Intégration d’un systeme de traction électrique
utilisant '’hydrogene comme source primaire
i d’énergie sur un vehicule de type « urbain ».
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$1.1 Projet de 'TECAM

L' ECAM a créé un projet baptiseé ECOELEC

But du projet :

Concevoir un véhicule de type urbain de faible comsnmation d’énergie ,
dont le vecteur d’énergie est I'hydrogene

Etapes du projet :

Phase d’etudes théoriques par des travaux de fin €udes
Participation a des compétitions a I’economie d’énerig : Shell éco-
marathon,...

Création éventuelle d’'une spin-off dont I'objectifserait de creer des
véhicules commercialisables, équipés de pile a condtible



1.2 Objectifs du travail de fin
ﬁ d’'études

Les objectifs de ce travail de fin d’études :

1. Etude préalable ( reglement, choix du matériel,ammandes, securites);
2. Intégration des equipements au sein du veéhiculeistant ;
3. Modélisation de la chaine de traction sur Matlal&simulink;

4.  Optimisation d’une stratégie de course.
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2. Description du systeme de
ﬁ traction

+ DC/DC converters Circuit
électronique
-1, ( Detection de
] 12VDC vers 'E.\/DiI fute dH2 )
E T |

Security Relais

p I Consigne en
. tension
MES-DEA Circulaton pump Fusible 30 A

Fuel Cell Power Stack Purging H2 Valve 1

Auxiliary Battery
12vDC
METABO

Main H2 INLET
Valve

H2 Recirculation

H2 Exhau ste=ji

H2 Storage

Double détendeur  Electrovanne,

[™] commande

Hacheur Du BLDC
Reaction Blower BoosT []
Air Cooling Blowegp
MES-DEA CIRCUIT DE
ECU Y CHARGE
BATTERIE DE L'ECU
20ma J Food Pedal
Commande en vitesse

100 MF

A B L.
4|

Extemal battery



ﬁ 2.1 La pile a combustible

Consigne en
tension

5 Security Relais
=}
©

s

1=
¢

-
-

10
.
s

o

228
-
-
-

Y
-
*.
-

-
-

-

.
-
-
.
-

o
.
-

2
-
-
.

o
-
.

=
-
-

2008
s
-
.
LAl

-

.
.

2
-
-

o
.

2
-
-

2t
e
-
-
e

-

o
-

S
20
i
.

.

2
=
-

.

2
-

:
-
-

o
.

2
-
-

s
.

2
-

2
:

-
**

o

20,

o8
-
-

o

e
-

80

2o
-

.

o
-

-

e
:

=
O

2
.

2
=
-

.

Circuit
électronique
( Detection de
fuite dH2 )

Nsor

H2

DC/DC converters

12VDC vers S\IDE

+

20
-

2
-
-

s
—

-

P

i
.

2

‘

.

Auxiliary Battery
12vDC
METABO

penteate
e

-
-
L

.
a |

-

-
-
-

=«
L

-
.
.

.
-

|
|
|
|
|
|

-

-
.

-

y

|
P

-

-

i
. .
.

S
.

.

o

=

.

-
]

|

-

-
-

ol

"

H2 Storage

-t
.

-

-

—
=

T
-
.

—
-

-
-

=
-
=

.
.
-

e
-

o o

e

-
=
-
-

ik

T

-

-
-
-
.
-

.
.

o

L
.
5

§ AN

L
\

]
!

-

.
-
.
!
-
-

-
-
-

e
.
.

-
.
.
.
.

.
-
-
-

-

-
-

.
-

. -

-

.

e
.
-
B
o
|

|
]

b

ey
-
o=
=
-
o

Commande

Du BLDC

P
!
.

|
!
.

-
-

.
.
.

-

.
-

-
-
AN

S
i
-
.

o
g

|
-

-
-
.
.
.
B

-
ES-D) ]
E5-1

55
.

=

-
|
|

|

o
|
i

-

g

”
4

ol
-

B
.

L

Hacheur
BOOST

-

-
2 Va
=

=

-
o

T
e

Aie

o
-

.

-

.
-
-

Stac
it

DA
I Poy
| Po!

i

-
-
-

-
-

-

Electovanne,

Double détendeur

.

5

-
.

.
-
L

-
a

i
.
o

!
.
o

1 H
J He !
d e
e

-
i

Py

Rurc
Ui
B

-
.
—

-
.
-

.
.
.
-

-
-

-

.

-

-
-
e

-

|
-
1

-

-
i
-

Le
e
.

-

er ot
.
.

-

P OWE
-
s s

ol
Gl

-

-
.
-

-

o
-

1L

-

| 3
|
| P
| T
.

-

-

.
e

|

.

e
_—
e

s
i

&

-

-

.

.
.
.

.
-

2.2,
o
|

|
|

-
S
-
- !

-
-
-

|
L

.
-
e
-
-
-
-
i
.
o
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
v
-
-
-

.

.
|

|
-
i
|

-
-
-
-
.
.

-

k-

o

g

1
1

e
o
=
T
-
-

.
.

-

|
|
|

-
-
=
-
=
.

-

.

-

-
e

) [

L
L
.

-
.
-
.

.

.
.
-

.
-

-

.
-

bt e S
P =
]

e B
o
s

Food Pedal
Commande en vitesse

.
:

2

.
.
L

-
-

2.0.9.0.01

.
-
-
.
-
_

ORN000.0.0.0
B

|
B
|
i
i
-
-

-
-

.

-
-
.

s
.
.
i
=
]
-
-
)
-
.

-
-
-
e
-
.
.
A
-
=
.
.
.
o
CU
s
=
e

.
.
-
-
.
=
=
.

|
|

!

]
L -

I

.
-
-
-
-
e
|
P
-

-
-
g

-
:
e
i
.1:1:
]
|

.
s
-
]
-
.
S
SE
2
=

.
i
-
-
-
a

=
=
-
.
.
-
T
T
AL
i
BiS
Ay
=
o
5

[
:

-
.
.

.
.
-
=
2
L]
.
-

o
.
<
T
o
AR
o
o
-

-
-
-
-
.
.
i

-
-
-
-
.
-
.
o
-
i
o

-
=
57
<
=
L

-
s
-

-
.
.

:
i
¢
-
-

o

Cl
i

L O

|

,_:”‘»x""»x*»x:" w5

1!
-
i

|
|
]
=
-
=
-

s

o

.

.

.

.
.

-
.
.

:
-
-
-

-
-
-
.
-
-

-

-

.
.
=

-
.
-
-
-
5

.
-

-
-

.
.
-
-
.

-
.
-

-
-
-
.
-

-
-
.

-

-

-
-
-
-

.

| e
| ]

-
-
-

-

/
s
e
.
.
s

-

|
-
e

-
.

|
.

-
.

-

-

-

-

.

]

,

.
o
-

g
4

@

-
1
)
L .

-
-
-

-
.
L

—
-

-
-
o

=

-
o
o

-
. =

-

.
-

0

-
-

-

-

-

-
-

-

-

.
.
-
.
.
.
< r

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-

.
-
-
.
.
-
-
-
-
-
-
-
-
-
5

.

-
-
-
-

-

-
-
-
o
-
|

-

-

-

-

.

-
-
.

-
.

-

-

-
e
-
-

L
T
P

|

|
S

-
.

.
.
.
|

-
-
1
-
-
.

-
.

-
-
-
.
.

-
-
-

-
-
.

.
e
.

-
e

F m % B P e

-
-
-
-

i
-
s
=

-

[ F = X
L

-
.
.

o

-

- o

-

-

s

.
-
TR
.

-
.
-
.
-
o

.

.
-
5

=
]

S
e
|

-

-

-

.
.
.

P

=

.
-

:
:

.
%
-
.

“

4
&
X
)
-
-
-
-
-
=

-
-
-
-
-
&
o
L
|

.
e
§%
-
o

-
-
-
-

-

|
of

-

-
-

.
-
-
-
-
-
-
-
-
i

o
.
S
s
.
.
o
.

.
=
.
.
-
-
-

.
=
.
.
.

.
e

.
=
=
=

.

-
=
=
-
-
.

.
.
-
o
-
o
.

-

-

-
..

-
.

-
.
5 .
=

-
-
.

-
- =
e

30A B

oExtemaI battery o

La pile a combustible



ﬁ 2.1 La pile a combustible

5 Security Relais
=}
©

88

i

.
-

-

S
.

2
-

.
-
.

o
-

aensesansnnss
s r s
e

20
-

haseseser
s e

2o
.

:

1
Circuit
électronique
( Detection de
fuite dH2 )

Nsor

H2

DC/DC converters

12VDC vers 5VD

+

a0
-

1000
-

.

-
-

Auxiliary Battery
12vDC
METABO

b

e
L
o

1
o
=

-
-

s i
...
——

.
L

=

-

|
-

a

-

.
!
-
"
-
-
-

-
-
-

-
reul
s

i
b
-

Bt

-
5

L
-
-

!
|
]

2
e
.
.
1
WA

anee
e
.

.

-

-
-

-

A1

-
e

-

-
-

5
s

-

.
-
Al

-
o

.

-
-
L

-

|

-
-

 mw | —

-

.

H2 Storage

o
-
=
-

-

.
L

]
-
1 -
||

| T—
|

-
-
i

g =K

o | &8

c o £

o0 mm

D S 8

9]
se T
O <
£Q

=
3
o

- o
=
3
2

i
.
=
.
.
.

® ®

!
-
.
-
|
-

:.:.

e
-

.
-
-
o
-

2

|

.
o
=
-

- .,.,
-
e
b
L 1 o
I 5 &
| S« il
 OT |
| 7
.

-

-

.

o

-

-

=
=

m

-

"

-

-

-

o
-
-
o

-

e

=
-

a

s

i
-
-

-
-

o
.
;-

-
:
.
5

.
5
'l
=
.

-
-

-
-

o
7
-

.

|
|

=
-
-
-
e
.t
-

=

.
-
L

e
e
-
-

i

e =
4. B
G = |
alem =5
s

-

-
-

]
]
]

|
I
-

=
it
-
s
-
-
:

-

o
:

s

-

&3 |

I Eq |
. =
k-

-
-
-
-
.
-
- L
-
-
o
o
-

-
-
-
R
C
-
o
b

-
.
-
-
-
-
-
-
—

e
-
-
.
-
-
-
-
-
i

-
-

-
-

.
-
|
S
i
i
|
|
e
.
-

|

-
.
-
-
-

-
.
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
a

F N
—
@

-

-
-
-
.

-
2

-
o
.

.
-
.

-

-

.

.
-
-
.
-

-
.
-
-
-

-

-
.
=
.
.
-
.
-
.

-

.
.
-
!
i

- -
.
-
(e
-

-

-

-
o

.
it
7

-

.
-
-
e
.
.
.
.
|
-
—

-

L
S

shete

-
-
-
-
i
-
-
-
-
.
.
.
-

o
i
-
-

.
o
@
P
L
L
@
P
L
E
=

.

-

-

i

-

4
.
-

.
-
-
-
-

.
.
e

e
-
Sk
]
-
-
-
-
o
-

|
|
]
.
.
]
|
|
|
|
|
]
.
-
.
.
.
.

-
-

-

-
.
a

-
-
N
0

-
.
-
-
-

-
-
-
-

=
-
-
-
-

-

m—
.
.
-
.
s
-
-
.
i
¢
-
-
-
-
-
s
e
-
s

==
-
s
=
.
.
s
.
|
'+
.
*:~*
**.*
_
:.*.
.
.

-

.

s
-
-

.
.
-
-
.

.
.

8
.
.
.
=

L
-
.*

-
=
-
.
.
-
‘
&
.

-
-
-
-
-/
5
el
=
.
-
.

.
.

.

-

-

]
.
-

= I N
o |
- |
| i
L -

-

e
-
-
-
-

-

=
.

-
-
o
.
.
o
-

)
!

.
-
.
-
B
=

et

=
=
-
-
-
= |
-
i

i
-
s
=

-
-
.

-

=
-
-

!

-

=
-
-
-
-
>
i

-
-
-
-
-
=
=
.
¢
‘
-
-
-
-

i

-

.

.
.

|
-
-
-
’
-
-
-
-
=

-
.
-
.
=
.
o
-
-

-
W
-
-
-
-
i
Vil
s
i
ot
all
=
-
-
-
’
o
-
.
-

N
o \
2\
=5\
B oo b
1

.
. L
. | U
- -

-
W
-
-
-
-
.
=
€
-
"
-
.

.
i
-
s

o
e

-
-
-
-
-
-
|
o

-
-
-
-
-
=
.
.
-
7
-

-
o
o
.
.
o

-

.

-

-
-
-
-

i
o
-
=
o

-
-
-
-
-
-
-
-
-
=
=

.
.

kN ey
T sy

=
7z
-
-
-
-
-
e
-
-
i
o

i
-
s

.

.

-
. =

e
.

.

-

o
i

F =
-

-

vy
L

-

= e

.
.

Electovanne,

Double détendeur

-
-
v
“
~
=
|
-

=
.
-
e

-

L

i
i

|
P

-
-
-

.
-

Commande en vitesse

-

.
|

-
-

-
-
-

-

-
-

-

-
-
|

-

|

=
G

-
-

g
e
i

= rasmsan:

-
-

-

i

.

-
o

-
-
>

-
-

-
-
.

e

.
E

-

.

.

-
s
-
.

7
-
.

Capacite de 100 mf

-
.
.o

-

.

.

-
.

-
e

i

2
.

-

-
.

7
.
e

o

-

:
:
5
$
:
:
:

.

o

i
L
escsccce

e

|
o

]
.
.
]
ced

-
-
>u

.
.

.

i

.
.
L

=

-
.
-

4

e

-
-
-

-

.
-
-

-
e

-

-

-
cecsccscscsccocisosccne

‘
L

oA b

oExzema! battery 0

2

La pile a combustible

Batterie externe de déemarrage



tension
Commande
DuBLDC

Consigne en

Hacheur
BOOST

Food Pedal
Commande en vitesse

Security Relais

5 0 b by ST
-

-

!

.
:
.
.
=
-
-
-
|
-
a7
.
.
F
-
r
|
:
.
o
et

|
o
o

2.0
-
-

28
-
.

.
-
-
-
e
-
o
-
-
-

|

. o u
=)
i

-

.
.
s
s
.
.
=
_
-
e

=
.
.

2
-
-
-
-
-
-

e
-
-
-
-
-
-
-
=
-
-
-
-
-
-
-
.
e
-
=
]
-
.

al

oo
%0
.

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
.

1
EF
5 emnan
X
| ==

)|

-

-
i
i
7
-
-
.

-
v
.
o
st
-
-
-
=
o
o

e
=
-
-
o

-
-
-
-
-
-
-
-

-

.
.

.

-
=

-

-
i
s

-

2
-
-
-
—
-
-
-
-
-
-~
o
2
-
-

-
d
.
)y
.
W
-
-
-
-
-
-
.
-
-
-
-
5
2%
.

i
.*.*
|
L
-
-

o

=
o
-
o
2
-
o
-
-
o
-
i

o

t
=

L

&
i
-

o
-
-

-

T

-
-
]

-
-
=
-
-
-
-
=
e
-
=
b

]

1

]

e

-
|

g
-
m—
—
.

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
-
-

2
-
.
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-
o

Capacite de 100 mf

.
-
-
o
.
g
1
1A

-

-
ny
-
-
-
-
s
4

L

.
-
=
.
i
2
-

=
:
.
-
-
.

-

|
.
L

f
i

e
=
—
-
.
-

-

=
-
-

I/
Vi
i

-
|
-
-
L.

—

o
|
.

2
e
e
-
e

e
-

2
-
-
=
-
-
.

.
=

e
e
e

on

|

-
e

¢
-
-
-
-
-
-

]

o

=
o
-
-
i

-5
e

i
-

-

-

L

-

-
.
—

-

-

-

-

=

=
.
%
-
=

.

-
5

-

-
.
.
*
-
-

-

22
o
e
-
e
-
.
-
-

0
*...
-
o
It
o
o
o
-
o

e
e
T
=

-
-
-

2
2
.
-
=
-
-

B!
-

-
-
-
-
i
-

.
T f N -
5 N

-

|

e
o
-
-
-

-
-
-
-
s
-
-
-

.
.
.
-

2

-

-
|
|
|
|
|
|

0t
o
o
-
-
]
-
=
-
-
]
=
-
-
=

o
-
=

X
-
.
-
s
-
-
-
-
-
-
-
:
o
-
-
-
-
-
-
-
-
-
i

Circuit
électronique

( Detection de

-
}

-

.

. - -
. . . .

- -

. vl a
] . .  1F Y o | . .
| | = 15 ¥ . | |
¢ = o= | | .
= 1 . 1y J | | . . .
= 1 - 5 | .

o | | i .
s © f | I 1 . > e
: I = 7 | 73\ i I 1 o ° . .
ol = 5 | 18\ | & I 5 . .
. H g .
§ = Y i1 R & o T e
. Bl L C < i ] o . D .
¢ 1t - i = 1 o
| | I\ = J I I 1 ' .
.+ . = 2
S Sy ) 2 . <« .
B ] o o
N I am” @l [ .
g c L ) . .
. = ¢ = 5  Secesee Seecedtlecssccccces
o . £ 2 5 -
2 o . 200 = . .

\/

Nsor

H2

Batterie externe de déemarrage

ﬁ 2.2 L'alimentation en H2

DC/DC converters

12VDC vers 5VD

+

12vDC

Auxiliary Battery
METABO

L’alimentation en hydrogene
La pile a combustible



I'CUI

2.3 Le capteur etsonc

electronique

Commande
DuBLDC

Consigne en

Hacheur
BOOST

~g=sne =

»

Security Relais

-
.

o
o

-
-
-
.
-

-
-

et
e
.

.
|
.
.
=
i
.

-

-
.

.
.
-

1

-
-
=
ve

e
-
e
=
-

-
-

-
|
- |
|

.
.
Jah

"
.
w
.
.
=

2

-

.
-

-
.
.

u

.

.

Al
b
s
| awg
Y (e

— 3
.

oo
2
e
e
-
-
-
s
.
.

-

u
-

=

-

ip
| Ha

g
i
=
-
.

S
-
-
-
-

22
i
—

-
.

-

= 2
- -

. BF

£ £c

L e 5
L Tgay
| X
B P
. @
-

U
-
e
.
.
-

200
e
-
.
.
=
.
e
.
-

.
i
|
|
[
|
|
|
|
|
.
|
|
-

L

-
.
.

-

-
-

-
[

-
-
-

s
.
=
n o
i

.

ool
i
-
-
]
|
]

aic

M
i
-
-
.
-

o

2
-
-

=

£ ]
T S
. =

-
-
-

-
-
.

1€

-
-

.
=
i
.
-
-
.
-
.
.

-

o
-
-

i

.

-

-

i
-
-
-
-
-
-
-

i
i
-
o
-
-
-
-

S
o
o
.
-
-
L
L
.
5

-
-
.
-

-
o .
. g -

i
B
|
|
|
|

s

e
.
o
-
-
.
.
L

-
-
-
@
i
-
-
-

O |
-

-
-
s
-
-
ok
-
-
-
-
-

A

-

]

-
-

-
.

=

-
.
-
-

-
-
-
-
-
-
-
-

W

-
-
-
-

&

-
s
-
-
-
S

-
=
-

.

-
-
-

-
-
-
~s
51
1
-

-
=
=
-
-
-
-
-
i

o
-
£

08
2
S
m——
*”
-
A
e
-
er
or
Br
=
.

£
.y
-

.
-

-

-

-
-

-
-
-
=
-

|

0.
-
i
.
-
=
AL
-

.
-
-
=
-
-
-
-
-
.
O\
-
-

S
.
ks

.
L
e
- |

e

.
=

-
S
-
-
-

5
=

-
.
i

»
9
e
=
.
> R
:
.
-
—
=
-
e
.
-
.

-
:,f‘
.
L
7

>
o
.
-
’
-
.
_
—
=
-
-
/t
v
.
e
*
-
.
-
-

.

e
3
)
)

-
.

2
o
-
-
i

o
.

:

e of BN
M

|

m——
*”
-

| |
|
| ]

S
-
-
i

o
.

-

e
-

-
e

o
-

2
-
-

S
-

-

.
i
|

2
-
-
-
-

S

-
e

o

.
-
-

]
|
P
.
|
L O

| |
L P
Ny 1
. mw o

.
198
e
.
.
.
F

2
-
-

e
-

-

-

-

va
-
=
-

. , @

\/
AN,
o

(i

A
o
=
-
-

v
-
-

-
-
-

22
e
.
.
p

Foseenvs

sessssssssssssssus

PVDE

METABO
H2 Stor

.o

ge

R

L
e0ecccccccccccccccccccccce

son électronique
et son alimentation

Capteur H2

2.
=
-
-
o
:
¢
<
.
.
.
-
.
-
.

i
.
o
-
-
-
-
-
=

-
e

-
S
S

-
-
-

.
-

R

s
&
=
Wi

jense

-
|
|

o
o

L
o

-
.
|

pres— °
m— :
;. §

o

.

.

Y

-

- =
o L e

.

sz

5
O
> B
- i
. B ]
. =
.
|

e
—

..:
. e
1]
m——————

-

-

-
-
e

-

.

-
o
/
s
e
-
|
o

.
|

-

|

y
£

¢
-
-
-
.

-

-

-
-

-

-

-
-

-

|
.
#

.
=
5

-
-

-
-

-
-

| .
L
i

v
-
-
-
-

-
.
-
-
-

-
e
ol

=
-

-

o

“

.

-
-
-

.

-
-
-

-
-

-

-
-
-

-
-
-
.
-

-
“

.
"~

-

s
-

P
@ s
o o
i
!

-

i
s

i

L O &
 § o L

-
.
-

-

-
Ct

e

™
.

.
-

-

' C
¢
=

i
.
|
-
-
.

-
s

e

b
-

.

1
-
-

.
-

-
-

- ]
o
o
! =
11

.
.

.
-
.

.

.

Food Pedal
Commande en vitesse

2:9.9.

.
.

S .
- |

- S—
 m s
o]
] 5

o o
]
]

-t g i

=
i
& |

-
O b

B
|
.

.

.
-
.
-

T

-

-

-

.
L
o

-
m

-

-
-

-

-
S

.
-
.
o
-

-

-

-
-
-
-
.
e

s

i

-
|
|
L

s B

.

. 1

.

O

s
.

.
.
e

-

.

-

P

B
1

1

-
. .

-
o

L’alimentation en hydrogene

2

-

) o
.

=

-
-
B
S
T
e
A

-

-

-

-

-

=

.
e
T
s

e
E

-

o

2.8
-

e

-

]
g
20

-
-

-

-
.

S

-
-
-

-
-
—

-
-
e

-
-

-
.
L

i

-

1

-

Capacite de 100 mf

-
.

%

oA @

2

oFxémal battery o

La pile a combustible

Batterie externe de déemarrage



2.4 La motorisation et son

ﬁCo

Capteur H2

Controller

pime e
1

-

&
B
|

-

|
L

-
-
de |

|
-]
¢ |
C |
e
-

LD
ok
-

5
e
.
.
.
.
e
P
-
.
-
.

-
e

S B
-

-
-

tension
555
=
S
e
.
.

-

—

C

.
.
=

B

-
-
-
-
.
.
-
.
:
-
-
=

2
5%
-

-

=

e
-

e
-

o

-

-

=

-

-
-

e
o

e
.
i

-

-
-
o

|
o
-

Consigne en

Security Relais

-
L

8
-
-
-
-
-

2
-
-
-
-
-

28
.
.
.

00900
e
-

M

0.0.9.0.0
eomn0nd
e
-
-

28
-
-
-
—

o,
.2
.
.

3
2000000
e
.

o
-
-

28,
-
o

h
-
i

e
.
Daci

2
-
.
|
o

-
-
.
=

.
.
2
m—
-
.
.
.
.
-
.
C

20
.
.

Whceire b1 B
.

..

ey

I

y dle
PG e
METABO

ntroller

-

e
i
ition
.
—
-
.
.
!

2
-
.
.
-
.

.
-

sible 30 A

o

i
o
b
-
.
e
L

.

.
o
L

e
S
H2 Val
S
-
LR
-
.

.

-

=

-

-
-

.
|
=
el
-
=
!
-
-
-
-
-
-
-

r
i
.
-

T
.

-
-

- B
-

.
-
-
-
—

£
=5
=

=

.

-
-
-
-

ot
.
.
.
1
B

1

-
.
o
=
-
.
=

‘a:
mic
-

.

-
=
o
.
.

-

-
-

.

-
-

.
—
o
-
.
-
.
-

-
|
e
|
|

-

-
i
i
-

|
-
]

|
-
]

|
|
|

|
-
]

|
-
]

|
-
-

m——
ol
.
.
.
.
-
.
.
-
-
.
b
.
.
T
.
.
|

Y
o
.
-

B
.

-
-
-

-
o
o
o

-
-

.

-
-
-

-
-

-
-
-
-y
-

.
-

>
.
i
1
-
**
=
-
.
.
.

1
.
.
=
—
.
-
.
.
A
i
e
i
I

-
-
-
- /

-
.
.

-
-
-
-
-
=
=
o
-
=

(o
C
-
-
o
=
.
-
.
-
-
v

Cir
-
=
.
—
=
.
-
D
Lo
-
o
o

-

-
-
-
-
:
P
-

.
o
o
.
.
S
.
o
P
-
.

.
i
-
-
.
"

2
2
-
#
.
.
i
-
s
-
-
B €
MES
iy
il |
el |
el
=
-
.
-
-
—

o
=
.
-
-
s
s
'
=
.

e
i
.
-
5
|
=l
-
-
.
-

T
T
|

-
-
-
-
-
-
o
-
-
-
o
-
-
-
-
i
i

-
-
-
.
-

.
.
.
.
.
e

-
-
-

-

-
-

-
-

i

.
-
.
-
-
-
.
:
H
-

=
o
.
.
=
o
.
.
o

-

-
7
-
.
-
.
-
-
.
-
-
-
|

-
.
-
-
-
-
-
-

"
=

e
.
.
|
-
-
.
-

i
L

e
P

-
B

.
-
-
s

-
..
S
 ComeS ©

-
e

i
-
.

-

s

-
L

i

;

B
i
[

e
-
o
|
=

—
e
. ¥
e
e
%&m

B

r
o

.
-
.

B

. -
.

»
-
=
=
-

gl g
@

B

&
.
- ]
|
-

e
.

-

.

.
-

cececas

s sidocscee
Yot
P
Dehimeire,

P

Dauble détendeur

H2 Storage

D s

Ion

son électronique
et son alimentat

e

-
.
L

.

1 -
o Ssmenies Y
0

.
|
-

-

29
N
N\

O

| =
—

Food Pedal
Commande en vitesse

"~

-
-
.

o
-
-

-
=
.

.
-
!
.
i
!
-

.
-
.
.
.

.
!
-
.
.
!
=
-

.

-
-
-
.
e
-
-
e
-
1

-
-
L
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
]
-
w
-
w
-
W
-
-
=
-
T
-
-
.e

-
.
.

.
m—
.
¢
.

-

e

-

.

-

.

|
|
o
|
|
|
|
o
-
”
-
-
-
=
e
i
=
=
-
-
™
0
|
|
o
.

- |
-
)
s
.
'
-
>
2
e

s
-
-

1
[
=
-
|
.
e
.
=
L
e
-
=
-
|
s
|
]
.
.

.
-
.
-
-
.
=
B
.
7
r
I
I
-
-
¥
—
-
.
-
-
=

-
=
.
-
.
=
D

i

5
.
A
-
4
5
.
s
s
.
-

.
T
-
S
ur
e
Al
Sl
A
-

A
-

-
.
.
-
e

-
-
HE

-

&

| =©

e
E
e
ER
.

-

* .
o = 1 |
e m R
<

-

) ||
|
-
-
-

L

s
-
-

= |
| |
] |
. |
P |
. o
;.
L

.

-

-
L
P
| |

-
e
o
-
e

.
-

-

e
| eee——
. @ @
-,
e,

b

-
-
—

-

-

|
-

-
-

-
-
.
L

-

.
.
e

|
.

-

-
-

-

-
.

L0

-
.

-
P
|

)

L
.

-
-
oy
i

.....%..

X
A

\/ -
:g.**.

-

-

.
e

|} »

|
i
b
aw

Capacite de 100 mf

—

e

.
.

f
\J
¥

wed |
-
e
.
.

@
.
.
L §
 r
€« I
% L S
foN 1
Jax 10
N 1
=X 10
L
.

-

-
e

o
-
=

o
.

.
-
.

4

-
.
s

L
-
.

.

=
=
-
=

.*:4
o
| L
=
=
-

-

-
e
\
-
=

-

-
-

.

e
-
-

-
-
-
-

-

-

-

A
o
-
.

v
.
)
-
.
-
o

-
-
|

e

N

£

-
e’
-
-
-
-
-
-
-
-

4 -

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

=
-
=
-
=
-
=
.
-
-
.
-

-

e
...
.
.

.

.
o

=
-

*;..
.
.
.
.
_
.

-
.
.

-

-

.
-
-
-

-
-
-

-
.

. .

-
-
e

m

-
-

-

-

.

.
.
-

L’alimentation en hydrogene

oExtemaI battery 0

oA §

b

La pile a combustible

Batterie externe Démarrage
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Vue du dessus du véhicule

Vue du dessous du véhicule
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I

4.1 Optimisation sous
contraintes

Minimisation de la consommation énergetique

Contraintes a respecter

7 tours du circuit avec 3 arréts au stand de 10 se
7 tours en 53 min ;

| max PAC = 30 amperes;

U max =48 VDC ;

Moyens d’optimisation

Strategie de conduite: « ON » et/ou « ON — OFF ». ;
Configuration de la chaine de transmission ;
Mode d’arrét aux Pitt-Stop

Nécessité de modeles dynamiques



ﬁ 4.2 Modélisation

,4" <

Modélisation Quasi-statique

"7 $ % %W (t.<<t,)

# $" &
# ) *% * &
o, &

-H# . % /#




4.3 Validation en régime permanent et

en regime dynamique

Régime permanent et transitoire

Essai a Rebecq (DL2) ;

Validation du modele du moteur et du véhicule RPAC n’équipait pas le

véhicule le jour de la compétition).

Vitesse [km/h] = f temps[s])

Vitesse [ km/h]

[any
9]

N
o
i

Donnée partique
Rebecq

. Donnée provenant
de la simulation

0
0

L L | L | L L L
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temps [s]

Position du <:> Vitesse
Qicule correspondante
O
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/. Stratégie de commande de
course

5.1 Variables
1. Tension moteur;
2. le rapport de transmission;
3. la distance de mise en roue libre;
4. une commande ON ou ON-OFF;
5. les seuils de basculement en vitesse pour la commarON-OFF.
5.2 Marge de sécurité
1, Vitesse moyenne de 27 Km/h et non 25 Km/h ( influee des conditions

climatiques, de la topographie du circuit,...)
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5.3 Comparaison des stratégies de commande

La distance pouvant théoriguement étre effectuée ae¢ I'équivalent energethue d’'un litre

d’'essence Shell SP 95 estde:

717 Km/I pour la commande « ON »
775 Km/I pour la commande « ON-OFF »
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5.4 Remarqgues sur les résultats

Perspectives d’optimisation :

Vent ( Cx,...)

Virages

Topographie

Optimisation a bord du véhicule (TFE futur, cerveau
M'ECAM)

e A A
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ﬁ 6. Conclusions générales

Choix technigues / dimensionnements

Résultats de Laustiz

Pas d’essai validé officiellement mais prometteurs( +/- 700 Km/| )
Raisons : Problemes aleatoires

Anecdote : Probleme de masse commune
Courant trop important : Effet de cascade avec le Bost



ﬁ 6. Conclusions générales

Perspectives du projet
Améliorations techniques :

- Raccords hydrogenes ;

- Circuit électronique du capteur H2 ;
- Achat de super-capacites ;

- Autres:

Jantes ( en carbone ou usinées )

Banc d’essais portable

Détecteur électronique de fuite d’hydrogene
Amelioration de I'acquisition de données.



6. Conclusions générales

Perspectives du projet :

-Participation au Shell Eco-marathon 2010 ;

- Travaux de fins d’études dont deux en cours:

1. Une étude portant sur la création d'un banc d’esai
portable et étude de la commande vectorielle sinuigtale

du moteur Brushless;

2. Une etude portant sur une commande d’optimisatio
énergeétigue en temps réel.
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ﬁ 2.1.1 Principe

Une pile a combustible effectue I'électrolyse inverse de
I'eau suivant la réaction :

H, +%O2 ® H,0+ Chaleur+ électricite



ﬁ 2.1.2 Constitution

La pille est constituée de trois niveaux :

1. La cellule élémentaire : 2 plaques bipolaires , 'ensemble électrode-membrane-électrode

Les électrodes sont constituées d’'un catalyseur asmde platine tres sensible au CO

2. La pile a combustible : cellules montées en séries électriques

3. Le systeme complet ECU / Le systéme de ventilation /...



ﬁ 2.1.3 Constitution

Main H2 INLET__
Valve

; H2
I é ; MES-DEA

Tod-

Purging H2 Valve

MES-DEA
ECU

20.ma

CHARGE

100 MF

3. Le systeme complet :

Autour du ceoeur de la pile a combustible :

"t 1 &
1 .2 %% &
# $ . . 13. 45 &

L’ensemble est contrdlé et dirigé par I’ ECU dont le rble est de

"t .2 * 6 . % %
1 3. 45 &

# &

# %% 2 . %% : &

# 122 % 4 %&



ﬁ 2.1.3 Constitution

L’ ECU contrble aussi:

Main H2 INLET_
Valve

H2
\ La tension du satck;
le courant du satck;
MES-DEA

la température du satck, ...
C><) L’'ECU effectue une mise en sécurité de la pile :
MES-DEA e si la tension du satck est inférieur a 20 volts
Si sa tension d’alimentation est inférieur a 9,6 volts,...
20.ma ] I
i L’alimentation électrique de 'ECU :
En régime normal, assurée par la pile a combustible;
En phase de purge ou de court-circuit, alimenté par une capacité de 100
kel | _+|I-_ Au démarrage, un batterie externe est utilisée;
(V) o

L’ECU effectue aussi une procéedure de recharge dall
capacité de 100 mf .



oo
2.1.4 Caractéristiques électriques

Tension (V) & . .
Ey | Tensongévershle Courbe de DO|aI’I8atI0n
1

Activations des reachons Trois zones de fonctionnements

{transferts de charges- processus ef
cindtigue dlectrockimiguas)

(edectrodss - mombrans) 1. Polarisation d’activation : initier les

[ Chutes ohrmiques

................................................................................. _— réaCtlonS,
D If?é’éiéiﬁﬁm 2 Chute de tension ohmique;
Densté de cowrmnt (Ao 4 1 3. Polarisation de concentration : noyage de

la pile;

Rendement global maximum :

/7 _ Pb- Pa - 50 %
Ph
Avec :

Pb [W] = Puissance brute délivrée par la pile
Pa [W] = Puissance consommeée par les auxilie
Ph [W] = Puissance fournie par I’hydrogéne
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2.1.5 Dimensionnement

F

aérodynangue

+F
Facrodynamue = Cx* %* T air RAVARRS
F =m*g*sin@)

F =u*m*g*cos(a)

+ |:pente = |:t

frottement raction

frontale

pesanteur

frottement

_ Couplé e Wioe
A Prnoteur™ Pansmisan
Avec
h
h

P

moteur

=70%
=95%

moteur

transmissin

=

Hypotheses du modele :
Le circuit est considéré comme platQ);

Les pneus sont considérées comme indéformable ( contacts
ponctuels );

Le contact est supposé sans glissement.

Contraintes :

Atteindre au minimum 25 Km/h ;
Atteindre 25 Km/h en 20 secondes;

Résultats:

220 watts sans pente

640 watts avec une pente de 2 %

( pente maximum du circuit de Nogaro )

Choix:
Pile de 1kWatt aprés vérification pour accélération;

Pile Mes-DEA ( plus avantageuse par bien des point:
sur ses concurrentes : poids, durée de vie,
encombrements,...)



2.3 Le capteur et son circult
ﬁ électronigue

|« |




5. Réalisation du modele guasi-
ﬁ statiqgue du moteur Brushless

Ccharge _ ‘]charge * dWmoteur h _— 9 5%

C

moteur kT k2 dt transmisson
K — Wmoteur — Ccharge — dcharge — Zcharge -
Wcharge Cmoteur dmoteur Zmoteur

nlr

u()u@2) +—p|+

Celm

Cfs
rendement trans R trans Cfv*u(l)
D E—
C> P
COUpIe 3 vide Rapp( rt de transmission Couronne- plgnon
Coupla ant > - >l>——>
+—i Vitesse
_ a u) rend tra inertie/K"
onstante de couple




4 Modélisation de la chaine de
traction

Reéalisation du modele du circuit

Cartographique de Mapp issue de Google Earth ;
Modele 2D ;
Topographie pas prise en compte.

Reéalisation du modeéele du véhicule

Hypothese que le circuit de Laustiz est plat ;
Bilan des forces sur le véhicule.

frontale

_ 1 2
F =F Faérodynamnue =Cx* E* I air *VorS

pente ~ ' traction

F

aérodynangue + F

C —

*R
stat_antagonise tratcion oue- pneu

frottement +

=u*m*g*cos(a)

frottement

F =m*g*sin@)

pesanteur



4 Modélisation du modele statique

ﬁ de la pile & combustible

_>

Aux u(@)u(2)

Puissance desauxiliaires

Courant tot

Couranttotl [P

Courant Aux c .

Courant moteur

Courbe polarisation

[A]

L Courant auxilaires Goto

,E)

Dot Product

——@D

Puissance elec brute

[w]
1
> 5]
Gotol
Integrator

Tension sortie pile

] —_ I:{Jrute* 15’79
2*V*F *hpurge
/7 —_ I:)elecnet

pilecombusble — P
hydrogéne

= 18102

dnru,

ol

I:)hydrogéne

J
[dm3

. dm®
] qvh2 [T ]

Consommation d'hydrogene

»C&D
Puissance elec net
[w]

u@uER) —>

Rendement de la pile

Rend Pile
Consommation d'H2

[ 1/min]

Enthalpie de réaction H2

T QPuissance de Dihydrogéene

J/dm”3

—»

© ——>@D
Puissance Hydrogene
[w]l

[wW]



4 Modelisation statique du
ﬁ hacheur Boost <

Modélisation du convertisseur en régime
statigue et en régime continu

— * — *
I:)in _ Vin | in Vpilecombustible | pilecombustible

P.=V

*

* _
Iout =V

out ~ Vout moteur moteur
*
V. *| = Vout Iout
in in — /7
convertissur
h =97%

convertissur
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ﬁ 2.L’hydrogene

A W dpoE

Sécurité

L]

Différents moyens de stockage :

Hydrure Energie volumique = 11 450 Kj/|
Pression 200 bars Energie volumique = 1 900 Kj/l
Pressions 700 bas Energie volumique = 6 500 Kj/l
Cryogénique Energie volumique = 8 505 Kj/l
Essence Energie volumique = 33 000 Kj/l

Etant donné les propriétés de I'hydrogene certaingsrecautions ont été
prises au sein du véhicule

Evacuation par ouverture ;
Capteur d’hydrogene ;
Détection de fuite.



ﬁ Ordre de grandeur du véhicule

, 1234 56

1234 156
1234 756
8 1234 9% 6

& 1234 55:
& 1234 5:3
& 1 155;

& 1 3



