DC en commun ce qui est logique vue la natw
continue des sources et I'entee continue des variateurs @l vitesse des moteurs. Toutefois,
une architecture comme celle cecrite sur la gure 1.16 n'espas envisageablea cause de la
dynamique limiee du gererateura pilea combustible.

Figure 1.16 { Reseau de borda pilea combustible

Nous pesenterons ci-dessous quatre autres topologies poun \ehiculea PAC hybride
(Fig. 1.17). Ce sont les topologies A et D qui nous donnent le Ips de deges de liberg,
elles assurentegalement une tension stable sur le bus DC talis que les topologies B et C
avec unetage de conversion en moins ont une tension du bus D€@ariable.

(a) Topologie A (b) Topologie B
(c) Topologie C (d) Topologie D

Figure 1.17 { Dierents architectures hybrides pour un \ehicule a PAC
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1.5 Convertisseurs

1.5.1 ROle des interfaces de puissance (IP)

A n d'assurer certaines fonctions comme la fourniture d'un niveau de tension (conti-
nue) convenable, la protection de la PAC et la gestion de Imergie entre la PAC et les
ebments de stockage (ES), un convertisseur doit étre mg en place entre les bornes du
stack de la PAC et la charge. Le choix du type de convertisseutepend de plusieurs cri-
eres tels que le rendement et le colt, mais gereralemen on a besoin d'unetage pour
elever la tension en sortie du stack car celle-ci est gerealement basse avec des courants
elewes. On pesentera donc dans ce chapitre les dierentes topologies d'interface de puis-
sance possibles pour un syseme de PAC.

On peut donc identi er trois fonctions principales de I'IP :

- Ekvation de la tension de la PACa une tension convenablepour les applications vies.
- Transformation des grandeurs courant/tension continuesen grandeurs alternatives

si I'application le recessite.
- Controle de letatenergetiqueelectrique de la PAC

En prenant comme point de cepart le fait que la distribution de lenergie electrique
dans les VE est ealige par un bus DC avec une tension de 60800 V, on s'ineressera
surtout aux convertisseurs DC/DC ayant comme r6le de trangormer la caraceristique
tension - courant non lireaire de la PAC en un grerateur d e tension constante.

Interrupteurs de puissance
Les paranetres de comparaison/dimensionnement sont lesusvants :

- Tenue en tension

- Resistancea letat passant

- Vitesse de commutation, temps de monte et de descente
- \Safe operating area” SOA (zone de fonctionnement sor)

- Resistance thermique

Le MOSFET (Metal Oxide Field E ect Transistor) dit de puissan ce est comme son
nom l'indique corcu pour des applications de forte puissane. Si on le compare aux autres
interrupteurs, il pesente l'avantage d'une vitesse de canmutation elevee, un de ses in-
conenientsetant sa plage de courant limiee. Quant aux interrupteurs IGBT (Insulated
Gate Bipolar Transistor), ils combinent la vitesse de commuation elevee des MOSFET
et la large plage de puissance des transistors bipolaires.oBr notre application les IGBT
semblent les mieux adapes. lls sont disponibles dans desagnmes de tension maximale
de 600 V, 1200 V et 1700 V. Pour des puissances superieuresz000 kVA, on utilise clas-
siguement des GTO (Gate Turn O Transistor) ou des thyristor s qui ont une vitesse de
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TTension
Thyristor
GTO
7 kV A
6 kv 1 Courant
5 kV T /—)
4 kV - IGBT 100 Hz
3 kV - 1 kHz
2 kV 1 10 kHz
1 kV 7 7 100 kHz
0 —ARIOPEX <1 MHz
0 200 A 1 kA 2 kA
Fequence

Figure 1.18 { Plage de puissance et de fequences pour les dierets interrupteurs semi-
conducteurs

commutation eduite. Le diagramme 1.18 esume les domaires de puissance de pedilection
de chaque interrupteur de puissance. Recemment le fabrigat de semi-conducteurs aneri-

cain CREE a commerciali® des MOSFET SiC (carbure de siliaim) 1200 V, 100 A qui ont

54% moins de pertes qu'un IGBT de la méme gamme. Cette nouvel technologie sera tes
probablement capable d'aneliorer le rendement des haches et onduleurs enelectronique

de puissance dans les anreesa venir. Au Fraunhofer-Instut f ur Solare Energiesysteme
ISE un onduleur pour un syseme photovoltaeque avec un rendement proche de 99% aet
construit en 2009 [L0].

1.5.2 Convertisseurs DC/DC
1.5.3 Hacheur paraléle

Il fait I'interface entre la PAC et I'onduleur moteur. On ret ient ici la structure d'un
hacheur paralele simple avec un seul IGBT (1200 V, 400 A). Dautres possibilies comme
la mise en wrie de deux IGBT (600 V, 400 A) ou la mise en srieet paralele de plusieurs
Mosfet (150 V, 200 A) ontet analyses aussi, mais cela rgoute de la complexie sans
vraiment aneliorer signi cativement le rendement. Nous conservons donc l'approche KISS
(Keep it simple and straightforward).

Vs 1
Ve =1 (1.1)

Dans cette con guration le convertisseur fonctionne commekvateur de tension sou-
vent appek "boost". La tension de sortie Vg est egee par le rapport cyclique . Avec
etant le rapport entre T, la periode de temps ou l'interrupteur est passant et T la periode
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Figure 1.19 { Hacheur Elevateur

compete.

Pour ceterminer I'in uence du rapport cyclique sur le rend ement d'un hacheur paralele
on peutecrire (en valeur moyenne et en egime permanent) :

Ve=(RL + Ry) I'Ltmoy *+ VTmoy (1.2)
Vrmoy = (1 ) Vs (1.3)
_ s Vs
ILmoy - 1 - (1 ) Rch (1-4)
On en ckduit : R Ry)
_ Lt Rt
Ve = @ ) Ra Vs +(1 ) Vs (1.5)
E = ! (1.6)

Ve @1 ) (7§L(+1RT)2+1)

et donc on trouve pour le rendement

Vs Is 1

Ve | - RURr
e Lmoy W 1

(1.7)

en choisissanta priori pour la esistance de l'inductance R. = 0:1, et la esistance
du IGBT retenu Rt =0:015 ; sachant que R¢y = VTSZ et Vs = 700V soit environ 5 pour
une puissance de 95 kW, on obtient le eseau de courbes suivbdonnant le rendement et
le gain en fonction de (1.20).

Le hacheur paralkle simple, qui relie une source de type aoant en enteea une source
de type tension en sortie correspond biena nos attentes diatant plus qu'il est robuste, et
permet une faible ondulation de courant au niveau de la PAC 26]. Par contre, ce hacheur
pesente des inconwenients. Ce sont surtout les limites oncernant la tension de dimension-
nement et le rapport cyclique. En e et, d'une part, la tension de sortie requise esteleee,
ce qui va contraindre de facon importante le dimensionnemet, et, d'autre part, le rapport
entre les tensions de sortie et d'entee est important oblgeant ainsi le hacheura fonction-
ner pour des valeurs de proches de 1. Cela peut poser des probemes de fonctionnente
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&"

1"# $%

Figure 1.20 { Rendement et gain d'un hacheur paralele en fonctiondu rapport cyclique
\ mn

et engendrer des pertes importantes comme illuste dans lagure 1.20. On constate que
le rendement d'un hacheur paralkle varie en fonction de lapuissance transmise et du rap-
port cyclique . En plus on observe qua puissance maximale le gain en tensn avec un
rendement acceptable de 90% est d'environ 2.

Avec d'autres structures de hacheur paralele comme cecit dans [71] on obtient un
meilleur rendement. Avec une structure entrelace par exmple on arrive a diviser les
pertes de cuivre dans la bobine par deux. En contre partie, da se paye en volume, poids
et prix du convertisseur.

1.5.4 Hacheur paraléle eversible en courant

)

Figure 1.21 { Hacheur paralkle eversible en courant

Pour connecter une batterie ou des supercondensateurs au $eontinu un hacheur pa-
ralele eversible en courant est recessaire. Celui-cidoit permettre de transerer de lenergie
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dans les deux sens.

1.5.5 Dimensionnement des composants des hacheurs

Le dimensionnement de l'inductance de la bobine du hacheurgralkle se fait relative-
menta l'ondulation maximale admissible du courant. On supposant quei(t) a une forme
triangulaire, il vient :

di _ Vpac I

- LT (18)
TV V
| = pac _ pac 1.
L fL (1.9)
Comme Vpae = (1 )Vbc on trouve
(I )Vbc
| = ————— 1.10
L (1.10)
La cerivee de lequation peedente donne
d | 1 2 )Vpc
= 1.11
d fL ( )
alors ( Imax)=0.5
V
max = —4?LC (1.12)
et
Vbc
L= —7—"— 11
A | max (1.13)

Pour ceterminer la capacie du condensateur du bus DC en satie du hacheur paralele,
on consicere la tension en sortie du hacheur paralele :

1
VDC = ﬁ Vpac (114)
L'ondulation est donree par
ipc Vbc
< =7 (1.15)
On trouve la valeur de C on prenant les valeurs maximales pour et Ipc.
[
C = max DCmax (1.16)

Vbc f
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1.6 Tractionelectrique

Le derniereement de la chame de propulsion est le ou lesnmoteurselectriques. Ceux
cedesa la traction, I'entranement de la prise de forc e (PDF) et la pompe hydraulique
sont bienevidemment les plus importants. Les charges secmaires comme l'entranement
du compresseur de la climatisation ne sont pas consicce® dans cetteetude. La question
qui se pose est la suivante :

Comment ealiser 'alimentation des quatre roues, de la PCF et de la pompe hydrau-
lique ? Entre une topologie centraliee, comme elle existaujourd'hui sur des tracteurs
conventionnels et une topologie cecentralisee ai chaque charge est entra’yee par son propre
moteur plusieurs topologies sont imaginables. Vus les colgs recessaires - M. Winsche
[74] estime que pour une motorisation de 100 kW, un couple de 11 kiN est recessairea
I'essieu avant et 34 kNma I'essieu arrere - un entranenent direct des roues ne semble pas
étre possible. Un educteur nal entre le moteurelectri que et la roue est alors obligatoire.
Une deuxeme exigence est la large plage de puissance coaste que le moteurelectrique
doit etre capable de fournir. Ceci esulte du fait que la puissance nominale du \ehicule
doit étre disponible de 5 km/h jusqua la vitesse maximale de 50 voire 60 km/h ce qui
demande une plage de puissance constante de 10 voire 12 (Fig22).

Figure 1.22 { Caraceristique de la tractionelectrique

En terme de performances d'apes M. Wensche [/4], une motorisation electrique indi-
viduelle des roues conduita une meilleure tenue de trace aetan uvrabilie. Lelimination
compete de la boitea vitesse autorise plus de deges deibere pour le design. Mais tes
probablement cette topologie est aussi la plus cterea ealiser. Nous pesenterons les dif-
Erentes technologies de moteurelectrique d'un point devue de la traction electrique en
annexe B.5.

Nous concluons donc que chacune des trois technologies de cheeselectriques (Ma-
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chine synchrone a aimants permanents - MSAP, Machine Asynbrone - MAS, Machine
a Reluctance Variable - MRV) peut satisfaire les exigences de notre application [/7] [76].
Comme la MSAP pesente gereralement les meilleurs rendenent et densie de couple, nous
I'avons choisie dans notre mocelisation ainsi que sur le bac de test PHIL.
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Dans ce chapitre nous pesentons les gererateursa pilea combustible et le stockage
d'hydrogene et denergieelectrique.
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2.1 Introduction

Bien que le principe de la pilea combustible aitee deco uvert en 1839 par lecossais
William Grove, il a fallu les missions lunaires anericaines (Gemini, Appollo, etc) dans les
anrees 60 pour rececouvrir cette technologie et pour la mére au point. A la suite des
chocs petroliers (1973a la suite de la guerre du Kippour et1979a la suite de la evolution
en Iran et la guerre Iran - Irak) la PAC est apparue comme pouvat remplacer les moteurs
thermiques dans le secteur du transport.

2.2 Gererateurs Pilea Combustible

On distingue dierents types de pilea combustible suivant la nature de lelectrolyte et
leur temperature de fonctionnement. Quant auxelectroly tes il en existe des liquides, des
@ramiques et des polyneres. La plage de temperature depilesa combustible se situe entre
60C et 1200C et la plage de puissance va de quelques watts (pplications portables)a
plusieurs megawatts (centrales).

2.2.1 Types de pilesa combustible

Les PAC ne se distinguent pas seulement par leurelectroly et leur temperature de
fonctionnement mais aussi par leur rendement, leur combusble, le terrain d'implantation
et le stade de teveloppement. Pour les applications du typdransport on choisit norma-
lement des PAC du type PEMFC, car elles fonctionnenta bassetemperature, ont une
membrane solide et une densie de puissance convenable. Wrand desavantage que pe-
sentent toutes les types de PAC est le catalyseur, souvent eplatine qui rend la PAC tes
ctere. Plus de cetails sont donres dans le tableau 2.1 et a [4(].

| Acronyme | Nom | Temperature | Electrolyte ||
PEMFC Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell 50-80C polyrere
HT-PEMFC High Temperature PEMFC 120-180C polyrere
DMFC Direct Methanol Fuel Cell 25-50C polyrere
DEFC Direct Ethanol Fuel Cell 25-50C polynere
SOFC Solid Oxide Fuel Cell 700-1000C @ramique
MCFC Molten Carbonate Fuel Cell 650C liquide
PAFC Phosphaoric Acid Fuel Cell 150-200C liquide
AFC Alkaline Fuel Cell 60-120C liquide

Tableau 2.1 { Les dierents types de PAC

2.2.2 PEMFC - pilea combustible pour le transport

Pour des applications du type transport la PEMFC est gerer alement consiceee comme
la mieux adapte. Sa temperature de fonctionnement faible (60-80 C) rend possible un
temarragea froid rapide. Sonelectrolyte est solide, donc il n'y a pas de fuite delectrolyte
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possible. Ses densies de puissance volumique et massigsentelewees (1 kW/kg et 1.5
kWI/L). Des applications pertinentes sont pesentes en annexe A.3 et A.4.

2.2.3 Principe de fonctionnement

Les eactions chimiques d'une PEMFC sont :

Hy! 2H" +2e (anode) (2.1)
2H™ + %Oz +2e | H,0 (cathode) (2.2)
Hy + %Oz I H,0 (eaction compkte) (2.3)

La membrane qui se trouve entre les deux electrodes est comdtrice pour des ions
positivement charges mais isolante pour deselectrons. thydrogene venant de l'anode se
eparea l'aide d'un catalyseur en platine enelectrons e et en protons d'hydrogeneH * . Les
protons traversent la membrane pour eagir avec I'oxygene de l'aira la cathode esultant
en H,0.

Figure 2.1 { Sctema d'une celluleeementaire de pilea combustible PEMFC

Entre temps leselectrons ferment la boucle par un circuit exerieur celivrant de Ielec-
tricie aux bornes de la cellule. La eaction globale de la pilea combustible est alors de
faire recombiner I'oxygene et I'hydrogene en ecoltant de I'eau et de lelectricie. La tension
typique aux bornes d'une telle cellule est de 0.7 V sous chaeg Pour gererer des tensions
plus importantes on met plusieurs cellules en rie, ce qon appelle un stack. Des esis-
tances apparaissant dans la cellule et entre les cellulesrfioque de la chaleur est produite.

Lelectrolyte doit étreetanche au gaz, isolantelectr onique et bon conducteur ionique,
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tandis que leselectrodes doivent &tre de bons conductesia la foiselectrique et ionique.

En outre lelectrode doit étre poreuse pour que les gaz pugsent atteindre la TPB (triple

phase boundery) ai la eaction catalytique se ceroule ertre lelectrolyte, le conducteur
electronique et les eactants gazeux.

Figure 2.2 { Schema de la TPB

Le concept de la TPB impliqgue que la eaction de I'oxydation de I'hydrogene n'a lieu
que dans des sites spatiaux nis, les TPB. Un diagramme simp¢ sclematise l'interface
dans une PAC illustrant les TPB (Fig. 2.2).

2.2.4 Courbe de polarisation

La tension aux bornes d'une cellule lorsqu’ elle est alimeaé en hydrogene et oxygene
(air) est ckecrite par lequation de Nernst.

. RT Ared
Equation de Nernst E = E —In 2.4
g EN ) (2.4)

R constante de gaz universel, 8.314510 J K mol !

T temperature en Kelvin (Kelvin = 273.15 +C)

A activie chimique du coe eduit et du cobe oxyde, r espectivement

F constante de Faraday (charge par mole déelectrons) 9.65104 C mol !
N nombre delectrons transkes lors de la demi eactio n

Red concentration de I'agent oxydant (I'espece eduite)

Ox  concentration de I'agent eduite (I'espece oxyde)

E  potentiel standard de lelectrode

La courbe de polarisation en gure 2.3 est caraceriee pa une decroissance rapide au
cebut, principalement due aux pertes d'activation, un pro | assez lireaire au milieu au
le comportement ohmique est pedominant et par une autre decroissance rapide vers la
n de la courbe due aux pertes de concentration, qui apparaisent aux fortes densies de
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courant. Il parait recessaire de faire quelques remarquesoncernant la courbe de polari-
sation : la courbe de polarisation ne commence pasa 1.23 V,aleur theorique issue de
lequation de Nernst parce qu'il y a cep une chute de la te nsion sans courant de charge.
La tension en circuit ouvert (OCV - open circuit voltage) est comprise entre 1 Vet 1.2 V
pour les PEMFC. D'autre part, suivant les maeriaux de membrane utilies, les courbes
de polarisation sont dierentes.

La caraceristique courant - tension equation 2.5) d'un e pilea combustible est appeke
courbe de polarisation. Une courbe de polarisation typiqueest montee sur la gure 2.3.

UceIIuIe = Erev act ohmique conc (2-5)

Uceule  tension aux bornes d'une cellule
Erev tension eversible en circuit ouvert
act pertes d'activation
ohmique  Pertes ohmiques
conc pertes de concentration

Figure 2.3 { Courbe de polarisation issue de la simulation

Les pertes d'activation sont dues aux eactions chimiquegjui fusionnent et ®parent des
liaisons chimiques. Les pertes ohmiques sont duesa la gstance interne de la membrane et
deselectrodes. Les pertes de concentration sont cauegmr la chute de concentration des
eactants aux forts courants. Ceci explique aussi pourquoon peut attribuera chaque type
de pertes une zone sur la courbe de polarisation as chaque @monene est peponderant.
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act existe cepa de tes faibles courants, mais ne croit plu s beaucoup avec le courant.
ohmique €St lireaire, ce qui explique sa pedominance au milieu dela courbe.
conc apparat surtouta la n de la courbe.

1
Erev =1:229 85e * (Tpac 298)+4:308 ° Tpac (IN(Ph2)+ > In(Po2)) (2.6)
avec Ry, et Ppo2 en atm.

act= Vot Va (1 €21 (2.7)

avec \p la chute de tensiona densie de courant iegalea 0 et v, et ¢; des constantes.
La chute de tension duea la esistance interne de la membrae est cecrite par lequation
2.8.

ohmique = Rohmique i (2.8)
avec Ronmique qui cepend surtout de I'humidie de la membrane.
tm
Rohmique = — (2.9)
m

avec t,=0.008cm lepaisseur de la membrane et , la conductivie de la membrane.

1 1
m= b ez 7o) (2.10)

Figure 2.4 { Courbe de Rendement
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bb=b1 m b (2.11)

avec by; et b1, des constantes et , le contenu d'eau dans la membrane compris entre
0 et 14, ce qui corresponda 0 et 100% d'humidie relative respectivement [2].
La chute de tension due au pertes de concentration peut etrekcrite par lequation
212 :
i @

conc =1 Cor—— (2.12)

I max

avec G, C3 et imax des constantes.

2.2.5 AME - assemblage membraneelectrode

Le c ur de chaque PEMFC est 'AME, ai la membrane est ingr ee entre leselectrodes.
Le terme anglais est MEA (Membrane Electrode Assembly). Lescellules unitaires sont
assembkes en wrie an d'obtenir un stack a l'aide des plques bipolaires. Ces plaques
bipolaires jouent le réle de contact electrique et de distibuteur des gaz, de plus elles
assurent la tenue nmecanique et le refroidissement des cales par l'internediaire de canaux
d'air ou de liquide.

Figure 2.5 { Stack de RaC [4]

2.2.6 Sysemea pilea combustible - Les auxiliaires

A n de garantir un bon fonctionnement il faut adjoindrea la pilea combustible des
auxiliaires (Fig. 2.6). Ces auxiliaires assurent notammenla gestion d'air (compresseur),
d'eau (humidi cateur) et thermique (radiateur). Parmi ces auxiliaires le compresseur est
le plus grand consommateur denergie.

2.2.7 Sysemea pilea combustible - Caraceristiques s tatiques et dyna-
miques

En principe une pilea combustible peut epondre tes rap idementa une demande de
courant. En pratique la dynamique est limiee par notamment la dynamique du compres-
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Figure 2.6 { sctema d'un sysemea pilea combustible PEMFC

seur. Des appels de courant trop brutaux (pentef% importante) conduisenta un prenonene
qu'on appelle en anglais 'oxygen starvation" (manque d'oxygne)[7Z]. Il se manifeste par
une chute de la tension €], esultat d'un manque temporaire d'oxygene. Ce pkenomene
est nuisible pour la pilea combustible etaevitera tout prix. Pukrushpan [50] annonce un
temps de eponse de 1.4 secondes au mieux pour un sysemegilea combustible sans hy-
bridation. Thounthong [ 64] donne comme pente limite du courant 4 A/s pour un syseme
avec une surface active des membranes de 100 €nPour des temps de eponse plus petits
il est recessaire d'hybrider le sysemea pilea combustible avec une source secondaire. 4
Als pour un syseme de 100 cn? corresponda % = 0:04A=cm?s.

2.2.8 La pilea combustible PEMa haute temgrature

Un enjeux important dont il faut avoir conscience concernamla PEMFC BT est son be-
soin en mokcules d'eau dans la membrane pour assurer le tngport des ions H . Si jamais
la membrane s'assche, le courant d'ions et donc le couramiectronique est interrompu.
La disparition de I'eau dans la membrane peut se faire soitacause d'une temperature
trop elewee, soit par un asechement par I'hnydrogene qui entre au niveau de l'anode. La
pilea combustible PEMFC a haute temperature fonctionna nta des tempgeratures entre
120 et 180 C aet ckvelopee pour faire face a ces incon\enients de la PEMFC basse
temperature (60 - 80C).

1. Refroidissement : Les moteursa combustion interne fonctionnanta des tempe-
ratures pluselewees dissipent une grande partie de leur lsaleur via les gaz dechappement
et le rayonnement passif. Les PEMFC BT n'ont pas cette possillie. Leur chaleur doit
étre dissipee enterement par des radiateurs. Donc le sgeme de refroidissement pour un
syseme PEMFC BT doit dissiper plus de deux fois de chaleur gie le syseme de refroidis-
sement d'un moteur diesel de la m&me puissance.
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2. Humidi cation : Les gaza l'entee d'une PEMFC BT doivent étre humidie
en permanence. Sinon un asechement de la membrane condaitine augmentation de la
esistance qui fait chuter le rendement de la pilea combusgible [73].

En utilisant comme electrolyte un liquide comme l'acide phosphorique avec un point
debullition pluselewe on esoud ces probemes. On di minue la taille du syseme de refroi-
dissement de manere consicerable et on n'a plus besoin din humidi cateur. En plus, du
fait de sa temperature pluselewe la PEMFC HT supporte de s deges d'impuree (CO)
de I'hydrogene pluselewes qu'une PEMFC BT. Par contre, ¢ ette technologie possde aussi
des points faibles comme le risque de perdre lelectrolytepar la fabrication de I'eau dans
la membrane et des probemes lesa la corrosion. Pour en avoir plus sur les PEMFC HT
voir le vicko du cepartement R&D de Volkswagen [27].

2.3 Stockage d'hydrogene

La tes faible densie dénergie volumique de I'hydrog ene est un obstacle majeura
la commercialisation des pilesa combustible. Dans la sui les trois types de stockage de
I'nydrogene sont brevement pesenes. Une quatrem e facon d'alimenter un sysemea PAC
a bord d'un \ehicule est le "stockage" de I'hydrogene sous forme chimique, par exemple
sous forme de gaz naturel ou de nethanol qui est transformeen hydrogene avec unetage de
eformage en entee de lI'anode de la PAC. Nous ne consideons pas cette possibilie dans
ce rapport de these. Notons aussi que I'hydrogene est fakigue principalementa partir de
gaz naturel aujourd'hui car la production par lelectroly se de I'eau est encore trop chere.
Indirectement les \ehiculesa hydrogene sont alorsemetteurs de CO,. La transformation
de CH,4 en hydrogene au niveau industriel se fait par le vapo-efamage qui a un rendement
allant jusqua 85% [ 37].

Figure 2.7 { Comparaison des dierents moyens de stockage d'hydrgene [27]

2.3.1 Stockage sous haute pression

Des sysemes de stockage sous (haute) pression sont sur leipt d'¢tre commercialises.
Les fuites par di usion sont ma'trises. Le plus on augment la pression le plus on gagne
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en densikt denergie, par contre cela se paye par une forteonsommation denergie lors de
la compression. Il existe des bouteilles de gaz sous pressa 350 eta 700 bar pour les
\ehiculesa hydrogene. Lorsqu'on comprime I'hydrogen ea 700bar on consomme environ
15% de lenergieequivalente contenue dans I'hydrogenestocle.

2.3.2 Stockage liquide

Le stockage sous forme liquide se fait par le refroidissemette I'hydrogene en dessous de
20 K (-252C). Ce processus consomme environ 20a 40% de leergieequivalente contenue
dans I'hydrogene. En plus par I'e et "boil 0" il y a une pert e de gaz en continu. Ces
pertes sebventa 2-3% par jour pour des petits eservoirs eta 0.2% pour des eservoirs
plus grands.

2.3.3 Stockage dans des hydrures netalliques

Le stockage de I'hydrogne se fait par l'insertion de I'hydogene dans des matriaux
poreux. Il en existe trois classes :

a) Les composes aux fortes surfaces speci ques (composcarbone nanostructues p.ex.)
b) Les hydrures chimiques eversibles

c¢) Les hydrures rechargeables netalliques ou interrmetaliques

Pour l'insertion de I'hydrogene dans les hydrures netalliques il faut refroidir le eservoir
(eaction exotherme); pour cesorber I'hydrogene il fau t chau er le eservoir (eaction en-
dotherme). Parmi ces technologies, celles faisant interver les hydrures netalliques (HM)

| Densie volumique en kWh/ m? |

Hydrogene (1bar) 3

Hydrogene (liquide) 2360

| Densie massique en kWh/kg | Hydrogne (350bar) | 650

Hydrogene 33.3 Hydrogene (700bar) 1300

Gaz naturel 13.9 Gaz naturel (200bar) | 2580

Essence 12 Essence 8760

Diesel 11.8 Diesel 9800
Tableau 2.2 { densit dénergie mas- Tableau 2.3 { densie dénergie vo-

sique lumique

et intermetalliques sont les plus avanees et sont dcep disponibles sur le marche. Ces tech-
nologies permettent de stocker entre 1 et 7 %wt en hydrogeneAinsi un kg dhydrures
metalliques contient entre 10 g et 70 g d'’hydrogne. Ceci orrespondraita 0.3 kWh/kg
a 2.1 kWh/kg en densie massigue. Compae aux autres vecteurs denergie ceci n'est pas
enorme. Mais sa densie volumique est bonne avec 900 kWh/m pour un eservoir HM
basse pression€1 MPa) en TiVCr et 1300 kWh/m 2 pour un eservoir sous haute pres-
sion (35 MPa) en TiCrMn. Le point important quand on compare les trois dierentes
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maneres de stocker I'hydrogene c'est qu'on consicere aie la limite physigque en terme de

densie massique et volumique est plus ou moins atteinte por le stockage sous pression et
liquide. Pour le stockage solide dans des hydrures netalljues par contre on estime pouvoir

aneliorer encore les densites, ce qui est prometteur.

Pour une application agricole comme on l'envisage, un stoelge d'hydrogne dans des
hydrures netalliques semble tes ineressant. D'une part le poids important n'est pas \e-
ritablement un inconwenient; d'autre part la chaleur dissige par la pilea combustible
peut etre utili’ee pour chau er le eservoir d'hydrogen e et ainsi faire desorber I'hydro-
gene des hydrures netalliques. A n d'avoir une icce des densies denergie des dierents
combustibles, voici dans les tableaux 2.2 et 2.3 une compason des combustibles les plus
pertinents pour notre application et leurs densies denergies correspondantes.

2.4 Stockage dénergieelectrique

Pour le stockage de Ienergieelectrique il faut faire le doix entre les dierentes tech-
nologies de batteries et des supercondensateurs. On pede alors dans les sous chapitres
suivants les dierentes possibilies qui nous semblent les plus pertinentes pour notre ap-
plication. Nous pesenterons ci-dessous une synthese deperformances des batteries et

supercondensateurs :
. Batterie Li-lon Li-lon
unie Supercondensateurs
au plomb | standard | FePOy4
Pmassique Wi/kg 180 1800 3000 2000-26000
Pvolumique W/litre 360 3500 5800 3000-30000
tension \% 2 3.7 3.3 2.7
Cyclesa 1C
250 <1000 7000 1000000
100% DoD
Cyclesa 10C
? ? > 1000 100000
100% DoD
Plage de
C -20 +60 | -20 +60 | -30 +60 -40 +65
temperature
egime de
10C 10C 30C 150C
techarge
egime de
? ? 3C 150C
charge
Auto cecharge | %/mois 5-10 <5 <5 important
Coat e /kWh 200-250 2000 500-1000 25000
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2.4.1 Batteries Li-lon

Depuis les anrees 90 les batteries Li-lon jouent un réle deplus en plus important
surtout dans le domaine des applications portables du fait @ leur remarquable densie
denergie massique (160 Wh/kg) et volumique (207 Wh/L). Pour l'application de cette
technologie dans des \ehiculeselectriques il est notamrant recessaire de eduire son prix
elewe et de esoudre les probemes de certaines batteres Li-lon lesa la scurie (thermal
runaway). Les batteriesa anode standard (LiCoxNiyAlzO») peuvent prendre feu ou méme
exploser lors d'un court circuit, une surcharge ou si expaesa des temperatureselewes.
Recemment des batteries avec une anode en lithium phosphatde fer (LiFePQOy4) ontee
ceveloppees pour esoudre ces probemes. D0 a sa faide impdance interne (10m) ce
nouveau type de batterie Li-lon est capable soit de dechargs continues en 35 C et de pics
de cecharge en 100 C sans que la capacie soit eduite de &an signi cative (Il reste 95%
de la capaciea 35 C). Du fait de l'utilisation compéte d u Lithium dans ces batteries il y a
besoin de beaucoup moins de lithium. (80 g pour une batterieel 1kWh par rapporta 140 g
pour une batterie Li-lon avec une cathode standard en LiCo@). Quant aux cesavantages
de cette technologie il faut mentionner leur tension edute (3,3 V au lieu de 3,7 V) et leur
densie denergie plus faible par rapport au batteries Li-lon conventionnelles et Lithium

® e
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Figure 2.8 { Scltema de fonctionnement d'une batterie Li-lon

Parmi les fabricants de ces batteries on trouve les entrepses Al23systems, Valence
Technologies, Saft, BYD et autres. Ces batteries sont largaent utiliees pour le moctlisme
aujourd'hui du fait de leur capacie de recharge rapide. Paur ce qui est des applications de
type \ehicule, on les trouve entre autres dans le bus de Daiter appek Citaro FuelCELL
Hybrid (Fig. A.6(a)) avec un bloc de batteries de 27 kWh et dars le Chevrolet Volt. (Fig.
B.1)



2.4. Stockage dénergieelectrique 37

2.4.2 Supercondensateurs

Contrairementa un condensateur \classique" (avec ou sanglelectrique) (Fig. 2.9(a))
ou un condensateurelectrolytique (Fig. 2.9(b)) qui stocke lenergieelectrique sous forme de
chargeselectriques qui s'accumulent dans leselectrodg lesekments de stockage que I'on
appelle supercondensateurs stockent des chargeseledjues a I'aide de la double-couche
de Helmholtz : c'est la raison pour laquelle ils sont aussi gpeks \electrochemical double
layer capacitor - EDLC".

|
|
|
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(a) electrostatique (b) electrolytique (c) double coucheelectrochimique

Figure 2.9 { Les dierents technologies de condensateurs

Pour maximiser la capacie d'un supercondensateur il faut maximiser les interfaces
entre lelectrolyte et leselectrodes, & a I'e et de do uble couche a lieu. Cette couche est
de seulement quelques Angsem en epaisseur ce qui rend les capacies teselewees ar
C= 4A (w  est lepaisseur et A la surface).

Un desavantage des supercondensateurs est leur comportant en decharge. Comme la
tension est directement proportionnellea la capacie (Fig. 2.10), il faut toujours associer
un hacheur aux supercondensateurs.

Figure 2.10 { Comparaison entre un supercondensateur et une battés
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Resune : Avantages et Desavantages des Supercondensateurs

Avantages

- cyclabilie presque illimiee

- basse impedance - ce qui permet des pics de courant impontas

- recharge rapide

- methode de recharge simple, pas besoin d'une detection @ remplissage

Desavantages :

- impossible d'utiliser la capacie compkte; voir gure 2.10

- densike dénergie tes basse

- tension des cellules tes basse, recessie d'une miseneserie

- unequilibrage de tension est requis si plus de trois cellles sont mise en srie
- hautea tes haute auto decharge

2.4.3 Choix de la technologie de stockage

Apes ce bilan sur les dierents moyens de stockage electique nous avons cecice de
partir sur les batteries LFP car elles pesentent des perfomances assez proches de celles
des supercondensateurs sans pesenter leurs faibless€uant au prix, il faut mentionner,
gue les batteries LFP restent plus cleres que d'autre techologies de batteries, mais cela
n'est pas forcement vrai si on regarde le prix par Wh et le cya de vie.

2.4.4 Syseme déquilibrage de tension dans un bloc batte rie

A cause de leur tension faible il est irevitable de mettre de cellules eementaires de
batteries ou supercondensateurs en srie a n d'obtenir u tension su sammenteleee.
Du fait que les cellules de batteries ou supercondensateurge sont jamais fabriqLees avec
des paranetres (esistance interne) compétement idertiques on observe souvent une dis-
parie au niveau des tensions des dierentes cellules ams plusieurs charges et cecharges.
Ceci peut menera des surcharges ou sous-charges d'un delsraents et par conequent
diminuer la duee de vie ou méme engendrer un risque de soie (enchanement ther-
mique). Lors de la mise en srie de plusieurseements deteckageelectrique il est alors en
ereral recessaire de mettre en place un syseme dequlibrage de tension des cellules. Il
va de soi qu'un tel dispositif engendre un surcodt (10% d'aps [13]) et des pertes qui sont
a minimiser par un bon choix de legaliseur.

En egereral on peut distinguer les sysemes déequilibra ge passifs et actifs. Une facon
dequilibrer les tensions des cellules dans un pack de badfrie mises en rie consistea mettre
en paralele des esistances au niveau de chaque cellul®e cette manere le courant tie
par la esistance va &tre proportionnela la tension de la cellule de batterie ce qui a une
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tendance aequilibrer la tension de cellules. Il estevident que cette nmethode dissipative
conduita un mauvais rendement. Etant donre que le courant n'est pas asservi, cette
nethode est aussi tes impecise. En associant un transstor a la esistance on arrive a

egler la tension de la batterie, car le syseme est seulerant actif si la tension epasse un
certain seuil. Ceci eduit aussi les pertes. Pour des apptiations type \ehicule electrique

ou hybride caraceries par de forts courants de charge etdecharge les deux nethodes
mentionrees auparavant ne sont pas envisageables. Les ges seront trop importantes.

Dans ce cas un circuit delectronique de puissance (type Yack p.ex.) est mis en paralkle
avec les cellules. Il permet de cevier le courant si la tensin arrivea une certaine valeur de
facon non dissipative. Les dierentes topologies d'equilibreurs sont pesenees dans [39].

2.5 Cahier des charges

A n de caler notreetude sur une application eelle nous de nissons ici les ordres de
grandeurs du ehicule consicee. En se basant sur une gamme de puissance moyenne, nous
choisissons 85 kW pour la puissanceelectrique nominale deandee au module de puissance
(PAC et batteries avec ces hacheurs respectifs).

2.6 Dimensionnement

Nous pesenterons ici le dimensionnement du module de pusance consistant en le
cererateur PAC, le bloc batterie et leurs hacheurs correpondants pour les topologies A et
B pesentes au chapitre 1.4. La topologie C n'est pas retaue car elle engendre un risque
de surcharge de la PAC eta cause de la tension fortement uctiante ce qui rend le controle
des charges plus complexe. La topologie D est rejeee en amd avec les esultats pesenes
en [47] et [17].

2.6.1 Dimensionnement de la pilea combustible

Comme expliqee pee@demment, nous avons choisi une ten®n du bus DCegalea 700
V. Pour ceterminer le nombre de cellules de la PACa mettre en srie on constate qu'une
ebvation d'un facteur 2 via le convertisseur boost donne un bon rendement (Fig. 1.20). Le
stack doit alors fournir une tension de@ =350V au point de puissance nominale. A n
de maintenir un bon rendement de la PAC il ne faut pas descendr en dessous de 0.64 V

par cellule et 0.6 %2‘. On trouve alors le nombre de cellules :

350v

064V = 547cellules. (2.13)

Pour ceterminer la surface active de la PAC, on part sur la base d'une puissanceegalea
115% de la puissance nominale, soit environ une centaine d&\k

(1+0:15) Pnom  10kW (2.14)
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Les 15% suppkmentaires correspondenta la consommatiordes auxiliaires. Le courant
vaut alors :

106kW
= 285A 2.1
350V 85 (2.15)
et on ceduit la surface active : »5A
———— =438cm? (2.16)
0:65W

2.6.2 Dimensionnement du bloc batterie

Pour le dimensionnement du bloc batteries, on suppose que laponse du module de
puissancea un appel de puissance de 25%a 100% deyBm est quasi instantaree. Pour
un syseme d'une puissance nette" de 85 kW comme on l'enviage, cela revienta passer
d'environ 20 kWa 85 kW. La raison de ce choix est la suivante :Un moteur diesel tel qu'il
existe aujourd'hui sur des tracteurs conventionnels eagf quasiment instantarement quand
il se trouve au egime de vitesse nominale pour passer de 30%e sa puissance nominale
a 100% de celle-ci. En supposant que le courant demand: esde 40 A parekment et en
associant 4 groupements de cellules mises en srie, on att donc un courant total de
160 A. Pour ealiser unechelon de 65 kW, il faudra donc une ension de%) soit environ
410V aux bornes du pack. On devra donc mettre: Q- soit environ 160ekments en rie.
Avec cette tension de 410 V, le rapport cyclique du hacheureversible vaut environ 0.4,
ce qui gerere un bon rendement. Du point de vueenergetique, chaque cellule est capable
de fournir : 2.3 Ah sous 2.6 V. Pour le bloc, on a donc commeerngie disponible :

((2:3Ah  2:6V) 160 (cellules en wrie)) 4 (groupement en paralele) = 3:84kWh (2.17)

Dans ce cas, lorsqu'on associe la PAC aux batteries et lors whechelon de 20a 85 kW,
il faut prendre en compte la limitation de la pente de courantpour la PAC (0.04A/cm 2s).
Pour une PAC de 438cn? de surface active, cela correspondraa une limitation de (11)4cn’1*2s
43&m? soit 17.5 Als. En consequence, la batterie devra fournir Energie "'manquante”.
Pour lechelon de puissance consicee, au regard de la ceaceristique de polarisation de la
PAC, les courants correspondants sont pour 20 kW : 60 A et pouB5 kW : 300 A, ce qui

corresponda un temps de monee de332-2 donc : 13.7 secondes. Lenergiea fournir par

les batteries pendant ce temps sera donc d%: (%) 65000) soit 124 Wh qui repesente
environ 3% de la capacie energetique du bloc batterie! |l esta noter qu'on peut faire
transiter des courants valant pratiguement 2 fois la valeurnominale de 40 A pendant une
duee de 10 secondes. On pourrait donc diminuer le nombre deellules par 2. D'autre part,
lechelon de puissance envisag est tes contraignant € ne correspond pas forementa la

ealie des cycles de mission.

Pour la topologie B le dimensionnement du bloc batterie se siplie. An d'avoir
environ la méme tension sur le bus DC il faut mettre 212 cellles en srie. A n de pouvoir
comparer les esultats de simulations dans le chapitre 4.5n0us avons conclu de mettre
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pour les deux topologies A et B le méme nombre de batteries esrie et en paralele. 212
cellules en srie et 2 strings en paralkle.

2.6.3 Dimensionnement du eservoir de stockage d'hydrog ene

Pour le dimensionnement du eservoir d'hydrogene on supmse que ['utilisateur veut
travailler pendant une jourree entere (8h) sans recharge. Pour le cycle demandant le plus
de puissance (Z1G), il faudrait stocker alors & 71kW = 568kWh avec un rendement
moyen de la PAC de 41.5% ceci fait 41.1 kg d’hydrogene. En vuelu poids important des
eservoirs d'hydrognea hydrure netalliques, il faud ra peut étre fractionner ce stockage
en pevoyant plusieurs eservoirs changeables.
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Resune

Dans ce chapitre nous pesentons d'abord les exigences deotre application suivies

d'une analyse des cycles de mission utiliees dans le mondes machines agricoles pour
ceterminer les rendement et performance des tracteurs. EBuite nous pesenterons les
dierents blocs qui composent notre mocele du tracteur. Finalement le mockle pour

l'optimisation de la gestion dénergie et pour le contréle commande sont pesents.
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3.1 Introduction

Avant de commencer le dimensionnement et I'optimisation denotre engin nous faisons
d'abord une analyse des exigences et une moctlisation du dcteur agricole consice.
Le monde des fabricants de machines agricoles etant beauap plus petit que celui des
fabricants d'automobiles, il existe moins de tests, en l'ocurrence de cycles de mission
pour comparer les produits des dierents fabricants. Une association qui est fortement
engagee dans les tests de tracteurs est la DLG (Deutsche Latwirtschaftsgesellschaft) en
Allemagne. On utilisera des cycles de mission de la DLG car §emble que ceux-ci soient les
plus epandus dans l'industrie des machines agricoles etreplus ceci permet de comparer
nos esultats a ceux des tests de la DLG an d'avoir une eference avec des tests de
tracteurs eels.

3.2 Cycles de mission - Analyse des exigences

Pour les tracteurs agricoles, des cycles de mission ontetmis au point par la DLG en
2005 [.€]. 12 cycles gurant dans le tableau suivant ontee ¢ ni s. Plus de cetails sur le

cycles application classi cation vitesse | vitesse PDF | duee

[km/h] [min 1] [sec]
Z1G cultivateur 100% traction lourde 12 - 250
Z1P charrue 100% traction lourde 9 - 250
722G cultivateur 60% traction moyenne 12 - 250
Z2P charrue 60% traction moyenne 9 - 250
Z3K herse rotative 100% travail PDF lourd 6 900 250
Z3M faucheuse 100% travail PDF lourd 16 900 250
Z4K herse rotative 70% travail PDF moyen 6 900 250
Z4M faucheuse 70% travail PDF moyen 16 900 250
Z5K herse rotative 40% travail PDF kger 6 900 250
Z5M faucheuse 40% travail PDF kger 16 900 250
Z6MS epandeur traction + PDF + hydr 7 1000 500
Z7PR presse traction + PDF + hydr 10 1000 500

Tableau 3.1 { Les cycles de mission pour tracteur de la DLG 9]

eveloppement des cycles et les tests correspondants soddcrits en [18]. La prise de force
(PDF) permet I'entranement de certains outils conneces au tracteur comme une presse,
une herse rotative ou unepandeur. Comme on peut le voir surd gure 3.1, contrairement
a des cycles\automobiles" les cycles agricoles ckeveloms par la DLG sont caraceries par
trois grandeurs physiques.

La force de traction en kN
Le couple de la PDF en Nm
La puissance hydrauliqgue en kW
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Z6MS "Epandeur”
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Figure 3.1 { Cycle DLG epandeur"[ 1§

Figure 3.2 { Con guration de test de la DLG [ 1]

PTO torque [Nm]
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Pour chaque cycle il y a une vitesse de ektrence pour le treteur et une vitesse de
rotation de la PDF. Un test de tracteur se fait en connectant un camion dcede derrere le
tracteur qui est capable demuler la caractristique du cycle consicee. La con guration
du test tel qu'il est e ectie par la DLG est pesent sur la  gure 3.2. On donne ci-apes
les cycles principaux de la DLG :

Cycle DLG Z1G "cultivateur"

Cycle DLG Z1G "cultivateur”
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Figure 3.3 { Cycles de la DLG et leur distribution de la puissance
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Figure 3.4 { Cycles de la DLG et leur distribution de la puissance

L'annexe A.6 compkte cette revue des cycles. Les consigaale la force de traction,
du couple de la PDF et la puissance hydraulique ontet transformees en une consigne de
puissance en supposant des rendements constants pour la PDdt la pompe hydraulique
et un rendement variable pour la tractionelectrique selon le tableau 3.2.

A partir des cycles de mission (Fig. 3.3 et subsequentes) opeut tep conclure qu'une
hybridation avec comme objectif un sous dimensionnement (ownsizing) de la source
denergie primaire (dans notre cas la PAC) n'est pas possike. Les cycles Z1G, Z1P, Z3K et
Z3M sont compoges en tes grande partie d'une demande prdre de la puissance nominale
(Fig. 3.7(a)). On suppose pour cette etude une puissance nmainale de 85 kW sur le bus
DC qui alimente les charges.
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Cycle DLG Z3K "herse rotative" Cycle DLG Z3M "faucheuse"
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Figure 3.5 { Distribution de la puissance des cycles de la DLG
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Figure 3.6 { Distribution de la puissance des cycles de la DLG

(a) Median (b) Moyenne

Figure 3.7 { Median et Moyenne des cycles DLG
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Tractionelectrique
770Nm,85kW,12000tr/min

vitesse Couple (Nm) Couple max
tr/min | 100% | 75% | 50% | 25% | applicable
500 72.2% | 77.6% | 83.9% | 72.2% 770
1000 | 83.4% | 87.0% | 91.0% | 83.4% 770
2000 | 85.0% | 95.0% | 95.0% | 94.9% 401
4000 94.6% | 94.6% | 94.5% | 94.2% 201
6000 94.0% | 93.8% | 93.5% | 92.5% 134
8000 92.9% | 92.5% | 91.7% | 89.5% 100
10000 | 91.6% | 90.9% | 89.5% | 85.5% 80
12000 | 89.6% | 88.4% | 86.0% | 79.8% 67

Tableau 3.2 { Rendement de la tractionelectrique

3.2.1 Cycle de test pour les normes Stage Ill et IV et TIER IV

Le test NRTC est un cycle de mission pour des moteurs diesel 'bhroad" ceveloppe
par la US EPA en coogeration avec des autories dans la UE.

Nonroad Transient Cycle (NRTC)

i\g/ 1:2: N [\ R \ . :
g 60 \‘ W W M I ‘
AT mk N |

temps (s)

Figure 3.8 { Cycle de test en transitoire

Ce test dynamornretrique est utilise pour des certi cation s des moteurs type "Nonroad";
les grandeurs normalisees pour la vitesse de rotation et l€ouple sont montes en gure
3.2.1. Il fait partie des normes Stage IlI/IV en UE et TIER IV a ux Etats Unis. C'est pour
cela que nos topologies proposes doivent montrer des e#ats satisfaisants aussi pour ce
cycle. On cale la puissance moyenne de ce cyclea 40 kW pour sigimulations.
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3.3 Moacklisation

Dans ce paragraphe la mocklisation sous MatLab Simulink espesente et discuee en
commercant par le moctle de la pilea combustible suivi du moctle des batteries, de celui
des hacheurs et en n du contréle rapprocte.

3.3.1 Pilea combustible

Notre mocele de la PAC concerne un seul stack. La tensiona ss bornes est calcukee
comme une fonction du courant, de la pression cathodique, depressions partielles des
eactants, de la temperature de la pilea combustible et d e 'humidie de la membrane. Le
mockle utilie est directement cerive du mockle de Puk rushpan et al. [51]. Ce mockle, qui
est base sur desequation physiques (2.6a 2.12)etait acapta nos besoins c'esta dire une
puissance nominale de 85 kW (550 cellules en rie et une sace active de 436crf). Une
validation avec un moctle caké sur des mesures faites au CE Grenoble (LPAC) a confore
notre choix [60].

Avec la tension U.eue, donree par lequation 2.5 on calcule la puissance du stak de
la PAC :

Pstack = lpac Ucellule Ncellules (3.1)

Pour obtenir la puissance nette du syseme PAC on doit calcler la puissance consom-
nee par les auxiliaires. Dans notre cas la consommation duampresseur d'air aee prise
en compte. Les autres charges, comme la pompe de circulatiahydrogene, les pompes de
circulation d'eau pour le syseme d'’humidi cation et refr oidissement et la consommation
du ventilateur du radiateur de refroidissement sont regligges. Devant une puissance nette
de 85kW ces charges sont donc assez faibles (de I'ordre d'uoentaine de Watt).

On suppose donc que la puissance nette vaut :

Pnet = Pstack Pcwm (3-2)

avec Pcy , la puissance du moteur du compresseur d'air. Dans toutes rsosimulation
on consicere que la temperature de fonctionnement de la PAC est de 8CC.

3.3.2 Batterie

Un mockle simplie de batterie LFP (LiFePO ,) aetelaboe. Ce moctle calcule la
tension aux bornes de la batterie, sonetat de charge SOC (Stte Of Charge) et les pertes.
On suppose que les pertes sont purement ohmiques.

Lequation pour le calcul de la tension de la batterie est lasuivante :

Q ,n Q Qu

VBatterie = Eo 1 Rint K Q Ou Q

(3.3)
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Eo tensiona vide 3.3V
Q capacie nominale 2.3Ah
Rint esistance interne 12m
Qact | capacie actuelle | variable
K constante de tting 0.008
A constante de tting 0.01

Tableau 3.3 { Paranetres du moctle batterie

Tension de la batterie en fonction de la capacité
4 T T T
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(a) Tensions issues du mockle

(b) Tensions issues de mesures faites par le CEA Grenoble

Figure 3.9 { Courbes de cecharge pour une batterie LFP

Pour caler le mockle sur une batterie existante les donree du fabricant de batterie
LFP Al123systems ontet utiliees. La feuille de donrees se trouve en annexe B.1. Pour
mockliser un bloc de batterie, c'esta dire plusieurs celules en rie et en paralele on
suppose que toutes les cellules eagissent de facon idaquie. Le syseme dequilibrage de
tension pour le bloc batterie n'est pas mocelie. Idem pou la temgerature, on suppose
que la temperature du bloc batterie ne monte jamais au desss de 60C. On ne mocklise
pas de syseme de refroidissement.
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3.3.3 Stockage H

Un mockle de stockage sous hydrures netalliques aet developpe par le LTH (Labora-
toire des technologies de I'hydrogne) du CEA Grenoble. Canoctle peut étre utili pour
le dimensionnement du eservoir lui-méme et des radiatets du syseme de refroidissement
dans l'optique d'utiliser une partie de la chaleur dissipee par la pilea combustible pour
chau er le eservoir. Pour ceterminer le rendement du systeme le mocele du eservoir
d'hydrogene n'a paset pris en compte. On suppose qu'on atoujours assez de chaleur
disponible pour cesorber I'hydrogene. Cette hypottese aet con rnee par des simulations
faites au LPAC.

3.3.4 Hacheur paralkle

Le moctle du hacheur paralkle utili'e est un mocele moyen decrit par lequation 3.4.
Idem pour le hacheur paralkle eversible en courant. Un alcul de pertes aet ealie au
niveau des hacheurs. On a pris en compte les pertes par comnaiiion et les pertes par
conduction dans les IGBT's ainsi que les pertes ohmiques danla bobine. Lesequations
des pertes du hacheur sont pesentes dans l'annexe B.2.

8 di ;
2 I—m =Voae R I (1 ) Vbc
(3.4)
Cee =i ) Yoo ipc

Figure 3.10 { Rendement et epartition des pertes pour un hacheur @ralele d'apes notre
mocktle

avec Vpac la tension de la PAC; L l'inductance et R la esistance de la tobine du
hacheur paralkle, Vpc la tension du bus DC, C la capacie et r la esistance en pardkle
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du condensateur sur le bus DC qui symbolise les pertes en coratation et enequilibrage.

Remarque : Pour des cycles de mission du type charrue ou coeeop, al la puissance
moyenne du cycle est proche de la puissance nominale de I'tnde propulsion, il faut
cherchera aneliorer au maximum le rendement au point nominal de la chane de pro-
pulsion. Comme au point nominal les pertes cuivre dans la bahe sont peponderantes
il vaudrait mieux ealiser le hacheur suivant une structure entrelace méme si c'est plus
orereux [70]. Le surco(t sera compenge sur le long terme par une consamation moins
elewee du \ehicule.

3.3.5 Hacheur eversible

Le comportement du hacheur eversible en courant en egine permanent est cecrit par

lesequations suivantes :
di_

Lreva = Ves Urev VDC (3.5)
dv, . V .
C dlic =1L Urey %C IDC (3.6)

)

Figure 3.11 { Hacheur paralkle eversible en courant

Qu : L,ey est linductance du hacheur eversible est, i etVgs sont le courant et la
tension de leEment de stockage (la batterie). r une esistance conneck en paralkle au bus
DC qui repesente des divers pertes. Notons aussi que la camutation des transistors est
compementaire : Uy, est I'ordre de commande du transistorTy, Ure, Celle du transistor
T,. On obtient le modctle moyen en substituant urey avec ey .

3.3.6 Moteurelectrique

Nous avons choisi de mockliser un moteur synchronea aimanpermanent car ce type
de machineelectrique nous o re les meilleures performance pour notre application. A n
de satisfaire les contraintes de notre application on a beso d'une caraceristique couple-
vitesse avec une plage de puissance constante entre 5 et 60/kntle notre tracteur. On
simpli e la mocktlisation de la traction de la facon suivan te. Pour le moctle "supervision”
on inclut la traction dans le cycle de mission. On transformetoutes les grandeurs du
cycle (couple et vitesse PDF, force de traction, puissanceydraulique) en une grandeur
de puissance qui sert comme consigne pour le module de puiesa compos de la PAC,
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des batteries et de leurs convertisseurs respectifs. Poue Imockle "contréle commande”
on implante le mocele du moteur synchrone avec son onduleua n de dceterminer les
coe cients des correcteurs et pourevaluer si le module de pissance arrivea bien tenir le
niveau de tension sur le bus continu du \ehicule.

3.4 Contr6le Commande

Il se compose de deux niveaux : Celui de contréle rapprochet celui de la supervision
conformement au sctema 3.12. Le contr6le des hacheurs eseali® avec une boucle de
courant par hacheur et une boucle de tension entre le hachewsversible et le bus continu
a l'aide des correcteurs PI. C'est le role de la batterie etde son hacheur correspondant
d'assurer une tension stable sur le bus continu. Dans le niel supervision nous calculons
la consigne hac pour la boucle de contréle en courant du hacheur. Cette congne ne ce-
pend pas seulement de la charge mais aussi du niveau déetatedcharge des batteries par
exemple. Par le contréle de la tension du bus continua l'ade du hacheur eversible, ce
sont par cefaut les batteries qui fonctionnent en tampon depuissance visa vis de la charge
et la PAC. C'est ainsi qu'on arrivea limiter la dynamique de courant de la PAC qui est
explique en 2.2.7. Plus de cetails sur les dierentes straegies de supervision se trouvent
en chapitre 4.4.1 et 4.4.2.

Figure 3.12 { Controle commande propos

Les boucles de courant ainsi que de tension sont controievia des contréleurs du type
PI.
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Par l'introduction de lequation 3.5 dans lequation 3.6 on trouve lequation dynamique
pour le eglage de la tension du bus DC :

d\(/ﬁ(c =L Ves Voo ipc (3.7)

Vb r
Comme cetteequation n'est pas lireaire on la lirearise par un changement de variables
- v2
X = Vi

C

ax _ dVbc dWoc = 1 dX
ot Ve T ) T T Npe dt (3.8)
et on obtient la relation lireaire suivante :
dX ) X .
CE =2 L VES 2? 2 IDC VDC (39)

Ce qui donne dans la domaine de Laplace la fonction de transfede notre syseme :

Vi r
FTx ()= oo (3.10)

!

Avec un correcteur Pl de la formeC(s) = Ky + % on trouve la fonction de transfert
en boucle fernee :

C s2+2 (l+VES r Kp) S+2 Vgs K% Kj

FTBF ()= (3.11)

Finalement on trouve les coe cients K, et K; en identi ant le cenominateura celui de
la forme canonique.

8
32 1n=2 (I+Ves r Kp) da Kp= g l, C 2
(3.12)
1222 Ves 1 K2 K da K= y2lo,
n ES p i i szst

Nous choisissons un coe cient d'amortissement de = 0.7 et une pulsation naturelle
de! =200 rad/s pour que le syseme eponde su samment rapidem ent devant la periode
de la MLI qui vaut 10 “s.

Pour le eglage de la boucle de courant nous commercons aegéquation 3.4 qui est
transfornee dans la domaine de Laplace :

Vpac = L i(s) s+ R i(s)+(1 () Vbc (3.13)
Comme c'est qui egule le courant, on consicere lequation reliant ai. Soit

I(s) _ Y=
() 1+ELt s

(3.14)
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La fonction de transfert d'un correcteur Pl est de la forme

K. Ki 1+% s
C(s)= Kp+ ?'z (3.15)

Par une compensation pbéle/zero et en imposant%i = % on arrivea la fonction de transfert
en boucle fernee :

1 1
FTBF (s) = = 1

s) 1+ R s 1+T s (3.16)

DC K

On en ceduit les expressions de I§ et K;.

R

Ki= T Vo (3.17)
L L

Kp=Kig =7 Voo (3.18)

Nous choisissons donc une constante de temps T de la FTBF sepeurea la eriode
de la MLI. Un rapport de 10 nous donne une bonne marge de scig. Avec f y; =10 kHz
on trouve T=1ms.

3.4.1 Mocales Simulink

Le mockle complet pour faire les comparaisons entre les tis dierents types de trac-
teurs : tracteurs conventionnels, tracteur diesel hybride et tracteur PAC hybrides, est
pesent en gure 3.13. Il est compog de :

- Un bloc cycle de mission (en vert) : Par un a chage en barre dece lement ['utili-
sateur peut choisir entre les douze cycles de la DLG ainsi qud'autres cycles comme un
cycle mixte (compos des cycles Z1G, Z5M, Z1P et Z6MS et quiute 4800 secondes) et le
cycle NRTC pesent peedemment.

- Un bloc de cemultiplexage qui permet l'aces aux donrees du cycle (force de traction,
couple de la PDF, puissance hydraulique et vitesse de efence) et la misea lechellea la
puissance souhaiee (en orange).

- Des blocs qui calculent les pertes de la PDF, de la tractiontade la pompe hydraulique
respectivement.

- Un bloc qui calcule la puissance totale demancee au syske PAC hybride en faisant
la somme de la puissance de la traction, de la pompe hydrauligg, de la PDF et des pertes
causes par les freins, les educteurs naux et leventuelle transmission.
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, $#

C—
Figure 3.13 { Mockle complet du tracteura PAC

- Un bloc qui calcule la puissance utile an de pouvoir en cediire le rendement du
ehicule (en vert, en hauta gauche).

- Un bloc "speed management" qui calcule la vitesse eelle re fonction de la etrence
donree par le cycle de mission et la puissance demancke pdes charges.

Figure 3.14 { Mockle Simulink du module de puissance PAC hybride

- Un bloc incorporant le module de puissance comme pesentsur la gure 3.14 compos
du moctle de la PAC, de la batterie, des hacheurs respectifet du bloc gestion de lenergie.



3.5. Potentiel de eduction de la consommation 57

Pour comparer les dierentes straegies de gestion denergie, il sura d'utiliser un
mockle partiel (hnomme module de puissance) inegrant la PAC, le bloc de batteries et les
deux convertisseurs (Fig. 3.14). Le temps de simulation sarainsi eduit.

3.5 Potentiel de eduction de la consommation

Pour les fabricants de machines agricoles il est tes ingessant de voir les dierences
pas seulement entre les dierentes topologies de tractewsa PAC pesengtes plus haut, mais
aussi les dierences par rapport aux tracteurs conventiomels et aux tracteurs propulses
par une architecture diesel-hybride. A n d'avoir une icee globale de la probematique nous
allons montrer qu'on peut eduire la consommation de combustible en passant d'un trac-
teur conventionnela un tracteur diesel hybride, aia un t racteur PAC hybride.

- Le tracteur conventionnel est propulsea l'aide d'un mot eur diesel et d'une
transmission nmecanique

- Le tracteur hybride est propulea l'aide d'un moteur die sel avec une
transmissionelectrique(architecture hybride srie)

- Le tracteura pilea combustible est hybrice avec un bloc de batterie Li-lon

Pour cela il faut mockliser les convertisseurs denergieen prenant en compte les diverses
pertesa bord des trois types de tracteurs. Pour mockliserle moteur diesel nous utilisons
un mockle qui calcule la vitesse de rotation et la consommabn de combustible en fonction
du couple demance. La gure 3.15(a) montre les courbes de mdement de notre mockle.

(@) Rendement (b) Moteur Diesel

Figure 3.15 { Moteur Diesel et courbes de rendements de notre mocel pour diverses
vitesses de rotation
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3.5.1 Senario de base : Diesel conventionnel

Cette con guration sert comme base de comparaison, elle rete les performances des
tracteurs traditionnels d'aujourd'hui. La chame de propulsion est compose d'un moteur
diesel et d'une transmission nmecanique.

Figure 3.16 { tracteur conventionnel

Les rendements et les pertes seront pris comme suit :

- rendement de la pompe hydraulique 75%

- rendement necanique PDF + traction 96%

- pertes hydrauliques dans la boitea vitesse 10 kW
- pertes aux freins : 4 kW VYitesse du wehicule

vitesse maximale

i . vitesse du \ehicule
- pertes eduction nale : 2 kW o e

. vitesse du \ehicule
- autres pertes : 13 kW e e

- la vitesse maximaleetant 50 km/h

3.5.2 Senario 1 : Diesel Hybride

Dans cette con guration, on a un ccouplage du egime moteur par rapport aux
charges. La fourniture de la eserve de couple est assuepar les batteries et en conse-
quence on pro te d'un moteur diesel optimise. En plus les petes de la transmission sont
eduites en remplacant en partie celle-ci par une transmissionelectrique. Dans ce cas nous

Figure 3.17 { Diesel hybride
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supposons les rendements et pertesegaux aux valeurs ci-skous :

- rendement de la pompe hydraulique 75%

- rendement necanique PDF + traction 96%

- rendement de la gereratrice 90%

- pertes hydrauliques dans la boitea vitesse 4 kW
- pertes aux freins : 4 kw VYitesse du ehicule

vitesse maximale

; . vitesse du \ehicule
- pertes eduction nale : 2 kW o= e

- la vitesse maximaleetant 50 km/h

Le rendement de la traction electrique est mockeli® par un tableau d'as 'on tire la
courbe suivante.

Figure 3.18 { Rendement de la tractionelectrique

3.5.3 Senario 2 : PAC Hybride

_ o )_

Figure 3.19 { PAC hybride

La moctlisation du syseme PAC hybride aet pesene e plus haut (Fig. 3.13). Ce
syseme inegre une PAC et donc pesente un rendementelee interenta la PAC surtout
a charge partielle ce qui n'est pas le cas pour un moteur themique diesel.
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3.5.4 Benchmarking des trois s@narii

On proede a des simulations avec les 12 cycles de la DLG etrucycle transitoire
(NRTC). Les esultats sont donres en gure 3.20. Si on compare les esultats de nos

Figure 3.20 { Comparaison de la consommation speci que des trois ype de tracteurs

simulations aux esultats de test de la DLG, on constate quele tracteur conventionnel
consomme un peu plus dans notre simulation. La consommatiodes tracteurs de la gamme
de 85 kW se situe normalement autour de 330 g/kWh; pour des p@isances pluselewees
la consommation speci que tombe méme en dessous de 300 g/#h. Ce qui corresponda
des rendements de 25,7% et 28% respectivement. Mais commer @lleurs nous sommes
plutdt pessimistes (voir A.4) au niveau de la consommationdu syseme PAC, la compa-
raison donne une image correcte des consommations relatseles trois senarii qui ont
et simuks. On conclut donca partir du diagramme 3.20, qu'un tracteur diesel hybride
pourrait reduire la consommation de 18% et un tracteur PAC hybride de 35% par rapport
a un tracteur diesel conventionnel. Dans le tableau 3.4 serbuvent les esultats cktailes
pour tous les cycles. Car la consommation speci que des maturs diesel est gereralement
donre en g/kWh on donne ici pour la topologie PAC hybride la consommation speci que
en dieselequivalent.
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En esune on trouve les esultats moyenres suivants :

H type de tracteur Tank-to-Wheel Well-to-Wheel Emissions H
Conventionnel 24 20 elewe
Diesel hybride 29 24 potentiel de eduction
PAC hybride 36 30* Oxx*

* Sous entendu une production d'hydrogene par le vapo-eformage avec un
rendement allant jusqua 85%[32].

** On suppose un rendement de 85% pour I'extraction et le ra nage du petrole.

*** | esemissions cependent de la source de I'hydrogene ¢ sa fabrication.

cycle application Diesel conv. Diesel hybride PAC hybride
% | g/kWh % | g/kWh % | g/kWh
Z1G cultivateur 100% 28.4 | 298.5 | 30.9 274.3 36.2 | 234.2
Z1P charrue 100% 27.8 | 304.7 | 30.1 281.6 36.3 | 2334
22G cultivateur 60% 23.6 | 3955 | 27.7 305.7 375 | 225.9
Z2P charrue 60% 228 | 372.0 | 26.6 318.5 36.9 | 229.8
Z3K herse rotative 100%| 27.9 | 303.7 | 325 260.6 34.8 | 2437
Z3M faucheuse 100% | 27.1 | 312.8 | 32.7 259.2 35.7 | 237.2
Z4K herse rotative 70% | 245 | 3455 | 29.9 283.5 35.7 | 237.°7
Z4M faucheuse 70% 23.7 | 358.0 | 30.0 282.0 36.5| 232.0
Z5K herse rotative 40% | 18.7 | 453.3 | 24.5 345.3 346 | 245.2
Z5M faucheuse 40% 179 | 474.0 | 24.6 344.0 35.1 241.6
Z6MS epandeur 247 | 3435 | 29.1 291.3 349 | 2429
Z7PR presse 223 | 85.2 27.5 308.4 35.0| 241.9
NRTC Nonroad transient | 21.4 | 3955 | 25.7 329.3 35.3 240.4
H Moyenne \ \ 23.9 \ 364.7 \ 28.6 \ 298.7 \ 35.7 \ 237.4 H

Tableau 3.4 { Resultats de nos simulations avec les trois tpes de tracteur

Méme si ce n'est qu'une comparaison approximative du fait és nombreuses simpli ca-
tions faites au niveau de la mocklisation, nos esultats ©nt une bonne image de la ealie :
Notons par exemple que la variation de rendement entre les drents cycles est petite
pour le mocele du tracteura PAC hybride tandis que les di erences sont consicerables
pour le tracteur diesel hybride et encore plus pour le tracter diesel conventionnel.

En plus nos esultats concernant la eduction de la consonmation du tracteur diesel
hybride par rapport au diesel conventionnel (-18%) corroboent bien les eductions de
la consommation annones pour le E-Gator (- 20%) et le ATLAS AR 65-Hybrid (-15%)
pesenes au chapitre 1.2.7 et 1.2.8. Notons que ces deuxekicules incorporent aussi une
chame de propulsion diesel hybride.
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Winners are simply willing to do what losers won't.
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4.1 Introduction

La gestion desechanges de puissance dans la chame de tiiaa d'un \ehicule hybride
est unekment clef dans I'optimisation de la consommation en hydrogene du \ehicule.
L'objectif est de epartir la puissance entre lebment de stockage et la pilea combustible
pour assurer la demande en puissance du groupe motopropulsesn minimisant la consom-
mation d'’hydrogene et en inegrant les contraintes en tout point de fonctionnement comme
par exemple letat de charge de la source secondairé§] [54]. Suivant que I'on dispose d'un
pro| de mission ou pas, on utilisera une nethode hors ligneou en ligne. Les premeres
strakegies d'optimisation denergie mises en place pourdes \ehicules hybridesetaient de
type heuristiques, bases sur des egles du type " Si/ Alos " qui vont par exemple de-
terminer suivant le point de fonctionnement si on utilise la source primaire seule ou alors
conjointementa la source secondaire @9 [11] [6]] [57] [56]. Par la suite, les concepteurs de
\ehicules hybrides inegrant un moteur thermique ont fai t appela la treorie de la com-
mande optimale qui visea esoudre un probeme d'optimisation globale sous contraintes.
Il existe plusieurs formulations pour un probeme d'optimisation que nous allons pesenter
ci-dessous. Nous verrons ensuite quelles sont les straieg que nous avons retenues.

4.2 Premere formulation du probéme d'optimisation

Le syseme est repesent sous forme d'uneequation dyramique (4.1) et est controk
an de minimiser un criere col0t (4.2) en respectant des cmtraintes dégalie (4.3) et
d'iregalie (4.4).

x = f(x(t);u(t);t) (4.1)
Z,,
(x(t); u(t); t)dt (4.2)
t
(x(t);u(t);t)=0 (4.3)
x();u();t) O (4.4)

X(t) repesente les variables detat du syseme et u(t) | es variables de commande. Dans
notre cas, x(t), variable déetat est lenergie du eserv oir de combustible que I'on note Ec (t).
P.c(t)etant la puissance correspondante, on a donc :

Eic = Prc (4.5)

En tenant compte des pertes et en notant (P,;) le rendement du eservoir de combus-
tible, lenergie dont on a besoin dans le eservoir pour entirer la puissance P, est donre
par la relation suivante :
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Zt

CPe()
—7 d .0
. Py ™ (4.6)

Et dans notre cas, le criere colt est donc :

Eic(t) =

ey = Pre(1)
(x(t);u(t);t) = “P(D) 4.7)

Figure 4.1 { Sclrema du bilan des puissances dans un \ehicule hybde

En consicerant le schema ci-dessus (Fig. 4.1), on peut faie un bilan des puissances au
niveau du bus DC qui relie les sources et les charges. AvegeR la puissance requise par le
groupe motopropulseur, R la puissance fournie par le eservoir de combustible et B la
puissance fournie par le stockage denergieelectriqueg tout instant, on peutecrire que :

Preq Prc + Psee= 0 (4.8)

ce qui repesente une contrainte degalie. Une condition suppementaire concerne letat
de charge de leEment de stockage. On peut par exemple impser qu'il est le méme en n

de cycle qu'au cebut, soit :
Esee(t) = Esee(0) (4.9)

Les contraintes d'iregalie sont les suivantes :

Prc,min Prc (t) Prc,max (4- 10)
Psee min Psee(t) Psee max (4- 11)
Esee min Esee(t) E see max (4- 12)

La methode dite de programmation dynamique consistea disetiser I'expression don-
ree enequation 4.1 et on & nit donc un colt instantare ; on a donc 2 paranetres de
eglage qui sont le pas de discetisation du temps et le pasde discetisation de letat
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denergie de leement de stockage. Cette methode est ecace puisqu'elle permet de e-

duire de 30a 40% la consommation d'hydrogene par rapporta ce que l'on aurait si la pile
devaita elle seule fournir la totalie de la puissance demandee (Hankache 2008 1)), mais
elle conduita des simulations longues dont on pourrait imaginer de eduire la duee en
agissant sur le pas de discetisation mais c'est alors au etriment de la pecision, donc de
l'optimisation !

4.3 Deuxeme formulation du probéme d'optimisation

Cette formulation [ 8] fait intervenir la fonction "Hamiltonien™ : H(x(t), u(t), t) que I'on
applique au syseme peedemment ¢ ni par lesequati ons 4.1, 4.2, 4.3 et 4.4 :

Hx(®);ut); ;0= x:u)+ ") fx);u) (4.13)

(t) est appeketat adjoint du syseme et est la solution d e lequation adjointe suivante :

_ @Hx (t);u (t); (1);1)
(1) = ot

avec ujt2 t;;t; la trajectoire de commande optimale et x(t)jt2 tj;t; la trajectoire
detat optimale correspondante tel que :

(4.14)

x (1) = f(x (t);u (1) (4.15)

avec X (tj)=x(t ;) donre. Pour chaque t 2 [tj;t;], la solution optimale du probeme
\eri e le principe du minimum soit :

H(x (t);u (1), (1) HK ({);u(); (1) 8u2D (4.16)

D etant I'ensemble des valeurs admissibles pour la commar& u. Une trajectoire de
commande remplissant ces conditions n'est pas forementgiimale ; elle le seraa condi-
tion que D et la fonction colt soient convexes. Plus intuitvement et en application de
cette formulation, nous souhaitons optimiser le ux d‘hydrogene instantare noe m;s (t)qui
s'exprime en g/s. On ck nit un ux d'hydrogeneequivalen tinstantare : my,eqy (t) \eri ant
la relation suivantea tout instant t :

Mf.equ (t) = My (Pseesr t) (t) Psee(t) avec (t)>0 etti t t (4.17)

(t) est en quelque sorte un facteur de conversionenergiekectrique-combustible dont
l'unie est le g/J. Ce facteur serta un instant donre ta™ mettre de cOt "une partie de la
puissance Rege(t) pour un instant ulerieur avec comme objectif decono miser le carburant
et donc eduire le cout. Si (1) est bien calcuk, [energie de la source secondaire Eee(ts) en
n de parcours doit etre tes peu dierente de celle dont o n disposait en cebut de parcours
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Esee(ti). Il esta noter que suivant le signe de Pieg(t), on peut avoir - ()P gee(t) >0 ou<0
et donc quems (Psee; t) peut etre soit plus grand soit plus petit que Myr.equ (t). L'objectif

est donca chaque instant, pour un (t) donre, de trouver l'optimum pour P see(t) que I'on
notera PZ..(t) minimisant le ux d'hydrogeneequivalent; la formula tion est la suivante :

Psee(t) = prgmin (Mrequ (1] (1) (4.18)
Psee (1)
Il'y a plusieurs approches pour choisir (t), certaines recessitent la connaissance du cycle
de mission, d'autres pas. Elles sont pesentes dans " Rud-based energy management
strategies for hybrid vehicles " par Theo Hofman and MaartenSteinbuch [31]. On peut par
exemple prendre pour (t) une fonction non lireaire faisant intervenir un certai n nombre
de paranetres que I'on determine empiriquement (Paganeli 2001 [£9)) :

- Z

SOCy SOC(t) 2 241 t
o) + SOCy SOC( ))d (4.19
(SOCmax SOCpin )=2 3 0( ()d (4.19)

M= 11

1 et 3 sontdes eels et , est un entier, SOChin et SOChax repesentent lesetats
de charge minimum et maximum tokes et SOCy est letat de chargea t=0. Le terme
inegral permet de suivre letat de charge via le paranet re de eglage 3 mais si celui-
ci est trop grand on peut avoir une instabilie sur letat d e charge. Une autre nmethode
consistea calculer les ux d'’hydrogeneequivalents instantares pour toutes les grandeurs
de commande possibles, couple de charge, vitesse et facteguivalent. On calcule alors les
couples optimaux correspondants et on les stocke dans deshlas. On commence le cycle
avec une valeur de hypothetique puis on ajuste le facteurequivalenta l'ai de d'un de
la manere suivante :

si SOC(t) > SOC max

sinon SOC(t) < SOC nin ,
; sinon SOC(t) = SOCy et us
; sinon SOC(t) = SOCy et

m=_ o (4.20)

8
:
:

+

Oest la valeur pe@dente que I'on corrige en ajoutant ou enretranchant si letat
de charge est respectivement plus petit que letat de charg minimum que l'on s'est »
ou plus grand que letat de charge maximum pevu . la encore les facteurs et | sont
a ceterminer empiriquement et si I'on choisit trop grand on risque linstabilie. La
methode utilisee par J.T.B.A. Kessels dans sa tlese de datorat qu'il a soutenue en 2007
[35] utiliseegalement lecart entre letat de charge eel et letat de charge de ekrence. ()
estelaboea l'aide d'une correction de type " Proportio nnel Inegral ":

z t
(t)= o+ Kp(SOCy SOC(1)) + K| . (SOCy SOC( ))d (4.21)
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o est la valeur initiale du facteur equivalent. Cette netho de est tes e cace mais la
solution cepend beaucoup de ¢ et du choix des paranetres Kp et K;. Nous peciserons
cela dans la suite puisque nous avons exgeriment cette saegie parmi d'autres.

4.4 Les straggies que nous avons tesees

4.4.1 Straegie de type " Rule Based " ou heuristique

A n d'avoir une premere icee de leconomie de fuel que I' on peut faire en gerant judi-
cieusement la epartition denergie entre source primaire et source secondaire, nous avons
mis en place une premere stratgie de type heuristique ullise pe@demment par Denis
Candusso dans son travail de these 12]. La straegie consistea faire fonctionner la PAC
dans une gamme de puissance correspondanta un bon renderntgeElimiee par les va-
riables csmin_pwr et cs_max_pwr (Fig. 4.2). On fait aussi en sorte de maintenir letat de
charge des batteries dans un intervalle donre pour pouvoirfournir toute lenergie requise
en cas deventuelle acekration importante.

Figure 4.2 { Courbe de rendement de la PAC simuk en fonction de la pissance nette
celivee : Exemple de choix de la zone priviegee de fonctionnement

Il s'agit donc de ceterminer d'une part la valeur de la consigne de puissance (strictement
positive) que la PAC devra fournir et d'autre part les instants durant lesquels la PAC
fonctionne ou non. Pour un bon fonctionnement de la PAC on mimmisera le nombre de
temarrages et arréts de la PAC et on fera en sorte que la figuence de mise en route/arrét
de la PAC soit plus petite que celle qui correspond au choix dypoint de fonctionnement
(cecouplage de 2 'taches").

On commence donc par la cetermination d'une consigne de pgisance demanceea la
PAC note P _PAC_refl : elle est calcuke en ajoutanta la puissance demaneea la PAC
une puissance additionnelle (positive ou regative) qui vapermettre de maintenir letat
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Figure 4.3 { Determination pour la consigne de courant selon la staegie RB

de charge de la batteriea une valeur pece nie correspondanta la moyenne de cshi_soc
(limite haute) et cs_lo_soc (limite basse). La limite basse est gereralement prig voisine de
50%, la limite haute vaut 100%. ceci signi e donc que quand l&sOC vaut 75% la PAC ne
fournit de lenergie qua la charge (riena la batterie).

Figure 4.4 { Screma Simulink permettant le calcul de la consigne PPAC_refl

Dans un deuxeme temps, on prend en compte la plage de fon@nnement optimale pour
la PAC pour e nir une seconde consigne de puissance : FPAC_ref2. En fait P_PAC_ref2
estegalea P_PAC _refl sauf dans deux cas :

- si P_LPAC_refl < cs.min_pwr, alors la PAC celivrera cs_min_pwr poureviter un mau-
vais rendement.

- si P_PAC_refl > cs.max_pwr avec SOC> cslo_soc et aussiPcharge inErieurea la
puissance maximale que peut celivrer la batterie alors, RPAC_ref2 sera prise egale a
CS_max_pwr.
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Figure 4.5 { Sclema Simulink permettant le calcul de la consigne PPAC_ref2

De plus, la consigne de puissance donreea la PAC ne peut augenter et cecro'tre
plus vite que les taux [en W/s] csmax_pwr_rise_rate et cs max_pwr_fall_rate. Ces deux
variables traduisent la plus ou moins grande capacie de laPACa epondre rapidement
aux sollicitations en dynamique.

4.4.2 Straegie dite ECMS - Equivalent Consumption Minimi zation Stra-
tegy

Nous avons tese une des nmethodes pesentes dans le pagraphe 4.3. Cette strakgie
est base sur une minimisation instantaree de la consommion en carburant avec maintien
de letat de charge de la batterie et elle aee impementee par J.T.B.A. Kessels [35] [36] [37].
Nous utilisons donc la notion de facteurequivalent . L'icee de base est que letat de charge
indique si  est estime correctement ou pas. Si est choisi trop grand alors la batterie se
retrouve compétement chargee et inversement si  est trop petit, on s'achemine vers une
echarge compete. Il s'agit donc en fait de maintenir I' etat de charge de la batterie autour
d'une valeur de consigne via une boucle d'asservissemento&r ce faire, un contréleur de
type Proportionnel Inegral avec une bande passante relaivement petite peut étre utilie
conformement au schema donre sur la gure ci-dessous.

VA t
(t)= o+ Kpe(t) + K| ; e( )d (4.22)

Figure 4.6 { Diagramme avec boucle de retour pour I'estimation de

Nous utilisons alors l'information du passe pour calculer , supposant que le prol
du cycle pass repesente une bonne approximation du prol du cycle du futur. Pour des
cycles du type agricole, qui repesentent la plupart des tavaux tes epetitifs sur le champ,
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cette supposition est particulerement pertinente.

Si I'on prend la fonction de transfert du correcteur sous la érme :

s+1
S

He(s) = k(L + %)z k (4.23)

avec la "constante de temps"en (s/rad) et k le gain en (g/J), la fonction de transfert en
boucle fermee du syseme est :

HcHecms He
H(s) = 4.24
(s) 1+ HcHecms Hg ( )

al Hg est la fonction de transfert de la batterie etHecus celle du bloc ECMS. La fonc-

tion de transfert Hg est priseegalea Esl 5, c'esta dire que la batterie est assimieea un

inegrateur. Le facteur Eg repesentant la capacieenergetique de la batterie en J.

Pour mockliser la straegie de gestion (bloc ECMS) on congcere la courbe donnant le

ux de consommation de combustible de la PAC en fonction de lgpuissance (Fig. 4.7). On
voit sur cette gure que I'approximation de la courbe par une fonction du second ordre est
touta fait egitime.

Figure 4.7 { Courbe de conversion de combustible de la PAC avec une gpoximationa
une fonction du 2eme ordre

On peut doncecrire le ux de consommation que I'on note y (unie g/s) en fonction
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de la puissance de la PAC nokte x (unie W) sous la forme :
y=cx’+ bx+ a (4.25)

si I'on se etre aux notations du paragraphe 4.2.

X = Prc (4.26)
De plus, on a la relation
Prc + Psee* Preq = 0 (4.27)
da
Yy = C(Psee + I:’req)z'i' B(Psee + Preg) + @ (4.28)
soit encore :
y= Cpszee"' P see * (4.29)

avec =2CPreq+ bet = cP3;+ bReq+ a.
Si I'on revienta lequation 4.17, m; (Psee; t) corresponda y(Psee; t).
Le but de la straegie est de minimiser ms (Pr.equ;t) de lequation 4.17, qui peut encore
skcrire :
Mt (Prequ:t) = CPszee+ P see t P see (4.30)

Le minimum est obtenu lorsque :

@ng (Pf;equ 1) -0

@B.. (4.31)

Soit : 2CPgee + =0

soit encore Pgee = (4.32)

2c
En conclusion, la strakgie ECMS peut etre moctlisee comme un gain :Hgcms (S) = %
le signal d'entee devant étrea sommera une perturbation ; c cepend uniquement de la
PAC et a la fois de la PAC et du cycle de roulage.
On ceduit nalement la fonction de transfert en boucle fermee du syseme :

s+1 1 1

Eas k(s+1
)= 1+ kssgzlcg% T 2c EB(32 + k)s + Kk (4.33)
Les poles sont alors les suivants :
o= k pk22 8kc Eg (4.34)
4c Ep '
En egime aperiodique critique le gain k doit \eri er
K22=8kcEg) k= CCEB (4.35)
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(@) Z1G "Cultivateur” (b) Z1P "Charrue"

(c) Z7PR '"Presse" (d) NRTC "Nonroad transient cycle"

Figure 4.8 { Analyse spectrale

On trouve ! , la bande passante de notre boucle de controle en reportaté esultat de
4.35 dans 4.34. p_
k 0o 2
s —— = — 4.36
4c Ep ( )

Par une analyse spectrale des cycles de la DLG (La Fig. 4.8 mte les spectres normalises
de Z1G, Z1P, Z7PR et NRTC), on voit qu'on prenant ! =0.018 rad/s on est en-dessous du
premier harmonique.

Plus on diminue la bande passante, plus I'estimation du g (initial) doit étre pecise,
parce qu'une mauvaise estimation de g risque de conduirea unetat de charge des batte-
ries sécartant trop de la eerence SOC ¢ .

Pour ceterminer la valeur de g il faut se pose la question suivante : quel ux dhydro-
egene (en g/s unieequivalentea des watts) faut il pour o btenir 1 W de puissance utile en
sortie du hacheur eversible ? Dans le cas de la topologie Aaus choisissons ¢ = 2:67 :
en eet repesente donc l'inverse du produit du rendement pac de lI'ensemble PAC
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+ hacheur paralkle par pgaterie € rendement du hacheur eversible + batterie au care,
puisque lenergie transite une fois de la PAC vers la battefe et une autre fois de la batterie

vers les charges.
1 1

0= PAC 2 - 0:415 0:9%

Batterie

=2:67 (4.37)

45 PResultats des simulations

Dans les paragraphes qui suivent, nous pesentons les edtats des simulations des
dierentes topologies et strakegies de gestion de ux d' energie. Nous avons utili les cycles
de mission pesenes peedemment avec une duee de 130 secondes. Pour les cycles
qui durent moins de temps on les egete plusieurs fois a n darriver au méme temps de
simulation. On suppose que letat de charge des batteries re cebut des cycles est de 75%.

4.5.1 Comparaison globale

Pour comparer les esultats des dierentes simulations nous regardons le rapport entre
le ux d’hydrogene dans la PAC et la puissance transitant dans le bus DC vers les charges
pesentes dans la gure 4.9. Nous appelons ce rapport = readement. Le ux déenergie
entre le bus DC est le m&me quellesque soient la topologie deectronique de puissance
et la straegie de gestion; et cela nous permet d'executeres simulations sur un temps plus
court.

I

Figure 4.9 { Comparaison du rendement des topologies A et B et des direntes stratgies
de gestion
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On voit une dierence de rendement entre les topologies A etB pesentees en chapitre
1.4. Du fait de I'absence de hacheur eversible dans la topgogie B on arrivea des rende-
ments superieursa ceux de la topologie A. Les deux straggies de gestion compaees sont
celles pesentes peedemment : strakgie ECMS (chapitre 4.4.2) et stratgie RB (chapitre
4.4.1). Aucune dierence signi cative entre les deux stratgies est observable lors de nos
simulations. Les meilleurs esultats obtenus sont ceux dine topologie sans hybridation (cf
chapitre 1.4, gure 1.16). Neanmoins, cette simulation ne tient pas compte des limites en
dynamique de la PAC.

(a) Architecture sans hybridation (b) Topologie A

Figure 4.10 { Dierence entre puissance demanck et puissance fotnie par la PAC pour
le cycle Z1G

Ainsi, comme on peut le voir sur la gure 4.10(a) cette topolgyie sans hybridation ne
peut epondre aux appels de puissance que dans 90% du tempBendant les transitoires
il manque jusqua 35 kW du fait de la limitation de la pente de densie de couranta
4 = 0:04A=cm?s (voir chapitre 2.2.7).

(a) Architecture sans hybridation (b) Topologie A

Figure 4.11 { Dierence entre puissance demance et puissance fotnit par la PAC pour
le cycle NRTC
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Pour le cycle NRTC ceci est encore plus grave. Une architecte sans hybridation arrive
seulement dans 47% du tempsa fournir assez de puissance aakarges (Fig. 4.11(a)). Au
contraire dans le cas des architectures avec une hybridatioles appels de puissance des
charges sont satisfaitsa tout instant.

La topologie hybride B donne des rendements superieursa eux de la topologie hy-
bride A. Cecietait pevisible, vu que la dierence entre les deux topologies est le hacheur
eversible, qui engendre des pertes. Notons qu'un cesavatage de la topologie B est que la
tension du bus DC uctue avec les appels de puissance des cly@s qui y sont connectees.

4.5.2 Comparaison sur le plan straegie de gestion des ux d énergie

Figure 4.12 { Resultats de simulation de la topologie A pour le cycle Z1G avec la straegie
de gestion '"Rule Based"

Sur les deux gures 4.12 et 4.13, on montre la epartition dela puissance au niveau
du bus DC entre la puissance venant des charges (courbe en re), la puissance en sortie
du hacheur de la PAC (courbe en rouge), la puissance en sort@du hacheur eversible des
batteries (courbe en vert) ainsi que letat de charge des b#eries (courbe en rose).

On peut observer qu'avec la straegie "Rule Based" la puissince de la pile est limieea
exactement csmax_pwr (ici 81 kW) tandis que la straegie 'ECMS" permet de suiv re la
demande en puissance. Mais au vu de la gure 4.9, aucune desuwestraegies ne s'awere
meilleure sur le plan du rendement, cela cepend du type de aile consicce.
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