
Intégration d’un système de traction électrique 
utilisant l’hydrogène comme source primaire 
d’énergie sur un véhicule de type « urbain ».
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1.1 Projet de l’ECAM

L’ ECAM  a créé un projet baptisé ECOELEC 

But du projet :

� Concevoir un véhicule de type urbain de faible consommation d’énergie , 
dont le vecteur d’énergie est l’hydrogène

Etapes du projet :

� Phase d’études théoriques par des travaux de fin d’études
� Participation à des compétitions à l’économie d’énergie : Shell éco-

marathon,…
� Création éventuelle d’une spin-off dont l’objectif serait de créer des 

véhicules commercialisables, équipés de pile à combustible



1.2 Objectifs du travail de fin 
d’études

Les objectifs de ce travail de fin d’études :

1. Etude préalable ( règlement, choix du matériel, commandes, sécurités);

2. Intégration des équipements au sein du véhicule existant ;

3. Modélisation de la chaîne de traction sur Matlab-Simulink; 

4. Optimisation d’une stratégie de course. 
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2. Description du système de 
traction
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2.1 La pile à combustible
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2.1 La pile à combustible
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2.2 L’alimentation en H2
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2.3  Le capteur et son circuit 
électronique
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2.4 La motorisation et son 
Controller
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2.5 Le hacheur survolteur
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Vue du dessous du véhicule

Vue du dessus du véhicule
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4.1 Optimisation sous 
contraintes

Minimisation de la consommation énergétique

� Contraintes à respecter

1. 7 tours du circuit  avec 3 arrêts au stand de 10 sec ;
2. 7 tours en 53 min ;
3. I max  PAC =  30 ampères; 
4. U max = 48 VDC ;

� Moyens d’optimisation

1. Stratégie de conduite: « ON » et/ou « ON – OFF ». ;
2. Configuration de la chaîne de transmission ;
3. Mode d’arrêt aux Pitt-Stop

� Nécessité de modèles dynamiques



4.2  Modélisation
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Circuit de Lausitz

Modèle statique de la pile à combustible
MES-DEA 1KW

Modélisation du BLDC en 
Moteur DC

Régime statique

Modélisation du véhicule
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4.3 Validation en régime permanent et 
en régime dynamique

� Régime permanent et transitoire
� Essai à Rebecq (DL2) ;

� Validation du modèle du moteur et du véhicule ( la PAC n’équipait pas le
véhicule le jour de la compétition).
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7. 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 commande ON-OFF.

� 5.2  Marge de sécurité

1. Vitesse moyenne de 27 Km/h et non 25 Km/h ( influence des conditions 
climatiques, de la topographie du circuit,…)



7. Stratégie de commande de 
course

� 5.3 Comparaison des stratégies de commande

La distance pouvant théoriquement être effectuée avec l’équivalent énergétique d’un litre 
d’essence Shell SP 95  est de :

717 Km/l pour la commande « ON »

775 Km/l pour la commande « ON-OFF »
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7. Stratégie de commande de 
course

� 5.4 Remarques sur les résultats

Perspectives d’optimisation :

1. Vent ( Cx,…)
2. Virages
3. Topographie 
4. Optimisation à bord du véhicule (TFE futur, cerveau 

M’ECAM)
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6. Conclusions générales

� Choix techniques / dimensionnements

� Résultats de Laustiz

Pas d’essai validé officiellement mais prometteurs   ( +/- 700 Km/l )

Raisons : Problèmes aléatoires

Anecdote : Problème de masse commune
Courant trop important : Effet de cascade avec le Boost



6. Conclusions générales
� Perspectives du projet

Améliorations techniques :

- Raccords hydrogènes ;
- Circuit électronique du capteur H2 ;
- Achat de super-capacités ;
- Autres:

� Jantes ( en carbone ou usinées )
� Banc d’essais portable
� Détecteur électronique de fuite d’hydrogène
� Amélioration de l’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’essai 
portable et étude de la commande vectorielle sinusoïdale 
du moteur Brushless;

2. Une étude portant sur une commande d’optimisation 
énergétique en temps réel.

- …
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2.1.1 Principe

� Une pile à combustible effectue l’électrolyse inverse de 
l’eau suivant la réaction :

éélectricitChaleurHOH ++®+ 0
2
1

222
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�����������



2.1.2 Constitution

� La pille est constituée de trois niveaux :

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

Les électrodes sont constituées d’un catalyseur à base de platine très sensible au CO

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

3. Le système complet :ECU / Le système de ventilation /…
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2.1.3 Constitution

� 3. Le système complet :

Autour du cœur de la pile à combustible  :
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L’ensemble est contrôlé et dirigé par l’ ECU dont le rôle est de:
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2.1.3 Constitution
� L’ ECU contrôle aussi :

La tension du satck;
le courant du satck;
la température du satck,…

� L’ECU effectue une mise en sécurité de la pile :

si la tension du satck est inférieur à 20 volts
Si sa tension d’alimentation est inférieur à 9,6 volts,…

� L’alimentation électrique de l’ECU :

En régime normal, assurée par la pile à combustible;
En phase de purge ou de court-circuit, alimenté par une capacité de 100 mf;
Au démarrage, un batterie externe est utilisée; 

� L’ECU effectue aussi une procédure de recharge de la 
capacité de 100 mf .
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2.1.4 Caractéristiques électriques

� Courbe de polarisation 

Trois zones de fonctionnements:

1. Polarisation d’activation : initier les 
réactions; 

2. Chute de tension ohmique;
3. Polarisation de concentration : noyage de 

la pile;

� Rendement global maximum :
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R
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]
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h
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PaPb-=  =   50 % 

Avec : 
Pb [W] = Puissance brute délivrée par la pile
Pa [W] = Puissance consommée par les auxiliaires
Ph [W] = Puissance fournie par l’hydrogène
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2.1.5 Dimensionnement

� Hypothèses du modèle :
1. Le circuit est considéré comme plat (� =0);
2. Les pneus sont considérés comme indéformable ( contacts 

ponctuels );

3. Le contact est supposé sans glissement.

�� Contraintes :Contraintes :
1. Atteindre au minimum 25 Km/h ;
2. Atteindre 25 Km/h en 20 secondes;

� Résultats:
1. 220 watts sans pente 

2. 640 watts avec une pente de 2 %
( pente maximum du circuit de Nogaro )

� Choix:
1. Pile de 1kWatt après vérification pour accélération;
2. Pile Mes-DEA ( plus avantageuse par bien des points 

sur ses concurrentes : poids, durée de vie, 
encombrements,…)

tractionpentefrottementqueaérodynami FFFF =++

frontaleairqueaérodynami SVCxF ***
2
1

* 2r=

)sin(*g*m a=pesanteurF
)cos(*g*m*µ a=frottementF

%95

%70

:

*
*

=

=

=

ontransmissi

moteur

ontransmissimoteur

rouemoteur
PAC

Avec

WCouple
P

h
h

hh



2.3  Le capteur et son circuit 
électronique

Variation de la conductivité
en fonction de la 

concentration d’hydrogène

Potentiomètre réglant la sensibilité
du capteur

Comparateur dont la 
Sortie est à 1 logique 

quand la concentration de l’hydrogène
est au dessus du seuil de sensibilité

Bouton Reset Bascule RS

Contact repris dans le schéma 
de commande et dont l’ouverture :

fermeture de l’électrovanne
Et ouverture du relais
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5. Réalisation du modèle quasi-
statique du moteur Brushless
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4  Modélisation de la chaîne de 
traction
Réalisation du modèle du circuit

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

Réalisation du modèle du véhicule

� Hypothèse que le circuit de Laustiz est plat ;
� Bilan des forces sur le véhicule.
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0��
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4  Modélisation du modèle statique 
de la pile à combustible

hydrogène
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4  Modélisation statique du 
hacheur Boost

� Modélisation du convertisseur en régime 
statique et en régime continu
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7. Stratégie de commande de 
course
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2.L’hydrogène
� Sécurité

� Différents moyens de stockage :
1. Hydrure  Energie volumique = 11 450 Kj/l
2. Pression 200 bars Energie volumique =    1 900 Kj/l
3. Pressions 700 bas Energie volumique =    6 500 Kj/l
4. Cryogénique Energie volumique =    8 505 Kj/l

Essence Energie volumique =    33 000 Kj/l

� Etant donné les propriétés de l’hydrogène certaines précautions ont été
prises au sein du véhicule: 

1. Evacuation par ouverture ;
2. Capteur d’hydrogène ;
3. Détection de fuite.



Ordre de grandeur du véhicule
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