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MRV Machine �a r�eluctance variable
MCC Machine �a courant continu
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TPB Triple Phase Boundery
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HEV Hybrid Electric Vehicle
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Introduction G�en�erale

Le march�e agricole et plus particuli�erement celui des machines agricoles �evidemment

tr�es coupl�es sont in
uenc�es par quatre contraintes maje ures : une population mondiale

croissante, le r�echau�ement climatique, l'�epuisement des ressources fossiles et les normes

d'�emissions. Ces contraintes font que l'agriculture et par cons�equent les machines agricoles

doivent devenir plus e�caces, plus propres et �nalement moins d�ependantes des combus-

tibles fossiles. En bref, il s'agit d'introduire le d�eveloppement durable.

La population mondiale a connu une croissance ph�enom�enale depuis la r�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 en1999 et on d�epassera les 7

milliards tr�es probablement en 2012. Actuellement, on observe une augmentation de 79

millions d'individus chaque ann�ee, soit environ 150 personnes de plus chaque minute ou

encore 216000 naissances chaque jour ! Il est �a noter que la cons�equence de cet �etat de fait

n'est pas seulement un surcrô�t de consommation alimentaire mais aussi une diminution

de la surface agricole par habitant puisqu'il faut toujours plus d'habitations, de routes,

d'usines ... .

D'apr�es l'ONU, la surface agricole par habitant sera divis�ee par plus que deux entre

2005 (0.22 ha/personne) et 2050 (0.12 ha/personne) contre 0.44 ha/pers en 1961. Bien �evi-

demment ces surfaces ne sont pas distribu�ees de fa�con �equilibr�ee sur le globe : en Chine,

le ratio est de 0.11 ha/pers, en France de 0.39 ha/pers et aux USA de 0.79 ha/pers. Ceci

cr�ee des tensions au niveau politique et �economique [5].

Un autre point clef est le changement de l'alimentation dansles pays en voie de d�e-

veloppement tendant �a devenir plus riche en viande. La moiti�e de la r�ecolte mondiale en

c�er�eales est aujourd'hui consacr�ee �a la nourriture ani mali�ere et il faut 100 calories de c�e-

r�eales pour obtenir 10 calories de viande.

La situation d�ej�a tendue par la croissance de la population mondiale et le change-
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ment des habitudes alimentaires est aggrav�ee par le r�echau�ement climatique : on perd

des surfaces agricoles du fait de la d�eserti�cation, de la salinisation et de l'inondation per-

manente de certaines terres due �a l'�el�evation du niveau de la mer. Notons toutefois que

l'augmentation du taux de CO2 dans l'atmosph�ere conduit �a une productivit�e plus �elev �ee

des plantes [34]. Dans son rapport le IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)

estime qu'un taux de 550ppm de CO2 m�ene �a une augmentation des r�ecoltes de 10-20%

pour des c�er�eales C3 (bl�e, seigle, avoine) et de 0-10% pour des c�er�eales C4 (mais, millet)

Mais c'est bien le seul point positif du r�echau�ement climat ique !

La croissance �economique des 150 derni�eres ann�ees a entrâ�n�e une augmentation de

la consommation des �energies fossiles qui sont, lors de leur combustion, fortement pol-

luantes. Depuis d�ej�a quelques d�ecennies, ce mode de fonctionnement [67] [43] s'est av�er�e

sans avenir �a long terme. Les ressources fossiles ne sont pas in�nies et l'atmosph�ere de

notre plan�ete ne peut absorber qu'une quantit�e limit�ee d e polluants. Concernant la ra-

r�efaction des ressources fossiles et notamment du p�etrole d�ecrit pour la premi�ere fois en

[33], cette rar�efaction impacte n�egativement l'agricultur e de deux mani�eres : d'une part

par un manque de combustibles fossiles pour les machines agricoles conventionnelles, la

production d'engrais et d'autre part par l'apparition de agrocarburants qui concurrencent

la production de la nourriture. Notons que la consommation mondiale de p�etrole est d'en-

viron 500000 tonnes par heure actuellement.

Un dernier point important �a mentionner est celui relatif a ux normes d'�emissions im-

pos�ees dans de nombreuses pays comme indiqu�e en �gure 1.2.Au niveau de l'Union Eu-

rop�eenne et des Etats Unis, les normes d'�emission des gaz d'�echappement ont �et�e unifor-

mis�ees. En cons�equence, la n�ecessit�e du post traitement des gaz d'�echappement (SCR -

selective catalytic reduction, �ltre �a particule) fait qu e le moteur �a combustion interne

tend �a devenir plus cher aujourd'hui et sa consommation risque fort d'augmenter.

C'est dans ce contexte, que nous avons cherch�e �a concevoirun engin agricole ne d�e-

pendant plus ou presque plus des ressources fossiles. Nous proposons donc un tracteur

�electrique dont l'alimentation en puissance est assur�eepar une pile �a combustible ali-

ment�ee en hydrog�ene associ�ee �a un pack de batteries. Dans ce cas, on s'a�ranchira donc

des rejets de CO/CO2, de NO/NO 2, d'hydrocarbures et de particules �nes. Notre projet

pourrait �egalement contribuer �a d�etendre les relations de plus en plus tendues entre pays

d�evelopp�es et en voie de d�eveloppement puisqu'il vise �aconstruire un v�ehicule ind�ependant

du p�etrole et des agrocarburants [15].

Dans notre travail, plusieurs architectures de r�eseaux �electriques embarqu�es et de stra-

t�egies de gestion de l'�energie sont envisag�ees. Une mod�elisation du syst�eme complet est

mise en place sous Matlab Simulink pour nous aider �a �evaluer, de même qu'un banc de test

permettant de valider les r�esultats issus des simulationspurement num�eriques. L'objectif
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premier de ce travail de conception est d'optimiser les 
ux �energ�etiques et ainsi de r�eduire

la consommation pour des cycles de mission agricoles. Quant�a la gamme de puissance

vis�ee, elle est de 85kW (puissance nette), situant ainsi notre tracteur dans la gamme des

faibles puissances puisque les tracteurs fabriqu�es aujourd'hui peuvent avoir une puissance

comprise entre 50 et 250kW.

Cette th�ese d�ecoule d'un projet de recherche commun entrele G2ELab, le CEA Gre-

noble et l'entreprise AGCO. Le groupe am�ericain AGCO commercialise des machines agri-

coles sous quatre marques : Massey Ferguson, Fendt, Valtra et Challenger et une grande

usine de Massey Ferguson est implant�e �a Beauvais en France.

Le premier chapitre introduit les exigences d'une application agricole et les architec-

tures �electriques embarqu�ees.

Le chapitre II est d�edi�e aux technologies de pile �a combustibles et aux syst�emes de

stockage d'hydrog�ene et batteries, pour �nir par des �el�e ments de dimensionnement.

Le troisi�eme chapitre d�ecrit les mod�eles utilis�es pour la simulation et le r�eglage et

pointe les �el�ements de r�e
exion sur la r�eduction de la co nsommation.

Le quatri�eme chapitre traite la gestion optimis�ee des 
ux �energ�etiques en mettant l'ac-

cent sur deux strat�egies retenues sur la base d'une simplicit�e d'implantation.

Le dernier chapitre a pour ambition de corroborer les r�esultats de simulation sur un

banc de test comprenant des �el�ements physiques �a �echelle r�eduite et des �el�ements �emul�es

physiquement.

Le m�emoire se conclut par une conclusion g�en�erale, les r�ef�erences bibliographiques et

deux annexes.





Chapitre 1

R�eseaux �electriques de bord et exigences d'une
application agricole

I'd put my money on the sun and solar energy. What a

source of power ! I hope we don't have to wait until oil and

coal run out before we tackle that.

Thomas Alva Edison, 1931
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R�esum�e

Dans ce premier chapitre, nous faisons un �etat de l'art des tracteurs agricoles conven-

tionnels, des r�eseaux �electriques embarqu�es d�edi�es �a la traction et de l'architecture des

v�ehicules �electriques et hybrides.
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1.1 Historique

Le premier v�ehicule �a pile �a combustible n'�etait pas une voiture mais un tracteur con�cu

par un groupe de recherche pilot�e par Harry Ihrig chez Allis Chalmers en 1959. Il �etait

propuls�e par un moteur �a courant continu aliment�e par une pile �a combustible alcaline AFC

de 1008 cellules qui fournissaient une puissance de 15 kW. Les 1008 cellules �el�ementaires

utilisant l'hydroxyde de potassium en tant qu'�electrolyt e �etaient divis�ees en quatre stacks

qu'on pouvait connecter via un contrôle manuel en s�erie ouen parall�ele, permettant ainsi

de changer la tension aux bornes du moteur DC. Ce syst�eme �etait aliment�e en propane.

Figure 1.1 { Prototype d'un tracteur �a PAC de Allis-Chalmers en 195 9 [2]

Ce tracteur est expos�e aujourd'hui au Smithsonian Institute �a Washington. (Fig. 1.1(a)

et 1.1(b))

1.2 Le monde des machines agricoles

1.2.1 Normes d'�emissions pour les v�ehicules du type \Nonr oad"

Pour lutter contre la pollution de l'air, les normes d'�emis sions sont et vont devenir de

plus en plus strictes [75]. Ces normes, qui ont �et�e uniformis�ees entre la US EPA (United

States Environmental Protection Agency) et l'Union Europ�eenne (Directive 2005/13/CE

[23]) vont être introduites progressivement selon le tableau1.1. Elles se nomment TIER

I,..., TIER IV (US) (ou Stage I,..., IV (UE)) et limitent les � emissions des particules en

suspension (PM), des hydrocarbures non brul�es (HC), des oxydes d'azote (NOx ) et du

monoxyde de carbone (CO) des moteurs diesel des v�ehicules du type "Nonroad".

Cat�egorie de moteur 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

19 kW � P < 37 kW TIER II TIER III A
37 kW � P < 56 kW TIER II TIER III A TIER III B
56 kW � P < 75 kW TIER II TIER III A TIER III B TIER IV
75 kW � P < 130 kW TIER II TIER III A TIER III B TIER IV
130 kW � P < 560 kW TIER II TIER III A TIER III B TIER IV
P > 560 kW TIER I TIER II TIER IVa TIER IVb

Tableau 1.1 { Introduction des normes d'�emission pour les tracteurs

Elles sont repr�esent�ees sur la �gure 1.2 pour des moteurs de la gamme de 75 kW �a

130 kW ; les �emissions de CO sont n�eglig�ees car elles sont identiques pour TIER I �a TIER
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IV (0.5 g/kWh) [ 19]. Les moteurs soumis aux tests d'�emission d'apr�es la norme TIER IV

doivent respecter cette norme non seulement en r�egime constant, mais aussi sur un cycle

incorporant des transitoires appel�e NRTC (NonRoad Transient Cycle). Plus de d�etails sur

le cycle NRTC se trouvent sur la �gure 3.8 du chapitre 3.2.1.

NOx (g/kWh)

PM (g/kWh)
HC (g/kWh)

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

0 2 4 6 8

1.3

1

0.5

0.2

TIER I

TIER II

TIER IIIA

TIER IIIB

TIER IV

Figure 1.2 { Normes d'�emissions des v�ehicules \Nonroad" de 75 kW �a 130 kW

L'introduction de ces normes entrâ�ne une forte augmentation du prix de fabrication

des moteurs diesel caus�ee par un post traitement des gaz d'�echappement. (�ltre �a parti-

cules, syst�eme SCR - Selective Catalytic Reduction, contr̂ole du moteur thermique plus

sophistiqu�e) En vue de ce d�eveloppement, un tracteur sans�emissions directes (i.e. en-

trâ�n�e par une PAC par exemple) gagnerait en comp�etitivi t�e par rapport aux tracteurs

conventionnels �a moteur diesel.

1.2.2 March�e des machines agricoles

La production �economique des produits agricoles d�epend d'une augmentation perma-

nente de la productivit�e dans le secteur de l'agriculture. Ceci est d'une part r�ealis�e par

l'emploi d'engrais et de produits phytosanitaires (Fongicides, Insecticides, Herbicides) et

le d�eveloppement de plantes transg�eniques et d'autre part par la forte m�ecanisation de

l'agriculture. Parmi les machines agricoles, le tracteur est la machine polyvalente par es-

sence. Il est utilis�e dans toutes les cultures et dans toutes les �etapes d'une saison agricole,

de l'ensemencement jusqu'�a la r�ecolte. Certes le travail du sol repr�esente son c�ur de

m�etier mais il est aussi impliqu�e dans le transport, le pressage, la pulv�erisation, etc. On

peut mesurer son rôle incontournable par le grand nombre d'immatriculations (Fig. 1.3).

Une caract�eristique du march�e des tracteurs est la part croissante des machines de tr�es

grande puissance (> 100 kW) qui repr�esente environ 25% des ventes tandis que la part

des machines de petite puissance (< 75 kW) d�ecrô�t [ 74]. Il en r�esulte que la fourchette
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d'applications des tracteurs s'�elargit encore plus. Pour ce qui est de la vitesse maximale

des tracteurs, celle-ci a eu �egalement tendance �a augmenter durant ces derni�eres ann�ees

puisqu'on arrive maintenant �a des vitesses sup�erieures �a 50 km/h voire 60 km/h. Il est

�a noter que l'augmentation de la puissance embarqu�ee entrâ�ne que pratiquement 100%

des tracteurs aujourd'hui d'une puissance sup�erieure �a 74 kW sortent de l'usine en version

quatre roues motrices a�n de garantir une bonne transmission de la traction au sol.
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Figure 1.3 { Immatriculation des tracteurs en France et l'Allemagne

En vue de ces d�eveloppements, l'objectif de maintenir un bon 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 rapport �a l'autre sans rupture de couple.

Pour r�epondre �a cet enjeu, les transmissions �a variation continue (Continuously Variable

Transmission, CVT)[53] et les transmissions (Semi) Power Shift ont �et�e d�evelopp�ees. Parmi

les transmissions �a variation continue on distingue les CVTs m�ecaniques (Mobylette, Audi

Multitronic), hydrostatiques (Fendt Vario, Case CVX) et �e lectriques (Toyota Prius et

Lexus). Avec le Fendt 926 Vario, l'entreprise Allemande Fendt, qui fait aujourd'hui par-

tie du groupe AGCO, a �et�e le premier �a fabriquer des tracte urs en s�erie 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 le fonctionnement d'une trans-

mission CVT hydrostatique en prenant l'exemple de la transmission Vario de Fendt. Dans

le chapitre 1.2.4 les transmissions (Semi) Power Shift sontd�ecrites.

1.2.3 Transmission �a variation continu de Fendt

Invent�e par Hans Marschall, ing�enieur chez Fendt dans lesann�ees 60/70, ce type de

transmission vise �a �eliminer les changements de rapport m�ecaniques a�n de pouvoir par-

courir la plage de vitesse compl�ete (de 0.02 km/h �a 60 km/h) sans rupture de couple

transmis. La transmission Vario de Fendt r�ealise ceci avecune transmission hybride o�u le


ux d'�energie peut être transmis soit par la partie m�ecan ique de la transmission soit par
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Figure 1.4 { Flux d'�energie dans une transmission Vario [1]

la partie hydrostatique, ou les deux (Fig. 1.4). La r�eparti tion des 
ux d'�energie se fait en

changeant les angles� et � de la pompe hydrostatique et/ou des moteurs hydrostatiques

respectivement (Fig. 1.5(a)). Ces unit�es hydrostatiques(Fig. 1.5(b)) sp�ecialement d�eve-

lopp�ees sont capable de fournir un angle de rotation de 45�tout en gardant un rendement

�elev�e.
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(a) Sch�ema de la transmission (b) Unit�e hydrostatique

Figure 1.5 { La transmission �a variation continue [ 1]

Le 
ux d'�energie en provenance du moteur se divise dans le train �epicyclo•�dal vers la

partie m�ecanique d'une part et vers la partie hydrostatique d'autre part. L'asservissement

se fait uniquement par la partie hydrostatique en changeantl'angle � de la pompe ou

bien celui des moteurs hydrostatiques. Les deux 
ux d'�energie se rejoignent sur l'arbre

sommateur. Lors du d�emarrage du tracteur la plupart de la puissance est transmise via

la branche hydrostatique. Plus le v�ehicule roule vite, plus il y a de puissance transmise

par la branche m�ecanique. Un changement du sens de la marchese fait par un simple

pivotement du moteur hydraulique. Les di��erents modes de fonctionnement sont expliqu�es

en A.5. Suite �a un d�epôt de brevet en 1973, un premier prototype fut pr�esent�e en 1981 et
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Figure 1.6 { Transmission Vario au labour et au transport [1]

la production s�erie a �nalement commenc�e en 1995. Les tracteurs fabriqu�es aujourd'hui

par Massey Ferguson sont �equip�es soit d'une transmission�a variation continue (1/4) soit

d'une transmission semi power shift (3/4).

Bien que la transmission �a variation continue hydrostatique n'apporte pas d'am�eliora-

tion en r�egime statique par rapport aux transmissions semiautomatiques �a passage sous

charge, elle est sup�erieure dans un contexte globale. Un avantage de la transmission �a

variation continue est bien �evidemment de pouvoir adapter la vitesse de travail de fa�con

ind�ependante du r�egime moteur, ce qui permet en cons�equence de r�eduire la consomma-

tion d'environ 10%. En plus cette transmission permet de d�emarrer ou d'adapter la vitesse

sans �a-coups ce qui est appr�eci�e notamment dans les r�egions montagneuses. En r�esum�e on

gagne alors en terme de consommation, confort et en vitesse de travail. Par contre tout

cela explique le prix plus �elev�e des tracteurs �equip�es d'une telle transmission.

1.2.4 Transmission Semi Power Shift

Figure 1.7 { Les gammes de la transmission Dyna-6 [1]
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Ce type de transmission enti�erement m�ecanique �equipe laplus grande partie des trac-

teurs fabriqu�e par Massey Ferguson (environ les 3/4). Dansle cas de la transmission

Dyna-6 fabriqu�ee par GIMA, il s'agit d'une transmission �a quatre gammes avec chaque

fois 6 rapports �a passage sous charge (Fig. 1.7). On utilisel'expression "Semi" power shift

parce qu'on dispose de rapports �a passage sous charge que pour une certaine plage de

vitesse. On obtient alors 24 rapports lesquels peuvent être engag�es manuellement ou au-

tomatiquement en marche avant ou marche arri�ere sans utiliser la p�edale d'embrayage. Le

carter de cette transmission qui est mont�e directement derri�ere le moteur est compos�e de

5 parties comme le montre la �gure 1.8.

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

2. Le module Dynashift de rapports �a passage sous charge A, B, C et D.

3. L'inverseur sous couple

4. La bô�te de vitesse principale poss�edant quatre rapports m�ecaniques �a commande robotis�ee.

5. Le bô�tier de vitesses rampantes ou super rampantes

Figure 1.8 { Sch�ema de la transmission Dyna-6 [1]

Apr�es le remplacement des transmissions m�ecaniques manuelles par des transmissions

semi power shift et des transmissions �a variation continu hydrostatiques, une transmis-

sion �electrique pourrait ouvrir la voie vers des rendements encore plus �elev�es et un fonc-

tionnement plus polyvalent. On attendra d'une transmission �electrique qu'elle am�eliore le

rendement surtout en charge partielle et �a tr�es haute vitesse. Le potentiel d'une châ�ne

cin�ematique �electrique pour une application agricole a d�ej�a �et�e d�emontr�e dans [ 74], [59] et

[7]. Nous pr�esenterons dans la suite (chapitre 1.2.5, 1.2.6,1.2.7) trois exemples di��erents

de tracteur �electrique.

1.2.5 Eltrac E135 - tracteur �a transmission �electrique

Le Eltrac E135 est le prototype d'un tracteur �a transmission �electrique construit par

l'ing�enieur Roland Schmetz en 1996. Il est propuls�e par unmoteur diesel 6 cylindres turbo
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de 7.4 litre de Iveco qui d�eveloppe une puissance nominale de 101 kW �a 2200 tr/min et

un couple maximale de 612 Nm �a 1400 tr/min.

(a) Photo du ELTRAC
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(b) Sch�ema du ELTRAC

Figure 1.9 { Tracteur diesel-�electrique ELTRAC

La transmission �a variation continue �electrique est r�ea lis�ee par une g�en�eratrice (re-

froidissement �a l'air) connect�ee via un bus DC �a un moteur �electrique (refroidissement �a

l'eau). On a donc une structure hybride s�erie. Il y a deux plages de vitesse, la premi�ere

allant de 0-17 km/h, la deuxi�eme de 0-40 km/h [59]. L'�energie au freinage est dissip�ee

dans des r�esistances sur le toit du tracteur. La prise de force (PDF) est entrâ�n�ee de fa�con

conventionnelle c'est �a dire via une transmission m�ecanique.

1.2.6 NH2 - tracteur �a hydrog�ene de Case New Holland

Au salon international des machines agricoles SIMA 2009, legroupe CASE NEW HOL-

LAND CNH a pr�esent�e son premier tracteur �a pile �a combust ible. (Fig. 1.10) Ce tracteur

prototype baptis�e NH2 utilise la base d'un mod�ele T6000 dont le moteur et la transmission

ont �et�e remplac�es par une pile �a combustible, une r�eser ve d'hydrog�ene et des moteurs �elec-

triques. �A partir de l'hydrog�ene, la pile �a combustible produit de l '�electricit�e qui est fournie

aux moteurs �electriques, notamment ceux servant �a la traction. Le tracteur NH2 est un

Figure 1.10 { Tracteur �a pile �a combustible de CNH

prototype fonctionnel d�eveloppant une puissance de 106 cv, fonctionnant dans le silence et

ne rejetant que de la vapeur d'eau [62]. Le concept New Holland est bas�e sur l'id�ee d'une
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ind�ependance �energ�etique d'une exploitation agricole. L'hydrog�ene comprim�e serait ainsi

produit �a partir d'une �electrolyse de l'eau o�u du biogaz p roduits localement. L'�energie

n�ecessaire �a ces dispositifs de production serait fournie par des �eoliennes, des panneaux

solaires. L'hydrog�ene serait stock�e �a la ferme dans des r�eservoirs enterr�es, contournant

toutes les di�cult�es li�ees �a la logistique de la distribu tion.

1.2.7 E-Gator - Pulv�eriseur diesel-�electrique

Ce pulv�eriseur auto propuls�e surnomm�e E-Gator est un concept pr�esent�e par AGCO en

Janvier 2010. Le Rogator, pulv�eriseur automoteur fabriqu�e par AGCO aujourd'hui, int�egre

une transmission hydraulique. Dans le nouveau prototype onr�ealise une transmission �elec-

trique en rempla�cant les moteurs hydrauliques par des moteurs �electriques. Concr�etement

Figure 1.11 { Pulv�eriseur diesel-�electrique E-Gator de AGCO [1]

il se compose d'une g�en�eratrice aliment�ee par un moteur diesel classique. On gagne ainsi

jusqu'�a 6% de puissance, 36% de couple et ses capacit�es de traction sont augment�ees de

35%. On estime pouvoir r�eduire la consommation de carburant de l'ordre de 20% en bais-

sant le r�egime moteur de 2200 tr/min �a 1500 tr/min. Comme l' engin g�en�ere sa propre

�electricit�e, il sera �egalement possible d'alimenter d' autres charges comme le ventilateur

du moteur, le compresseur de climatisation, les pompes hydrauliques, etc ... Les moteurs

�electriques, aliment�es en 650 V par la g�en�eratrice employ�ee sur l'E-Gator, permettraient

des d�eplacements �a une vitesse maximale de 56 km/h. Pour plus d'information, voir la

vid�eo du salon AgConnect 2010 sur l'E-Gator [25].

1.2.8 Chargeuse sur roues hybride d'Atlas-Weyhausen

Dans le secteur du BTP, des e�orts visent �a am�eliorer les rendements des utilitaires

[41]. Ainsi Atlas Weyhausen en collaboration avec Deutz AG et Heinzmann GmbH &

Co KG. pr�esentaient sur le foire BAUMA 2007 �a Munich une cha rgeuse sur roues avec

une propulsion diesel hybride appel�e ATLAS AR 65-Hybrid. Comme le cycle de mission

typique d'une chargeuse sur roues est compos�e de nombreuses acc�el�erations et freinages et

en plus de pics de charge fr�equents caus�es par les chargements, l'int�egration du syst�eme
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Deutz Hybrid Drive a permis de r�eduire la consommation d'environ 15%. Comme visualis�e

sur la �gure 1.12 ce syst�eme travaille avec une transmission hydraulique propuls�ee par un

moteur diesel.

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

Ce moteur est assist�e par une g�en�eratrice aliment�ee par des batteries Li-Ion. Par cons�e-

quent le moteur diesel qui est dans la version conventionnelle du AR 65 d'une puissance de

50 kW a pu �et�e remplac�e par un moteur d'une puissance de 36.9 kW. Le syst�eme �electrique

peut fournir 10 kW en continu et 30 kW pendant des transitoires. Ceci est alors un tr�es

bon exemple de "downsizing" par une hybridation.

1.3 Architecture des v�ehicules �electriques et hybrides
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(c) s�erie-
parall�ele

Figure 1.13 { Les di��erentes architectures des v�ehicules hybrides

Pour les v�ehicules �electriques dont la châ�ne de traction est en partie m�ecanique et

en partie �electrique on distingue les architectures suivantes : hybride s�erie Fig. 1.13(a),

hybride parall�ele Fig. 1.13(b) et hybride s�erie-parall�ele Fig. 1.13(c) [14] [16]. Dans le cas des
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(c) L�egende

Figure 1.14 { V�ehicule �electrique et v�ehicule �a PAC

v�ehicules tout �electriques, on parle d'hybridation du po int de vue de la source �energ�etique :

Sur la �gure 1.14(a), on a repr�esent�e le cas d'une source �energ�etique unique et sur la �gure

1.14(b) celui d'une source dite hybride, incluant une PAC etune batterie par exemple. [20]

1.4 R�eseaux �electriques de bords avec source de type PAC

Dans la plupart des r�eseaux de bord de forte puissance utilis�es dans des v�ehicules

�electriques et int�egrant une PAC, on trouve un bus continu . Ce dernier alimente entre

autres le ou les moteurs �electriques d�edi�es �a la propulsion du v�ehicule. Dans la plupart des

cas, ce bus continu est connect�e �a la ou les sources d'�energie �a l'aide d'un convertisseur

DC/DC qui assure une tension continue stable.
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Figure 1.15 { Relation entre courant et puissance selon la norme EN60204

Quant au niveau de tension de ce bus DC, il est impos�e par la puissance nominale

du v�ehicule et par l'intensit�e maximale qui y transite. Si l'on consid�ere notre application
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demandant une puissance de 85 kW et si l'on se r�ef�ere �a la norme EN 60204 partie 1 qui

impose une section de câble comprise entre 25 et 35mm2, on trouve l'ordre de grandeur

du courant : 120 A environ. Ceci conduit �a une tension du bus de 700 V environ. En

choisissant des IGBT calibr�es pour une tension de 1200 V, onr�epond donc au cahier des

charges avec une marge de s�ecurit�e acceptable. Notons quedes architectures de conversion

multi-niveaux permettant des transistors de plus faible tension (600 V) ont des rendements

meilleurs.

Pour les v�ehicules �a pile �a combustible hybrid�ee par une source secondaire (batterie ou

supercondensateurs) il existe une multitude de topologiesde la châ�ne cin�ematique pos-

sibles [47][46][17][28][21]. Toutes ont un bus DC en commun ce qui est logique vue la nature

continue des sources et l'entr�ee continue des variateurs de vitesse des moteurs. Toutefois,

une architecture comme celle d�ecrite sur la �gure 1.16 n'est pas envisageable �a cause de la

dynamique limit�ee du g�en�erateur �a pile �a combustible.
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Figure 1.16 { R�eseau de bord �a pile �a combustible

Nous pr�esenterons ci-dessous quatre autres topologies pour un v�ehicule �a PAC hybride

(Fig. 1.17). Ce sont les topologies A et D qui nous donnent le plus de degr�es de libert�e,

elles assurent �egalement une tension stable sur le bus DC tandis que les topologies B et C

avec un �etage de conversion en moins ont une tension du bus DCvariable.
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���

������	�


���
���	

���
�����

��������
������ ������

(b) Topologie B
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(d) Topologie D

Figure 1.17 { Di��erents architectures hybrides pour un v�ehicule �a PAC
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1.5 Convertisseurs

1.5.1 Rôle 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 l'�energie entre la PAC et les

�el�ements de stockage (ES), un convertisseur doit être mis en place entre les bornes du

stack de la PAC et la charge. Le choix du type de convertisseurd�epend de plusieurs cri-

t�eres tels que le rendement et le coût, mais g�en�eralement on a besoin d'un �etage pour

�elever la tension en sortie du stack car celle-ci est g�en�eralement basse avec des courants

�elev�es. On pr�esentera donc dans ce chapitre les di��erentes topologies d'interface de puis-

sance possibles pour un syst�eme de PAC.

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

- El�evation de la tension de la PAC �a une tension convenablepour les applications vis�es.

- Transformation des grandeurs courant/tension continuesen grandeurs alternatives

si l'application le n�ecessite.

- Contrôle de l'�etat �energ�etique �electrique de la PAC

En prenant comme point de d�epart le fait que la distribution de l'�energie �electrique

dans les VE est r�ealis�ee par un bus DC avec une tension de 600-700 V, on s'int�eressera

surtout aux convertisseurs DC/DC ayant comme rôle de transformer la caract�eristique

tension - courant non lin�eaire de la PAC en un g�en�erateur d e tension constante.

Interrupteurs de puissance

Les param�etres de comparaison/dimensionnement sont les suivants :

- Tenue en tension

- R�esistance �a l'�etat passant

- Vitesse de commutation, temps de mont�ee et de descente

- \Safe operating area" SOA (zone de fonctionnement sûr)

- R�esistance thermique

Le MOSFET (Metal Oxide Field E�ect Transistor) dit de puissan ce est comme son

nom l'indique con�cu pour des applications de forte puissance. Si on le compare aux autres

interrupteurs, il pr�esente l'avantage d'une vitesse de commutation �elev�ee, un de ses in-

conv�enients �etant sa plage de courant limit�ee. Quant aux interrupteurs IGBT (Insulated

Gate Bipolar Transistor), ils combinent la vitesse de commutation �elev�ee des MOSFET

et la large plage de puissance des transistors bipolaires. Pour notre application les IGBT

semblent les mieux adapt�es. Ils sont disponibles dans des gammes de tension maximale

de 600 V, 1200 V et 1700 V. Pour des puissances sup�erieures �a3000 kVA, on utilise clas-

siquement des GTO (Gate Turn O� Transistor) ou des thyristor s qui ont une vitesse de
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Courant

Tension

Fr�equence

0
1 kV
2 kV
3 kV
4 kV
5 kV
6 kV
7 kV

0 200 A 1 kA 2 kA

100 Hz
1 kHz

10 kHz
100 kHz

1 MHz

Thyristor

GTO

IGBT

MOSFET

Figure 1.18 { Plage de puissance et de fr�equences pour les di��erents interrupteurs semi-
conducteurs

commutation r�eduite. Le diagramme 1.18 r�esume les domaines de puissance de pr�edilection

de chaque interrupteur de puissance. R�ecemment le fabricant de semi-conducteurs am�eri-

cain CREE a commercialis�e des MOSFET SiC (carbure de silicium) 1200 V, 100 A qui ont

54% moins de pertes qu'un IGBT de la même gamme. Cette nouvelle technologie sera tr�es

probablement capable d'am�eliorer le rendement des hacheurs et onduleurs en �electronique

de puissance dans les ann�ees �a venir. Au Fraunhofer-Institut f •ur Solare Energiesysteme

ISE un onduleur pour un syst�eme photovolta•�que avec un rendement proche de 99% a �et�e

construit en 2009 [10].

1.5.2 Convertisseurs DC/DC

1.5.3 Hacheur parall�ele

Il fait l'interface entre la PAC et l'onduleur moteur. On ret ient ici la structure d'un

hacheur parall�ele simple avec un seul IGBT (1200 V, 400 A). D'autres possibilit�es comme

la mise en s�erie de deux IGBT (600 V, 400 A) ou la mise en s�erieet parall�ele de plusieurs

Mosfet (150 V, 200 A) ont �et�e analys�ees aussi, mais cela rajoute de la complexit�e sans

vraiment am�eliorer signi�cativement le rendement. Nous conservons donc l'approche KISS

(Keep it simple and straightforward).

Vs

Ve
=

1
1 � �

(1.1)

Dans cette con�guration le convertisseur fonctionne comme�el�evateur de tension sou-

vent appel�e "boost". La tension de sortie Vs est r�egl�ee par le rapport cyclique � . Avec �

�etant le rapport entre � T, la p�eriode de temps ou l'interrupteur est passant et T la p�eriode
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Figure 1.19 { Hacheur Elevateur

compl�ete.

Pour d�eterminer l'in
uence du rapport cyclique sur le rend ement d'un hacheur parall�ele

on peut �ecrire (en valeur moyenne et en r�egime permanent) :

Ve = ( RL + RT ) � I Lmoy + VT moy (1.2)

VT moy = (1 � � ) � Vs (1.3)

I Lmoy =
I s

1 � �
=

Vs

(1 � � ) � Rch
(1.4)

On en d�eduit :

Ve =
(RL + RT )

(1 � � ) � Rch
� Vs + (1 � � ) � Vs (1.5)

Vs

Ve
=

1

(1 � � ) � ( RL + RT
Rch �(1� � )2 + 1)

(1.6)

et donc on trouve pour le rendement� :

� =
Vs � I s

Ve � I Lmoy
=

1
RL + RT

Rch �(1� � )2 + 1
(1.7)

en choisissant �a priori pour la r�esistance de l'inductance RL = 0 :1
, et la r�esistance

du IGBT retenu R T = 0 :015
 ; sachant que Rch = V 2
s

P et Vs = 700V soit environ 5
 pour

une puissance de 95 kW, on obtient le r�eseau de courbes suivant donnant le rendement et

le gain en fonction de� (1.20).

Le hacheur parall�ele simple, qui relie une source de type courant en entr�ee �a une source

de type tension en sortie correspond bien �a nos attentes d'autant plus qu'il est robuste, et

permet une faible ondulation de courant au niveau de la PAC [26]. Par contre, ce hacheur

pr�esente des inconv�enients. Ce sont surtout les limites concernant la tension de dimension-

nement et le rapport cyclique. En e�et, d'une part, la tension de sortie requise est �elev�ee,

ce qui va contraindre de fa�con importante le dimensionnement, et, d'autre part, le rapport

entre les tensions de sortie et d'entr�ee est important obligeant ainsi le hacheur �a fonction-

ner pour des valeurs de� proches de 1. Cela peut poser des probl�emes de fonctionnement
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Figure 1.20 { Rendement et gain d'un hacheur parall�ele en fonctiondu rapport cyclique
\ � "

et engendrer des pertes importantes comme illustr�e dans la�gure 1.20. On constate que

le rendement d'un hacheur parall�ele varie en fonction de lapuissance transmise et du rap-

port cyclique � . En plus on observe qu'�a puissance maximale le gain en tension avec un

rendement acceptable de 90% est d'environ 2.

Avec d'autres structures de hacheur parall�ele comme d�ecrit dans [71] on obtient un

meilleur rendement. Avec une structure entrelac�ee par exemple on arrive �a diviser les

pertes de cuivre dans la bobine par deux. En contre partie, cela se paye en volume, poids

et prix du convertisseur.

1.5.4 Hacheur parall�ele r�eversible en courant

� �� � ���

� 	
�
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� �
� ��

� ����

Figure 1.21 { Hacheur parall�ele r�eversible en courant

Pour connecter une batterie ou des supercondensateurs au bus continu un hacheur pa-

rall�ele r�eversible en courant est n�ecessaire. Celui-cidoit permettre de transf�erer de l'�energie
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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 hacheur parall�ele se fait relative-

ment �a l'ondulation maximale admissible du courant. On supposant quei (t) a une forme

triangulaire, il vient :

di
dt

=
Vpac

L
=

� I
�T

(1.8)

� I =
�T V pac

L
=

�V pac

fL
(1.9)

Comme Vpac = (1 � � )VDC on trouve

� I =
� (1 � � )VDC

fL
(1.10)

La d�eriv�ee de l'�equation pr�ec�edente donne

d� I
d�

=
(1 � 2� )VDC

fL
(1.11)

alors � (� I max )=0.5

� I max =
VDC

4fL
(1.12)

et

L =
VDC

4f � I max
(1.13)

Pour d�eterminer la capacit�e du condensateur du bus DC en sortie du hacheur parall�ele,

on consid�ere la tension en sortie du hacheur parall�ele :

VDC =
1

(1 � � )
� Vpac (1.14)

L'ondulation est donn�ee par

iDC

C
=

� VDC

�T
(1.15)

On trouve la valeur de C on prenant les valeurs maximales pour� et I DC .

C =
� max � iDCmax

� VDC � f
(1.16)
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1.6 Traction �electrique

Le dernier �el�ement de la châ�ne de propulsion est le ou lesmoteurs �electriques. Ceux

d�edi�es �a la traction, l'entrâ�nement de la prise de forc e (PDF) et la pompe hydraulique

sont bien �evidemment les plus importants. Les charges secondaires comme l'entrâ�nement

du compresseur de la climatisation ne sont pas consid�er�ees dans cette �etude. La question

qui se pose est la suivante :

Comment r�ealiser l'alimentation des quatre roues, de la PDF et de la pompe hydrau-

lique ? Entre une topologie centralis�ee, comme elle existeaujourd'hui sur des tracteurs

conventionnels et une topologie d�ecentralis�ee o�u chaque charge est entrâ�n�ee par son propre

moteur plusieurs topologies sont imaginables. Vus les couples n�ecessaires - M. W•unsche

[74] estime que pour une motorisation de 100 kW, un couple de 11 kNm est n�ecessaire �a

l'essieu avant et 34 kNm �a l'essieu arri�ere - un entrâ�nement direct des roues ne semble pas

être possible. Un r�educteur �nal entre le moteur �electri que et la roue est alors obligatoire.

Une deuxi�eme exigence est la large plage de puissance constante que le moteur �electrique

doit être capable de fournir. Ceci r�esulte du fait que la puissance nominale du v�ehicule

doit être disponible de 5 km/h jusqu'�a la vitesse maximale de 50 voire 60 km/h ce qui

demande une plage de puissance constante de 10 voire 12 (Fig.1.22).
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Figure 1.22 { Caract�eristique de la traction �electrique

En terme de performances d'apr�es M. W•unsche [74], une motorisation �electrique indi-

viduelle des roues conduit �a une meilleure tenue de trace etman�uvrabilit�e. L'�elimination

compl�ete de la boite �a vitesse autorise plus de degr�es de libert�e pour le design. Mais tr�es

probablement cette topologie est aussi la plus ch�ere �a r�ealiser. Nous pr�esenterons les dif-

f�erentes technologies de moteur �electrique d'un point devue de la traction �electrique en

annexe B.5.

Nous concluons donc que chacune des trois technologies de machines �electriques (Ma-
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chine synchrone �a aimants permanents - MSAP, Machine Asynchrone - MAS, Machine

�a R�eluctance Variable - MRV) peut satisfaire les exigences de notre application [77] [76].

Comme la MSAP pr�esente g�en�eralement les meilleurs rendement et densit�e de couple, nous

l'avons choisie dans notre mod�elisation ainsi que sur le banc de test PHIL.





Chapitre 2

Technologie pile �a combustible et stockage
d'�energie

Sommaire

2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.2 G�en�erateurs Pile �a Combustible . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.2.1 Types de piles �a combustible . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.2.2 PEMFC - pile �a combustible pour le transport . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.2.3 Principe de fonctionnement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.2.4 Courbe de polarisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

2.2.5 AME - assemblage membrane �electrode . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . 31

2.2.6 Syst�eme �a pile �a combustible - Les auxiliaires . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.2.7 Syst�eme �a pile �a combustible - Caract�eristiques statiques et dynamiques . . 31

2.2.8 La pile �a combustible PEM �a haute temp�erature . . . . . . . . . . . . . . . 32

2.3 Stockage d'hydrog �ene . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.3.1 Stockage sous haute pression . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . 33

2.3.2 Stockage liquide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

2.3.3 Stockage dans des hydrures m�etalliques . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . 34

2.4 Stockage d' �energie �electrique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

2.4.1 Batteries Li-Ion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

2.4.2 Supercondensateurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . 37

2.4.3 Choix de la technologie de stockage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 38

2.4.4 Syst�eme d'�equilibrage de tension dans un bloc batterie . . . . .. . . . . . . 38

2.5 Cahier des charges . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

2.6 Dimensionnement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

2.6.1 Dimensionnement de la pile �a combustible . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

2.6.2 Dimensionnement du bloc batterie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

2.6.3 Dimensionnement du r�eservoir de stockage d'hydrog�ene . . .. . . . . . . . . 41

R�esum�e

Dans ce chapitre nous pr�esentons les g�en�erateurs �a pile �a combustible et le stockage

d'hydrog�ene et d'�energie �electrique.
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2.1 Introduction

Bien que le principe de la pile �a combustible ait �et�e d�eco uvert en 1839 par l'�ecossais

William Grove, il a fallu les missions lunaires am�ericaines (Gemini, Appollo, etc) dans les

ann�ees 60 pour red�ecouvrir cette technologie et pour la mettre au point. A la suite des

chocs p�etroliers (1973 �a la suite de la guerre du Kippour et1979 �a la suite de la r�evolution

en Iran et la guerre Iran - Irak) la PAC est apparue comme pouvant remplacer les moteurs

thermiques dans le secteur du transport.

2.2 G�en�erateurs Pile �a Combustible

On distingue di��erents types de pile �a combustible suivan t la nature de l'�electrolyte et

leur temp�erature de fonctionnement. Quant aux �electroly tes il en existe des liquides, des

c�eramiques et des polym�eres. La plage de temp�erature despiles �a combustible se situe entre

60 �C et 1200 �C et la plage de puissance va de quelques watts (applications portables) �a

plusieurs m�egawatts (centrales).

2.2.1 Types de piles �a combustible

Les PAC ne se distinguent pas seulement par leur �electrolyte et leur temp�erature de

fonctionnement mais aussi par leur rendement, leur combustible, le terrain d'implantation

et le stade de d�eveloppement. Pour les applications du typetransport on choisit norma-

lement des PAC du type PEMFC, car elles fonctionnent �a bassetemp�erature, ont une

membrane solide et une densit�e de puissance convenable. Ungrand d�esavantage que pr�e-

sentent toutes les types de PAC est le catalyseur, souvent enplatine qui rend la PAC tr�es

ch�ere. Plus de d�etails sont donn�es dans le tableau 2.1 et en [40].

Acronyme Nom Temp�erature Electrolyte

PEMFC Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell 50-80�C polym�ere
HT-PEMFC High Temperature PEMFC 120-180�C polym�ere
DMFC Direct Methanol Fuel Cell 25-50�C polym�ere
DEFC Direct Ethanol Fuel Cell 25-50�C polym�ere
SOFC Solid Oxide Fuel Cell 700-1000�C c�eramique
MCFC Molten Carbonate Fuel Cell 650�C liquide
PAFC Phosphoric Acid Fuel Cell 150-200�C liquide
AFC Alkaline Fuel Cell 60-120�C liquide

Tableau 2.1 { Les di��erents types de PAC

2.2.2 PEMFC - pile �a combustible pour le transport

Pour des applications du type transport la PEMFC est g�en�er alement consid�er�ee comme

la mieux adapt�ee. Sa temp�erature de fonctionnement faible (60-80 �C) rend possible un

d�emarrage �a froid rapide. Son �electrolyte est solide, donc il n'y a pas de fuite d'�electrolyte
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possible. Ses densit�es de puissance volumique et massiquesont �elev�ees (1 kW/kg et 1.5

kW/L). Des applications pertinentes sont pr�esent�ees en annexe A.3 et A.4.

2.2.3 Principe de fonctionnement

Les r�eactions chimiques d'une PEMFC sont :

H2 ! 2H + + 2e� (anode) (2.1)

2H + +
1
2

O2 + 2e� ! H2O (cathode) (2.2)

H2 +
1
2

O2 ! H2O (r�eaction compl�ete) (2.3)

La membrane qui se trouve entre les deux �electrodes est conductrice pour des ions

positivement charg�es mais isolante pour des �electrons. L'hydrog�ene venant de l'anode se

s�epare �a l'aide d'un catalyseur en platine en �electrons e� et en protons d'hydrog�eneH + . Les

protons traversent la membrane pour r�eagir avec l'oxyg�ene de l'air �a la cathode r�esultant

en H2O.

Figure 2.1 { Sch�ema d'une cellule �el�ementaire de pile �a combustible PEMFC

Entre temps les �electrons ferment la boucle par un circuit ext�erieur d�elivrant de l'�elec-

tricit�e aux bornes de la cellule. La r�eaction globale de la pile �a combustible est alors de

faire recombiner l'oxyg�ene et l'hydrog�ene en r�ecoltant de l'eau et de l'�electricit�e. La tension

typique aux bornes d'une telle cellule est de 0.7 V sous charge. Pour g�en�erer des tensions

plus importantes on met plusieurs cellules en s�erie, ce qu'on appelle un stack. Des r�esis-

tances apparaissant dans la cellule et entre les cellules font que de la chaleur est produite.

L'�electrolyte doit être �etanche au gaz, isolant �electr onique et bon conducteur ionique,
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tandis que les �electrodes doivent être de bons conducteurs �a la fois �electrique et ionique.

En outre l'�electrode doit être poreuse pour que les gaz puissent atteindre la TPB (triple

phase boundery) o�u la r�eaction catalytique se d�eroule entre l'�electrolyte, le conducteur

�electronique et les r�eactants gazeux.

�����������
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Figure 2.2 { Sch�ema de la TPB

Le concept de la TPB implique que la r�eaction de l'oxydation de l'hydrog�ene n'a lieu

que dans des sites spatiaux �nis, les TPB. Un diagramme simpli��e sch�ematise 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 aliment�ee en hydrog�ene et oxyg�ene

(air) est d�ecrite par l'�equation de Nernst.

Equation de Nernst :E = E� �
RT
nF

ln (
ared

aox
) (2.4)

R constante de gaz universel, 8.314510 J K� 1 mol� 1

T temp�erature en Kelvin (Kelvin = 273.15 +�C)

A activit�e chimique du côt�e r�eduit et du côt�e oxyd�e, r espectivement

F constante de Faraday (charge par mole d'�electrons) 9.65*104 C mol� 1

N nombre d'�electrons transf�er�es lors de la demi r�eactio n

Red concentration de l'agent oxydant (l'esp�ece r�eduite)

Ox concentration de l'agent r�eduite (l'esp�ece oxyd�e)

E� potentiel standard de l'�electrode

La courbe de polarisation en �gure 2.3 est caract�eris�ee par une d�ecroissance rapide au

d�ebut, principalement due aux pertes d'activation, un pro �l assez lin�eaire au milieu o�u

le comportement ohmique est pr�edominant et par une autre d�ecroissance rapide vers la

�n de la courbe due aux pertes de concentration, qui apparaissent aux fortes densit�es de
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courant. Il parait n�ecessaire de faire quelques remarquesconcernant la courbe de polari-

sation : la courbe de polarisation ne commence pas �a 1.23 V, valeur th�eorique issue de

l'�equation de Nernst parce qu'il y a d�ej�a une chute de la te nsion sans courant de charge.

La tension en circuit ouvert (OCV - open circuit voltage) est comprise entre 1 V et 1.2 V

pour les PEMFC. D'autre part, suivant les mat�eriaux de memb rane utilis�es, les courbes

de polarisation sont di��erentes.

La caract�eristique courant - tension (�equation 2.5) d'un e pile �a combustible est appel�ee

courbe de polarisation. Une courbe de polarisation typiqueest montr�ee sur la �gure 2.3.

Ucellule = Erev � � act � � ohmique � � conc (2.5)

Ucellule tension aux bornes d'une cellule

Erev tension r�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 r�eactions chimiquesqui fusionnent et s�eparent des

liaisons chimiques. Les pertes ohmiques sont dues �a la r�esistance interne de la membrane et

des �electrodes. Les pertes de concentration sont caus�eespar la chute de concentration des

r�eactants aux forts courants. Ceci explique aussi pourquoi on peut attribuer �a chaque type

de pertes une zone sur la courbe de polarisation o�u chaque ph�enom�ene est pr�epond�erant.
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� act existe d�ej�a �a de tr�es faibles courants, mais ne croit plu s beaucoup avec le courant.

� ohmique est lin�eaire, ce qui explique sa pr�edominance au milieu dela courbe.

� conc apparâ�t surtout �a la �n de la courbe.

Erev = 1 :229� 8:5e� 4 � (Tpac � 298) + 4:308e� 5 � Tpac � (ln (PH 2) +
1
2

� ln (PO2)) (2.6)

avec PH 2 et PO2 en atm.

� act = v0 + va � (1 � ec1 �i ) (2.7)

avec v0 la chute de tension �a densit�e de courant i �egale �a 0 et va et c1 des constantes.

La chute de tension due �a la r�esistance interne de la membrane est d�ecrite par l'�equation

2.8.

� ohmique = Rohmique � i (2.8)

avec Rohmique qui d�epend surtout de l'humidit�e de la membrane.

Rohmique =
tm

� m
(2.9)

avec tm =0.008cm l'�epaisseur de la membrane et� m la conductivit�e de la membrane.

� m = b1 � exp(b2(
1

303
�

1
Tpac

)) (2.10)

Figure 2.4 { Courbe de Rendement
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b1 = b11 � � m � b12 (2.11)

avec b11 et b12 des constantes et� m le contenu d'eau dans la membrane compris entre

0 et 14, ce qui correspond �a 0 et 100% d'humidit�e relative respectivement [52].

La chute de tension due au pertes de concentration peut êtred�ecrite par l'�equation

2.12 :

� conc = i �
�

c2
i

imax

� c3

(2.12)

avec c2, c3 et imax des constantes.

2.2.5 AME - assemblage membrane �electrode

Le c�ur de chaque PEMFC est l'AME, o�u la membrane est ins�er� ee entre les �electrodes.

Le terme anglais est MEA (Membrane Electrode Assembly). Lescellules unitaires sont

assembl�ees en s�erie a�n d'obtenir un stack �a l'aide des plaques bipolaires. Ces plaques

bipolaires jouent le rôle de contact �electrique et de distributeur des gaz, de plus elles

assurent la tenue m�ecanique et le refroidissement des cellules par l'interm�ediaire de canaux

d'air ou de liquide.

Figure 2.5 { Stack de P�aC [4]

2.2.6 Syst�eme �a pile �a combustible - Les auxiliaires

A�n de garantir un bon fonctionnement il faut adjoindre �a la pile �a combustible des

auxiliaires (Fig. 2.6). Ces auxiliaires assurent notamment la gestion d'air (compresseur),

d'eau (humidi�cateur) et thermique (radiateur). Parmi ces auxiliaires le compresseur est

le plus grand consommateur d'�energie.

2.2.7 Syst�eme �a pile �a combustible - Caract�eristiques s tatiques et dyna-
miques

En principe une pile �a combustible peut r�epondre tr�es rap idement �a une demande de

courant. En pratique la dynamique est limit�ee par notamment la dynamique du compres-
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Figure 2.6 { sch�ema d'un syst�eme �a pile �a combustible PEMFC

seur. Des appels de courant trop brutaux (pentedi
dt importante) conduisent �a un ph�enom�ene

qu'on appelle en anglais "oxygen starvation" (manque d'oxyg�ene)[72]. Il se manifeste par

une chute de la tension [58], r�esultat d'un manque temporaire d'oxyg�ene. Ce ph�enom�ene

est nuisible pour la pile �a combustible et �a �eviter �a tout prix. Pukrushpan [50] annonce un

temps de r�eponse de 1.4 secondes au mieux pour un syst�eme �apile �a combustible sans hy-

bridation. Thounthong [ 64] donne comme pente limite du courant 4 A/s pour un syst�eme

avec une surface active des membranes de 100 cm2. Pour des temps de r�eponse plus petits

il est n�ecessaire d'hybrider le syst�eme �a pile �a combustible avec une source secondaire. 4

A/s pour un syst�eme de 100 cm2 correspond �a dj
dt = 0 :04A=cm2s.

2.2.8 La pile �a combustible PEM �a haute temp�erature

Un enjeux important dont il faut avoir conscience concernant la PEMFC BT est son be-

soin en mol�ecules d'eau dans la membrane pour assurer le transport des ions H+ . Si jamais

la membrane s'ass�eche, le courant d'ions et donc le courant�electronique est interrompu.

La disparition de l'eau dans la membrane peut se faire soit �acause d'une temp�erature

trop �elev�ee, soit par un ass�echement par l'hydrog�ene qui entre au niveau de l'anode. La

pile �a combustible PEMFC �a haute temp�erature fonctionna nt �a des temp�eratures entre

120 et 180 �C a �et�e d�evelopp�ee pour faire face �a ces incon v�enients de la PEMFC basse

temp�erature (60 - 80�C).

1. Refroidissement : Les moteurs �a combustion interne fonctionnant �a des temp�e-

ratures plus �elev�ees dissipent une grande partie de leur chaleur via les gaz d'�echappement

et le rayonnement passif. Les PEMFC BT n'ont pas cette possibilit�e. Leur chaleur doit

être dissip�ee enti�erement par des radiateurs. Donc le syst�eme de refroidissement pour un

syst�eme PEMFC BT doit dissiper plus de deux fois de chaleur que le syst�eme de refroidis-

sement d'un moteur diesel de la même puissance.
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2. Humidi�cation : Les gaz �a l'entr�ee d'une PEMFC BT doivent être humidi��e

en permanence. Sinon un ass�echement de la membrane conduit�a une augmentation de la

r�esistance qui fait chuter le rendement de la pile �a combustible [73].

En utilisant comme �electrolyte un liquide comme l'acide phosphorique avec un point

d'�ebullition plus �elev�e on r�esoud ces probl�emes. On di minue la taille du syst�eme de refroi-

dissement de mani�ere consid�erable et on n'a plus besoin d'un humidi�cateur. En plus, du

fait de sa temp�erature plus �elev�ee la PEMFC HT supporte de s degr�es d'impuret�e (CO)

de l'hydrog�ene plus �elev�es qu'une PEMFC BT. Par contre, c ette technologie poss�ede aussi

des points faibles comme le risque de perdre l'�electrolytepar la fabrication de l'eau dans

la membrane et des probl�emes li�es �a la corrosion. Pour en savoir plus sur les PEMFC HT

voir le vid�eo du d�epartement R&D de Volkswagen [ 22].

2.3 Stockage d'hydrog�ene

La tr�es faible densit�e d'�energie volumique de l'hydrog�ene est un obstacle majeur �a

la commercialisation des piles �a combustible. Dans la suite les trois types de stockage de

l'hydrog�ene sont bri�evement pr�esent�es. Une quatri�em e fa�con d'alimenter un syst�eme �a PAC

�a bord d'un v�ehicule est le "stockage" de l'hydrog�ene sous forme chimique, par exemple

sous forme de gaz naturel ou de m�ethanol qui est transform�een hydrog�ene avec un �etage de

r�eformage en entr�ee de l'anode de la PAC. Nous ne consid�erons pas cette possibilit�e dans

ce rapport de th�ese. Notons aussi que l'hydrog�ene est fabriqu�e principalement �a partir de

gaz naturel aujourd'hui car la production par l'�electroly se de l'eau est encore trop ch�ere.

Indirectement les v�ehicules �a hydrog�ene sont alors �emetteurs de CO2. La transformation

de CH4 en hydrog�ene au niveau industriel se fait par le vapo-r�eformage qui a un rendement

allant jusqu'�a 85% [ 32].

Figure 2.7 { Comparaison des di��erents moyens de stockage d'hydrog�ene [27]

2.3.1 Stockage sous haute pression

Des syst�emes de stockage sous (haute) pression sont sur le point d'̂etre commercialis�es.

Les fuites par di�usion sont mâ�tris�ees. Le plus on augmente la pression le plus on gagne



34 2. Technologie pile �a combustible et stockage d'�energie

en densit�e d'�energie, par contre cela se paye par une forteconsommation d'�energie lors de

la compression. Il existe des bouteilles de gaz sous pression �a 350 et �a 700 bar pour les

v�ehicules �a hydrog�ene. Lorsqu'on comprime l'hydrog�en e �a 700bar on consomme environ

15% de l'�energie �equivalente contenue dans l'hydrog�enestock�e.

2.3.2 Stockage liquide

Le stockage sous forme liquide se fait par le refroidissement de l'hydrog�ene en dessous de

20 K (-252�C). Ce processus consomme environ 20 �a 40% de l'�energie �equivalente contenue

dans l'hydrog�ene. En plus par l'e�et "̀ boil o�"' il y a une pert e de gaz en continu. Ces

pertes s'�el�event �a 2-3% par jour pour des petits r�eservo irs et �a 0.2% pour des r�eservoirs

plus grands.

2.3.3 Stockage dans des hydrures m�etalliques

Le stockage de l'hydrog�ene se fait par l'insertion de l'hydrog�ene dans des mat�eriaux

poreux. Il en existe trois classes :

a) Les compos�es aux fortes surfaces sp�eci�ques (compos�es carbone nanostructur�es p.ex.)

b) Les hydrures chimiques r�eversibles

c) Les hydrures rechargeables m�etalliques ou interm�etalliques

Pour l'insertion de l'hydrog�ene dans les hydrures m�etalliques il faut refroidir le r�eservoir

(r�eaction exotherme) ; pour d�esorber l'hydrog�ene il fau t chau�er le r�eservoir (r�eaction en-

dotherme). Parmi ces technologies, celles faisant intervenir les hydrures m�etalliques (HM)

Densit�e massique en kWh/kg

Hydrog�ene 33.3
Gaz naturel 13.9

Essence 12
Diesel 11.8

Tableau 2.2 { densit�e d'�energie mas-
sique

Densit�e volumique en kWh/ m3

Hydrog�ene (1bar) 3
Hydrog�ene (liquide) 2360
Hydrog�ene (350bar) 650
Hydrog�ene (700bar) 1300
Gaz naturel (200bar) 2580

Essence 8760
Diesel 9800

Tableau 2.3 { densit�e d'�energie vo-
lumique

et interm�etalliques sont les plus avanc�ees et sont d�ej�a disponibles sur le march�e. Ces tech-

nologies permettent de stocker entre 1 et 7 %wt en hydrog�ene. Ainsi un kg d'hydrures

m�etalliques contient entre 10 g et 70 g d'hydrog�ene. Ceci correspondrait �a 0.3 kWh/kg

�a 2.1 kWh/kg en densit�e massique. Compar�e aux autres vecteurs d'�energie ceci n'est pas

�enorme. Mais sa densit�e volumique est bonne avec 900 kWh/m3 pour un r�eservoir HM

basse pression (< 1 MPa) en TiVCr et 1300 kWh/m 3 pour un r�eservoir sous haute pres-

sion (35 MPa) en TiCrMn. Le point important quand on compare les trois di��erentes
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mani�eres de stocker l'hydrog�ene c'est qu'on consid�ere que la limite physique en terme de

densit�e massique et volumique est plus ou moins atteinte pour le stockage sous pression et

liquide. Pour le stockage solide dans des hydrures m�etalliques par contre on estime pouvoir

am�eliorer encore les densit�es, ce qui est prometteur.

Pour une application agricole comme on l'envisage, un stockage d'hydrog�ene dans des

hydrures m�etalliques semble tr�es int�eressant. D'une part le poids important n'est pas v�e-

ritablement un inconv�enient ; d'autre part la chaleur diss ip�ee par la pile �a combustible

peut être utilis�ee pour chau�er le r�eservoir d'hydrog�en e et ainsi faire d�esorber l'hydro-

g�ene des hydrures m�etalliques. A�n d'avoir une id�ee des densit�es d'�energie des di��erents

combustibles, voici dans les tableaux 2.2 et 2.3 une comparaison des combustibles les plus

pertinents pour notre application et leurs densit�es d'�en ergies correspondantes.

2.4 Stockage d'�energie �electrique

Pour le stockage de l'�energie �electrique il faut faire le choix entre les di��erentes tech-

nologies de batteries et des supercondensateurs. On pr�esente alors dans les sous chapitres

suivants les di��erentes possibilit�es qui nous semblent les plus pertinentes pour notre ap-

plication. Nous pr�esenterons ci-dessous une synth�ese des performances des batteries et

supercondensateurs :

unit�e
Batterie Li-Ion Li-Ion

Supercondensateurs
au plomb standard FePO4

Emassique Wh/kg 30-40 90-160 100 < 4

Evolumique Wh/litre 60-70 400 200 < 5

Pmassique W/kg 180 1800 3000 2000-26000

Pvolumique W/litre 360 3500 5800 3000-30000

tension V 2 3.7 3.3 2.7

Cycles �a 1C
250 < 1000 7000 1000000

100% DoD

Cycles �a 10C
? ? > 1000 100000

100% DoD

Plage de
�C -20 +60 -20 +60 -30 +60 -40 +65

temp�erature

r�egime de
10C 10C 30C 150C

d�echarge

r�egime de
? ? 3C 150C

charge

Auto d�echarge %/mois 5 - 10 < 5 < 5 important

Coût e /kWh 200-250 2000 500-1000 25000
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2.4.1 Batteries Li-Ion

Depuis les ann�ees 90 les batteries Li-Ion jouent un rôle deplus en plus important

surtout dans le domaine des applications portables du fait de leur remarquable densit�e

d'�energie massique (160 Wh/kg) et volumique (207 Wh/L). Pour l'application de cette

technologie dans des v�ehicules �electriques il est notamment n�ecessaire de r�eduire son prix

�elev�e et de r�esoudre les probl�emes de certaines batteries Li-Ion li�es �a la s�ecurit�e (thermal

runaway). Les batteries �a anode standard (LiCoxNiyAlzO2) peuvent prendre feu ou même

exploser lors d'un court circuit, une surcharge ou si expos�ees �a des temp�eratures �elev�ees.

R�ecemment des batteries avec une anode en lithium phosphate de fer (LiFePO4) ont �et�e

d�evelopp�ees pour r�esoudre ces probl�emes. Dû �a sa faible imp�edance interne (10m
) ce

nouveau type de batterie Li-Ion est capable soit de d�echarges continues en 35 C et de pics

de d�echarge en 100 C sans que la capacit�e soit r�eduite de fa�con signi�cative (Il reste 95%

de la capacit�e �a 35 C). Du fait de l'utilisation compl�ete d u Lithium dans ces batteries il y a

besoin de beaucoup moins de lithium. (80 g pour une batterie de 1kWh par rapport �a 140 g

pour une batterie Li-Ion avec une cathode standard en LiCoO2). Quant aux d�esavantages

de cette technologie il faut mentionner leur tension r�eduite (3,3 V au lieu de 3,7 V) et leur

densit�e d'�energie plus faible par rapport au batteries Li -Ion conventionnelles et Lithium

polym�ere.
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Figure 2.8 { Sch�ema de fonctionnement d'une batterie Li-Ion

Parmi les fabricants de ces batteries on trouve les entreprises A123systems, Valence

Technologies, Saft, BYD et autres. Ces batteries sont largement utilis�ees pour le mod�elisme

aujourd'hui du fait de leur capacit�e de recharge rapide. Pour ce qui est des applications de

type v�ehicule, on les trouve entre autres dans le bus de Daimler appel�e Citaro FuelCELL

Hybrid (Fig. A.6(a)) avec un bloc de batteries de 27 kWh et dans le Chevrolet Volt. (Fig.

B.1)
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2.4.2 Supercondensateurs

Contrairement �a un condensateur \classique" (avec ou sansdi�electrique) (Fig. 2.9(a))

ou un condensateur �electrolytique (Fig. 2.9(b)) qui stocke l'�energie �electrique sous forme de

charges �electriques qui s'accumulent dans les �electrodes, les �el�ements de stockage que l'on

appelle supercondensateurs stockent des charges �electriques �a l'aide de la double-couche

de Helmholtz : c'est la raison pour laquelle ils sont aussi appel�es \electrochemical double

layer capacitor - EDLC".
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(c) double couche �electrochimique

Figure 2.9 { Les di��erents technologies de condensateurs

Pour maximiser la capacit�e d'un supercondensateur il faut maximiser les interfaces

entre l'�electrolyte et les �electrodes, l�a o�u l'e�et de do uble couche a lieu. Cette couche est

de seulement quelques Angstr•om en �epaisseur ce qui rend les capacit�es tr�es �elev�ees car

C = �A
4�� (o�u � est l'�epaisseur et A la surface).

Un d�esavantage des supercondensateurs est leur comportement en d�echarge. Comme la

tension est directement proportionnelle �a la capacit�e (Fig. 2.10), il faut toujours associer

un hacheur aux supercondensateurs.

Figure 2.10 { Comparaison entre un supercondensateur et une batterie
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R�esum�e : Avantages et D�esavantages des Supercondensateurs

Avantages :

- cyclabilit�e presque illimit�ee

- basse imp�edance - ce qui permet des pics de courant importants

- recharge rapide

- m�ethode de recharge simple, pas besoin d'une d�etection de remplissage

D�esavantages :

- impossible d'utiliser la capacit�e compl�ete ; voir �gure 2.10

- densit�e d'�energie tr�es basse

- tension des cellules tr�es basse, n�ecessit�e d'une mise en s�erie

- un �equilibrage de tension est requis si plus de trois cellules sont mise en s�erie

- haute �a tr�es haute auto d�echarge

2.4.3 Choix de la technologie de stockage

Apr�es ce bilan sur les di��erents moyens de stockage �electrique nous avons d�ecid�e de

partir sur les batteries LFP car elles pr�esentent des performances assez proches de celles

des supercondensateurs sans pr�esenter leurs faiblesses.Quant au prix, il faut mentionner,

que les batteries LFP restent plus ch�eres que d'autre technologies de batteries, mais cela

n'est pas forcement vrai si on regarde le prix par Wh et le cycle de vie.

2.4.4 Syst�eme d'�equilibrage de tension dans un bloc batte rie

A cause de leur tension faible il est in�evitable de mettre des cellules �el�ementaires de

batteries ou supercondensateurs en s�erie a�n d'obtenir une tension su�samment �elev�ee.

Du fait que les cellules de batteries ou supercondensateursne sont jamais fabriqu�ees avec

des param�etres (r�esistance interne) compl�etement identiques on observe souvent une dis-

parit�e au niveau des tensions des di��erentes cellules apr�es plusieurs charges et d�echarges.

Ceci peut mener �a des surcharges ou sous-charges d'un des �el�ements et par cons�equent

diminuer la dur�ee de vie ou même engendrer un risque de s�ecurit�e (enchâ�nement ther-

mique). Lors de la mise en s�erie de plusieurs �el�ements de stockage �electrique il est alors en

g�en�eral n�ecessaire de mettre en place un syst�eme d'�equilibrage de tension des cellules. Il

va de soi qu'un tel dispositif engendre un surcoût (10% d'apr�es [13]) et des pertes qui sont

�a minimiser par un bon choix de l'�egaliseur.

En g�en�eral on peut distinguer les syst�emes d'�equilibra ge passifs et actifs. Une fa�con

d'�equilibrer les tensions des cellules dans un pack de batterie mises en s�erie consiste �a mettre

en parall�ele des r�esistances au niveau de chaque cellule.De cette mani�ere le courant tir�e

par la r�esistance va être proportionnel �a la tension de la cellule de batterie ce qui a une
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tendance �a �equilibrer la tension de cellules. Il est �evident que cette m�ethode dissipative

conduit �a un mauvais rendement. Etant donn�e que le courant n'est pas asservi, cette

m�ethode est aussi tr�es impr�ecise. En associant un transistor �a la r�esistance on arrive �a

r�egler la tension de la batterie, car le syst�eme est seulement actif si la tension d�epasse un

certain seuil. Ceci r�eduit aussi les pertes. Pour des applications type v�ehicule �electrique

ou hybride caract�eris�es par de forts courants de charge etd�echarge les deux m�ethodes

mentionn�ees auparavant ne sont pas envisageables. Les pertes seront trop importantes.

Dans ce cas un circuit d'�electronique de puissance (type 
yback p.ex.) est mis en parall�ele

avec les cellules. Il permet de d�evier le courant si la tension arrive �a une certaine valeur de

fa�con non dissipative. Les di��erentes topologies d'equilibreurs sont pr�esent�ees dans [38].

2.5 Cahier des charges

A�n de caler notre �etude sur une application r�eelle nous d�e�nissons ici les ordres de

grandeurs du v�ehicule consid�er�e. En se basant sur une gamme de puissance moyenne, nous

choisissons 85 kW pour la puissance �electrique nominale demand�ee au module de puissance

(PAC et batteries avec ces hacheurs respectifs).

2.6 Dimensionnement

Nous pr�esenterons ici le dimensionnement du module de puissance consistant en le

g�en�erateur PAC, le bloc batterie et leurs hacheurs correspondants pour les topologies A et

B pr�esent�ees au chapitre 1.4. La topologie C n'est pas retenue car elle engendre un risque

de surcharge de la PAC et �a cause de la tension fortement 
uctuante ce qui rend le contrôle

des charges plus complexe. La topologie D est rejet�ee en accord avec les r�esultats pr�esent�es

en [47] et [17].

2.6.1 Dimensionnement de la pile �a combustible

Comme expliqu�e pr�ec�edemment, nous avons choisi une tension du bus DC �egale �a 700

V. Pour d�eterminer le nombre de cellules de la PAC �a mettre en s�erie on constate qu'une

�el�evation d'un facteur 2 via le convertisseur boost donneun bon rendement (Fig. 1.20). Le

stack doit alors fournir une tension de 700V
2 = 350V au point de puissance nominale. A�n

de maintenir un bon rendement de la PAC il ne faut pas descendre en dessous de 0.64 V

par cellule et 0.6 A
cm2 . On trouve alors le nombre de cellules :

350V
0:64V

= 547cellules. (2.13)

Pour d�eterminer la surface active de la PAC, on part sur la base d'une puissance �egale �a

115% de la puissance nominale, soit environ une centaine de kW.

(1 + 0 :15) � PNOM � 100kW (2.14)
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Les 15% suppl�ementaires correspondent �a la consommationdes auxiliaires. Le courant

vaut alors :
100kW
350V

= 285A (2.15)

et on d�eduit la surface active :
285A

0:65 A
cm2

= 438cm2 (2.16)

2.6.2 Dimensionnement du bloc batterie

Pour le dimensionnement du bloc batteries, on suppose que lar�eponse du module de

puissance �a un appel de puissance de 25% �a 100% de PNOM est quasi instantan�ee. Pour

un syst�eme d'une puissance "nette" de 85 kW comme on l'envisage, cela revient �a passer

d'environ 20 kW �a 85 kW. La raison de ce choix est la suivante :Un moteur diesel tel qu'il

existe aujourd'hui sur des tracteurs conventionnels r�eagit quasiment instantan�ement quand

il se trouve au r�egime de vitesse nominale pour passer de 30%de sa puissance nominale

�a 100% de celle-ci. En supposant que le courant demand�e estde 40 A par �el�ement et en

associant 4 groupements de cellules mises en s�erie, on obtient donc un courant total de

160 A. Pour r�ealiser un �echelon de 65 kW, il faudra donc une tension de65000
160 soit environ

410V aux bornes du pack. On devra donc mettre410V
2:6V soit environ 160 �el�ements en s�erie.

Avec cette tension de 410 V, le rapport cyclique du hacheur r�eversible vaut environ 0.4,

ce qui g�en�ere un bon rendement. Du point de vue �energ�etique, chaque cellule est capable

de fournir : 2.3 Ah sous 2.6 V. Pour le bloc, on a donc comme �energie disponible :

((2:3Ah � 2:6V ) � 160 (cellules en s�erie))� 4 (groupement en parall�ele) = 3:84kW h (2.17)

Dans ce cas, lorsqu'on associe la PAC aux batteries et lors d'un �echelon de 20 �a 85 kW,

il faut prendre en compte la limitation de la pente de courantpour la PAC (0.04A/cm 2s).

Pour une PAC de 438cm2 de surface active, cela correspondra �a une limitation de 0.04 A
cm2 s �

438cm2 soit 17.5 A/s. En cons�equence, la batterie devra fournir l'�energie "manquante".

Pour l'�echelon de puissance consid�er�e, au regard de la caract�eristique de polarisation de la

PAC, les courants correspondants sont pour 20 kW : 60 A et pour85 kW : 300 A, ce qui

correspond �a un temps de mont�ee de300� 60
17:5 donc : 13.7 secondes. L'�energie �a fournir par

les batteries pendant ce temps sera donc de :1
2 � ( 13:7

3600 � 65000) soit 124 Wh qui repr�esente

environ 3% de la capacit�e �energ�etique du bloc batterie ! I l est �a noter qu'on peut faire

transiter des courants valant pratiquement 2 fois la valeurnominale de 40 A pendant une

dur�ee de 10 secondes. On pourrait donc diminuer le nombre decellules par 2. D'autre part,

l'�echelon de puissance envisag�e est tr�es contraignant et ne correspond pas forc�ement �a la

r�ealit�e des cycles de mission.

Pour la topologie B le dimensionnement du bloc batterie se simpli�e. A�n d'avoir

environ la même tension sur le bus DC il faut mettre 212 cellules en s�erie. A�n de pouvoir

comparer les r�esultats de simulations dans le chapitre 4.5nous avons conclu de mettre
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pour les deux topologies A et B le même nombre de batteries ens�erie et en parall�ele. 212

cellules en s�erie et 2 strings en parall�ele.

2.6.3 Dimensionnement du r�eservoir de stockage d'hydrog� ene

Pour le dimensionnement du r�eservoir d'hydrog�ene on suppose que l'utilisateur veut

travailler pendant une journ�ee enti�ere (8h) sans recharge. Pour le cycle demandant le plus

de puissance (Z1G), il faudrait stocker alors 8h � 71kW = 568kW h avec un rendement

moyen de la PAC de 41.5% ceci fait 41.1 kg d'hydrog�ene. En vuedu poids important des

r�eservoirs d'hydrog�ene �a hydrure m�etalliques, il faud ra peut être fractionner ce stockage

en pr�evoyant plusieurs r�eservoirs changeables.
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Mod�elisation et contrôle commande rapproch�e
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R�esum�e

Dans ce chapitre nous pr�esentons d'abord les exigences de notre application suivies

d'une analyse des cycles de mission utilis�es dans le monde des machines agricoles pour

d�eterminer les rendement et performance des tracteurs. Ensuite nous pr�esenterons les

di��erents blocs qui composent notre mod�ele du tracteur. Finalement le mod�ele pour

l'optimisation de la gestion d'�energie et pour le contrôle commande sont pr�esent�es.
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3.1 Introduction

Avant de commencer le dimensionnement et l'optimisation denotre engin nous faisons

d'abord une analyse des exigences et une mod�elisation du tracteur agricole consid�er�e.

Le monde des fabricants de machines agricoles �etant beaucoup plus petit que celui des

fabricants d'automobiles, il existe moins de tests, en l'occurrence de cycles de mission

pour comparer les produits des di��erents fabricants. Une association qui est fortement

engag�ee dans les tests de tracteurs est la DLG (Deutsche Landwirtschaftsgesellschaft) en

Allemagne. On utilisera des cycles de mission de la DLG car ilsemble que ceux-ci soient les

plus r�epandus dans l'industrie des machines agricoles et en plus ceci permet de comparer

nos r�esultats �a ceux des tests de la DLG a�n d'avoir une r�ef �erence avec des tests de

tracteurs r�eels.

3.2 Cycles de mission - Analyse des exigences

Pour les tracteurs agricoles, des cycles de mission ont �et�e mis au point par la DLG en

2005 [18]. 12 cycles �gurant dans le tableau suivant ont �et�e d�e�ni s. Plus de d�etails sur le

cycles application classi�cation vitesse vitesse PDF dur�ee
[km/h] [min � 1] [sec]

Z1G cultivateur 100% traction lourde 12 - 250
Z1P charrue 100% traction lourde 9 - 250
Z2G 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 l�eger 6 900 250
Z5M faucheuse 40% travail PDF l�eger 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 [18]

d�eveloppement des cycles et les tests correspondants sontd�ecrits en [18]. La prise de force

(PDF) permet l'entrâ�nement de certains outils connect�es au tracteur comme une presse,

une herse rotative ou un �epandeur. Comme on peut le voir sur la �gure 3.1, contrairement

�a des cycles \automobiles" les cycles agricoles d�evelopp�es par la DLG sont caract�eris�es par

trois grandeurs physiques.

La force de traction en kN

Le couple de la PDF en Nm

La puissance hydraulique en kW
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Figure 3.1 { Cycle DLG \�epandeur" [ 18]

Figure 3.2 { Con�guration de test de la DLG [ 18]
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Pour chaque cycle il y a une vitesse de r�ef�erence pour le tracteur et une vitesse de

rotation de la PDF. Un test de tracteur se fait en connectant un camion d�edi�e derri�ere le

tracteur qui est capable d'�emuler la caract�eristique du cycle consid�er�e. La con�guration

du test tel qu'il est e�ectu�e par la DLG est pr�esent�e sur la � gure 3.2. On donne ci-apr�es

les cycles principaux de la DLG :
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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 compl�ete cette revue des cycles. Les consignes de la force de traction,

du couple de la PDF et la puissance hydraulique ont �et�e transform�ees en une consigne de

puissance en supposant des rendements constants pour la PDFet la pompe hydraulique

et un rendement variable pour la traction �electrique selon le tableau 3.2.

A partir des cycles de mission (Fig. 3.3 et subs�equentes) onpeut d�ej�a conclure qu'une

hybridation avec comme objectif un sous dimensionnement (downsizing) de la source

d'�energie primaire (dans notre cas la PAC) n'est pas possible. Les cycles Z1G, Z1P, Z3K et

Z3M sont compos�es en tr�es grande partie d'une demande proche de la puissance nominale

(Fig. 3.7(a)). On suppose pour cette �etude une puissance nominale de 85 kW sur le bus

DC qui alimente les charges.
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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
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Figure 3.7 { Median et Moyenne des cycles DLG
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Traction �electrique
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 traction �electrique

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

Le test NRTC est un cycle de mission pour des moteurs diesel "Nonroad" d�evelopp�e

par la US EPA en coop�eration avec des autorit�es dans la UE.
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Figure 3.8 { Cycle de test en transitoire

Ce test dynamom�etrique est utilis�e pour des certi�cation s des moteurs type "Nonroad";

les grandeurs normalis�ees pour la vitesse de rotation et lecouple sont montr�es en �gure

3.2.1. Il fait partie des normes Stage III/IV en UE et TIER IV a ux Etats Unis. C'est pour

cela que nos topologies propos�ees doivent montrer des r�esultats satisfaisants aussi pour ce

cycle. On cale la puissance moyenne de ce cycle �a 40 kW pour nos simulations.
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3.3 Mod�elisation

Dans ce paragraphe la mod�elisation sous MatLab Simulink est pr�esent�ee et discut�ee en

commen�cant par le mod�ele de la pile �a combustible suivi du mod�ele des batteries, de celui

des hacheurs et en�n du contrôle rapproch�e.

3.3.1 Pile �a combustible

Notre mod�ele de la PAC concerne un seul stack. La tension �a ses bornes est calcul�ee

comme une fonction du courant, de la pression cathodique, des pressions partielles des

r�eactants, de la temp�erature de la pile �a combustible et d e l'humidit�e de la membrane. Le

mod�ele utilis�e est directement d�eriv�e du mod�ele de Puk rushpan et al. [51]. Ce mod�ele, qui

est bas�e sur des �equation physiques (2.6 �a 2.12) �etait adapt�e �a nos besoins c'est �a dire une

puissance nominale de 85 kW (550 cellules en s�erie et une surface active de 436cm2). Une

validation avec un mod�ele cal�e sur des mesures faites au CEA Grenoble (LPAC) a confort�e

notre choix [60].

Avec la tension Ucellule , donn�ee par l'�equation 2.5 on calcule la puissance du stack de

la PAC :

Pstack = I pac � Ucellule � Ncellules (3.1)

Pour obtenir la puissance nette du syst�eme PAC on doit calculer la puissance consom-

m�ee par les auxiliaires. Dans notre cas la consommation du compresseur d'air a �et�e prise

en compte. Les autres charges, comme la pompe de circulationd'hydrog�ene, les pompes de

circulation d'eau pour le syst�eme d'humidi�cation et refr oidissement et la consommation

du ventilateur du radiateur de refroidissement sont n�eglig�ees. Devant une puissance nette

de 85kW ces charges sont donc assez faibles (de l'ordre d'unecentaine de Watt).

On suppose donc que la puissance nette vaut :

Pnet = Pstack � PCM (3.2)

avec PCM , la puissance du moteur du compresseur d'air. Dans toutes nos simulation

on consid�ere que la temp�erature de fonctionnement de la PAC est de 80�C.

3.3.2 Batterie

Un mod�ele simpli��e de batterie LFP (LiFePO 4) a �et�e �elabor�e. Ce mod�ele calcule la

tension aux bornes de la batterie, son �etat de charge SOC (State Of Charge) et les pertes.

On suppose que les pertes sont purement ohmiques.

L'�equation pour le calcul de la tension de la batterie est la suivante :

VBatterie = E0 � i � Rint � K �
Q

Q � Qact
+ A �

Q � Qact

Q
(3.3)
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E0 tension �a vide 3.3V
Q capacit�e nominale 2.3Ah
Rint r�esistance interne 12m

Qact capacit�e actuelle variable
K constante de �tting 0.008
A constante de �tting 0.01

Tableau 3.3 { Param�etres du mod�ele batterie
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(a) Tensions issues du mod�ele

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

Figure 3.9 { Courbes de d�echarge pour une batterie LFP

Pour caler le mod�ele sur une batterie existante les donn�ees du fabricant de batterie

LFP A123systems ont �et�e utilis�ees. La feuille de donn�ees se trouve en annexe B.1. Pour

mod�eliser un bloc de batterie, c'est �a dire plusieurs cellules en s�erie et en parall�ele on

suppose que toutes les cellules r�eagissent de fa�con identique. Le syst�eme d'�equilibrage de

tension pour le bloc batterie n'est pas mod�elis�e. Idem pour la temp�erature, on suppose

que la temp�erature du bloc batterie ne monte jamais au dessus de 60�C. On ne mod�elise

pas de syst�eme de refroidissement.
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3.3.3 Stockage H 2

Un mod�ele de stockage sous hydrures m�etalliques a �et�e d�evelopp�e par le LTH (Labora-

toire des technologies de l'hydrog�ene) du CEA Grenoble. Cemod�ele peut être utilis�e pour

le dimensionnement du r�eservoir lui-même et des radiateurs du syst�eme de refroidissement

dans l'optique d'utiliser une partie de la chaleur dissip�ee par la pile �a combustible pour

chau�er le r�eservoir. Pour d�eterminer le rendement du syst�eme le mod�ele du r�eservoir

d'hydrog�ene n'a pas �et�e pris en compte. On suppose qu'on atoujours assez de chaleur

disponible pour d�esorber l'hydrog�ene. Cette hypoth�ese a �et�e con�rm�ee par des simulations

faites au LPAC.

3.3.4 Hacheur parall�ele

Le mod�ele du hacheur parall�ele utilis�e est un mod�ele moyen d�ecrit par l'�equation 3.4.

Idem pour le hacheur parall�ele r�eversible en courant. Un calcul de pertes a �et�e r�ealis�e au

niveau des hacheurs. On a pris en compte les pertes par commutation et les pertes par

conduction dans les IGBT's ainsi que les pertes ohmiques dans la bobine. Les �equations

des pertes du hacheur sont pr�esent�ees dans l'annexe B.2.

8
><

>:

L di
dt = Vpac � R � i � (1 � � ) � VDC

C dVDC
dt = i (1 � � ) � VDC

r � iDC

(3.4)

Figure 3.10 { Rendement et r�epartition des pertes pour un hacheur parall�ele d'apr�es notre
mod�ele

avec VP AC la tension de la PAC ; L l'inductance et R la r�esistance de la bobine du

hacheur parall�ele, VDC la tension du bus DC, C la capacit�e et r la r�esistance en parall�ele
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du condensateur sur le bus DC qui symbolise les pertes en commutation et en �equilibrage.

Remarque : Pour des cycles de mission du type charrue ou covercrop, o�u la puissance

moyenne du cycle est proche de la puissance nominale de l'unit�e de propulsion, il faut

chercher �a am�eliorer au maximum le rendement au point nominal de la châ�ne de pro-

pulsion. Comme au point nominal les pertes cuivre dans la bobine sont pr�epond�erantes

il vaudrait mieux r�ealiser le hacheur suivant une structur e entrelac�ee même si c'est plus

on�ereux [70]. Le surcoût sera compens�e sur le long terme par une consommation moins

�elev�ee du v�ehicule.

3.3.5 Hacheur r�eversible

Le comportement du hacheur r�eversible en courant en r�egime permanent est d�ecrit par

les �equations suivantes :

L rev
diL
dt

= VES � urev � VDC (3.5)

C
dVDC

dt
= iL � urev �

VDC

r
� iDC (3.6)

� �� � ���

� 	
�

� 


� �
� ��

� ����

Figure 3.11 { Hacheur parall�ele r�eversible en courant

O�u : L rev est l'inductance du hacheur r�eversible est, i et VES sont le courant et la

tension de l'�el�ement de stockage (la batterie). r une r�esistance connect�e en parall�ele au bus

DC qui repr�esente des divers pertes. Notons aussi que la commutation des transistors est

compl�ementaire : urev est l'ordre de commande du transistorT1, �urev celle du transistor

T2. On obtient le mod�ele moyen en substituant urev avec � rev .

3.3.6 Moteur �electrique

Nous avons choisi de mod�eliser un moteur synchrone �a aimant permanent car ce type

de machine �electrique nous o�re les meilleures performances pour notre application. A�n

de satisfaire les contraintes de notre application on a besoin d'une caract�eristique couple-

vitesse avec une plage de puissance constante entre 5 et 60 km/h de notre tracteur. On

simpli�e la mod�elisation de la traction de la fa�con suivan te. Pour le mod�ele "supervision"

on inclut la traction dans le cycle de mission. On transformetoutes les grandeurs du

cycle (couple et vitesse PDF, force de traction, puissance hydraulique) en une grandeur

de puissance qui sert comme consigne pour le module de puissance compos�e de la PAC,
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des batteries et de leurs convertisseurs respectifs. Pour le mod�ele "contrôle commande"

on implante le mod�ele du moteur synchrone avec son onduleura�n de d�eterminer les

coe�cients des correcteurs et pour �evaluer si le module de puissance arrive �a bien tenir le

niveau de tension sur le bus continu du v�ehicule.

3.4 Contrôle Commande

Il se compose de deux niveaux : Celui de contrôle rapproch�eet celui de la supervision

conform�ement au sch�ema 3.12. Le contrôle des hacheurs est r�ealis�e avec une boucle de

courant par hacheur et une boucle de tension entre le hacheurr�eversible et le bus continu

�a l'aide des correcteurs PI. C'est le rôle de la batterie etde son hacheur correspondant

d'assurer une tension stable sur le bus continu. Dans le niveau supervision nous calculons

la consigne ipac pour la boucle de contrôle en courant du hacheur. Cette consigne ne d�e-

pend pas seulement de la charge mais aussi du niveau d'�etat de charge des batteries par

exemple. Par le contrôle de la tension du bus continu �a l'aide du hacheur r�eversible, ce

sont par d�efaut les batteries qui fonctionnent en tampon depuissance vis �a vis de la charge

et la PAC. C'est ainsi qu'on arrive �a limiter la dynamique de courant de la PAC qui est

expliqu�e en 2.2.7. Plus de d�etails sur les di��erentes strat�egies de supervision se trouvent

en chapitre 4.4.1 et 4.4.2.
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Figure 3.12 { Contrôle commande propos�e

Les boucles de courant ainsi que de tension sont contrôl�ees via des contrôleurs du type

PI.
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Par l'introduction de l'�equation 3.5 dans l'�equation 3.6 on trouve l'�equation dynamique

pour le r�eglage de la tension du bus DC :

C
dVDC

dt
= iL �

VES

VDC
�

VDC

r
� iDC (3.7)

Comme cette �equation n'est pas lin�eaire on la lin�earise par un changement de variables

X = V 2
DC

dX
dt

= 2VDC
dVDC

dt
)

dVDC

dt
=

1
2VDC

dX
dt

(3.8)

et on obtient la relation lin�eaire suivante :

C
dX
dt

= 2 � iL � VES � 2
X
r

� 2 � iDC � VDC (3.9)

Ce qui donne dans la domaine de Laplace la fonction de transfert de notre syst�eme :

FTX (s) =
VES � r

rC
2 � s + 1

(3.10)

Avec un correcteur PI de la formeC(s) = K p + K i
s , on trouve la fonction de transfert

en boucle ferm�ee :

FT BF (s) =
2 � VES � r � K p � (s + K i K p)

r � C � s2 + 2 � (1 + VES � r � K p) � s + 2 � VES � r � K 2
p � K i

(3.11)

Finalement on trouve les coe�cients K p et K i en identi�ant le d�enominateur �a celui de

la forme canonique.

8
>><

>>:

2 � � � ! n = 2 � (1 + VES � r � K p) d'o�u K p = 1
VES

�
�
� � ! n � C � 1

r

�

! 2
n = 2 � VES � r � K 2

p � K i d'o�u K i = C�! 2
n

2�VES �K 2
p

(3.12)

Nous choisissons un coe�cient d'amortissement de� = 0.7 et une pulsation naturelle

de ! n=200 rad/s pour que le syst�eme r�eponde su�samment rapidem ent devant la p�eriode

de la MLI qui vaut 10 � 4s.

Pour le r�eglage de la boucle de courant nous commen�cons avec l'�equation 3.4 qui est

transform�ee dans la domaine de Laplace :

VP AC = L � i (s) � s + R � i (s) + (1 � � (s)) � VDC (3.13)

Comme c'est� qui r�egule le courant, on consid�ere l'�equation reliant � �a i. Soit

I (s)
� (s)

=
VDC

R

1 + L
R � s

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

C(s) = K p +
K i

s
=

K i

�
1 + K p

K i
� s

�

s
(3.15)

Par une compensation pôle/zero et en imposantK p
K i

= L
R on arrive �a la fonction de transfert

en boucle ferm�ee :

FT BF (s) =
1

1 + R
VDC �K i

� s
=

1
1 + T � s

(3.16)

On en d�eduit les expressions de Kp et K i .

K i =
R

T � VDC
(3.17)

K p = K i
L
R

=
L

T � VDC
(3.18)

Nous choisissons donc une constante de temps T de la FTBF sup�erieure �a la p�eriode

de la MLI. Un rapport de 10 nous donne une bonne marge de s�ecurit�e. Avec f MLI =10 kHz

on trouve T=1ms.

3.4.1 Mod�eles Simulink

Le mod�ele complet pour faire les comparaisons entre les trois di��erents types de trac-

teurs : tracteurs conventionnels, tracteur diesel hybrides et tracteur PAC hybrides, est

pr�esent�e en �gure 3.13. Il est compos�e de :

- Un bloc cycle de mission (en vert) : Par un a�chage en barre ded�e�lement l'utili-

sateur peut choisir entre les douze cycles de la DLG ainsi qued'autres cycles comme un

cycle mixte (compos�e des cycles Z1G, Z5M, Z1P et Z6MS et qui dure 4800 secondes) et le

cycle NRTC pr�esent�e pr�ec�edemment.

- Un bloc de d�emultiplexage qui permet l'acc�es aux donn�ees du cycle (force de traction,

couple de la PDF, puissance hydraulique et vitesse de r�ef�erence) et la mise �a l'�echelle �a la

puissance souhait�ee (en orange).

- Des blocs qui calculent les pertes de la PDF, de la traction et de la pompe hydraulique

respectivement.

- Un bloc qui calcule la puissance totale demand�ee au syst�eme PAC hybride en faisant

la somme de la puissance de la traction, de la pompe hydraulique, de la PDF et des pertes

caus�ees par les freins, les r�educteurs �naux et l'�eventuelle transmission.
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Figure 3.13 { Mod�ele complet du tracteur �a PAC

- Un bloc qui calcule la puissance utile a�n de pouvoir en d�eduire le rendement du

v�ehicule (en vert, en haut �a gauche).

- Un bloc "speed management" qui calcule la vitesse r�eelle en fonction de la r�ef�erence

donn�ee par le cycle de mission et la puissance demand�ee parles charges.

Figure 3.14 { Mod�ele Simulink du module de puissance PAC hybride

- Un bloc incorporant le module de puissance comme pr�esent�e sur la �gure 3.14 compos�e

du mod�ele de la PAC, de la batterie, des hacheurs respectifset du bloc gestion de l'�energie.
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Pour comparer les di��erentes strat�egies de gestion d'�energie, il su�ra d'utiliser un

mod�ele partiel (nomm�e module de puissance) int�egrant la PAC, le bloc de batteries et les

deux convertisseurs (Fig. 3.14). Le temps de simulation sera ainsi r�eduit.

3.5 Potentiel de r�eduction de la consommation

Pour les fabricants de machines agricoles il est tr�es int�eressant de voir les di��erences

pas seulement entre les di��erentes topologies de tracteurs �a PAC pr�esent�ees plus haut, mais

aussi les di��erences par rapport aux tracteurs conventionnels et aux tracteurs propuls�es

par une architecture diesel-hybride. A�n d'avoir une id�ee globale de la probl�ematique nous

allons montrer qu'on peut r�eduire la consommation de combustible en passant d'un trac-

teur conventionnel �a un tracteur diesel hybride, o�u �a un t racteur PAC hybride.

- Le tracteur conventionnel est propuls�e �a l'aide d'un mot eur diesel et d'une

transmission m�ecanique

- Le tracteur hybride est propuls�e �a l'aide d'un moteur die sel avec une

transmission �electrique(architecture hybride s�erie)

- Le tracteur �a pile �a combustible est hybrid�e avec un bloc de batterie Li-Ion

Pour cela il faut mod�eliser les convertisseurs d'�energieen prenant en compte les diverses

pertes �a bord des trois types de tracteurs. Pour mod�eliser le moteur diesel nous utilisons

un mod�ele qui calcule la vitesse de rotation et la consommation de combustible en fonction

du couple demand�e. La �gure 3.15(a) montre les courbes de rendement de notre mod�ele.
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(a) Rendement (b) Moteur Diesel

Figure 3.15 { Moteur Diesel et courbes de rendements de notre mod�ele pour diverses
vitesses de rotation
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3.5.1 Sc�enario de base : Diesel conventionnel

Cette con�guration sert comme base de comparaison, elle re
�ete les performances des

tracteurs traditionnels d'aujourd'hui. La châ�ne de propulsion est compos�ee d'un moteur

diesel et d'une transmission m�ecanique.
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Figure 3.16 { tracteur conventionnel

Les rendements et les pertes seront pris comme suit :

- rendement de la pompe hydraulique 75%

- rendement m�ecanique PDF + traction 96%

- pertes hydrauliques dans la boite �a vitesse 10 kW

- pertes aux freins : 4 kW� vitesse du v�ehicule
vitesse maximale

- pertes r�eduction �nale : 2 kW � vitesse du v�ehicule
vitesse maximale

- autres pertes : 13 kW� vitesse du v�ehicule
vitesse maximale

- la vitesse maximale �etant 50 km/h

3.5.2 Sc�enario 1 : Diesel Hybride

Dans cette con�guration, on a un d�ecouplage du r�egime moteur par rapport aux

charges. La fourniture de la r�eserve de couple est assur�eepar les batteries et en cons�e-

quence on pro�te d'un moteur diesel optimis�e. En plus les pertes de la transmission sont

r�eduites en rempla�cant en partie celle-ci par une transmission �electrique. Dans ce cas nous
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Figure 3.17 { Diesel hybride
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supposons les rendements et pertes �egaux aux valeurs ci-dessous :

- rendement de la pompe hydraulique 75%

- rendement m�ecanique PDF + traction 96%

- rendement de la g�en�eratrice 90%

- pertes hydrauliques dans la boite �a vitesse 4 kW

- pertes aux freins : 4 kW� vitesse du v�ehicule
vitesse maximale

- pertes r�eduction �nale : 2 kW � vitesse du v�ehicule
vitesse maximale

- la vitesse maximale �etant 50 km/h

Le rendement de la traction �electrique est mod�elis�e par un tableau d'o�u l'on tire la

courbe suivante.
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Figure 3.18 { Rendement de la traction �electrique

3.5.3 Sc�enario 2 : PAC Hybride
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Figure 3.19 { PAC hybride

La mod�elisation du syst�eme PAC hybride a �et�e pr�esent�e e plus haut (Fig. 3.13). Ce

syst�eme int�egre une PAC et donc pr�esente un rendement �elev�e inh�erent �a la PAC surtout

�a charge partielle ce qui n'est pas le cas pour un moteur thermique diesel.
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3.5.4 Benchmarking des trois sc�enarii

On proc�ede �a des simulations avec les 12 cycles de la DLG et un cycle transitoire

(NRTC). Les r�esultats sont donn�es en �gure 3.20. Si on compare les r�esultats de nos
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Figure 3.20 { Comparaison de la consommation sp�eci�que des trois type de tracteurs

simulations aux r�esultats de test de la DLG, on constate quele tracteur conventionnel

consomme un peu plus dans notre simulation. La consommationdes tracteurs de la gamme

de 85 kW se situe normalement autour de 330 g/kWh ; pour des puissances plus �elev�ees

la consommation sp�eci�que tombe même en dessous de 300 g/kWh. Ce qui correspond �a

des rendements de 25,7% et 28% respectivement. Mais comme par ailleurs nous sommes

plutôt pessimistes (voir A.4) au niveau de la consommationdu syst�eme PAC, la compa-

raison donne une image correcte des consommations relatives des trois sc�enarii qui ont

�et�e simul�es. On conclut donc �a 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 se trouvent les r�esultats d�etaill�es

pour tous les cycles. Car la consommation sp�eci�que des moteurs diesel est g�en�eralement

donn�e en g/kWh on donne ici pour la topologie PAC hybride la consommation sp�eci�que

en diesel �equivalent.
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En r�esum�e on trouve les r�esultats moyenn�es suivants :

type de tracteur � Tank-to-Wheel � Well-to-Wheel Emissions

Conventionnel 24 20 �elev�e

Diesel hybride 29 24 potentiel de r�eduction

PAC hybride 36 30* 0***

* Sous entendu une production d'hydrog�ene par le vapo-r�eformage avec un

rendement allant jusqu'�a 85%[32].

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

*** Les �emissions d�ependent de la source de l'hydrog�ene et 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 36.3 233.4
Z2G cultivateur 60% 23.6 395.5 27.7 305.7 37.5 225.9
Z2P charrue 60% 22.8 372.0 26.6 318.5 36.9 229.8
Z3K herse rotative 100% 27.9 303.7 32.5 260.6 34.8 243.7
Z3M faucheuse 100% 27.1 312.8 32.7 259.2 35.7 237.2
Z4K herse rotative 70% 24.5 345.5 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 34.6 245.2
Z5M faucheuse 40% 17.9 474.0 24.6 344.0 35.1 241.6
Z6MS �epandeur 24.7 343.5 29.1 291.3 34.9 242.9
Z7PR presse 22 3 85.2 27.5 308.4 35.0 241.9
NRTC Nonroad transient 21.4 395.5 25.7 329.3 35.3 240.4

Moyenne 23.9 364.7 28.6 298.7 35.7 237.4

Tableau 3.4 { R�esultats de nos simulations avec les trois types de tracteur

Même si ce n'est qu'une comparaison approximative du fait des nombreuses simpli�ca-

tions faites au niveau de la mod�elisation, nos r�esultats sont une bonne image de la r�ealit�e :

Notons par exemple que la variation de rendement entre les di��erents cycles est petite

pour le mod�ele du tracteur �a PAC hybride tandis que les di�� erences sont consid�erables

pour le tracteur diesel hybride et encore plus pour le tracteur diesel conventionnel.

En plus nos r�esultats concernant la r�eduction de la consommation du tracteur diesel

hybride par rapport au diesel conventionnel (-18%) corroborent bien les r�eductions de

la consommation annonc�es pour le E-Gator (- 20%) et le ATLAS AR 65-Hybrid (-15%)

pr�esent�es au chapitre 1.2.7 et 1.2.8. Notons que ces deux v�ehicules incorporent aussi une

châ�ne de propulsion diesel hybride.
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Winners are simply willing to do what losers won't.

From the motion picture \Million Dollar Baby"

Sommaire

4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

4.2 Premi �ere formulation du probl �eme d'optimisation . . . . . . . . . . 64

4.3 Deuxi �eme formulation du probl �eme d'optimisation . . . . . . . . . . 66

4.4 Les strat �egies que nous avons test �ees . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

4.4.1 Strat�egie de type " Rule Based " ou heuristique . . . . . . . . . . . . . . . . 68

4.4.2 Strat�egie dite ECMS - Equivalent Consumption Minimization Strat egy . . . 70

4.5 R�esultats des simulations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

4.5.1 Comparaison globale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

4.5.2 Comparaison sur le plan strat�egie de gestion des 
ux d'�energie . . . . . . . 76

4.5.3 Comparaison sur le plan des topologies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 79

4.5.4 R�epartition des pertes et 
ux d'�energie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

4.6 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

R�esum�e

Ce chapitre pr�esente les deux strat�egies de gestion retenu et les simulations e�ectu�ees

en Matlab Simulink a�n de trouver l'optimum.
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4.1 Introduction

La gestion des �echanges de puissance dans la châ�ne de traction d'un v�ehicule hybride

est un �el�ement clef dans l'optimisation de la consommation en hydrog�ene du v�ehicule.

L'objectif est de r�epartir la puissance entre l'�el�ement de stockage et la pile �a combustible

pour assurer la demande en puissance du groupe motopropulseur en minimisant la consom-

mation d'hydrog�ene et en int�egrant les contraintes en tout point de fonctionnement comme

par exemple l'�etat de charge de la source secondaire [66] [54]. Suivant que l'on dispose d'un

pro�l de mission ou pas, on utilisera une m�ethode hors ligneou en ligne. Les premi�eres

strat�egies d'optimisation d'�energie mises en place pourdes v�ehicules hybrides �etaient de

type heuristiques, bas�ees sur des r�egles du type " Si/ Alors " qui vont par exemple d�e-

terminer suivant le point de fonctionnement si on utilise la source primaire seule ou alors

conjointement �a la source secondaire [69] [11] [61] [57] [56]. Par la suite, les concepteurs de

v�ehicules hybrides int�egrant un moteur thermique ont fai t appel �a la th�eorie de la com-

mande optimale qui vise �a r�esoudre un probl�eme d'optimisation globale sous contraintes.

Il existe plusieurs formulations pour un probl�eme d'optim isation que nous allons pr�esenter

ci-dessous. Nous verrons ensuite quelles sont les strat�egies que nous avons retenues.

4.2 Premi�ere formulation du probl�eme d'optimisation

Le syst�eme est repr�esent�e sous forme d'une �equation dynamique (4.1) et est contrôl�e

a�n de minimiser un crit�ere coût (4.2) en respectant des contraintes d'�egalit�e (4.3) et

d'in�egalit�e (4.4).

_x = f (x(t); u(t); t) (4.1)

Z t f

t i


 (x(t); u(t); t)dt (4.2)

 (x(t); u(t); t) = 0 (4.3)

� (x(t); u(t); t) � 0 (4.4)

x(t) repr�esente les variables d'�etat du syst�eme et u(t) l es variables de commande. Dans

notre cas, x(t), variable d'�etat est l'�energie du r�eserv oir de combustible que l'on note Erc (t).

Prc (t) �etant la puissance correspondante, on a donc :

_Erc = � Prc (4.5)

En tenant compte des pertes et en notant� (Prc ) le rendement du r�eservoir de combus-

tible, l'�energie dont on a besoin dans le r�eservoir pour entirer la puissancePrc est donn�e

par la relation suivante :
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Erc (t) =
Z t f

t i

Prc (t)
� (Prc (t))

dt (4.6)

Et dans notre cas, le crit�ere coût est donc :


 (x(t); u(t); t) =
Prc (t)

� (Prc (t))
(4.7)
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Figure 4.1 { Sch�ema du bilan des puissances dans un v�ehicule hybride

En consid�erant le sch�ema ci-dessus (Fig. 4.1), on peut faire un bilan des puissances au

niveau du bus DC qui relie les sources et les charges. Avec Preq la puissance requise par le

groupe motopropulseur, Prc la puissance fournie par le r�eservoir de combustible et Psee la

puissance fournie par le stockage d'�energie �electrique,�a tout instant, on peut �ecrire que :

Preq � Prc + Psee = 0 (4.8)

ce qui repr�esente une contrainte d'�egalit�e. Une conditi on suppl�ementaire concerne l'�etat

de charge de l'�el�ement de stockage. On peut par exemple imposer qu'il est le même en �n

de cycle qu'au d�ebut, soit :

Esee(t) = Esee(0) (4.9)

Les contraintes d'in�egalit�e sont les suivantes :

Prc min � Prc (t) � Prc max (4.10)

Psee min � Psee(t) � Psee max (4.11)

Esee min � Esee(t) � Esee max (4.12)

La m�ethode dite de programmation dynamique consiste �a discr�etiser l'expression don-

n�ee en �equation 4.1 et on d�e�nit donc un coût instantan�e ; on a donc 2 param�etres de

r�eglage qui sont le pas de discr�etisation du temps et le pasde discr�etisation de l'�etat
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d'�energie de l'�el�ement de stockage. Cette m�ethode est e�cace puisqu'elle permet de r�e-

duire de 30 �a 40% la consommation d'hydrog�ene par rapport �a ce que l'on aurait si la pile

devait �a elle seule fournir la totalit�e de la puissance demand�ee (Hankache 2008 [29]), mais

elle conduit �a des simulations longues dont on pourrait imaginer de r�eduire la dur�ee en

agissant sur le pas de discr�etisation mais c'est alors au d�etriment de la pr�ecision, donc de

l'optimisation !

4.3 Deuxi�eme formulation du probl�eme d'optimisation

Cette formulation [8] fait intervenir la fonction "Hamiltonien" : H(x(t), u(t), t) que l'on

applique au syst�eme pr�ec�edemment d�e�ni par les �equati ons 4.1, 4.2, 4.3 et 4.4 :

H (x(t); u(t); � (t); t) = 
 (x(t); u(t)) + � T (t) � f (x(t); u(t)) (4.13)

� (t) est appel�e �etat adjoint du syst�eme et est la solution d e l'�equation adjointe suivante :

_� (t) = �
@H(x � (t); u� (t); � (t); t)

@t
(4.14)

avec u� jt2 t i ; t f la trajectoire de commande optimale et x� (t) jt2 t i ; t f la trajectoire

d'�etat optimale correspondante tel que :

_x � (t) = f (x � (t); u� (t)) (4.15)

avec x� (t i )=x(t i ) donn�e. Pour chaque t 2 [t i ; t f ], la solution optimale du probl�eme

v�eri�e le principe du minimum soit :

H (x � (t); u� (t); � � (t)) � H (x � (t); u(t); � � (t)) 8u 2 D (4.16)

D �etant l'ensemble des valeurs admissibles pour la commande u. Une trajectoire de

commande remplissant ces conditions n'est pas forc�ement optimale ; elle le sera �a condi-

tion que D et la fonction coût soient convexes. Plus intuitivement et en application de

cette formulation, nous souhaitons optimiser le 
ux d'hydr og�ene instantan�e not�e _mf (t)qui

s'exprime en g/s. On d�e�nit un 
ux d'hydrog�ene �equivalen t instantan�e : _mf;equ (t) v�eri�ant

la relation suivante �a tout instant t :

_mf;equ (t) = _mf (Psee; t) � � (t) � Psee(t) avec � (t) > 0 et t i � t � t f (4.17)

� (t) est en quelque sorte un facteur de conversion �energie �electrique-combustible dont

l'unit�e est le g/J. Ce facteur sert �a un instant donn�e t �a " mettre de côt�e " une partie de la

puissance Psee(t) pour un instant ult�erieur avec comme objectif d'�econo miser le carburant

et donc r�eduire le côut. Si � (t) est bien calcul�e, l'�energie de la source secondaire Esee(t f ) en

�n de parcours doit être tr�es peu di��erente de celle dont o n disposait en d�ebut de parcours
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Esee(t i ). Il est �a noter que suivant le signe de Psee(t), on peut avoir - � (t)P see(t) > 0 ou < 0

et donc que _mf (Psee; t) peut être soit plus grand soit plus petit que _mf;equ (t). L'objectif

est donc �a chaque instant, pour un � (t) donn�e, de trouver l'optimum pour P see(t) que l'on

notera Po
see(t) minimisant le 
ux d'hydrog�ene �equivalent ; la formula tion est la suivante :

Po
see(t) = argmin

| {z }
Psee (t )

( _mf;equ (t)j� (t)) (4.18)

Il y a plusieurs approches pour choisir� (t), certaines n�ecessitent la connaissance du cycle

de mission, d'autres pas. Elles sont pr�esent�ees dans " Rule-based energy management

strategies for hybrid vehicles " par Theo Hofman and MaartenSteinbuch [31]. On peut par

exemple prendre pour� (t) une fonction non lin�eaire faisant intervenir un certai n nombre

de param�etres que l'on d�etermine empiriquement (Paganelli 2001 [49]) :

� (t) = � 1

 

1 �
�

SOC0 � SOC(t)
(SOCmax � SOCmin )=2

� 2� 2+1
!

+ � 3

Z t

0
(SOC0 � SOC(� ))d� (4.19)

� 1 et � 3 sont des r�eels et � 2 est un entier, SOCmin et SOCmax repr�esentent les �etats

de charge minimum et maximum tol�er�es et SOC0 est l'�etat de charge �a t=0. Le terme

int�egral permet de suivre l'�etat de charge via le param�et re de r�eglage � 3 mais si celui-

ci est trop grand on peut avoir une instabilit�e sur l'�etat d e charge. Une autre m�ethode

consiste �a calculer les 
ux d'hydrog�ene �equivalents instantan�es pour toutes les grandeurs

de commande possibles, couple de charge, vitesse et facteur�equivalent. On calcule alors les

couples optimaux correspondants et on les stocke dans des tables. On commence le cycle

avec une valeur de� hypoth�etique puis on ajuste le facteur �equivalent �a l'ai de d'un � � de

la mani�ere suivante :

� (t) =

8
>>>><

>>>>:

� u ; si SOC(t) > SOCmax ,

� l ; si non SOC(t) < SOCmin ,

�
0
� � �; si non SOC(t) = SOC0 et � = � u ,

�
0
+ � �; si non SOC(t) = SOC0 et � = � l .

(4.20)

� 0 est la valeur pr�ec�edente que l'on corrige en ajoutant ou enretranchant � � si l'�etat

de charge est respectivement plus petit que l'�etat de charge minimum que l'on s'est �x�e

ou plus grand que l'�etat de charge maximum pr�evu . L�a encor e les facteurs� u et �l sont

�a d�eterminer empiriquement et si l'on choisit � � trop grand on risque l'instabilit�e. La

m�ethode utilis�ee par J.T.B.A. Kessels dans sa th�ese de doctorat qu'il a soutenue en 2007

[35] utilise �egalement l'�ecart entre l'�etat de charge r�eel et l'�etat de charge de r�ef�erence. � (t)

est �elabor�e �a l'aide d'une correction de type " Proportio nnel Int�egral " :

� (t) = � 0 + K P (SOC0 � SOC(t)) + K I

Z t

0
(SOC0 � SOC(� ))d� (4.21)
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� 0 est la valeur initiale du facteur �equivalent. Cette m�etho de est tr�es e�cace mais la

solution d�epend beaucoup de� 0 et du choix des param�etres KP et K I . Nous pr�eciserons

cela dans la suite puisque nous avons exp�eriment�e cette strat�egie parmi d'autres.

4.4 Les strat�egies que nous avons test�ees

4.4.1 Strat�egie de type " Rule Based " ou heuristique

A�n d'avoir une premi�ere id�ee de l'�economie de fuel que l' on peut faire en g�erant judi-

cieusement la r�epartition d'�energie entre source primaire et source secondaire, nous avons

mis en place une premi�ere strat�egie de type heuristique utilis�ee pr�ec�edemment par Denis

Candusso dans son travail de th�ese [12]. La strat�egie consiste �a faire fonctionner la PAC

dans une gamme de puissance correspondant �a un bon rendement, d�elimit�ee par les va-

riables cs min pwr et cs max pwr (Fig. 4.2). On fait aussi en sorte de maintenir l'�etat de

charge des batteries dans un intervalle donn�e pour pouvoirfournir toute l'�energie requise

en cas d'�eventuelle acc�el�eration importante.

���������	 ����
����	

�
�������
��
	��������

Figure 4.2 { Courbe de rendement de la PAC simul�e en fonction de la puissance nette
d�elivr�ee : Exemple de choix de la zone privil�egi�ee de fonctionnement

Il s'agit donc de d�eterminer 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 minimisera le nombre de

d�emarrages et arrêts de la PAC et on fera en sorte que la fr�equence de mise en route/arrêt

de la PAC soit plus petite que celle qui correspond au choix dupoint de fonctionnement

(d�ecouplage de 2 "tâches").

On commence donc par la d�etermination d'une consigne de puissance demand�ee �a la

PAC not�ee P PAC ref1 : elle est calcul�ee en ajoutant �a la puissance demand�ee �a la PAC

une puissance additionnelle (positive ou n�egative) qui vapermettre de maintenir l'�etat
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Figure 4.3 { D�etermination pour la consigne de courant selon la strat�egie RB

de charge de la batterie �a une valeur pr�ed�e�nie correspondant �a la moyenne de cshi soc

(limite haute) et cs lo soc (limite basse). La limite basse est g�en�eralement prise voisine de

50%, la limite haute vaut 100%. ceci signi�e donc que quand leSOC vaut 75% la PAC ne

fournit de l'�energie qu'�a la charge (rien �a la batterie).
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Figure 4.4 { Sch�ema Simulink permettant le calcul de la consigne PPAC ref1

Dans un deuxi�eme temps, on prend en compte la plage de fonctionnement optimale pour

la PAC pour d�e�nir une seconde consigne de puissance : PPAC ref2. En fait P PAC ref2

est �egale �a P PAC ref1 sauf dans deux cas :

- si P PAC ref1 < cs min pwr, alors la PAC d�elivrera cs min pwr pour �eviter un mau-

vais rendement.

- si P PAC ref1 > cs max pwr avec SOC> cs lo soc et aussiPcharge inf�erieure �a la

puissance maximale que peut d�elivrer la batterie alors, PPAC ref2 sera prise �egale �a

cs max pwr.
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Figure 4.5 { Sch�ema Simulink permettant le calcul de la consigne PPAC ref2

De plus, la consigne de puissance donn�ee �a la PAC ne peut augmenter et d�ecrô�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 capacit�e de laPAC �a r�epondre rapidement

aux sollicitations en dynamique.

4.4.2 Strat�egie dite ECMS - Equivalent Consumption Minimi zation Stra-
tegy

Nous avons test�e une des m�ethodes pr�esent�ees dans le paragraphe 4.3. Cette strat�egie

est bas�ee sur une minimisation instantan�ee de la consommation en carburant avec maintien

de l'�etat de charge de la batterie et elle a �et�e impl�ement �ee par J.T.B.A. Kessels [35] [36] [37].

Nous utilisons donc la notion de facteur �equivalent� . L'id�ee de base est que l'�etat de charge

indique si � est estim�e correctement ou pas. Si� est choisi trop grand alors la batterie se

retrouve compl�etement charg�ee et inversement si� est trop petit, on s'achemine vers une

d�echarge compl�ete. Il s'agit donc en fait de maintenir l'�etat de charge de la batterie autour

d'une valeur de consigne via une boucle d'asservissement. Pour ce faire, un contrôleur de

type Proportionnel Int�egral avec une bande passante relativement petite peut être utilis�e

conform�ement au sch�ema donn�e sur la �gure ci-dessous.

� (t) = � 0 + K P e(t) + K I

Z t

0
e(� )d� (4.22)
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Figure 4.6 { Diagramme avec boucle de retour pour l'estimation de�

Nous utilisons alors l'information du pass�e pour calculer � , supposant que le pro�l

du cycle pass�e repr�esente une bonne approximation du pro�l du cycle du futur. Pour des

cycles du type agricole, qui repr�esentent la plupart des travaux tr�es r�ep�etitifs sur le champ,
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cette supposition est particuli�erement pertinente.

Si l'on prend la fonction de transfert du correcteur sous la forme :

HC (s) = k(1 +
1
�s

) = k
�s + 1

�s
(4.23)

avec � la "constante de temps" en (s/rad) et k le gain en (g/J), la fonction de transfert en

boucle ferm�ee du syst�eme est :

H (s) =
HCHECMS HB

1 + HC HECMS HB
(4.24)

o�u HB est la fonction de transfert de la batterie et HECMS celle du bloc ECMS. La fonc-

tion de transfert HB est prise �egale �a 1
EB �s , c'est �a dire que la batterie est assimil�ee �a un

int�egrateur. Le facteur EB repr�esentant la capacit�e �energ�etique de la batterie en J.

Pour mod�eliser la strat�egie de gestion (bloc ECMS) on consid�ere la courbe donnant le


ux de consommation de combustible de la PAC en fonction de lapuissance (Fig. 4.7). On

voit sur cette �gure que l'approximation de la courbe par une fonction du second ordre est

tout �a fait l�egitime.

Figure 4.7 { Courbe de conversion de combustible de la PAC avec une approximation �a
une fonction du 2i�eme ordre

On peut donc �ecrire le 
ux de consommation que l'on note y (unit�e g/s) en fonction
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de la puissance de la PAC not�ee x (unit�e W) sous la forme :

y = cx2 + bx + a (4.25)

si l'on se r�ef�ere aux notations du paragraphe 4.2.

x = Prc (4.26)

De plus, on a la relation

� Prc + Psee + Preq = 0 (4.27)

d'o�u

y = c(Psee + Preq)2 + b(Psee + Preq) + a (4.28)

soit encore :

y = cP2
see + �P see + 
 (4.29)

avec � = 2cPreq + b et 
 = cP2
req + bPreq + a.

Si l'on revient �a l'�equation 4.17, _mf (Psee; t) correspond �a y(Psee; t).

Le but de la strat�egie est de minimiser _mf (Pf;equ ; t) de l'�equation 4.17, qui peut encore

s'�ecrire :

_mf (Pf;equ ; t) = cP2
see + �P see + 
 � �P see (4.30)

Le minimum est obtenu lorsque :

@_mf (Pf;equ ; t)
@Psee

= 0 (4.31)

Soit : 2cPsee + � � � = 0

soit encore Psee =
� � �

2c
(4.32)

En conclusion, la strat�egie ECMS peut être mod�elis�ee comme un gain : HECMS (s) = 1
2c ,

le signal d'entr�ee devant être �a sommer �a une perturbati on � ; c d�epend uniquement de la

PAC et � �a la fois de la PAC et du cycle de roulage.

On d�eduit �nalement la fonction de transfert en boucle ferm �ee du syst�eme :

H (s) =
k � s +1

�s
1
2c

1
EB s

1 + k � s +1
�s

1
2c

1
EB s

=
k(�s + 1)

2c�E B s2 + k�s + k
(4.33)

Les pôles sont alors les suivants :

s =
� k� �

p
k2� 2 � 8kc�E B

4c�E B
(4.34)

En r�egime ap�eriodique critique le gain k doit v�eri�er

k2� 2 = 8kc�E B ) k =
8cEB

�
(4.35)
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(a) Z1G "Cultivateur"
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(b) Z1P "Charrue"
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(c) Z7PR "Presse"
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(d) NRTC "Nonroad transient cycle"

Figure 4.8 { Analyse spectrale

On trouve ! , la bande passante de notre boucle de contrôle en reportantle r�esultat de

4.35 dans 4.34.

! =

�
�
�
�
�
� k� �

p
0

4c�E B

�
�
�
�
�

=
2
�

(4.36)

Par une analyse spectrale des cycles de la DLG (La Fig. 4.8 montre les spectres normalis�es

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 l'estimation du� 0 (initial) doit être pr�ecise,

parce qu'une mauvaise estimation de� 0 risque de conduire �a un �etat de charge des batte-

ries s'�ecartant trop de la r�ef�erence SOC ref .

Pour d�eterminer la valeur de � 0 il faut se pose la question suivante : quel 
ux d'hydro-

g�ene (en g/s unit�e �equivalente �a des watts) faut il pour o btenir 1 W de puissance utile en

sortie du hacheur r�eversible ? Dans le cas de la topologie A nous choisissons� 0 = 2 :67 :

en e�et � repr�esente donc l'inverse du produit du rendement � P AC de l'ensemble PAC
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+ hacheur parall�ele par � Batterie le rendement du hacheur r�eversible + batterie au carr�e,

puisque l'�energie transite une fois de la PAC vers la batterie et une autre fois de la batterie

vers les charges.

� 0 =
1

� P AC � � 2
Batterie

=
1

0:415� 0:952 = 2 :67 (4.37)

4.5 R�esultats des simulations

Dans les paragraphes qui suivent, nous pr�esentons les r�esultats des simulations des

di��erentes topologies et strat�egies de gestion de 
ux d'�energie. Nous avons utilis�e les cycles

de mission pr�esent�es pr�ec�edemment avec une dur�ee de 1230 secondes. Pour les cycles

qui durent moins de temps on les r�ep�ete plusieurs fois a�n d'arriver au même temps de

simulation. On suppose que l'�etat de charge des batteries en d�ebut des cycles est de 75%.

4.5.1 Comparaison globale

Pour comparer les r�esultats des di��erentes simulations nous regardons le rapport entre

le 
ux d'hydrog�ene dans la PAC et la puissance transitant dans le bus DC vers les charges

pr�esent�ees dans la �gure 4.9. Nous appelons ce rapport = rendement. Le 
ux d'�energie

entre le bus DC est le même quellesque soient la topologie del'�electronique de puissance

et la strat�egie de gestion ; et cela nous permet d'ex�ecuterles simulations sur un temps plus

court.
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Figure 4.9 { Comparaison du rendement des topologies A et B et des di��erentes strat�egies
de gestion
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On voit une di��erence de rendement entre les topologies A etB pr�esent�ees en chapitre

1.4. Du fait de l'absence de hacheur r�eversible dans la topologie B on arrive �a des rende-

ments sup�erieurs �a ceux de la topologie A. Les deux strat�egies de gestion compar�ees sont

celles pr�esent�ees pr�ec�edemment : strat�egie ECMS (chapitre 4.4.2) et strat�egie RB (chapitre

4.4.1). Aucune di��erence signi�cative entre les deux strat�egies est observable lors de nos

simulations. Les meilleurs r�esultats obtenus sont ceux d'une topologie sans hybridation (cf

chapitre 1.4, �gure 1.16). N�eanmoins, cette simulation ne tient pas compte des limites en

dynamique de la PAC.
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(a) Architecture sans hybridation

� ��� ��� ��� ��� ���� ����
��

�

�

��

��

��

��

	�

	�

��


��
��������
���

���
���

��
���


�
��

���
���

���
���

���
��


��
��

���
���

��
��

��
���

��

(b) Topologie A

Figure 4.10 { Di��erence entre puissance demand�e et puissance fournie par la PAC pour
le cycle Z1G

Ainsi, comme on peut le voir sur la �gure 4.10(a) cette topologie sans hybridation ne

peut r�epondre aux appels de puissance que dans 90% du temps.Pendant les transitoires

il manque jusqu'�a 35 kW du fait de la limitation de la pente de densit�e de courant �a
dj
dt = 0 :04A=cm2s (voir chapitre 2.2.7).
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(a) Architecture sans hybridation
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(b) Topologie A

Figure 4.11 { Di��erence entre puissance demand�e et puissance fournit par la PAC pour
le cycle NRTC
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Pour le cycle NRTC ceci est encore plus grave. Une architecture sans hybridation arrive

seulement dans 47% du temps �a fournir assez de puissance auxcharges (Fig. 4.11(a)). Au

contraire dans le cas des architectures avec une hybridation les appels de puissance des

charges sont satisfaits �a tout instant.

La topologie hybride B donne des rendements sup�erieurs �a ceux de la topologie hy-

bride A. Ceci �etait pr�evisible, vu que la di��erence entre les deux topologies est le hacheur

r�eversible, qui engendre des pertes. Notons qu'un d�esavantage de la topologie B est que la

tension du bus DC 
uctue avec les appels de puissance des charges qui y sont connect�ees.

4.5.2 Comparaison sur le plan strat�egie de gestion des 
ux d '�energie
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Figure 4.12 { R�esultats de simulation de la topologie A pour le cycle Z1G avec la strat�egie
de gestion "Rule Based"

Sur les deux �gures 4.12 et 4.13, on montre la r�epartition de la puissance au niveau

du bus DC entre la puissance venant des charges (courbe en noire), la puissance en sortie

du hacheur de la PAC (courbe en rouge), la puissance en sortiedu hacheur r�eversible des

batteries (courbe en vert) ainsi que l'�etat de charge des batteries (courbe en rose).

On peut observer qu'avec la strat�egie "Rule Based" la puissance de la pile est limit�ee �a

exactement csmax pwr (ici 81 kW) tandis que la strat�egie "ECMS" permet de suiv re la

demande en puissance. Mais au vu de la �gure 4.9, aucune des deux strat�egies ne s'av�ere

meilleure sur le plan du rendement, cela d�epend du type de cycle consid�er�e.
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