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Introduction generale

Généralités

Les combustibles fossiles, notamment le charbon, le pétrole et le gaz, sont les principaux
et les plus dangereux contributeurs au changement climatique mondial. La combustion des
combustibles fossiles libere une grande quantité d'émissions de gaz nocifs. Ces émissions dans
I'atmosphére entrainent la rétention de chaleur et un changement climatique. La Terre con-
nait une augmentation rapide des températures, ce qui a ecte les conditions météorologiques
et I'équilibre de l'environnement naturel, et comporte de nombreux risques pour la vie a

la surface de la Terre. Pour faire face au changement climatique, nous devons abandonner
notre dépendance aux combustibles fossiles et nous concentrer sur nos investissements dans
des sources d'énergie propres, disponibles, durables et ables [1].

Le vehicule électrique est une révolution dans l'industrie automobile et revét aujourd'hui
une grande importance. Il o re une solution prometteuse pour un transport respectueux de
I'environnement et durable, et joue un réle essentiel dans I'amélioration de la qualité de l'air
et la réduction des e ets du changement climatique [2]. Cela est d{ au fait qu'il repose sur
des éléments de stockage respectueux de I'environnement.

Le stockage d'énergie joue un réle essentiel dans I'avancement de la technologie moderne,
o rant une solution prometteuse pour répondre a nos futurs besoins énergétiques. Ces élé-
ments comprennent la pile a combustible, la batterie lithium-ion et le supercondensateur.
La pile & combustible est une source prometteuse d'énergie durable, car I'hydrogéne est con-
verti en électricité par des réactions chimiques, et la batterie lithium-ion se caractérise par
sa densité énergétique élevée et sa capacité a stocker une grande quantité d'énergie dans un
espace réduit, ce qui la rend idéale pour alimenter des appareils électroniques portables et
des véhicules électriques. Quant au supercondensateur, il s'agit d'une technologie de stock-
age d'énergie rapide qui utilise une technologie de charge et de décharge rapide pour stocker
I'énergie avec un rendement élevé. Tous ces éléments représentent un développement signi-
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catif dans le domaine du stockage d'énergie, o rant des options diverses et e caces pour
répondre a nos futurs besoins énergétiques [3, 4].

Systeme hybride

Les systemes de production hybrides sont généralement dé nis comme étant ceux qui com-
binent plusieurs sources pour produire et stocker de I'énergie électrique, ce qui peut inclure
deux sources ou plus. Ces systemes sont utilisés pour répondre de maniéere durable et e cace
aux besoins en énergie électrique de charge. Avant de commencer a construire un systeme
électrique hybride, il est essentiel de comprendre fondamentalement les exigences de la charge
et de déterminer les sources d'énergie disponibles [5].

Gestion d'énergie

Le systeme de gestion de I'énergie doit étre étudié et congu avec le plus grand soin. En e et,
le systeme doit fournir des commandes précises pour déterminer quand allumer, éteindre et
ajuster les di érents composants du systeme hybride. Le moment approprié pour e ectuer
ces opérations doit étre déterminé avec précision, et les périodes de démarrage et d'arrét
doivent étre soigneusement plani ées. Le systeme de gestion de I'énergie revét donc une
importance cruciale, car il in ue directement sur les performances du systeme hybride. Il
est le facteur clé pour assurer une coordination e cace entre les composants du systeme
et garantir la continuité de l'alimentation électriqgue de la charge. De plus, le systéeme de
gestion de I'énergie contribue a diriger et a réguler en permanence le ux d'énergie entre les
di érentes sources a n d'assurer un fonctionnement optimal du systeme [6].

La stratégie de gestion de I'énergie pour les trois éléments de stockage consiste a optimiser
leur utilisation et leurs performances a n de garantir un stockage et une utilisation e caces
de I'énergie. Dans le cas d'une pile & combustible, I'attention se concentre sur la garantie
d'une alimentation électrique continue en surveillant et en ajustant le débit de carburant et
en maintenant des conditions de fonctionnement appropriées. Pour de batterie lithium-ion,
la stratégie comprend la mise en +uvre d'algorithmes de charge et de décharge intelligents
visant a maximiser la durée de vie de batterie et a améliorer I'e cacité energétique. En
ce qui concerne le supercondensateur, la stratégie de gestion de I'énergie se concentre sur
des cycles de charge et de décharge rapides pour exploiter le potentiel d'économies d'énergie
a des fréquences plus élevées. Dans l'ensemble, la stratégie de gestion de I'énergie pour




Introduction générale

ces éléments vise a atteindre des performances optimales, a prolonger la durée de vie et a
accroitre I'e cacité énergétique [7].

Une stratégie de gestion de I'énergie pour les véhicules électriques revét une grande im-
portance pour garantir I'e cacité énergétique et des performances exceptionnelles. Cette
stratégie vise a exploiter au maximum les éléments de stockage disponibles et a réduire la
consommation d'énergie en adoptant des méthodes innovantes et e caces [8, 9].

Revue de la littérature

(Souleman Njoya-M, Louis-A. Dessaint, Kamal Al-Haddad)[10]:

Cette étude de recherche présente une comparaison entre les di érents systémes de gestion de
I'énergie suivants : stratégie de controle basée sur I'état, stratégie basée sur la logique oue,
stratégie de contrble PI classique, stratégie de séparation de fréquence et de logique oue,
et stratégie de réduction de la consommation équivalente de carburant. Ces systémes sont
utilisés dans le cadre du systéme d'alimentation hybride de secours de l'avion, composé de la
pile a combustible, de batterie et de supercondensateur. L'objectif principal de cette étude est
de comparer I'e cacité de ces di érents systémes en ce qui concerne la gestion de I'énergie et
la distribution entre les composants du systéeme. L'article fournit une comparaison détaillée
des performances de ces systemes en termes d'e cacité énergétique et de leur capacité a
répondre aux besoins du systeme dans des situations d'urgence. L'augmentation de la durée
de vie de la batterie a été prise en compte, mais en négligeant I'économie d'énergie et la
stabilité de la tension du DC Bus.

(Dezhi Xu, Qian Liu, Wenxu Yan, Welilin Yang)[11]:

Cette étude de recherche propose une technologie de contrdle adaptatif pour les systémes de
stockage d'énergie hybrides, composés de la pile a combustible, de batterie et de supercon-
densateur. L'objectif principal de cette recherche est de développer une stratégie de controle
avanceée : le contrbéle adaptatif par mode glissant. Cette stratégie permet a ces systéemes de
fonctionner de maniére trés e cace et d'améliorer leurs performances globales. L'objectif
global de cette stratégie de contréle avancée est d'améliorer les performances des systemes de
stockage d'énergie hybrides, d'augmenter leur e cacité et d'assurer une bonne distribution
d'énergie en surveillant attentivement le courant des di érents composants du systeme de
stockage, tout en maintenant la stabilité de la tension du DC Bus. Cependant, I'économie
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et la consommation énergétique ne sont pas prises en compte.

(Abderrezak B, Djaar OA, Mohamed B, Fouad E, Nacereddine
B)[12]:

Cet article présente une analyse et une évaluation d'un systéme de gestion de I'énergie pour
les véhicules électriques alimentés par de la pile a combustible, de supercondensateur et
de batterie. Une certaine technique basée sur la division de fréquence est démontrée et
utilisée pour améliorer les performances du systéme de gestion de I'énergie. Dans I'ensemble,
I'article vise a mieux comprendre comment améliorer la gestion de I'énergie dans les véhicules
électriques grace a la technologie de division de fréquence. Cette étude aborde la réduction de
la fatigue de la batterie et les économies d'énergie, mais ne prend pas en compte la stabilité
de la tension du DC Bus.

(Hasan C nar, llyas Kandemir)[13]:

Cet article propose une méthodologie avancée de gestion de I'énergie active utilisant des
algorithmes méta-heuristiques pour un systéme de stockage d'énergie hybride composé de la
pile & combustible, de batterie et de supercondensateur, utilisé dans un systeme d'urgence
d'avion. L'objectif est de fournir une approche avancée de gestion de I'énergie visant a
minimiser la consommation d'énergie de la pile a combustible, sans prendre en compte la
stabilité de la tension du DC Bus et la durée de vie de la batterie.

(Omer Abbaker Ahmed, Haoping Wang, Yang Tian)[14]:

Cet article présente une stratégie avancée de gestion de I'énergie pour les véhicules a pile
a combustible. L'objectif principal de l'article est de développer une stratégie de contrdle
basée sur des algorithmes de réseau neuronal pour améliorer les performances des véhicules et
accroitre I'e cacité de la consommation d'énergie. Dans I'ensemble, I'objectif est d'améliorer

les performances des veéhicules utilisant de la pile a combustible en économisant I'énergie de la
pile a combustible, en prolongeant sa durée de vie et en maintenant la stabilité de la tension

du DC Bus, tout en ne tenant pas compte de la durée de vie de la batterie.




Introduction générale

(Kunang Li, Chunchun Jia, Xuefeng Han, Hongwen He)[15]:

Cet article présente une nouvelle stratégie de gestion de I'énergie utilisée dans les bus alimen-
tés par de la pile a combustible et de batterie. Le colt d'exploitation de ces bus est optimisé
grace a un systéme basé sur un algorithme d'apprentissage par renforcement profond connu
sous le nom de gradient profond de politique déterministe (TD3). En général, |'objectif est
d'améliorer les performances des véhicules a pile a combustible en utilisant cet algorithme
pour améliorer la gestion de I'énergie, fournir une stratégie de contréle plus e cace et attein-
dre le colt le plus bas possible, mais sans prendre en compte la stabilité de tension du DC
Bus.

Structure de la these

En introduction a la recherche, l'accent a été mis sur l'importance de la préservation de
I'environnement et la nécessité de passer a des sources d'énergie respectueuses de I'environnement.
Le rble des systemes hybrides dans ce contexte et la maniere d'améliorer leur e cacité grace
a la gestion de I'énergie ont également été étudiés, en plus de donner un apercu des recherches
antérieures ainsi que de l'organisation et de la structuration de la thése.

Au premier chapitre, nous découvrirons les concepts des véhicules électriques et des sys-
temes de stockage d'énergie, des principes de base a la modélisation et au contréle. Nous
passerons de I'étude du véhicule électrique en interne, plus spéci quement au moteur syn-
chrone qui y est utilisé, et nous aborderons également des sujets tels que la technologie de
la pile & combustible et le supercondensateur. Nous étudierons également la structure et la
con guration des convertisseurs actuellement utilisés dans le véhicule électrique et hybride.

Dans le deuxiéme chapitre, nous mettrons en évidence les technologie de la batterie
lithium-ion et la maniére d'estimer leur état de charge a partir de concepts de base et de
modélisation. Nous présenterons également la stratégie proposée et discuterons des résultats
obtenus.

Dans le troisieme chapitre, nous présenterons la stratégie de gestion de I'énergie pour
le véhicule électrique, qui repose sur une logique oue de type Il et dépend a la fois de
batterie et de la pile & combustible. Nous exposerons la stratégie proposée en commencant
par la structuration et la modélisation du systéeme étudié, puis nous discuterons des résultats
obtenus.

Dans le quatrieme chapitre, nous présenterons la stratégie de gestion de I'énergie du
véhicule électrique utilisant un réseau de neurones arti ciels. Cette stratégie repose sur de
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batterie, une pile a combustible et de supercondensateur, en mettant I'accent sur |'obtention
d'une tension constante du DC Bus et d'une économie d'énergie de la pile a combustible.
Nous commencerons par analyser I'architecture du systeme étudié et présenterons des modeles
complets, puis nous discuterons des résultats obtenus.

Enn, cette thése se terminera par une synthése des travaux accomplis, suivie d'une
discussion sur les orientations futures envisageables.




Chapitre 1

Vehicule électrigue et systeme de
stockage d'énergie

1.1 Introduction

L'utilisation de I'hnydrogéne dans les transports, en particulier dans les véhicules électriques,
o re d'énormes opportunités du point de vue environnemental et économique. Elle contribue
a la réduction des émissions de dioxyde de carbone et a la lutte contre le réchau ement
climatique. De plus, la technologie de I'hnydrogene joue un rble de premier plan dans le
transport de I'énergie, notamment a travers des applications telles que les piles a combustible.

En raison des uctuations des prix du pétrole et des préoccupations concernant la sécu-
rité des approvisionnements futurs en pétrole, l'intérét pour la fabrication de véhicules a
hydrogéne augmente rapidement dans le monde entier. L'hydrogene a le potentiel de devenir
le carburant du futur en raison de sa durabilité et de la diversité de ses sources de production.
Il peut étre obtenu a partir de plusieurs sources dont I'eau. Par conséquent, il joue un role
essentiel dans le maintien de la sécurité énergétique [16, 17].

An de préserver I'environnement, le besoin a conduit a l'utilisation de véhicules élec-
triques qui fonctionnent avec un moteur a courant alternatif. Ce moteur tire son énergie
d'un systeme composé de la pile a combustible, de batterie et de supercondensateur via une
ligne a DC Bus. L'ajout de supercondensateur a ce systeme améliore I'e cacité globale du
systeme.
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1.2 Veéhicule électrique

Ces dernieres années, en raison de la nécessité de disposer de véhicules respectueux de
I'environnement et de la montée des colts des carburants, il y a eu un développement con-
sidérable des véhicules électriques. Au départ, ces véhicules utilisaient principalement de
batterie comme source d'énergie. Cependant, ils rencontraient des di cultés sur de longues
distances et sur les autoroutes en raison des limitations de capacité de batterie. Cette situa-
tion a conduit a explorer une autre solution, a savoir l'utilisation de la pile a combustible.

Les piles a combustible constituent une source d'énergie plus durable et plus e cace pour
les véhicules électriques, et elles sont également essentielles pour améliorer les performances
des veéhicules. Toutefois, sa portée reste encore limitée. C'est pourquoi les chercheurs ont
commencé a explorer une troisieme source d'énergie, a savoir le supercondensateur.

Le supercondensateur apporte une solution supplémentaire a ce dé. lls sont e caces
pour stocker de I'énergie et peuvent étre utilisés pour recharger le batterie, soit pour fournir
une alimentation directe au systeme de propulsion. En conséquence, le supercondensateur
joue un réle crucial dans I'amélioration des performances des véhicules électriques et dans
I'élargissement de leur utilisation.

Suite a ces développements, les véhicules électriques o rent de nombreux avantages, no-
tamment un rendement élevé, I'absence de pollution, un faible niveau sonore avec un fonc-
tionnement en douceur, l'utilisation de sources d'énergie propre variées, la disponibilité de
diverses sources de stockage d'énergie et la possibilité de récupérer de I'énergie.

1.3 Modélisation du moteur synchrone a aimant per-
manent

Nous allons modéliser un moteur synchrone a aimant permanent qui est couramment utilisé
dans les applications des véhicules électriques en raison de ses nombreux avantages. Etant
donné que le rotor du moteur a une faible inertie et une basse température, le rendement
est élevé. Avec les progrés signi catifs de I'électronique de puissance et l'utilisation des
ordinateurs pour le contr6le, la régulation de ce type de moteur est devenue plus facile [18].
Le processus de modélisation d'un moteur synchrone se réalise en étudiant la tension, le
courant et le ux magnétique du rotor et du stator a n d'obtenir des équations expressives
pour ce moteur. Avant d'entamer cette étude, nous avons recours a la réduction de I'ensemble
des axes a trois dimensions a des axes a deux dimensions et tournés, grace a la transformation
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de Clarke-Park, car le systéme basé sur les axes a trois dimensions est trés complexe.

Aborderons le systemel . Cela signi e que nous manipulerons des quantités biphasées
et continues au lieu de quantités triphasées et sinusoidales. Ainsi, nous obtenons deux
courants, |4 et I4, en quantités continues au lieu de trois courants alternatifs. Par con-
séquent, |4 est parallele au champ magnétique permanent, &t est perpendiculaire a ce
champ. Les deux contribuent au couple total du moteur. De plus, en controlant la direction
du courant |4, nous pouvons renforcer ou a aiblir le champ magnétique. A partir de 1&, nous
comprenons que le courant et le couple sont interconnectés, et I'optimisation de leur relation
repose sur I'angle d'avance de phase Il est déterminé par l'algorithme de Couple Maximum
Par Ampére (MTPA).

Nous avons deux options pour les aimants permanents dans le rotor, ou les aimants sont
collés a la surface du rotor dans un moteur MSAP a aimants en surface, ou intégrés dans des
fentes a l'intérieur du rotor, comme dans un moteur MSAP a aimants enterrés. Le champ
magnétique se déplacera de chaque pdle nord vers le p6le sud successif, ainsi le champ mag-
nétique se déplacera le long du chemin, et le courant traversant les enroulements du stator
interrompra ce champ, entrainant un couple magnétiqug, . On peut décomposer le courant
traversant le | en deux composantes, une composante parallele au champ magnétidue
et une composante perpendiculaire au champ magnetiquget cette composante est ce qui
conduit a la production du couple magnétiquey, . Il existe un ux magnétique supplémen-
taire émis en diagonale en raison du courant de la bobine du stator illustré a la Fig. 1.1. Il
s'agit d'un phénomene intéressant. Ce ux magnétique traverse le rotor ou il rencontre une
réluctance [19] :

™M= M=1lqg M (1.1)

Le courant provenant de la bobine du stator produit un ux magnétique secondaire dif-
férent du ux produit par un aimant permanent. Ce ux magnétique secondaire est émis en
diagonale et dans une certaine direction selon la dent dont il provient. Il peut étre analysé en
deux composantes, dont lI'une est parallele a I'aimant permanenty et I'autre composante
lui est perpendiculaire . La réluctance que ce ux rencontrera déepend du milieu a travers
lequel il passe. Dans le cas du MSAP a aimants en surface Fig. 1.1a, les réluctances dans les
deux sens sont égales, car la réluctance le long du trajet de lI'axe d est la méme que le long
du trajet de l'axe q, et cela est d0 au fait que la perméabilité de lI'aimant est presque égale a
la perméabilité de I'air. Ceci est tout a fait di érent dans le MSAP a aimants enterrés Fig.
1.1b, ou la réluctance le long du trajet de I'axe d est supérieure a la réluctance le long du




Chapitre 1 : Véhicule électrique et systéme de stockage d'énergie

trajet de l'axe q, car la réluctance de l'aimant ou de l'air est bien supérieure a la réluctance
de l'acier [19, 20].

Figure 1.1: Structures des rotors des MSAP (a) aimants en surface, (b) aimants enterrés.

Nous savons que la réluctance est inversement proportionnelle a l'inductance, comme
dans un MSAP a aimants en surface ou nous trouvons qug = L4 Cependant, dans un
MSAP a aimants enterrés, nous trouvons quiey < L ¢, et le ux magnetique est directement
proportionnel a linductance [21] :

8
< 4= Lglg

= Ll (1.2)

Dans cette étude, nous exploiterons cette di érence d'inductance, car nous travaillerons
sur un MSAP a aimants enterrés. Il sera intéressant de noter que les réluctances dans les
chemins d et g sont di érentes, car le rotor et I'acier en particulier tentent de s'aligner dans la
direction de moindre réluctance, en d'autres termes, ils tentent de s'aligner dans la direction
de l'inductance maximale, et cela provoquera ce que nous appelons le couple de réluctance
Ce couple sera faible par rapport au couple magnétiqug , mais dans un véhicule électrique,
on cherche a obtenir le maximum de performances possible. Par conséquent, cette petite
guantité de couple de réluctance augmentera |'e cacité du moteur [22].

Le couple de réluctance est le produit vectoriel du ux magnétique et du courant, Fig.
1.2, SiLg = Ly, alors g =0 , et c'est ce qui se passe dans un MSAP a aimants en surface.
Cependant, dans un MSAP a aimants enterrées, la situation est di érente cary < L ¢ [21] :

10
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| ! ! ! !
rR=1T = Id'*'lq dt q—lqd qu

(1.3)

Figure 1.2: Calcule le couple de réluctance.

Nous allons maintenant examiner le couple total, composé du couple de réluctance
r et du couple magnétique . Nous savons que le ux de l'aimant permanent se situe
uniquement le long de l'axe d, Fig. 1.3 :

8 Lol ! !

3 Mt R (1.4)

Figure 1.3: Calcule le couple de réluctance totale.

On a maintenant le couple magnétique positif. Sans changer sa signe, c'est-a-dire sans
modi er son direction, nous allons orienter le couple de réluctance dans le méme sens que le
couple magnétique, ce qui implique du faire dans le méme sens que le signal. La seule option
est de rendre le courant 4 actuel négatif. Avec cette conception, nous obtenons un couple
électromagnétigue maximal. Ainsi, le MSAP a aimants enterrés est spéci quement congu a
cet e et [23].

Le couple électromagnétique total du moteur.,,, est déterminé en prenant en compte le
nombre de paires de poleB :

11
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em — ;P (Iq M (Lq La) Idlq) (1.5)

Lorsque le ux magnétique change, il engendre une force électromotrice. Plus le taux de
variation du ux est élevé, plus I'amplitude de cette tension est importante. Cependant, la
direction de cette force électromotrice s'oppose au changement naturel du ux magnétique.
Cette tension cherche a supprimer le changement du ux magnétique. Ceci est régi par la
loi de Faraday, qui se divise en deux aspects : la premiére partie traite de I'amplitude de
la tension, tandis que la seconde concerne la direction de la tension. Parfois appelée loi de
Lenz (correspondant a la deuxieme partie de la loi de Faraday), elle découle de la nature de
la conservation de I'énergie, olRs est la résistance des bobines du stator [24] :

V = Re[+ O('jt (1.6)

Comme nous l'avons appris précédemment, cette équation peut étre simpli ée et exprimée
en termes biphasésl g Le ux magnétique change de deux maniéres distinctes. La
premiere consiste en un changement d'amplitude du ux, tandis que la seconde consiste en
un changement de direction du ux. Il est essentiel de faire une distinction précise entre les
deux, et ce qui in uence le changement de I'amplitude, c'est le courant. Cela signi e que plus
le courant augmente, plus le ux magnétique augmente, et vice versa. En ce qui concerne le
changement de direction, il est causé par une modi cation de la direction du courant due a
la rotation, ce qui implique qu'un changement de direction entrainera un déphasage 92 ,

Fig. 1.4 [25] :

Figure 1.4: Type de changement : (a) change in amplitude, (b) change in direction.

12
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8 -
2 7= dt] q
d 4 — Lqd(lg)
§ Ttd_ ddtd ! q (1'7)
o= s
8
< = Lglg +
d dld M (1.8)
q= Lqlg

Nous avons maintenant modélisé le moteur synchrone comme s'il s'agissait d'un moteur
a courant continu excité indépendant. Cependant, il est important de noter que les variables
restent interdépendantes plutdt que véritablement indépendantes :

< Vg= Rglg+ =8lad 1, L.9)

Vg = Relg+ B980a ap glg+ 1 '
Nous pouvons maintenant représenter ce systeme a l'aide du circuit équivalent, comme

illustré dans la Fig. 1.5. La résistanc&k¢ représente les pertes dans l'acier et n'a ecte pas

la tension, mais plutét le couple.

Figure 1.5: Circuit équivalent de MSAP a aimants enterrés : (a) pour phas# (b) pour
phaseq.

Nous pouvons exprimer la relation entre la vitesse mécanique du moteur en termes de
couple électromagnétique et de couple de charge comme suit [26] :
d
Ja! m = em L (1.10)
La spéci cation du moteur utilisé dans cette étude est resumée dans le tableau 1.1.

13
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Tableau 1.1: Parameétres de MSAP.

Parametres Symboles et valeurs
Paires de péles P=4

Résistance du stator | Rg = 0:0083

Lien de ux =0 :071wb

Inductance de l'axe d| Lq = 0:000174
Inductance de l'axe q| Ly = 0:00029M
Moment d'inertie J =0:00%g:n?
Frottement visqueux | f = 0:000N:m:s?

1.4 Commande vectorielle basée sur le MTPA avec Con-

trole d'a aiblissement de champ

Lorsque l'angle change, le couple magnétiqug, et le couple de réluctancer changeront,
mais nous voulons maximiser le couple total. Autrement dit, comment puis-je déterminer
I'angle tel que le couple total soit maximisé Fig. 1.6a [27] :

8
g l4 = lssin

lq= lscos (1.11)
§ q

em= 3P ( mlscos (Lq Lg)ls?sin cos)

Figure 1.6: (a) Angle de couple, (b) Variation du couple en fonction de I'angle du courant

IS-

14
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On remarque maintenant que le couple de réluctance est proportionnel a I'anglet au
carré du courantl 2, tandis que le couple magnétique est proportionnel a l'angleet courant
Is. En utilisant I'équation suivante, nous voyons qu'a courant €levéy, I'angle s'approche
de 47, et a faible courant, l'angle s'approche de0°. Cela signi e que nous mesurerons
d'abord le courant, puis, sur cette base, nous déterminerons l'angle appropriévérie deQ° a
4%°) Fig. 1.6b. Tout cela pour atteindre un couple maximal, connu sous le nom de stratégie
MTPA :

A=3p |, (1.12)

8

2 em= 3P ( mlscos (Lq La)ls®sin2)= Alscos Bls*sin2
2 po

B=35P(Ly La)

Pour déterminer les performances réelles du moteur, nous devons prendre en compte
deux éléments fondamentaux : la limitation du courant et la limitation de la tension, car
l'unité de commande du moteur est concue dans ces limites. Si le courant dépasse la valeur
admissible, la température augmentera a des niveaux inacceptables, entrainant des dommages
aux appareils électroniques et au moteur. Le courant est proportionnel au couple, et la tension
est proportionnelle a la vitesse.

A mesure que la vitesse du moteur augmente, la tension augmente, et ce qui provoque
cette augmentation de la tension, c'est la force contre-électromotrice qui est proportionnelle
a la vitesse. Cependant, nous avons des limites de tension. A mesure que la vitesse continue
d'augmenter, la tension augmentera jusqu'a atteindre la tension maximale possible. Dans
ce cas, la vitesse nominale devient la vitesse maximale, et a cette vitesse, nous obtiendrons
la valeur nominale du couple. Si nous voulons augmenter la vitesse au-dela de la vitesse
nominale, cela peut étre réalisé en réduisant le courant, ce qui entraine une diminution du
couple. Ainsi, nous pouvons fournir la tensiol, comme le montre I'équation suivante, ou
lors de la conception du moteur, nous cherchons a rendre la résistafte@ussi petite que
possible, car nous visons un couple plus élevé, étant donné guest la constante de la force
contre-électromotrice [28] :

V = Rl + K! (1.13)

Puisque la constanteK est un grand nombre par rapport a la résistancR, cela signi e
gue si nous réduisons considérablement le courant, nous obtiendrons une petite augmentation
de la vitesse , ce qui entrainera une diminution signi cative du couple moteur. Cela signi e
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gu'une fois que la vitesse dépasse la vitesse nominale, le moteur devient tres faible, ce qui
n'est pas ce que nous souhaitons obtenir, comme illustré dans la Fig 1.7.

Figure 1.7: Caractéristique couple/vitesse sans FW.

La solution idéale consiste a réduire la force contre-électromotrice résultant de la grande
variation du ux magnétique. Bien que les aimants permanents soient trés puissants et
fournissent un couple élevé, le probleme réside dans la force contre-électromotrice élevée qu'ils
génerent. Par conséquent, notre objectif est de temporairement a aiblir I'e et des aimants
permanents a n de réduire la force contre-eélectromotrice. Cela se réalise en augmentant le
courant |4 (sans tenir compte du signe), ce qui entraine également une augmentation de
I'angle . Ainsi, nous a aiblissons le champ magnétique pour obtenir la tension nécessaire
permettant d'atteindre des vitesses élevées tout en maintenant un bon couple moteur et, par
conséquent, des performances élevées. Cette approche est connue sous le nom de stratégie
d'a aiblissement du champ magnétique FW [27, 28].

Dans cette étude, nous allons combiner les stratégies MTPA et FW. En régulant la vitesse,
nous déduirons le couple de référencg, et le ux magnétique de référence , c'est-a-dire
si la vitesse est élevée ou normale. En combinant les deux stratégies, nous déduisons les
courants de reférence, et |,. En utilisant la transformee inverse de Clarke-Park, nous
déduisons les courants de référence triphasés. En régulant ensuite le courant, nous déduisons
les signaux pour I'onduleur alimentant le moteur, comme illustré dans la Fig. 1.8 [23].
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Figure 1.8: (a) Schéma du contréle de MSAP basé sur MTPA et FW, (b) Réglage de vitesse.

1.5 Modélisation de la pile a combustible

L'énergie électrique peut étre obtenue grace a une pile a combustible, ou se produit une réac-
tion chimique entre l'oxygeéne et I'hydrogene. Les résultats de cette réaction sont présentés
dans I'équation suivante [29] :

2H, + O, =2H,0 + energie (1.14)

Des modeles dynamiques des piles a combustible ont été développés dans le but de con-
cevoir des stratégies de contréle garantissant des performances précises et de haute qualité
[30]. Les piles a combustible (PEMFC) a membrane échangeuse de protons sont les plus
couramment utilisées dans les applications de véhicules électriques, principalement parce
gu'ils peuvent fonctionner a des températures plus basses, ce qui permet un démarrage plus
rapide [31]. Pour qu'une réaction se produise dans les cellules électrochimiques, un déséquili-
bre dans le systéme est nécessaire [32] :

aA+ bBJ cC+ dD (1.15)

L'équation de Nernst établit une relation entre la tension de cellule standard et la tension
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non standard, en prenant en compte les variations des concentrations des solutions ioniques
qui ne sont pas égales a 1 mole, ainsi que les changements de température [32, 33] :

8
< Urcoc = Urcoc? %'n (Qrc) (1.16)
Opc = CEDY :
[Al2 BT

Pour modéliser la pile & combustible, nous distinguons trois étapes comme suit : tout
d'abord, modéliser ses performances idéales ; ensuite, calculer les pertes ; et en n, déterminer
les performances réelles en soustrayant les pertes aux performances idéales [32, 34, 35] :

Urc = Urcoc ™ Vact  Veon  Vonm (1.17)

bY

Pour améliorer les performances et I'e cacité des piles a combustible, il est essentiel
de réduire les pertes. Cet objectif peut étre atteint en apportant des modi cations a la
conception de la pile a combustible, notamment en optimisant les composants des électrodes,
en améliorant la conception des électrodes de catalyseur, en augmentant la conductivité de
I'électrolyte, en fonctionnant a des pressions et des températures plus élevées, et en réduisant
la teneur en impuretés. L'un des dé s auxquels sont confrontées les piles a combustible est
la lenteur de la réaction des électrodes. Pour résoudre ce probleme, des électrodes ayant une
plus grande surface, généralement fabriquées a partir de matériaux carbonés, peuvent étre
utilisées. De plus, placer I'électrolyte en feuilles entre les électrodes a l'intérieur de la cellule
peut réduire I'environnement a haute température pendant les réactions [32]. Le modele de
pile a combustible appliqué dans cette étude est représenté sur la Fig. 1.9, tel que proposeé
par [33]. Ce modéle est construit comme suit :
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Figure 1.9: Circuit équivalent de la pile a combustible.

La tension théorique standard d'une pile a combustible peut étre déterminée en prenant
en considération les changements dans I'énergie de Gibbs [35, 36] :

8 0

E Urcoc? = %

3 Gl= HO TO S0 (1.18)
T Upco?= 2= HLT S =1:2206

La tension théorique pour la réaction cellulaire générale et les équations de Nernst peuvent
étre exprimées en termes de pressions partielles d'oxygene et d'hydrogene a n'importe quelle
température donnée [37, 38] :

UFCoc = UFC0c0+ @%CTOC (T TO)

@uCoc = SO
@T p nF

G= G+ RTIn (QFC)
_ a

2 2

(1.19)

VA AR 00
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+RT In 230

8
% UFCoc - UFCoc TEO (T TO)

a4, 80,
a.Hzo (120)
_ Py, _ (1 UfHZ)X%PfueI
- Pi - Y
_ (1 Ufo,)y%Par
2 - po
% Ut = B000RTirc
"7 2F Pryet Vivel X% (1.21)
2 r. = B000RTirc '
. 0>

4F Pair Vair y%
Apres avoir pris en compte les pertes et exprimé la tension réelle des cellules, les résultats
obtenus sont les suivants [37, 39] :

8

— R T 1 i
% UFCoc - Eoc 2 @F a1 In I?TC
3
Vact = 52" - In ke
2 0F  Sin ‘o (1.22)

. _ 2Fk(Pn,+Po,) G
lo= —=xy — €F7

Eoc = Ke¢ Urcoc
La tension de Nernst nale peut étre ajustée en tenant compte de l'impact de I'épuisement
de l'oxygene sur la tension de sortie de la cellule [31, 38] :

SO
Urcoc = Ucoe + oF T T° +RT  In(Qkc) (1.23)

Ku(Uf02 Ufoz nom)

Tous les paramétres du modéle pour la pile a combustible sont présentés dans le tableau
1.2.
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Tableau 1.2: Parameétres du modéle de la pile & combustible.

Parametres Symboles et valeurs

Espéces chimiques et coe cients de stoichiométrie
AT A; B; C; D; a b;c; d
dans I'équation équilibrée

Tension de cellule théorique et aux conditions standards Ugcoc; Urcoc’ = 1:2296V

Constante de gaz universelle, numéro de charge R =8:31451J=mol K; n =2
Température de cellule et référence T =318, T°=298 K
constante: de Faraday, d'équilibre F =96485C=mol; Qrc

Tension de sortie de pile a combustible, pertes de tension

Urc: Vact: Veon: V.
de pile a combustible : activation, concentration, ohmique FC» Fact, Feon, Tohm

Changement d'énergie de Gibbs et standard G, G°

Changement d'enthalpie et standard H, H°%=241:83 10°J=mol
Changement d'entropie et standard S, S%= 4443 mol K
Activité des espéces d'eau, hydrogéne et oxygéne ay,0 =1latm; ay, ; ao,

Pressions partielles de : especes d'hydrogéne, 0
. Pu,; Po,; P°=101325pa
d'oxygene et standard

Utilisations d'hydrogéne, d'oxygéne et nominales
: yerog Yo Ufy,; Ufo,; Ufo,mom = 42:88%
d'oxygene

Pressions d'alimentation de carburant et air Pruer =1:16pa; Py =1 pa

Pourcentages dans le carburant et I'air de :
. g R X =99:95% y =21%
hydrogéne, oxygene

Tension en circuit ouvert de cellule, Pressions . .
T . . EOCa Vfuel ) Vair
d'alimentation de : carburant, air

Cell Courant de cellule, courant d'échange, résistance , :
e Irc; lo; Rrc =0:024535; Ty
de cellule, temps de stabilisation de cellule

K. =45:686 K,
k=1:35 10 2J=K
h=6:626 10 %2J:s

Constante de: tension, sous-dépassement de tension,
Boltzmann et Planck

Coe cient de transfert de charge, taille
o @ G,
de la barriere d'activation
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1.6 Modélisation du supercondensateur

Les supercondensateurs, également appelés condensateurs électrolytiques a double couche,
o rent l'avantage de stocker plus d'énergie en raison de leur capacité plus élevée [31]. Nous
intégrons des supercondensateurs dans les systémes de stockage hybrides pour gérer les pics
de puissance éleveés et éviter la dégradation des performances. Dans des conditions de fonc-
tionnement variables, il devient essentiel de modéliser le comportement du supercondensateur
pour prédire sa capacité [40]. Le modeéle Stern-Tafel est un outil précieux pour comprendre
et décrire le comportement des supercondensateurs proposés, qui présentent des caractéris-
tiques dynamiques non linéaires. Ce modéle contribue au développement de stratégies de
contrdle et a I'amélioration des performances du systéme dans diverses applications [41]. Le
modele de circuit équivalent se compose d'une source de tension contrdlée et d'une résistance
interne, comme le montre la Fig. 1.10 [31, 42]. Ce modéle est utilisé pour représenter la
capacité non linéaire, servant de modele électrochimique pour comprendre la capacité liee a
la dynamique de di usion non linéaire dans la double couche [42 44] :

S 1 1
% Cr = Cu  Cac
5 Cy = Ne oA doAi (1.24)
" Coc = 538 sinh P
GC = 2NeRT Ne2A;" BRT oc

Figure 1.10: Circuit équivalent du supercondensateur.

La tension de sortie du supercondensateur est calculée en prenant en compte les pertes
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ohmiques [42, 45, 46] :

8
< Usc = 8{ Rscisc

R,.
Qr = NpQc = iscdt
Tous les paramétres du modeéle pour le supercondensateur sont présentés dans le tableau
1.3.

(1.25)

Tableau 1.3: Paramétres du modéle du supercondensateur.

Parametres Symboles et valeurs

Capacité : totale, de Helmholtz, de Gouy-Chapman Ct; Cq; Cac

Zone Nombre de : couches d'électrodes, cellules de N.=6 No=1
N e - 1] P -
supercondensateur paralleles

Zone interfaciale entre les électrodes et I'électrolyte, °
Aj; d=1 10 °m
longueur de la couche de Helmholtz

=6:0208 10 9 F=m
0=8:854 10 2 F=m
Tension, courant, résistance du module de supercondensateur Usc; isc; Rsc =0:15

Valeurs de permittivité de : matériau électrolytique, espace libre

Concentration molaire, charge électrique: de cellule, totale C; Qc; Qr

1.7 L'unité de contréle de puissance utilisée dans les

véhicules électriques

Dans de nombreux véhicules électriques et la plupart des véhicules hybrides, on intégre
I'onduleur, le convertisseur, l'unité de contrle de puissance (PCU) et méme le systéme
de refroidissement au sein d'une seule unité. Ce systeme global représente I'une des bases
du design des véhicules modernes, permettant une interaction uide entre ces éléments pour
assurer une performance exceptionnelle et une haute e cacité. Nous aborderons ici une étude
de ce systeme dans les véhicules Toyota Prius, fabriqués par le leader japonais du secteur. Ce
modele unique marque le début de Toyota dans le domaine des véhicules hybrides, avec sa
production initiale débutant en 1997 et évoluant a travers cing générations successives jusqu'a
nos jours. L'analyse de ce systéme dans la Prius révele les avancées technologiques et les
innovations introduites par Toyota au | des ans, contribuant a améliorer les performances du
véhicule et a accroitre son e cacité énergétique. Cela re ete le succes continu de I'entreprise
dans la fourniture de technologies novatrices dans ce domaine.
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1.7.1 Toyota Prius de premiére génération (1997-2003)

La Toyota Prius est apparue pour la premiere fois en 1997 et a continué jusqu'en 2003. Son
objectif principal a I'époque était d'atteindre une dualité de sources d'énergie entre l'essence
et I'électricité. La Fig. 1.11 montre les caractéristiques principales du systeme électrique,
composé de la batterie, de I'onduleur et du moteur synchrone a aimants permanents. Bien
gue la premiere génération ait été un véhicule pionnier en son temps, elle n'était pas exempte
de quelques défauts qui ont été améliorés dans les générations suivantes. La batterie utilisée
dans cette génération est de type Ni-MH, composée de 240 cellules, et la tension d'une seule
cellule est de 1,2 V. Par conséquent, la tension du DC Bus est de 288 V [47, 48].

Figure 1.11: Unité de commande de puissance de la Toyota Prius de 1ére génération.

1.7.2 Toyota Prius de deuxieme génération (2003-2010)

La deuxieme génération de la Toyota Prius a été introduite en 2003 et a persisté jusqu'en
2010, avec pour objectif principal d'améliorer les performances en termes de consommation
d'énergie. La Fig. 1.12 présente les caractéristiques clés du systeme électrique améliore,
auquel a été ajouté un convertisseur lié a la batterie pour maintenir la stabilité de la tension
du DC Bus et exploiter I'énergie du freinage et du ralentissement pour recharger la batterie
au lieu de la perdre sous forme de chaleur, améliorant ainsi I'e cacité énergétique. Malgré
plusieurs améliorations apportées a cette génération, elle n'était pas dépourvue de certaines
limitations qui ont été corrigées dans les générations suivantes. Ce véhicule s'est distingué
dans cette génération par ses performances puissantes et e caces en termes de consommation
de carburant, ainsi que par son caractére plus respectueux de I'environnement par rapport
a la premiére génération. La batterie utilisée dans cette génération est du type Ni-MH,
composée de 168 cellules, avec une tension de 1,2 V par cellule. Par conséquent, la tension
de sortie de la batterie est de 201,6 V [48, 49].
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Figure 1.12: Unité de commande de puissance de la Toyota Prius de 2éme génération.

1.7.3 Toyota Prius de troisieme génération (2010-2015)

La troisieme génération de la Toyota Prius a été lancée en 2010 et a été produite jusqu'en
2015, avec pour objectif principal d'améliorer I'e cacité de la consommation de carburant.

La Fig. 1.13 présente les caractéristiques clés du systéme électrique amélioré. Bien que
la troisieme génération ait été meilleure que ses prédécesseurs, elle n'était pas exempte de
certaines limitations qui ont été corrigées dans les générations suivantes. Ce veéhicule s'est
distingué dans cette génération par ses performances puissantes et e caces en termes de
consommation de carburant. La batterie utilisée dans cette génération est de type Ni-MH,
composée de 168 cellules, avec une tension de 1,2 volt par cellule. Par conséquent, la tension
de sortie de la batterie est de 201,6 V [48, 50].

Figure 1.13: Unité de commande de puissance de la Toyota Prius de 3éme génération.

1.7.4 Toyota Prius de quatrieme génération (2015-2022)

La quatrieme génération de la Toyota Prius a été lancée en 2015 et a été produite jusqu'en
2022. Son objectif principal a I'époque était de réduire les colts et la taille, en plus d'améliorer
I'e cacité de la consommation de carburant. La Fig. 1.14 présente les caractéristiques clés du
systeme électrique amélioré. Malgré toutes les améliorations apportées a ce modele, il n'était
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