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Résumé

Le travail présenté dans ce mémoire a été réalisé dans le cadre d’utilisation de la pile a
combustible pour la traction automobile. Nous avons mentionné 1’utilit¢ de la pile a
combustible (PEMFC), différents utilisations de la pile a combustible, leur I’utilité de et son
emplacement, son mode de fonctionnement, les systémes qui 1’accompagnes (ces auxiliaires)

et a quel point son utilisation intéresse les constructeurs de voiture.

L'objectif de ce travail est la modélisation d’une véhicule électrique a pile a
combustible PEMFC et la simulation par le langage de simulation MATLAB, afin d’obtenir

les caractéristiques de cette véhicule.

Mots-clés: pile a combustible, voiture électrique, hydrogéne.
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Abstract



The work presented in this thesis was realized in the use of fuel cells for car traction. We
mentioned the importance of the fuel cells, its place, its functioning, the systems accompany it
(auxiliary) and at what point its use interest the constructor of car.

It is certain that in the coming decades we will see the emergence of the hydrogen
sector in our daily life as an energy vector. The choice of proton exchange membrane fuel cell
(PEMFC) technology is implicit in view of the interesting performances (low weight, robust,
solid electrolyte, fast start, etc.)

The choice of proton exchange membrane fuel cell (PEMFC) technology is implicit in
view of the interesting performances (low weight, robust, solid electrolyte, fast start, etc.). It is
therefore important to push research / development efforts around this technology even further

in order to be able to master it and extend its application.

It is therefore important to push research / development efforts around this technology

even further in order to be able to master it and extend its application.

Keywords: Fuel cell, Electric car, power.
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Introduction générale

Les enjeux énergétiques et environnementaux font aujourd’hui partie des
préoccupations majeures au niveau international. L’accroissement de la population mondiale
ainsi que I’activité industrielle des pays développés et des puissances €conomiques
émergentes ont entrainé une explosion des besoins en énergie. L’utilisation des ressources
fossiles pour satisfaire cette « boulimie » énergétique est responsable de la majeure partie des
rejets de gaz a effet de serre dans I’atmosphére ; cette pollution est a [’origine du
réchauffement de la planéte et des bouleversements climatiques qui en découlent. Outre les
problémes liés a I’environnement, les réserves d’énergies fossiles sont limitées et ne pourront

satisfaire a moyen terme la demande mondiale [1].

Dans les prochaines décennies, la stagnation probable de la production de pétrole entre
2020 et 2030, la concentration de la production du pétrole brut au Proche Orient et les
conséquences du changement climatique obligeront les gouvernements a employer I’énergie
de facon plus efficace et a recourir & de nouvelles sources d’énergie moins polluantes.
L’hydrogéne se présente comme une solution portable. Sa capacité de stockage, de 1’ordre de
30000 Wh/Kg, a conduit au développement de nouvelles technologies a base de piles a
combustible [2].

Une pile & combustible (PAC) alimentée par hydrogéne est une source d’énergie non
polluante qui génere de 1’électricité par la réaction chimique de 1’hydrogeéne et I’oxygene.
Ceux-ci doivent alimenter de fagon continue la PAC afin qu’elle puisse fournir la puissance
électricité demandée par une charge. Par définition La pile a combustible est un convertisseur
¢électrochimique qui permet de transformer en partie I’énergie chimique d’un combustible en

énergie électrique [3,4].

Les véhicules hybrides dans lesquels une source secondaire d’énergie électrique vient
soutenir le moteur a combustion interne sont une alternative prometteuse a court terme
favorisant la limitation en consommation de combustible et constituant une étape

intermédiaire vers un «tout électrique ».

Le véhicule électrique hybride a pile a combustible est un systéme équipé d’une

propulsion intégralement électrique et composé de :
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- Source complémentaire assurant le manque d’énergie par rapport a la source
principale;

- Source d’appoint remplissant le role d’une source auxiliaire qui fournit I’énergie pour
les opérations de démarrage;

- Moteur électrique permettant d’assurer la recharge de la source auxiliaire d’énergie en

cas de freinage [5].

Les objectifs de ce travail sont de modéliser une chaine de traction de véhicule a pile a
combustible pour des applications dans le domaine des transports. A cet effet nous avons

décomposé notre travail en trois chapitres.

Le premier chapitre présente 1’état de I’art des piles a combustible : son histoire, son
principe de fonctionnement, sa construction, ses types, ses applications, ses avantages et ses
inconvénients, et la modélisation et dimensionnement du stack a pile a combustible avec la
modélisation statique de la pile a combustible (PEMFC), la détermination du nombre des
cellules, la détermination de la surface des cellules et en fin la modélisation dynamique de la
pile a combustible (PEMFC).

Le deuxiéme chapitre contient une étude bibliographique sur les véhicules électriques :
historique, principe de fonctionnement, constitution, technologie et architecture d’un systéme

de traction de véhicule électrique.

Au troisieme chapitre nous allons modéliser notre veéhicule électrique a piles a
combustible, les différents convertisseurs statiques (les hacheurs, les onduleurs), modélisation
de la machine asynchrone et on se termine par la validation du modele, en utilisant

I’environnement Matlab / Simulink.
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Chapitre | Les piles a combustible

1.1. Introduction

Dans ce chapitre introductif, nous tenterons d'écrire un bref historique de I'évolution des
piles & combustible. Ensuite, nous introduisons leur structure générale, leur principe de

fonctionnement, leurs types et leurs différents domaines d'application.

Selon notre besoin en source d'alimentation et notre domaine d'application, dans ce
travail nous intéressons seulement a la pile a combustible & membrane échangeuse de protons
(PEMFC).

1.2. Historique des piles a combustible

La découverte du principe de la pile a combustible remonte a 1839. Toutefois elle ne
resta pendant de nombreuses années qu’une simple curiosité scientifique, son utilisation

n’¢tant alors pas une nécessité.

Cette découverte s’est effectuée en plusieurs étapes. En effet, a la période des
précurseurs succéda un relatif abandon de prés d’un siécle avant une « redécouverte » vers la
fin du 20®™ siécle de cette technique, relancée par les préoccupations environnementales

liées a I’aggravation de I’effet de serre.

Le premier pas vers la pile a combustible a été réalisé en 1806 par le chimiste et
physicien anglais Sir Humphry Davy qui en réalisant 1’électrolyse de I’eau pure obtient
distinctement de I’hydrogeéne et de I’oxygene dont il constate qu’ils sont les seuls produits.
L’¢lectrolyse de 1’eau consistant, a I’aide d’un courant électrique (décomposer I’eau en
hydrogéne et oxygéne gazeux), certains scientifiques se sont alors intéressés a effectuer le
processus inverse afin de générer un courant électrique a partir de I’hydrogéne et de

I’oxygene.

Néanmoins, la découverte du principe de la pile a combustible n’intervient qu’en 1839
qguand le scientifique suisse Christian Friedrich Schoéenbein observe en réalisant une
électrolyse que lorsqu’il coupe I’alimentation, les produits donnent lieu pendant quelques

secondes a un courant ¢lectrique de sens inverse a celui appliqué pour réaliser 1’expérience.

En 1839, lors d'une réunion scientifique a Birmingham, Schéenbein rencontra l'avocat et
chimiste anglais Sir William Robert Grove, qui travaillait sur les batteries a I'époque, et les

deux restérent en contact et rassemblerent leurs découvertes.
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Les acteurs du domaine énergétique francais ne restent pas a 1’écart des travaux de
1I’époque mais pour des raisons de faisabilité technique ou pour des raisons stratégiques (choix
d’autres filieres de production d’¢lectricité) les programmes sont progressivement arrétés. Ce
n’est que dans les années 1990 que les recherches reprennent, notamment dans le domaine
automobile. . En 1999, les recherches vont étre encourageées (et financées) grace a la création

d’un réseau national de recherche technologique " pile a combustible™ [3].

Elles sont poursuivies a I’heure actuelle par I’intermédiaire de projets financés par

I’ Agence Nationale de la Recherche (ANR) ou d’autres organismes publics comme.

Eprouvetle remplie

Bande de platine d’hydrogeéne

Eprouvette remplie

d’oxygéne
Acide sulfurique Y8

Figure (1.1) : Expérience de Sir W. Grove en 1839.

1.3. Généralités sur la pile a combustible
1.3.1. Définition

La pile a combustible est un convertisseur électrochimique qui permet de transformer
I’énergie chimique d’un gaz ou d'un liquide combustible en énergie électrique sans aucun

processus thermique ou mécanique.

1.3.2. Structure générale

Une pile & combustible est constituée d’un empilement de cellules. Chaque cellule est

constituée de :

» Deux plaques bipolaires.
» Deux électrodes (anode et cathode).
» Electrolyte.




Chapitre | Les piles a combustible

Electrode

|

Membrane

Canal de
refroidissement
Couche de diffusion

Canal de

) i distribution des
Plaque bipolaire —» istrbution des gaz

Figure (1.2) : Structure générale d’une cellule d’une pile a combustible

Alimentée par :

» Un combustible : on utilise le méthanol ou Ha (pur ou reformé).

» Un oxydant : soit I’oxygeéne pur ou [’air.
1.3.3. Types des piles & combustible

En régle générale, les piles a combustible sont classées selon le type d’électrolyte utilisé

(liquide ou solide) et leur température de fonctionnement (basse ou haute).
Nous pouvons distinguer six types de piles soient [5] :

Les piles a acide phosphorique (PAFC Phosphoric Acid Fuel Cell).
Les piles alcalines (AFC Alkaline Fuel Cell).

Les piles a oxydes solides (SOFC Solid Oxide Fuel Cell).

Les piles a carbonates fondus (MCFC Molten Carbonate Fuel Cell).
Les piles au méthanol direct (DMFC Direct Methanol Fuel Cell).

vV V. V V V VY

Les piles a membranes polymere échangeuse de protons (PEMFC Proton Exchange

Membranes Fuel Cell).

Le Tableau (I.1) représente les différents types des piles a combustible :




Les piles a combustible

Chapitre |
AFC | PAFC | PEMFC | DMFC MCFC SOFC
Basse température Haute température
Tem?fcr;‘t“re 804250 | 1504220 70 2 100 60490 6002800 | 60041100
. Mélange de
Potasse Acide Membrane Men;grane Li COg ot
Electrolvte (KOH) phosphorique | en polymére polymere 3~3 Céramique
y o (PO4H,) _ K,CO, _
liquide liquide solide solide liquide solide
Combustible H, (pur ou Méthanol | Hydrogene, f Hydrogene,
ible H, formé H, (CH,OH ) gaz naturel, gaz naturel,
possl reformé) 8 méthanol... méthanol...
Nickel et Nickel-
Catalyseur Platine Platine Platine Platine I’oxyde de zircone
nickel (Cermet)
Oxydant 0, (pur) Air/ O, Air/ O, Air/ O, Air/ O, Air/ O,
lon mobile OH - H* H* H* CO;* 0
NN
-609 0, 450, -300, -600
Rendement 55-60% +7F,>/9 avec 35-45% 20-30% 50-60% cogénération
cogénération
Gamme de
Puissance 1-100 50-1000 10°-1000 | 103-1000 100-10° 5-10°
(kW)
Spati Cogénération, Cogénération, Cogénération,
patial Téléoh dqucti dqucti
S Militaire Transport, eepblone Applicati pro u?_tlgn pro u?'tlgn
Applications Equipement | Equipements gorta e pp |bclat|ons Zt’er)ltra isee z?pltra isee
ortable portable ous-mar_ln, portables ¢clectricite [§ ectrlcflte,
P Automobile, automobile,
Spatiale maritime

Tableau 1.1 : Les différents types des piles a combustible.

1.4. La pile a membrane électrolyte polymérique (PEMFC)

1.4.1. Structure d’une PEMFC

Comme on a dit précédemment, qu'une cellule élémentaire est constituée d’un

¢lectrolyte, des électrodes et des plaques bipolaires. L’¢lectrolyte dans une PEMFC est une

membrane solide. L’association de nombreuses cellules va former une pile, ou on peut utiliser

un autre nom qui est le "stack".

La figure suivante représente la structure d’un empilement de deux cellules.
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* Courant

- | " | 4=———Plaque terminale

77 4—Anode
4—=Flectolyte
= 4—athode Partie répétée

i
1 u |,-] 4—7Plaque bipolaire séparateur
. gl

4+—=Electolyte
—athode

Flux Oxydant

Figure (1.3) : Structure d’un empilement des cellules PEM.

1.4.2. Constitution d’une pile a combustible PEMFC

1.4.2.1. Membrane polymére échangeuse de protons

Le role de la membrane est de transporter les protons résultants de la demi-réaction
d’oxydation de I’hydrogene du 1’anode vers la cathode (a travers lui-méme). Leur localisation
entre les électrodes conditionne qu’elle doit étre isolante électroniquement, supporter les
efforts mécanique qu’elle peut subir lors du serrage et imperméable pour I’hydrogéne et
I’oxygene, aussi elle doit supporter la température et €tre inerte chimiquement. Les matériaux

des électrolytes actuels sont [6] :

e Le Nafion ® et le Gore de Dupont ™.
e Le DOW ® de DOW Chemical ™.

e L’Aciplex ® d’Asahi Chemical Industry Company.

®: Marque déposée  ™: Trade marque

La figure 1-4 donne la structure chimique générale de ces électrolytes, ot ona[7] :
Pour le : Nafion 117 : m>1, n=2, x=5-13.5, y=1000

L’Aciplex: m=0.3, n=2-5, x=1.5-14

DOW: m=0, n=2, x=3.6-10
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—tCr-CR}HCR-CF )

|
{D-CFz-C|F }—o— EF;}; SO,H

CF,
>

Figure (1.4) : Structure chimique générale des différents électrolytes [7].

1.4.2.2. Les électrodes

Les électrodes sont le siege des réactions chimiques mettant en jeu des réactifs
(hydrogene ou oxygeéne par exemple) qui sont consommeés au fur et a mesure qu’ils diffusent

dans 1I’¢électrode, ils ont plusieurs fonctions:

» Supporter le catalyseur finement divisé et permettre son contact avec les gaz.

» Permettre aux espéces protoniques de se déplacer depuis les sites catalytiques
d'oxydation de I'hydrogene vers les sites ou I’oxygene est réduit grace a la présence de
polymere ionique.

» Evacuer les électrons des sites catalytiques anodiques et redistribuer ces électrons sur

les sites catalytiques cathodiques.

1.4.2.3. L’électrolyte

L’¢électrolyte varie en fonction du type de pile : par exemple pour la pile utilisée dans
I’automobile, une membrane échangeuse d’ions pour les PEMFC est utilisée. Elle permet que

les espéces ioniques (et non pas les électrons) passent de 1’anode vers la cathode.

En solution ou a I’¢état liquide, 1’¢lectrolyte est conducteur et se dissocie en anions et en

cations par I’action d’un courant électrique. L’¢lectrolyte est un élément de 1’¢lectrolyse.
1.4.2.4. Les plaques bipolaires
Ces plaques sont collées aux supports de I’anode et de la cathode. Elles permettent de :

» Canaliser les gaz venant de 1’extérieur
» Collecter le courant

> Gérer les flux
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Figure (1.5) : Plaque bipolaire [8]

Généralement en graphite, ces plaques doivent conduire le courant, mais aussi
permettre de diffuser des gaz jusqu’aux électrodes (pour les piles de type PEMFC). Elles
doivent résister aux agressions du milieu (acide ou basique) et aussi étre impermeéables aux
gaz réagissant (sous peine de provoquer un court-circuit chimique).Situées au cceur des piles a
combustible, les plaques bipolaires assurent la conduction des électrons, ce qui permet

I’alimentation en gaz et I’évacuation de I’eau formée.

1.5. Principe de fonctionnement

La pile a combustible est un générateur d’électricité et de chaleur, fonctionnant grace a
I’oxydation sur une électrode d’un combustible (hydrogene par exemple) associée a la
réduction sur I’autre électrode d’un oxydant, tel que I’oxygéne et 1’air. La pile a combustible

ne rejette que de I’eau, ce qui en fait un générateur completement propre.

Elle fonctionne sur I’inverse du principe de 1’¢lectrolyse et transforme de 1’énergie

chimique en énergie électrique.

Dans ce travail nous intéresserons a la pile a combustible de type PEMFC. Elle possede
une cathode et une anode séparées par une membrane poreuse hydratée servant
d’¢électrolyte. (L’anode est I’électrode ou a lieu une réaction électrochimique d’oxydation
(menant a la production d’¢lectrons) par opposition a la cathode ou se produit une réaction

électrochimique de réduction (menant a la consommation d’électrons)).

Comme une pile classique, elle consomme son oxydant (ici le dioxygene O2) et son
réducteur (ici le dihydrogéne H>). Elle continue de fonctionner tant qu’elle est approvisionnée

en dihydrogeéne et dioxygéne.



https://tpepilecombustible.wordpress.com/2009/02/01/principe-de-fonctionnement/

Chapitre | Les piles a combustible

Au sein de la pile @ combustible se produisent des réactions d’oxydoréduction :
A I’anode, a lieu la réaction d’oxydation suivante :
2H, > 4H " + 4e” (1.2)

La membrane, imperméable a I’hydrogene, ne laisse passer que les protons. Les
¢lectrons sont donc acheminés par un circuit €lectrique extérieur vers 1’autre électrode, la
cathode, ou ils se combinent a I’oxygéne et aux protons pour produire de 1’eau, selon la

réaction de réduction suivante :
4H*+ 4e” + 0, 2H,0 (1.2)

La principale différence entre une pile classique et la pile a combustible réside dans le
fait que les ¢électrodes d’une pile a combustible ne subissent aucune modification structurelle
lors des réactions électrochimiques mais servent uniquement de support a ces réactions.
Comme les réactifs ne sont pas partie intégrante du systéme, la pile a combustible peut
fonctionner en continu et n’a besoin que d’un apport en combustible a I’anode et en oxydant a

la cathode.

II faut ensuite également remarquer qu’outre un courant électrique continu, la réaction
¢lectrochimique d’une pile a combustible produit également de la chaleur. Cette chaleur peut
étre réutilisée pour alimenter un générateur thermique et ainsi augmenter le rendement du
systéme. Ce procédé s’appelle la cogénération (principe de production simultanée d’électricité
et de chaleur) [9].

Ecoulement

des électrons _, —

Anode Electrolyte  cathode

Figure (1.6) : Schéma de principe d’une pile a combustible PEMFC.
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Ainsi, le principe de la pile a combustible ne repose pas sur une combustion mais sur

une réaction électrochimique.

1.6. Systéemes de piles a combustible

1.6.1. Processeur de combustible

Le processeur de combustible dans les systémes a pile a combustible est 1’élément
responsable de la conversion, la principale source de combustible dans la forme de
combustible utilisable qui convient a chaque type de pile a combustible. Selon le type de pile
a combustible dispose du systéme, le processeur de combustible peut étre un filtre simple

pour éliminer les impuretés ou un systeme plus complexe avec des réacteurs et filtres.

Pour les systemes utilisant des carburants tels que le méthanol, le charbon gazéifié,
I’essence ou le diesel, le dispositif conventionnel largement utilisé est un reformer, utilisé

pour convertir les hydrocarbures en gaz de synthése.

Pour d’autres systémes utilisant des combustibles comme le carbonate en fusion ou
I’oxyde solide, le reformage peut étre fait a ’intérieur de la pile a combustible en profitant de
la haute température de fonctionnement de la pile a combustible. Ce processus est appelé
réforme interne. Toutefois, ce processus encore besoin de filtres pour retenir les impuretés

avant que le combustible reformé atteigne la pile a combustible [10].

1.6.2. Conditionneurs d’alimentation

Les conditionneurs d’alimentation sont essentiels pour controler tous les parameétres
d’un courant électrique afin de répondre aux spécifications du systéme. Ces parameétres

comprennent la tension, le courant, la fréquence, etc.

Les piles a combustible produisent un courant continu, bien que de nombreux éléments
du systtme de piles a combustible fonctionnent avec un courant continu, d’autres
fonctionnent avec un courant alternatif, comme c’est le cas du moteur. Pour chaque cas, nous

avons besoin de deux types différents de contrdleurs ou de conditionneurs:

e D’une part, et afin de fonctionner avec les courants continus (DC), les convertisseurs
DC/DC (conversion continu/continu) sont raccordés, généralement des convertisseurs de

suralimentation pour augmenter les tensions entre la batterie et I’onduleur.

11
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e D’autre part, pour travailler avec des courants alternatifs (AC), il est habituel de mettre en
ceuvre un onduleur capable de transformer un certain courant DC en un courant AC avec
I’amplitude et la fréquence souhaitées. Ceci est nécessaire parce que 1’un des éléments les
plus importants dans le systtme de pile & combustible (comme dit précédemment, le

moteur), fonctionne dans la majorité des cas avec des courants AC.

Ainsi, ces processus de conversion et de conditionnement entrainent également une

réduction de I’efficacité, qui va entre 2% et 6%.

1.6.3. Compresseurs d’air

A mesure que le rendement global du réservoir de combustible augmente lorsque la
pression du réactif augmente également, les systéemes de combustible comprennent des
compresseurs qui augmentent normalement la pression de 1’entrée d’air jusqu’a 2 a 4 fois la

pression atmosphérique.

En ce qui concerne le transport, les compresseurs d’air devraient avoir une efficacité
d’au moins 75 % et dans certains cas, un détendeur est également utilisé pour récupérer une
partie de la puissance des gaz d’échappement a haute pression. L’efficacité de 1’extenseur

devrait étre d’au moins 80%.

1.6.4. Humidificateurs

Les membranes ¢lectrolytiques en polymere ne fonctionnent pas bien lorsqu’elles sont
compleétement séches mais lorsqu’il est maintenu a un certain niveau d’humidité. Pour cette
raison, de nombreux systemes de piles a combustible inclure des humidificateurs afin

d’augmenter ’humidité de 1’air d’entrée dans la pile a combustible.

Ainsi, I’humidificateur est fabriqué a partir du méme matériau que 1’électrolyte
polymére membrane. Cela permet au systéme d’obtenir I’humidité de I’eau produite dans la

pile a combustible et donc maintenir I’humidité dans la pile a combustible au bon niveau.

1.7. Applications des piles a combustibles
1.7.1. Applications stationnaires

Dans ce domaine, les piles a combustible sont utilisées pour produire 1’énergie

électrique et la distribuée a travers un réseau. On distingue deux secteurs d’applications: la

12
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production collective ou la puissance varie de 200kW a quelque MW et la production
domestique, ou la puissance varie de 2 a 7kW. Un grand nombre d'installations de
démonstration avec une puissance entre 1 kKW pour des maisons individuelles et quelques
centaines de kW pour des residences a été installé dans différents pays [11]. Les piles les plus
utilisés sont qui ont une température de fonctionnement élevée (SOFC, MCFC), ou
I’utilisation de la chaleur dégagée pour le chauffage et la production de la vapeur d’eau

permet d’accéder le maximum rendement énergétique.

1.7.2. Applications transport

Le transport est le domaine d’application a I’origine du développement de la pile a
combustible vers le début des années 90 [12]. On distingue deux sous-familles assez

différentes suivant qu’il s’agit d’équiper un véhicule léger ou un véhicule lourd.

Ce domaine conditionne que la pile a utiliser soit préte a 1’utilisation dans un temps le
plus court possible, a une durée de vie importante et a une densité de puissance volumique et
massique acceptable. Sa convient avec les piles qui ont une température de fonctionnement

basse, particulierement les piles de type PEMFC.

1.7.3. Applications portables

Dans les applications portables, sa concerne le téléphone mobile et 1’ordinateur
portable. L’utilisateur recharge son portable comme on recharge un briquet ou un stylo a
encre, en quelques secondes et chaque recharge donne 3 a 5 fois plus d’autonomie qu’une
batterie actuelle, pour le méme encombrement. Les piles les plus utilisées dans ce domaine
sont de type DMFC.

1.8. Caractéristiques de technologie des piles a combustible
1.8.1. Densité de courant

La réaction électrochimique étant des réactions de surface, la densité de courant est
donc une grandeur caractéristique d’une pile a combustible. Elle est exprimée en ampeéres par
centimetre carré (ramenée a la surface physique de 1’électrode). Elle est en fonction de

plusieurs parametres (type de pile a combustible, débit de combustible,... etc).

1.8.2. Tension réelle

13
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Charge

.............................

i Pile a

combustible

______________________________

Figure (1.7) : Equivalent électrique d’une pile a combustible.

La tension théorique est celle d’une pile a combustible en circuit ouvert ne débitant pas.
Lorsque ’on relie les bornes de la pile a combustible a la charge, elle sera traversée par un
courant d’intensité i, la tension aux bornes de la pile diminue par rapport a la tension

théorique suite aux phénomeénes de polarisation dont on distingue trois formes :

> Polarisation d’activation qui concerne la diffusion des ions a [I’interface
électrode/électrolyte (transfert de charges).

» polarisation de résistance qui est la resultante de la résistance électrique des
différents ¢léments de la pile et surtout de 1’¢lectrolyte.

» polarisation de concentration qui dépend de la concentration de 1’électrolyte autour

des électrodes.

Les trois différentes zones illustres dans la figure 1.8.

Tension W

1.2 N T
D'activation

Polarisation

De résistance

Polarisation

De concentration

=
>
Densité de courant Afem?

Figure (1.8) : Influence de la polarisation sur la tension.

La courbe [tension]/ [densité de courant] caractérise une pile a combustible [13].
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1.9. Modélisation de la pile a combustible de type PEMFC
1.9.1. Performances idéales d’une cellule PEMFC

Pour les piles a combustible avec un électrolyte conducteur de protons (PEMFC),
I’hydrogeéne est oxydé a 1’anode et les protons sont transportés a travers la membrane vers la

cathode selon la réaction:
H, » 2H* — 2e~ (1.3)

Et a la cathode, I’oxygéne est réduit selon la réaction :
0, +4e™ - 20° (1.4)

Les électrons circulent par le circuit externe durant ces réactions. Une fois arrivés a la
cathode, les protons se recombinent avec les ions d’oxygene pour former de 1’eau selon la

réaction:

H, + %02 — H,0 + chaleur + enegie electrique (1.5)

1.9.1.1. Energie libre de Gibbs

Le travail W,; , ou énergie électrique, fourni par une cellule de pile correspond au

déplacement des charges électriques (ions et électrons) entre les deux niveaux de potentiel de
ses électrodes. Il est égal a la variation d’enthalpie libre au cours de la réaction chimique

effectuée:

W,, = AG (1.6)

Le travail récupérable correspond au déplacement des électrons dans le circuit extérieur.

Il est égal a:

W,, = —nFE (1.7)

Alors:
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AG = —nFE (1.8)

» n:nombre d’électrons échangés dans la réaction électrochimique élémentaire (n = 2).

» F: constante de Faraday (charge ¢lectrique d’une mole d’¢lectrons (F = 96485 C).
F= Je-| N =(1.602 10-19)(6.023 1023 ) ~ 96488 [C/mol]
» N :nombre d’Avogadro.

» E :tension idéale dite aussi tension réversible (i=0).

D’autre part, d’aprés la seconde loi de la thermodynamique, la variation de I’énergie

libre de Gibbs est donnée comme suit:

AG = AH — TAS (1.9)

AVec:

e AH : la variation de I’enthalpie en [J/mol].
e AS: lavariation de I’entropie en [J/mol/K].

e T : latempérature de fonctionnement de la pile en [K].

1.9.1.2. Equation de Nernst

Le bilan d’une réaction chimique s’écrit généralement sous la forme suivante:

aA+ B - yC (1.10)

A et B sont les réactants et C est le produit de la réaction. x, y et z sont les coefficients

steechiométriques.

Les variations de 1’énergie libre de Gibbs dépendent de la température mais aussi de la

pression des gaz par I’intermédiaire de la loi de Nernst:

ajag
)
ac

AG = AG° — RTIn( (1.12)

> AGO : la variation de I’énergie libre de Gibbs a pression standard (1bar=latm) qui
dépond de la température.
» R : constante des gaz parfaits (R=8.314 [J/mol/K]).
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» T : latempérature de fonctionnement en [K].

» a:lactivité (sans unité).

Substituant les équations dans on obtient:

RT  ajag
E=E——
— n( o ) (1.12)

Cette equation est la forme générale de la loi de Nernst.
Dans notre cas, les réactants sont des gaz considérés parfaits; 1’activité est:

E = Ppartielle
=" p, (1.13)

Py, et Py, sont respectivement les pressions partielles de I’hydrogéne et de I’oxygene a

I’interface de la membrane.

L’eau produite peut étre sous une forme gazeuse, ou sous une forme liquide. Mais a
raison qu’une pile PEM fonctionne a température inférieur a 100°C, donc on prend le cas ou
I’eau est sous forme liquide, ou son activité est égale a 1.

Les valeurs des coefficients steechiométriques sont : x=1, y=" et z=1.

L’équation précédente devient alors pour n =2 :

RT 1/2
E=E°—o=In(Py,(Po,) ) (1.14)

1.9.1.3. Les débits molaires

L’ensemble des débits molaires qu’on peut les définir sont :

e Le débit d’hydrogene qui entrer dans le compartiment anodique définie par anz .

e Le débit d’oxygene qui entrer dans le compartiment cathodique définie par qg‘z .

e Le débit d’hydrogeéne consommé ce qui réagit avec I’oxygene pour former de 1’eau et
de I"électricité définie parq, .

e Le débit d’hydrogene qui sort de la pile qﬂ”; .
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1.9.1.4. Les pressions partielles
a) Pression partielle dans le canal anodique P*H2

Dans le canal anodique, le courant de gaz est un mélange de H, etO, . Le flux molaire

de l'eau (en phase gazeuse) normal a la surface anodique peut étre mis a zéro selon les
hypotheses Dans le processus de transport a une dimension le long de I'axe, la diffusion de

I'eau peut étre simplifiée par :

dtzO _ RT tzoNHz - tzNHzO

)

dx P, Dy,o.u,

_ E("HzONHz> (1.15)
Pa DH20,H2

Le flux superficiel de I’eau est trés petit devant celui de ’hydrogeéne d’ou on néglige le

terme Xn2 NH2o devant Xw2o Nro. Le flux molaire peut étre déterminé par la loi Faraday.

Iy
Ny, = 2;? (1.16)

Avec :
lgen: Densité de courant [A/m?].

F: Constante de Faraday (96487 [coulombes/mole])

En intégrant I'expression par rapport au canal de I'anode a la surface du catalyseur, on a :

) RTI ]
Xino = Xio  eXP(oppp —— P D;"OaH ) (1.17)
2U,2

Avec:
xchannel, o o: Fraction molaire de H.0 du canal.
la : Epaisseur entre 1’anode et le catalyseur [m]

Pa : Pression de I’anode [pascal].

Dhzo vz : Diffusivité entre H20 et Hz [m?/s].

Comme X H2o+X*H2=1, la pression effective partielle de H est :

18



Chapitre | Les piles a combustible

\ Pr,0 \
PH20 = x;f,zo 1- xHZO) (1.17)
2

b) Pression partielle dans le canal cathodique P o2

Les gaz circulant dans le canal cathodique sont Oz, N2, H20 et CO», la diffusion de H,O

sur le coté cathodique peut étre obtenue a partir de :

dxHZO _ RT xOZNHZO - tzONOZ

)

dx P. Dy,0,0,

dxy,o _ E —Xu,0No,

) (1.17)

dx P, * Dy,0.,0,

Comme pour l'analyse de l'anode, la fraction molaire efficace de I'eau a l'interface

catalyseur de la cathode peut étre trouvée comme suit :

. RTI4enl
xHZO = xgzzgnnelexp(ﬁ) (|.18)
20,02

Avec:
Ic: Epaisseur entre la cathode et le catalyseur [m].
Pc: Pression de la cathode.

Dh20,02 : Diffusivité entre H20 et Oz [m?/s].

Grace a des procédures d’analyse similaires, la fraction molaire efficace du N2 et CO2

peut également étre déterminée par :

. RTIgenl
Xiv, = X, exp (s ) (119)
2V,V2
. RT I opl,
Xco, = xgiolgnnelexp(—LLchDco A ) (1.20)
2,Y2

La fraction molaire efficace de I’O> est:
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Xo, =1 —=Xp,0 — XN, — Xco, (1.21)
Et la pression effective partielle d’O2 correspondante est :

P* P*
* HZO * _ HZO * * *
PG, = X5, = (1 —x},0 — x5, — X¢0,) (1.22)
H,0 H,0

Les pressions P*4, et P*o» données par les équations précédent seront utilisées dans

I'équation de Nernst pour trouver la tension de sortie de la pile a combustible.

1.9.2. Performances réelles d’une cellule PEMFC

1.9.2.1. Les pertes ohmiques

Les pertes ohmiques sont dues a la résistance qui oppose les électrodes et les plaques
bipolaires a la circulation des électrons et 1’¢lectrolyte au passage des protons. Elles sont

données par I’équation suivante:
Vom = R¢l (1.23)
Rt: résistance totale d’une cellule exprimée en [Q.cm?] ;
i: la densité de courant exprimée en [A/cm?].
1.9.2.2. Les pertes d’activation

Les pertes d’activation sont dues au démarrage des réactions chimiques a 1’anode et a
la cathode. Une partie de I’énergie disponible est utilisée pour briser et reformer les liaisons

chimiques aux electrodes.

Vaer = &1+ &T 4+ &T x In(Cp,) + E4T X In(Ipac) (1.24)

COg2: les concentrations de 1’oxygéne dissout dans un film d’cau a I’interface de

la membrane gaz/liquide sur la surface catalytique de la cathode (mol/cm3)

&, : Coefficients paramétriques pour chaque modéle de pile ot i = 1,...,7.

T: Température opératoire absolue de la pile,

B: constante d’activation de tension (A™)
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C: facteur d’échelle m/s.

I: Courant électrique(A).

1.9.2.3. Les pertes de concentration

Des gradients de concentration se forment lorsqu'il y a une perte de potentiel aux
électrodes en raison de l'incapacité du systétme a maintenir la concentration initiale des
réactifs. La polarisation de concentration peut étre causée par un certain nombre de facteurs:
mauvaise diffusion des gaz a travers les électrodes poreuses, dissolution des réactifs ou des
produits dans I'électrolyte, diffusion des réactifs ou des produits du site de réaction dans
I'électrolyte ou vice versa. ont ajouté qu'a des densités de courant élevées, la vitesse de
transport lente des réactifs ou des produits vers le site de réaction est la principale

contribution a la polarisation de concentration.

Ces pertes sont données par la relation suivante :
RT i
Veone = — ﬁ In(1- Z) (1.23)

Veonc: pertes par diffusion globale en [V].
IL: La densité de courant limite (maximale) en [A/cm?].

1.10.3. Expression de la tension de sortie de la pile a combustible

En appliquant le modele de la tension donné dans précédemment, 1’expression de la

tension en charge aux bornes d’une cellule est comme suit :

Veeu = E = Vorm — Vact — Veone (|-24)

La tension a la sortie du ‘stack’ est calculée par cette expression :

Vs = NeenVeen (|-25)

La puissance est définie comme le produit entre le courant et la tension figure (1.10),
Elle permet de  décrire la courbe caractéristique densité de Puissance /Densité de courant

(par cellule).
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Figure (1.9) : Circuit équivalent de la pile PEMFC.
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Figure (1.10) : Caracteristique Puissance/Courant (puissance par cellule).
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Figure (1.11): Caractéristique Tension/Courant (tension par cellule).

Les paramétres de simulation de la PEMFC dans le tableau suivant:

Parameétre Valeur Unité Représentation

T 343 K Température absolue
R 8.3143 J/(mol.K) Constante universelle des gaz

N el 48 - Nombre des cellules dans le « stack »
F 96487 C/mol Constante de Faraday

P, 1.5 atm Pression globale du gaz a I'anode
R 1 atm Pression globale du gaz a la cathode
E° 1.18 \Y Tension standard

Tableau (1.2) : Parametre de simulation de la PEMFC.

1.10. Les avantages et les inconvénients des piles a combustibles

1.10.1. Les avantages
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doma

nomb

YV V V VYV V V¥V

Les piles @ combustibles sont souvent présentées comme la solution du futur dans les
ines de production d'énergie électrique, de I'automobile. Cet attrait est justifié par leurs

reux avantages [16] :

de hauts rendements énergétiques.

de faibles émissions sonores.

peu d'émissions (elles dépendent cependant du combustible utilisé).
elles sont de construction modulaire.

diverses températures de fonctionnement.

pas de parties rotatives.

1.10.2. Les inconvénients

Si les piles sont si intéressantes, pourquoi ne les trouve-t-on pas sur le marché ? En fait,

il reste de nombreux points faibles qui sont a régler [16]:

vV V VYV V V

1.11.

piles

le codt.

le poids et le volume.

la durée de vie.

la gestion thermique du module.

le carburant et la mise en place des normes de sécurité liées a son emploi.

Conclusion

Les recherches scientifiques et techniques ont contribué a faire largement apparaitre les

a combustible comme une solution prometteuse aux problémes de 1’énergie et de la

pollution.

Des applications potentielles ont été imaginées dans de nombreux secteurs: le transport,

la production décentralisée d’¢électricité et la cogénération, les appareils nomades (téléphone,

ordinateurs portables, etc...).

Dans ce travail nous sommes intéressés dans ce travail qu’a la pile a membrane

polymére échangeuse de protons (PEMFC). Cette technologie semble effectivement étre la

plus mdre et la plus proche du stade commercial. Elle est considérée actuellement comme

étant

la mieux adaptée pour le secteur d’automobile.
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11.1. Introduction

Dans un temps ou I’activité humaine et le potentiel économique ne cessent d’évoluer,
le XX®™e sigcle a connu un réchauffement climatique jamais enregistré dans les temps de nos
ancétres. Les causes ne sont pas tant a rechercher dans la nature que dans la concentration

dans I’atmosphére de CO> et des autres gaz dus a 1’activité humaine [17].

Le secteur des transports est desormais le secteur le plus émetteur de gaz a effet de
serre, c’est 1a pour ¢a que I’industrie de I’automobile s’intéresse précieusement au phénomene
de la pollution afin d’atténuer les émissions de gaz a effet de serre et de contribuer dans son
domaine a une vie plus seine, et propose le véhicule électrique pour améliorer la qualité de
I’air grace a des émissions nulles en échappement. Les véhicules électriques (VEs) et hybrides
(VHESs) constituent actuellement une alternative possible aux véhicules conventionnels,
permettant aux constructeurs de véhicules de pouvoir répondre aux exigences demandées par
les utilisateurs des véhicules (performances et consommation du carburant) et les lois de

protection de I’atmosphére (réduction des émissions de polluants) [18].

11.2. Historique

Aujourd’hui, la voiture propre est un probléeme sur lequel travaillent nombre
d’industriels de 1’automobile, pour répondre aux problémes que pose la pollution
atmospherique. La voiture électrique, que 1°‘on présente d’ailleurs comme "la solution™ au
probléme de la pollution des gaz d’échappement, ne date pas d’hier. Déja, a la fin du 19°™
siecle, au début de I’automobile, plusieurs modes de propulsion étaient en compétition (le
moteur électrique, le moteur a vapeur et le moteur thermique). D’ailleurs, les performances
des premiers prototypes de véhicule électrique n’avaient rien a envier a celles des véhicules a

propulsion thermique de 1’époque.

Le premier véhicule électrique fit son apparition dans les années 1830 (1832-1839). La
premiére personne a avoir inventé une voiture électrique fut Robert Anderson, un homme
d’affaire écossais. Il s’agissait plutét d’une carriole électrique. Vers 1835, I’américain

Thomas Davenport construit une petite locomotive électrique [19].

Vers 1838, 1’écossais Robert Davidson arriva avec un modéle similaire qui pouvait
rouler jusqu’a 6 km/h. En 1859, le frangais Gaston Planté inventa la batterie rechargeable au
plomb acide, qui sera améliorée par Camille Faure en 1881. En 1884, on voit sur la photo de

la figure 11.2, Thomas Parker assis dans une voiture électrique, qui est la premiére au monde.
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Figure (11.1) : Premiére voiture au monde.

En 1899 en Belgique, une société a construit " La Jamais Contente ", la premiére
voiture électrique a dépasser les 100 km/h (elle atteindra les 105 km/h). La voiture était
pilotée par le belge Camille Jenatzy et elle était en forme de torpille (Figure 11.2). Dés 1900,
la voiture électrique connait ses beaux jours. Plus du tiers des voitures en circulation sont

électriques, le reste étant des voitures a essence et a vapeur.

Dans les années 1920, certains facteurs meneront au déclin de la voiture électrique. On
peut citer leur faible autonomie, leur vitesse trop basse, leur manque de puissance, la

disponibilité du pétrole, et leur prix deux fois plus élevé que ceux a essence.

Figure (11.2) : Premiére voiture électrique créée par Camille Jenatzy en 1899.
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11.3. Définition d'un véhicule électrique

Le véhicule électrique VE est une automobile dont la propulsion est assurée par un
moteur fonctionnant exclusivement a 1’énergie électrique. Contrairement aux veéhicules a
carburant, la force motrice est transmise aux roues par un ou plusieurs moteurs électriques

selon la solution de transmission retenue [20].

Compte tenu des progres scientifiques et technologiques accomplis dans le domaine de
I’¢électronique de puissance, les systémes de gestion de 1’énergie,... etc. beaucoup d’idées et
de nouvelles conceptions sont explorées pour développer ce mode de propulsion. Le systéme
de propulsion électrique a une architecture tres simple. Il est constitué d’un actionneur

électrique, un dispositif de transmission, et des roues (figure 11.3) [21].

unité de controle
de piussance

Moteur electrique

Réservoir a hydrogéne
haute-pression

pile a combustible

Figure (11.3): Systéme de propulsion d’un VE.

I1.4. Architecture d’un véhicule a pile a combustible

Un véhicule a pile a combustible est essentiellement concu autour des composants suivants:

v Un stockage d’hydrogéne ou un systéme de production d’hydrogéne (reformeur par
exemple).

v"Une pile a combustible.

v" Un systéme de stockage d’électricité fonctionnant en paralléle avec la pile (batterie ou

super capacités).
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v Un moteur électrique entrainant les roues,

v Un compresseur d’air (les piles fonctionnent avec de 1’air a une pression comprise
entre 1,2 et 5 bars absolus).

v Des échangeurs de chaleurs et un radiateur pour évacuer la chaleur produite par la pile.

v Divers composants spécifiques: pompes, capteurs, séparateurs, convertisseur de

courant, contr6le commande...

m' de
2 Méthanol ou traction
—
recirculation H,
GMP
| Secti
_ Piea 5, :

Air | E

Circult de refroldissement

- - - ——— - - iy IV Be 2yt V @

Figure (11.4) : Schéma général d’un véhicule a pile a combustible - Source Renault — PSA,
1998.

La qualité, la fiabilité, les colts de ces composants seront évidemment des facteurs clés

d’une introduction plus ou moins rapide de ce type de véhicule [1].

11.5. Classification des véhicules électriques
11.5.1. Véhicules tout électrique
11.5.1.1. Véhicules électriques a batteries rechargeables par prise de courant

Les véhicules électriques fonctionnant avec des batteries, constituent aujourd’hui
I’essentiel du parc mondial des véhicules électriques. Une batterie est un systéme embarqué

pouvant stocker de 1’énergie électrique pour la restituer par la suite. C‘est a ce jour le systeme
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le mieux adapté pour I’alimentation des véhicules électriques. Son invention remonte au 19°™m

siecle, il est, déce fait, le systeme de stockage le mieux maitrisé techniquement.
11.5.1.2. Véhicules électriques a alimentation par une pile a combustible

Les VEs a pile a combustible sont semblables aux autres véhicules électriques sauf
qu’ils produisent leur propre électricité a bord. La source de cette électricité est la pile a
combustible, un dispositif électrochimique semblable a une batterie a plusieurs égards. Plutét
que de stocker et relacher 1’énergie électrique comme une batterie, une pile a combustible
produit toutefois de I’électricité par réaction chimique aussi longtemps qu’elle reste alimentée

en carburant [22].

1.5.2. Véhicules hybrides

Il existe trois principales topologies d'hybridation: hybridation série, hybridation

paralléle et hybridation série-paralléle:

e Hybridation série: Le véhicule est propulsé uniquement par un moteur électrique. Ce
moteur est alimenté par des batteries qui sont rechargées par une deuxiéme source
d'énergie et un freinage régéneératif. La seconde source peut étre thermique ou

électrique.

Groupe électrogéne

Moteur

Electrique

Figure (I11.5) : Architecture hybride série.

e Hybridation paralléle : Si I'hybridation est électrique-thermique, les deux moteurs
additionnent mécaniquement pour propulser le véhicule. Si I'hybridation est électrique

électrique-electrique, la puissance nécessaire pour propulser le véhicule est divisée
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entre les deux sources dénergie selon leurs dimensions a l'aide d'un systéme de

commande électrique.

@& S

\

i Moteur
—  Boite de VILESSE ) —_
électrique

Figure (11.6): Architecture hybride parallele (arbre simple).

e Hybridation série-parallele: Cette topologie combine les deux principales topologies
citées précedemment. En effet, si I'hybridation est électrique-thermique, un train
épicycloidale permet aux deux moteurs de tourner a différentes vitesses afin
d'améliorer les performances du vehicule. Si I'hybridation est électrique-électrique,
selon la méthode de gestion de I'énergie, le systeme de commande électrique
sélectionne la topologie adéquate. En partant de ces trois topologies, on peut concevoir

d'autres plus complexes et plus spécifiques aux objectifs des constructeurs [23].

Train

Planétaire

Figure (11.7): Architecture hybride mixte.
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11.6. Fonctionnement d’un véhicule électrique

Les véhicules ¢électriques sont dotés d’une batterie qui stocke 1’énergie et se recharge
grace a I’¢lectricité du réseau, d’un ou plusieurs moteurs électriques avec un systeéme de

contrdle et d’un chargeur de batterie.

La batterie est connectée au moteur électrique par I’intermédiaire d’un régulateur et
d’un convertisseur. Le régulateur sert a régler I’intensité du courant qui alimente le moteur.
Son fonctionnement est assez simple : lorsque le conducteur du véhicule appuie sur la pédale
de I’accélérateur, la batterie libére du courant. Le convertisseur transforme alors le courant
continu (DC) de la batterie en courant alternatif (AC) pour alimenter le moteur (cas d’un

moteur AC).

Le convertisseur est une partie intégrante du moteur. Le point fort du vehicule
électrique est la chaine de transmission électromécanique. En effet, un véhicule a besoin d’un
couple élevé a basses vitesses afin de pouvoir accélérer et d’un couple moins important a des

vitesses de croisiere. Ces spécificités sont celles d’un moteur électrique [24].

Batterie de Moteur
servitude  Transmission  électrique
(Plomb) (rapport de réduction) (Triphasé)

Différentiel

Convertisseur
Altemnatif DC/DC

4
Chargeur
embarqué
(Redress.)

anb1noa|9 asid

Calculateur CCME
Gestion puissance

{incluant :
Ondulateur - hacheur
+ Redress.)

Batterie de
traction
(Lithium)

Figure (11.8) : EIéments du systéme de traction d'une voiture électrique.
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11.7. Description générale de la chaine de traction

La chaine de traction d‘un VE est plus simple que celle d“un véhicule thermique. le

choix et 1‘arrangement des composants qui constituent la chaine de traction.

ot o —————————— i — ——— ]
Biderectionnel |
Chargeur externe ou embarqué DC -] V00 |
| 2 S S S G S S G S ~ DC |
| : L I |
— D R —
| | |AC L 1__( ‘4 ;DC [ Moteur ) |
X = - >
r— DC}— T /ocH - InC [— électrique |
[ | | | = |ocus 3 | | o |
g
I_ — _I | IRedresseur PFC Hacheur I S DC Chaine de traction |
\ ) ]
l - o S i Auxiliaire |
flux de puissance (Unidirectionnel/ bidirectionnel) 5 | |(éclairage, Radio... |

Figure (11.9): Structure de la chaine de traction dans un VE.

I1 s’agit, si ’on part du réseau d’alimentation alternatif, du chargeur de batteries, de la
batterie ¢lectrochimique de la source embarquée d’énergie électrique, de I’ensemble
convertisseur statique du moteur électrique et le contrble et, enfin, de la transmission
mécanique dont la fonction est d’adapter la caractéristique mécanique de la charge a celle du

moteur.

Pour I’analyse de la consommation totale, il faut aussi prendre en compte les auxiliaires
comme le systeme de refroidissement (air ou eau) du moteur et de son convertisseur
électronique, ainsi que la gestion des flux d‘énergie entre eux restent au stade de la recherche

[25].

11.8. Stockage d’énergie

La source de stockage d'énergie est bien entendu la batterie, qui est associée a un
convertisseur DC/DC qui doit étre bidirectionnel. Le stockage de I'énergie est un obstacle
majeur a l'adoption généralisée des véhicules électriques. La densité énergétique des batteries
est inférieure a celle des produits pétroliers, ce qui se traduit par un poids plus important et
une autonomie moindre. Le co(lt et le temps de charge d'une batterie sont beaucoup plus longs

gu'avec une pompe a air, ce qui est un autre obstacle.
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1.9. La batterie

La batterie est un systétme de stockage d'électricité sous forme chimique, pouvant
fonctionner de maniére réversible (en courant pas en tension), caractérisée par sa capacité et
son energie massique, afin d’alimenter le véhicule d’une fagon permanente. L’énergie
chimique stockée dans chaque pile est convertie directement en énergie électrique lorsque les

bornes de la batterie sont connectées & un consommateur électrique.

Flux d'électrons

Anode- g @ ’ Cathode+

separateur

flux d'anions

t

flux de cations

Electrolyte |  Electrolyte

Figure (11.10): La vue interne d’une batterie.

Le principe de fonctionnement de celle-ci est que la réaction chimique entre les
¢lectrodes et 1’¢lectrolyte provoque une oxydoréduction. Dans ce cas, 1’électrode négative
subit une oxydation, c’est-a-dire que la réaction chimique libere des électrons, tandis que
I’¢lectrode positive subit une réduction, autrement dit elle absorbe des électrons. Ce
déséquilibre des charges électriques génére la F.E.M (Force électro Motrice) de

I’accumulateur [26].
Il existe différents types de batteries:

e La batterie Plomb Acide .

e Les batteries Nickel-Cadmium (Ni-Cd).

o Les batteries Nickel-hydrure Metallique (Nickel-Métal hybride Ni-Mh).
e Les batteries Lithium-ion (Li-ion).

e Les batteries Lithium-ion Polymére (Li-po).

e Les batteries Lithium-ion Polymére (Li-po).

32



Chapitre 11

Les véhicules électriques

Le tableau donne une comparaison de différentes technologies des batteries:

Batterie Plomb acide Ni-Cd Ni-Mh Li-ion
Densité
énergétique 30-50 45-80 60-120 160-200
(Wh/kg)
Nombre de cycles
500 a 800 1000 a 2000 600 a 1500 400 a 1200
(charge/décharge)
Temps de charge 6al2h 13 2h 2a4h 2a4h
Température de
-20 a 60C -40 a 60C -20 a 60C -20 a 60C
fonctionnement

Tableau I1.1 : Tableau comparatif des technologies des batteries.

11.10. Le chargeur

Les chargeurs de batteries sont spécifiques au type d‘alimentation électrique a leur

emplacement (embarqués ou non au sein du véhicule) et au mode de transmission de

1‘énergie. Pendant la charge, la batterie se comporte comme un récepteur de courant [25].

Deux grands types des chargeurs ont été définis pour cette fonction :

e les chargeurs de type "lents™: Le chargeur de type lent est un dispositif d'une moyenne,

généralement de 3kW. Il nécessite pour une charge complete du pack de batteries une

durée de 5 a 8 heures. Cette opération peut donc s'effectuer en heures creuses.

e les chargeurs de type "rapides™: Les structures, dont

la puissance transitée est

supérieure a 10 kW, ont été classées dans les chargeurs dits rapides. La puissance

maximale atteint aujourd’hui 150 kW. L’objectif de ce type de montage est de permettre,

en peu de temps (inférieur a 30 min.) Une recharge partielle (80%) des batteries [26].

11.11. L’¢électronique de puissance dans le véhicule électrique

11.11.1. Les redresseurs (AC/DC)

Dans un véhicule électrique, les redresseurs sont utilisées pour transformer 1’énergie

électrique a courant alternatif fournie, soit par le réseaux de distribution générale, soit par un

alternateur placé a bord du vehicule et accouplé a un moteur thermique, en énergie électrique
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a courant continu qui peut étre stockée dans une batterie d’accumulateurs électrochimiques ou

dans une batterie de grande capacité [27].

| :

L 4

T c_

Figure (11.11): Schéma detaillé d'un redresseur.

-

)
I

11.11.2. Les onduleurs (DC-AC)

Dans les véhicules électriques équipés d’un moteur a courant alternatif, il est
nécessaire d’interposer entre la source d’énergie et le ou les moteurs de traction un dispositif
de conversion appelé onduleur, qui transforme 1’énergie électrique a courant continu en
énergie électrique a courant alternatif et qui permet de réaliser la commande du couple des
moteurs et le réglage de la vitesse du véhicule tant en mode traction qu’en mode freinage
[27,28].

11.11.3. Les hacheurs (DC-DC)

Un hacheur est un convertisseur de courant qui permet d’obtenir a partir d“une source
de tension & courant continu de valeur sensiblement constante, des tensions et des courants
controlés, réglables et adaptés aux besoins nécessaires a I’alimentation des divers récepteurs
(capteurs, régulateurs, etc.). Dans un véhicule électrique, les hacheurs ont deux usages

essentiels :

v" 1lIs sont indispensables dans 1‘alimentation des moteurs de propulsion quand ceux-Ci sont
des moteurs a courant continu.
v" lls sont nécessaires pour adapter la tension de la batterie principale a celle des auxiliaires

électroniques utilisés (capteurs, régulateurs, etc...).
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Figure (11.12) : Schéma détaillé d'un Hacheur élévateur bidirectionnel.

11.12. Le moteur électrique

C’est un composant treés simple au cceur de la voiture électrique, il joue sur les forces
d’interactions (vecteurs forces) entre un ¢électroaimant et un aimant permanent. Il est utilisé
pour convertir 1’énergie électrique qui provient de la source, en énergic mécanique utilisée
pour propulser le véhicule durant les phases de traction, ou inversement 1’énergie mécanique
en énergie électrique lors des phases de freinage, pour permettre la récupération d’énergie
(régénération) Lors du freinage, la chaine mécanique devient en partie la source de puissance,

et la source d’énergie principale (batterie) devient le récepteur [28].

11.12.1. Le moteur a courant continus (MCC)

La source d’énergie provenant de la batterie étant a courant continu, le choix d’un
moteur a courant continu semble un choix évident. Historiquement, les entrainements utilisant
des moteurs a courant continu ont été employés bien en avant dans les véhicules électriques

parce qu’ils offrent un contrdle de vitesse simple.

De plus, ce type de moteur dispose d’excellentes caractéristiques pour la propulsion
électrique (courbe du couple tres favorable a faible vitesse). En revanche, leur fabrication est
onéreuse et nécessite 1’entretien du systéme balais-collecteur. Leur vitesse est limitée et ayant
une faible puissance massique avoisinant en générale, les 0,3 a 0,5 kW/kg, alors que celle des
moteurs a essence est de ’ordre 0,75 a 1,1 kW/kg. Ce qui les rend moins fiables et non

appropriés dans ce domaine d’application [21].

11.12.2. Le moteur asynchrone (MAS)

Le moteur asynchrone est formé d’un stator et d’un rotor:
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v’ Stator: la partie fixe du moteur. 1l comporte trois bobinages (ou enroulements) qui
peuvent étre couplés en étoile (Y) ou en triangle (A) selon le réseau d’alimentation.

v" Rotor: la partie tournante du moteur. Cylindrique, il porte soit un bobinage
(d’ordinaire triphasé comme le stator) accessible par trois bagues et trois balais, soit
une cage d’écureuil non accessible, a base de barres conductrices en aluminium. Dans
les deux cas, le circuit rotorique est mis en court-circuit (par des anneaux ou un
rhéostat) [26].

Roukment & belles
/7
/ \

Cage d'écurcuil en
aluminivm coulé

Rotor

Machine asynchrone

Figure (11.13): photo d'une machine asynchrone avec le Stator et le Rotor qui la constituent.

La machine asynchrone, du part sa simplicit¢ de fabrication et d’entretien est
actuellement la machine la plus répandue dans le secteur industriel et présente de bien
meilleures performances que les autres types de machines. Par ailleurs, ces machines
possédent un couple massique, un rendement et un facteur de puissance plus faible que les

machines a aimants.

11.12.3. Le moteur synchrone

Bien que plus délicats a piloter, plus colteux et potentiellement moins robuste, le choix
du moteur synchrone s’est imposé dans les véhicules ¢électriques et hybrides. La machine
synchrone offre le meilleur rendement en mode générateur et moteur. Le moteur synchrone se
compose, comme le moteur asynchrone, d’un stator et d’un rotor séparés par un entrefer. La

seule différence se situe au niveau de la conception du rotor.

11.13. Avantages et inconvénient des véhicules électriques

11.13.1. Avantages
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v Pas de moteur thermique, cela veut dire pas d'échappement donc pas de rejets de gaz a
effet de serre, gaz polluants ou particules venant de la motorisation lorsque I'on roule.

v" En France, l'origine en grande partie nucléaire de I'électricité du réseau garantit de faibles
rejets de COz durant le cycle d'utilisation de la voiture.

v" Pas de nuisances sonores.

v Pas de vidange, de filtre a air, de filtre a carburant, d'huile de boite, etc. Un moteur
électriqgue ne demande presque aucune attention et méme les disques et plaquettes de
freins durent plus longtemps grace au freinage des moteurs électriques.

v" Le colt d'une charge de batterie en électricité est bien moindre que celui d'un plein de
carburant [29].

11.13.2. Inconvénients

v Une voiture électrique colte actuellement cher a développer, a produire et donc a acheter.

v' Méme si la capacité d'autonomie s'améliore, les distances parcourues avec une voiture
électrique sont inférieures a la voiture thermique.

v Programmer un long trajet nécessite de prévoir des détours pour recharger. A cela s'ajoute
le temps de charge.

v Plus facile de faire la recharge quand on est propriétaire de maisons individuelles (plus
compliqué en immeubles).

v" Il faut inciter le recyclage des batteries lithium-ion.

v' Durée de vie limitée de la batterie [29].

11.14. Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté les véhicules électriques dans un contexte
général en présentant les différentes technologies disponibles et les €léments de base de la
chaine de traction de ces derniers. Cela nous a permis d’effectuer nos choix concernant

I’architecture, le moteur, les convertisseurs, le stockage d’énergies.
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Chapitre 111 Modélisation d’un véhicule électrique a piles a combustible

I11.1. Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter un systeme de traction électrique a pile a
combustible PEMFC. Ce modele contient en plus de la pile a combustible, un hacheur, un

onduleur et un moteur asynchrone.

Comme nous avons pu le constater dans le premier chapitre, le générateur a pile a
combustible est un systéme complexe qui est composé de plusieurs actionneurs et sous-
systémes. L’utilisation de cette source d’énergic ne peut se faire sans la mise en place de

commandes appropriées.

I11.2. Modele de la chaine de traction

La figure (111.1) représente le modéle complet de la chaine de traction du véhicule
électrique qui comporte en plus d’une bouteille d’hydrogéne, la pile a combustible, un

hacheur, un onduleur et la machine asynchrone [1].

» —=
1 - - |
i r Y
SR EE TT
. 4 d +
N H__ - p 2 @
i i
IEEE 1[77
J J 4
Stack Filtre L. Hacheur Bus continu Onduleur

Figure (I111.1): modéle complet du véhicule électrique.

I11.4. Modélisation des convertisseurs
I11.4.1. Hacheur élévateur de tension (BOOST)

Le placement d’une inductance de valeur suffisante permet que le courant ne s’annule

pas et une capacité de forte valeur pour avoir la tension de sortie Vs constante.
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Figure (111.2): Montage du hacheur paralléle.
a) H passant

Dans ce cas, V1 = 0 et Vp =—V¢, ce qui maintient D blogquée par inversion de tension.

Par ailleurs, ona U =E et iy = l1¢
b) H bloqué

D conduit par effet de roue libre. Il s'ensuitque ip =i=lic, VH=VcetU.=E —V¢

up

E-Vd —© T 1 Lt

Figure (111.3): Allure des tensions et des courants au niveau du hacheur.
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La valeur moyenne de la tension de sortie est constante, sa valeur moyenne est aussi
égale a sa valeur instantanée Vc. Il suffit donc de déterminer la relation liant V¢ a E. Pour

I'obtenir, on peut utiliser le fait que la valeur moyenne de U, est nulle. Ceci entraine que

1 aT 1 T

— E — E — = 1.1

Tfo dt+Tfar( V.)dt =0 (1n.2)
On en déduit

1 1

—EaT+=(E—-V)(T—aT) =0 (111.2)

T T
Soit

Ea+E(1-—a) —Ve(T—a)=0 (11.3)
D’ou finalement

E
Ve=1"4 (111.4)

111.4.2. L’onduleur de tension

L’onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continue - alternative.
Chaque bras de I’onduleur est constitué¢ de deux transistors shuntés en antiparallele par des
diodes de récupération permettant de renvoyer le courant négatif vers le condensateur de

filtrage mis a I’entrée de I’onduleur.

Iy
°‘| Ka °‘| E}r‘ b °‘| LFSF ,
Uy /2 Vin /
a <« Van
b n

(8]
3

CoO— \fr
U2 cn
A FEre ﬂ}-ﬂ%}m

Ude &_;

Figure (111.4):onduleur de tension triphasé a deux niveaux.
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On attribue a chaque interrupteur de 1’onduleur une fonction logique de connexion F 1i.
Cette fonction décrit 1’état de I’interrupteur, sa valeur vaut 0 s’il est ouvert et 1 s’il est fermé.

Ainsi les tensions de ligne aiguillées par 1’onduleur sont données par:

Va 2 -1 -1[k

vy :§Udc -1 2 0l|F (1.5)
Le courant a I’entrée de I’onduleur est donné par 1’équation suivante :

le = [FIU] = Fiiq + F2ip + Fpic (111.6)

111.4.2.1. Modélisation de I'onduleur de tension
Les’ hypothéses simplificatrices:

v La commutation des interrupteurs est instantanée,
v'La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable, supposés idéalisés,

v’ La charge est équilibrée couplée en étoile avec neutre isolé.
On a, donc:

Les tensions composees Van, Ve, Vca €t SONt obtenues a partir de ces relations:

Vab = Vao + Vob = Vao — Vo
Ve = Vo + Vo = Vo co

-V (1n.7)
Vea = Veo + Voa = Voo — Vao

Tel que Vao, Vo €t Vo sont les tensions d'entrée de I'onduleur ou tensions continues.
Elles sont référencées par rapport a un point milieu «o» d'un diviseur fictif d'entrée. On peut

écrire les relations de Charles, comme suit :

Vao = Van + Vao
Voo = Vion + Vo (111.8)
Veo = Ven + Vo

Van,Vin et Ven: sont les tensions des phases de la charge (valeur alternative)

Vno: Tension de neutre de la charge par rapport au point fictif «o».

Le systéme Van,Von et Ven étant équilibre, il en découle:
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Vin + Vi + Ven = 0 (111.9)

Apres la substitution aboutit a :

1
Vo = §(Vao + Vop + Vco) (|||.10)
on obtient:
( 3 1 1
Van = Evzw _§Vbo _§Vco
2 1
VVon = =5 Vao +3Vho —3 Vo (11.11)
1 1 2
LVcn = _EVao _§Vbo +§Vco

Donc, I'onduleur de tension peut étre modélisé par une matrice [T] assurant le passage

continu-alternatif.

[Vacl = [T1[Vp] (111.12)

Telle que:
[VAC] = [Van Vancn]T (111.13)
Vel = Vao VioVeol” (111.14)

Donc, pour chaque bras il y a deux états indépendants. Ces deux états peuvent étre

considérés comme des grandeurs booléennes.

I11.5. La machine asynchrone

111.5.1 Constitution et principe de fonctionnement

111.5.1.1 Définition

La machine asynchrone est une machine a courant alternatif appelée aussi machine a

induction, utilisée le plus souvent comme moteur, et caractérisée par le fait que son rotor ne
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tourne pas a la méme vitesse que le champ tournant dans I’entrefer qui est la vitesse de

synchronisme, d’ou le nom asynchrone [30,31,33-35].
111.5.1.2. Constitution

Il se compose d'un inducteur fixe appelé stator et d'une induit mobile appelée rotor, qui
est un transformateur de champ tournant dont le primaire et le stator et le secondaire sont

court-circuités et libres de tourner est le rotor.

a) Stator

Le stator est la partie fixe de la machine, appelé aussi primaire, il est parfaitement
feuilleté et comporte des encoches réguliérement reparties. Dans ces encoches sont logés trois

enroulements identiques a p paires de poles fictifs, qui créent un champ tournant lorsqu’ils

. . , r 4 ’ 2
sont parcourus par des courants alternatifs triphasés, leurs axes sont décalés d’un angle de ?n

[rd].
b) Rotor

C’est un cylindre fait de toles empilées clavetées sur I’arbre du moteur, des encoches
sont percées dans les tdles de la surface extérieur du cylindre, des conducteur passent dans ces
encoches, ils sont réunis en court-circuit, I’ensemble forme un bobinage polyphasés ayant le

méme nombre de pbles que le stator. 1l y a deux types de structure électrique pour le rotor :

» a bagues ou les trois phases sont reliées a la boite a bornes par I’intermédiaire de
bagues collectrices.

» a cage d’écureuil ou chaque encoche comporte une barre Figure (111.6)

bagues

Figure (I111.5): Machine asynchrone a bagues.
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Figure (I111.6): Rotor d’une machine asynchrone a cage.

111.5.2. Modélisation de la machine asynchrone

a

A
; Axe a du stator

0= (a, A) g
Axe A du rotor /‘ !

Figure (111.7): Représentation schématique d’une machine asynchrone triphasée.
111.5.2.1. Equations générales de la machine asynchrone triphasée :
La machine asynchrone peut étre traduite par trois types d’équations :

» Equations électriques.
» Equations magnétiques.

» Equation mécanique.
111.5.2.2. Equations électriques

Les équations de tension des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques sont:
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( _ d
Vsa = Rsisq + E(psa
.o d 11.15
1 Vsp = Rsigp +a('05b (111.15)
_ d
kl/;c = Rl + E(psc
De méme pour le rotor:
( . d
Via = Ryplpg + d_t(pra
_ d
\Vrb = Rylpp + a2t Pro (111.16)
, d
U/rc = Rpipe + a(prc
Vsa, Vs, Vsc: Tensions appliquées aux trois phases statoriques.
Isa, Isb, Isc: Courants qui traversent les trois phases statoriques.
Osa> Psp» Psc. FIUX totaux a travers ces enroulements.
Vsa, Vsbh, Vsc: Tensions rotoriques
Isa, Isb, Isc: Courants rotoriques
Ora» Prp, Prc: FIUX rotoriques
Rs : Résistance d'une phase statorique.
Rr : Résistance d’une phase rotorique
Les équations précédentes peuvent étre écrites sous la forme matricielle suivante:
Pour le stator :
Vigl [Rs O  07Tfisa Psa
Vsb] = [O Rs 0 isb +E Psp (III'17)
Vsc 0 0 Rs isc Psc
Pour le rotor:
Vial [Rr 0  07[irq Pra
Vrb] =lo R, 0lli, +E Orp (111.18)
Vrc 0 0 Rr irc Prc
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111.5.2.3. Equations magnétiques

Les hypothéses simplificatrices citées antérieurement conduisent a des relations
linéaires entre les flux et les courants de la machine asynchrone, ces relations s’écrivent

matricielle ment comme suit:

Pour le stator:

(psa isa lra
$sp| = [Lg] [isp | + [Msy] [irb] (111.19)
Psc Isc lre
Pour le rotor :
Pra ira lea
Prv| = [L,] [irp | + [Mg] [isb] (111.19)
Prc Lye Isc
Telque:
[Mg] = [My]" (111.20)

On désigne par:

[L,]: Matrice des inductances statoriques.

[L,]: Matrice des inductances rotoriques.

[M,, ]: Matrice des inductances mutuelles statoriques.
[

M,]: Matrice des inductances mutuelles rotoriques.

Ou:
[ lS MS MS-
[L]=|Mg Ig M (n.21)
MS MS lS
I, M, M,
(L, ]=|M L. M, (11.22)
M, M, I,
Ainsi ;
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21 2T
cos(0) cos(6 — ?) cos(0 + ?)

2 2
[Ms,] = [Mys]" = My |cos(6 + ?n) cos(6) cos(6 _?n) (111.23)

_005(9 - Z?TE) cos(6 + Z?TE) cos(0)
Avec:

l;: Inductance propre d’une phase statorique.

[,: Inductance propre d’une phase rotorique.

M; : Inductance mutuelle entre phases statoriques.

M,.: Inductance mutuelle entre phases statoriques.

0: Angle électrique définit la position relative instantanée entre les axes statoriques et les axes
rotoriques qui sont choisi comme axes des références.

M: Maximum de I’inductance mutuelle entre phase du stator et la phase Correspondent du

rotor.

111.5.2.4. Equations mécanique

L’équation mécanique est donnée par I’expression suivante:

Q
Com = Cr = j =+ [0 (111.24)

AVec :

Q: est la vitesse de rotation de 1’arbre du moteur.
C.m: est le couple électromagnétique;

C,: est le couple résistant.

Jj: moment d’inertie de I’arbre moteur;

f: est le coefficient de frottement;

P: nombre de pair de pole.

Le couple électromagnétique est donné par I’expression qui suit :

d l.as
Cem = P(lasipsics) 75 | [Msr]{ ios (111.25)

lCS
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Les équations précedes sont difficiles a résoudre a cause de :

e L’ordre des équations €levées ;

e Les matrices d’inductances mutuelles sont en fonction du temps.

111.5.2.5. Modéle d’état de la machine asynchrone

La forme générale de I’équation d’état s’écrit de la fagon suivante :

111.26
[X] = [4][x] + [B][U] (111.26)
Avec :
[X] = [isa isrg(psaq)s,;]T: Vecteur d’état
[U] = [VsaVsp] : Vecteur de commande.
[A] : Matrice évaluation d’état du systéme.
[B] : Matrice du systéme de commande.
(disq (Rt)_ +1—a +1—a +1—0V
dt ~ \Lyo)5 T MTe e T g YOE T g e
disg (Rt>_ +1—a +1—a +1—0V
dt = \La) "B T uMT,e %" Mg YPET g VP
do. M1 (111.27)
dt = T_rlsa - T_T(pra — WPrp
d(prﬁ M . 1
L dt :_T_rlsﬁ_w(pra_ﬁgorﬁ

AVec :

T, = ;—Z et T, = 1’;—T : constante de tempe statorique et rotorique.

T

M2
oc=1-
LsL

sH=Tr

: Coefficient de dispersion.
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[ dig __L R. + L%n 0 L . pLm ,Q,_
dt Lo\ °  t.lL, oLL,t, oLgL,
digs . 1 Ply L,
Lgo oLgL oLgL,t
A= diir — L s slr sbrlr (111.28)
— 0 -—— —PQ
ddx t, t,
Ypr L, 1
— 0 — PQ ——
-de 4| t, t, |
- 1 0 -
Lso
1
B=1o0 " (111.29)
s0
0 0
L 0 0 |

Le couple électromagnétique développé par la machine asynchrone donné par la relation

suivante :

PM ] ]
Ce = 7 (Qaralsﬁ — Prp lsa) (111.30)
T
111.6. Simulation
s ] ] e
4,' -_ Fower (Wobr, Fuel Gel, Batery)
To Works pace sl I_E =
w;mt
FOV Electrial Subsvet FelPERte Dynamics
Hagement ectrical Subsystem ——
21 Pedsl ion N A 3
E - © e i 100 k‘u\"— L L | i) =
[earBpema oy cor Sy el "~ e | ENg %H“_ = ,\ .‘Il
[+ v ses Loy = [Werseeiy r o]
E»Fue\ceu chemmr—.—l—’ i
Eb Batt HG‘GBT?—F T To Worspacss
1 =<

DGDC sonvene” Iy

|:
Ts =6e0Ss,

To Workspaced

e
povergui

Clock

To Workspeced

More Info

The Ts' parameter used in this model
is setto Ge-5 by the Model Properties Callbacks

Figure (111.8): Modéle du véhicule électrique a pile a combustible sur
I’environnement Matlab/Simulink
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Apres la modélisation faite dans la section précédente, Dans cette section, nous allons
validé le modele mathématique a obtenu sous matlab, La figure (111.8) représente le modele
complet de la chaine de traction du véhicule ¢électrique qui comporte en plus d’une bouteille

d’hydrogene, la pile a combustible, un onduleur et la machine asynchrone.

0.8 ; ;

(7] PSSR A S S S — .

1 e e  SRECOTIEELI SRR .

02— e omn e -

Position de |a pédaleicm)

temps(s)

300 ! !
250
200
150

100

Courant de |a pile(A)

50

temps(s)

Figure (111.10) : Courant de la pile a combustible
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La figure I11.9 représente la position de la pédale du vehicule, cette position est varié
chaque 3 seconde pour tester la repense du systéeme. Les figures de 111.10 a I11.13 représentent
respectivement ; la variation du courant de la pile, la variation de la tension de la pile, la

vitesse du moteur et la vitesse du véhicule.

440 T _!
420
400
380
360

340

Tension de |la pile a combustible(V)

320

300 i i

temps(s)

Figure (111.11): Tension de la pile & combustible

600 ) T
500
400
300

200

Vitesse du moteur(rad/s)

100

-100 i i
0 5 10 15
temps(s)

Figure (111.12): Vitesse du moteur (rad/s).
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70 ! !
S e N |
g0 ) -
N W N -

) SRR S AN SO ]

Vitesse du véhicule(Km/h)

T :

Y 46 N S — ]

temps(s)

Figure (111.13): Vitesse du véhicule

Les courbes dans la figure 111.10 représentent I'effet de la variation de la position de la
pédale sur courant fourni par la pile & combustible du véhicule électrique. Si on appuie sur la
pédale (varier la position de la pédale figure 111.9), le courant électrique fourni par la pile a
combustible monte pour augmenter la vitesse du moteur (figure 111.12) et donc la vitesse du
véhicule est augmenté (figure 13). Tandis que si nous retirons le pied de la pédale, le courant
fourni par la pile & combustible diminue, la vitesse du moteur diminue, et donc la vitesse du

véhicule diminue.

I11.7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté un modéle dynamique de la chaine de traction
avec un modeéle dynamique de la pile a combustible de type PEMFC, un hacheur élévateur
(boost), un onduleur et la machine asynchrone puis des résultats de simulation de véhicule

électrique a pile combustible.

La pile a combustible PEMFC a pu délivrer une puissance selon la demande de la MAS
(variation de couple et variation de puissance) et la MAS a bien suivit les consignes (vitesse et
couple). Le probleme majeur est lors du démarrage ou la pile ne peut pas fournit ces valeurs,

alors nous somme obligé de placer une batterie ou un super condensateur.
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Depuis une vingtaine d’années, et du fait de leurs performances énergétiques et
environnementales, les piles & combustible connaissent un développement spectaculaire. Plus
de 130 000 piles a combustible ont été fabriquées de 1995 jusqu’a la fin 2010. Plus de 90% de
la technologie utilisée est de type PEMFC/DMFC.

Les efforts de recherche sont pour augmenter les performances et diminuer le codt,
aussi bien de la pile elle-méme que de ses périphériques. Plusieurs constructeurs automobiles
ont maintenant lancé des prototypes et des petites séries d’une centaine de véhicules hybrides

a pile a combustible ; elles sont mises sur le marché de la location depuis le début 2003.

Les caractéristiques techniques obtenues aujourd’hui sont trés proches de celles prévues
des points de vue des performances massiques (1.5 kWe/kg) et volumiques (plus de 2
kWe/litre) et de la fiabilité (les technologies PEMFC et PAFC ont éte validées sur plusieurs
dizaines de milliers d’heures) et c’est essentiellement le colit qui reste un obstacle majeur a
une diffusion plus large, en particulier dans le domaine du transport et, dans une moindre

mesure, dans celui du portable et du stationnaire.

Dans ce mémoire on a commencé en bref, par la présentation de la chaine de traction
d’une voiture actuelle et celle de la voiture a PAC, leur principe de fonctionnement, leurs
avantages et leurs problemes, qui restent a résoudre.. Dans ce travail nous avons essayé
d’alimenter la chaine de traction de ce véhicule électrique avec une pile a combustible
PEMFC.

Le véhicule électrique reste un but de recherche intéressant pour parer aux problémes
d'environnement qui menacent notre planéte avec les émissions des gaz a effet de serre. Dans
ce travail nous avons essayé d’alimenter la chaine de traction de ce véhicule électrique avec

une pile a combustible PEMFC.

La modélisation statique d’une pile a combustible de type PEMFC, nous a permis de
décrire: la courbe caractéristique tension/densité de courant d’une cellule ainsi que la courbe

Caracteristique densité de Puissance /Densité de courant (par cellule).
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le systéme de traction alimenté par une pile & combustible PEMFC qui contient en plus
les convertisseurs statigue DC/DC et DC/AC et un moteur asynchrone est soumis a deux

testes: un changement de couple et une variation de vitesse.

Enfin, Les simulations faites sous Simulink/Matlab montrent un véhicule stable qui suit
le cycle de conduite impose, le choix des composants et les avancées technologiques en
matic¢re d’électronique, électronique de puissance et d’automatique ont facilité 1’intégration

d’une énergie propre aux seins des véhicules traditionnels,
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