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Résumé

Le présent ouvrage s’attaque a la problématique de la représentation d’un véhicule électrique hybride via un
modele de simulation par ordinateur validé expérimentalement sur une plate-forme physique. Dans ce cas
particulier, le véhicule a I’étude, le Némo, est entierement électrique et est construit autour d’une banque de
batteries acide-plomb, supportée par une pile a combustible PEM et une génératrice a essence. Le modele

réalisé sera orienté dans le but d’étre utilisé dans des travaux de gestion d’énergie du véhicule.

Un intérét particulier fut porté a la modélisation de la banque de batteries du véhicule, tout spécialement au
niveau de I’usure et de la dégradation de celles-ci, qui est problématique pour le Némo. Donc, bien que les
efforts de modélisation et de caractérisation couvrent I’ensemble du véhicule, la majorité des efforts du

projet sont concentrés autour de ce phénomene et de son impact sur la gestion d’énergie.

Une étude de caractérisation du véhicule fut donc réalisée par une série de tests en laboratoire et sur le
terrain, visant a calquer les modeles informatiques le plus fidelement possible a leur équivalent physique.
Ces modeles furent ensuite validés expérimentalement avec succes et utilisés dans le cadre d’une étude
économique centrée sur les coflits d’opération du véhicule; les résultats ainsi tirés font 1’objet d’une

discussion a la conclusion de I’ouvrage.

Les résultats de la modélisation et de la caractérisation sont satisfaisants, tout comme les résultats de 1’étude
préliminaire de gestion d’énergie et des colits d’opération, qui valide 1’hypothese de la gestion d’énergie
comme moyen de prolonger la durée de vie des batteries. Les observations expérimentales démontrent que
I’intensité du courant de décharge imposé aux batteries par le contrdleur du véhicule est une cause majeure

de la dégradation accélérée des batteries rapportée par le fabricant.

Etudiant Directeur de recherche
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Introduction

L’homme a réussi a tracer son chemin a travers les ages par des moyens trés différents des autres especes
qui peuplent la Terre. Alors que la majorité des étres vivants ont suivi le chemin de I’adaptation,
développant une panoplie de traits physiques, de régimes alimentaires et de méthodes de reproduction
adaptées a leur environnement immédiat, I’étre humain, quant a lui, a suivi une voie completement
opposée : au lieu d’étre lui-méme en harmonie avec son habitat, il transforme et modifie celui-ci pour qu’il
subvienne a ses besoins. Cette voie est bien entendu le résultat d’une évolution bien différente : celle de son
intellect, plutdt que de son physique. L’homme a donc su, au cours de son existence, apprendre a manipuler

son environnement et I’ utiliser a son avantage.

Pendant des milliers d’années, cette facon de faire se poursuivit, I'hnomme et sa technologie progressant
toujours a grands pas vers I’avant, sans jamais se retourner. Pourtant, jamais son espece ne dépassa les
quelques centaines de millions d’individus, une limite naturelle imposée par son environnement et

apparemrnent imrnuable malgré ses nombreux efforts.

L’avénement des combustibles fossiles au début du 20°™ siecle a littéralement fracassé cette barrire. En
I’espace d’a peine quelques générations, cette substance quasi miraculeuse a décuplé le flux d’énergie
circulant a travers tous les niveaux de la civilisation humaine, produisant une surabondance encore jamais
vue de nourriture, de logis, de transportation et de soins médicaux pour toute sa population. L’agriculture
s’est mécanisée et pourvue de pesticides efficaces, la majorité a base de pétrole, si bien qu’une poignée de
cultivateurs peuvent maintenant nourrir des milliers, alors qu’autrefois ils avaient peine a subvenir aux
besoins de leur propre famille. Les transports, tant routiers qu’aériens, ont connu une transformation sans
précédent, mettant ainsi la totalité du globe a la portée de chacun et permettant I’existence de villes toujours
plus immenses et éloignées des habitations de ses citadins, mais encore plus distantes des sources de
nourriture et de biens de consomrnation. L’étre humain a ainsi vu ses besoins essentiels facilement comblés
et a pu se tourner vers des entreprises toutes autres, provoquant des développements sans précédent a tous
les niveaux, tant scientifiques, industriels et médicaux que culturels, artistiques et sociaux. Bref, cette
explosion de I’énergie librement disponible dans sa société a catapulté I’humanité dans une eére d’abondance

et de facilité inconcevable a peine cent ans plus tot [1].

Pour la premiere fois de son histoire, ’homme a apparemrnent complétement soumis son environnement a
sa volonté. Dans cette période d’exces, ses contraintes naturelles d’espérance de vie sont repoussées de plus
en plus loin, a un point tel que le nombre d'humains se chiffre maintenant passé les 7 milliards et est en
voie d’atteindre 9 milliards d’ici une trentaine d’années [2]. Cette explosion démographique s’accompagne

malheureusement d’un lot de problemes et de questions pressantes.



Pour la premiere fois de son histoire, ’homme voit maintenant apparaiwre des signes que ses actions ont un
impact sévere sur la planete qu’il habite. Avec sa population croit un besoin exponentiel d’énergie, et notre
civilisation prend rapidement conscience que les moyens de se la procurer et de I’utiliser sont loin d’étre

sans conséquence.

Des changements climatiques inquiétants sont observés partout dans le monde et une multitude d’indices
démontrent qu’ils seront croissants dans les années a venir [3]; ’analyse de ces phénomenes pointe de plus
en plus clairement vers I’ utilisation d’hydrocarbures a grande échelle comme cause principale [4]. De plus,
les prévisions les plus optimistes estiment les réserves d’hydrocarbures mondiales a moins de 100 ans [1],
indiquant la fin imminente du régime d’abondance actuel. 11 importe donc, plus que jamais, de trouver des
moyens de produire, gérer et distribuer 1’énergie disponible de fagon responsable et durable a tous les
niveaux de notre société, tant pour I’industrie, les résidences ou les moyens de transport, avant de plonger

dans un gouffre dont I’issue pourrait bien étre catastrophique.

Pour résoudre ces enjeux et assurer un lendemain a la race humaine, il faudra bien entendu beaucoup de
temps et d’effort de la part de tous ses membres. Le présent travail est un premier pas, si minuscule soit-t-il,
dans cette direction. Le probleme des wansports est en effet une part considérable du probleme de
consommation, puisant presque entierement son énergie dans des sources de combustibles fossiles qui, en
plus d’étre en voie d’étre taries et d’étre au centre de grandes tensions politiques [1], polluent I’air de la

planete et sont en train de modifier son climat de fagon alarmante.

La solution idéale est évidemment un véhicule, présumé électrique, n’émettant aucune émission polluante et
utilisant des sources entierement renouvelables; cependant, plusieurs percées technologiques restent a faire
avant que cet objectif ne se réalise pleinement. Par contre, comme le temps presse de remédier a la menace
posée par les combustibles fossiles, la meilleure solution a ce jour reste le véhicule électrique hybride
(VEH), un amalgame de technologies déja disponibles, assemblées de fagon a obtenir un systeme qui, en
utilisant plusieurs sources d’énergie, consomme moins de carburant tout en fournissant des performances

utiles a son utilisateur.

Cette approche nécessite évidemment, par sa nature multidimensionnelle, une gestion efficace et
intelligente des différentes sources d’énergie a bord, afin de maximiser le potentiel de chacune de ses
composantes et d’obtenir les résultats de consommation, d’émission et de performance optimaux. C’est la
précisément le but de cet ouvrage: la modélisation d’un VEH, utilisant une banque de batteries chimiques,
une pile a combustible 8 membrane élecwolyte polymere (Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell, ou
PEMFC) et une génératrice utilisant un moteur a combustion interne (MCI) comme sources d’énergie, ainsi

que le développement d’un éventuel algorithme de gestion optimale de ces sources.

Dans I’intention explicite d’aborder la problématique de gestion des véhicules électriques hybrides,



I'Institut de Recherche sur I’'Hydrogéne (IRH) de Trois-Rivieres s’est pourvu d’un véhicule électrique (VE)
commercial, le Némo, et 1'a modifi€ en VEH par I'ajout des composantes mentionnées ci-dessus,

principalement la pile PEM et la génératrice MCI.

La premiere phase de ce projet, la modélisation par ordinateur de ce VEH, est présentée dans cet ouvrage.
Une revue exhaustive de la littérature scientifique disponible sur le sujet a également permis de cerner un
manquement dans les pratiques de gestion d’énergie de tels véhicules, particulierement au niveau de
1’évaluation de I'usure de ses composantes; un modele d’usure de batteries acide-plomb fut donc élaboré et
est au cceur du travail présenté ici. Ce modele, ainsi que tous ceux réunis dans le simulateur du Némo,
furent validés expérimentalement par une campagne de mesures en laboratoire et sur le terrain, pour étre

finalement mises & I’essai dans une étude de gestion d’énergie axée sur I’optimisation des cofits d’opération.



Chapitre 1 — Problématique, méthodologie et objectifs

Cette premiere section sert a fixer le cadre général du projet, la problématique attaquée, les solutions
proposées et les hypotheses sur lesquelles le travail s’appuie. Elle est primordiale afin de procéder sur des
assises solides et clairement définies pour la totalité du projet, et procure également un contexte sur
I’ensemble de I'ouvrage. Tout d’abord, il convient de présenter le déroulement de ce document et de ses

différents chapitres.

1.1 — Structure du mémoire

Le travail proprement dit débutera par une description explicite et détaillée du cadre du projet, présenté
dans la section actuelle. La problématique attaquée sera décrite et définie précisément, tout comme les
pistes de solutions poursuivies au cours de I’ouvrage.

Le second chapitre présentera une revue générale des technologies et autres éléments pertinents a la
compréhension du projet. Ceux-ci incluent entre autres la nomenclature et les conventions liées au domaine
des véhicules électriques hybrides, les technologies a la base des batteries, de la pile PEM, de la génératrice
MCI et des composantes secondaires au véhicule ainsi que les particularités liées a la modélisation sur
ordinateur. Egalement présentées seront les hypothéses émises au départ du travail et les simplifications
nécessaires afin de compléter la tiche a I’intérieur des contraintes établies. Ces informations serviront a
guider le lecteur de cet ouvrage; une fois bien en main, elles seront invoquées fréquemment au cours de ce

travail en plus grand détail.

En troisi¢me lieu, le modele théorique du VEH développé sera abordé et décrit en profondeur. Débutant par
I’approche choisie et les hypothéses de départ jusqu’au fin détail des équations mathématiques du modele,
ce chapitre inclut une bonne part du travail réalisé dans le cadre de ce projet. De plus, ce segment du rapport

comprendra une description directe du modele de simulation, de sa structure et de son fonctionnement.

Comme quatrieme et cinquiemes étapes, cet ouvrage présentera le modele de batterie acide-plomb adapté
au projet ainsi que les étapes de sa caractérisation expérimentale, respectivement. Ceux-ci incluent non
seulement le modele de batterie original et les nombreuses modifications qui lui furent apportées, mais
également un modele d’usure développé spécialement pour les besoins du projet. Ces deux chapitres

englobent la majorité des efforts qui furent déployés dans le cadre de cet effort de recherche.

Ensuite, un chapitre sera consacré a la validation du modele de simulation. Les résultats fournis par la

simulation seront comparés aux lectures prises sur le véhicule Némo réel, complétement instrumenté dans



ce but précis. Egalement inclus seront les procédures et résultats d’une campagne de caractérisation
complete du VEH, entreprise afin de déterminer ses paramétres d’opération, les forces internes et externes
influencant son comportement et les différentes pertes mécaniques et électriques intrinséques a son

fonctionnement.

Le septieme chapitre, quant a lui, consistera en une introduction a la gestion d’énergie pour laquelle ce
modele est destiné. Une étude simple mais complete d’optimisation des cofits d’opération du véhicule sera
réalisée afin de mettre le modele développé a I'épreuve et de valider les hypothéses qui sous-tendent ce

projet.

Finalement, le travail sera clos par une discussion sur les conclusions tirées des résultats du projet et une

projection vers I’avant pour la suite de I’enweprise et les recommandations pertinentes aux études futures.

1.2 — Problématique

Il convient de définir explicitement les bases sur lesquelles les travaux seront fondés, les objectifs a
atteindre et la méthodologie proposée pour y parvenir. Pour débuter, il importe de poser concretement la

problématique attaquée par ce travail.

Le véhicule original Némo présente de sérieux problémes quant a la durabilité de sa banque de batteries, qui
durent environ 3 mois lors de son utilisation normale, selon les rapports du manufacturier, ce qui est
évidemment inacceptable. Désirant wouver une solution a ce probléme, I’hypothése fut posée que la gestion
de I’énergie du véhicule, réalisée en y ajoutant des sources de recharge auxiliaires, serait un moyen efficace
d’y parvenir. Cette hypothese s’appuie sur le phénomene principal d’usure des batteries acide-plomb

présentes a bord, la profondeur de décharge.

En bref, ces batteries sont sensibles a la profondeur a laquelle on les charge et décharge a répétition : ainsi,
une batterie wes peu sollicitée performera durant des années, alors qu’un monobloc continuellement épuisé
cessera de fonctionner au bout de quelques mois a peine. En ajoutant une source de recharge a bord du
véhicule, il est possible de maintenir leur charge a un niveau suffisamment élevé, et donc de prolonger leur
durée de vie. Toutefois, il est nécessaire de gérer intelligemment ces sources d’énergie afin de les utiliser a

leur plein potentiel.



1.3 — Objectifs

Dans le but de créer un algorithme de gestion d’énergie performant, un modele de simulation complet du
véhicule, incluant une évaluation de la dégradation de ses batteries, devra étre réalisé et caractérisé
expérimentalement afin de représenter fidelement le Némo. Cette tiche représente I'essentiel du travail

présenté ici et sa réalisation est donc sa problématique primaire.

A 1’aide de ce modele, un modele de gestion d’énergie pourra étre développé et sera axé sur la réduction des
coflits d’opération du véhicule afin de trouver le meilleur équilibre entre les cofits de dégradation des
batteries et ceux du carburant qu’il faudra consommer afin de les recharger. Cet aspect sera abordé ici de

facon élémentaire et fera ’objet d’une étude plus poussée lors d’un travail subséquent.

Le but ultime des travaux débutés ici est 1’élaboration d’un algorithme d’optimisation de la gestion
d’énergie du VEH Némo, selon des parametres bien définis. Comme premier pas dans cette direction, la
méthodologie proposée est celle de la simulation informatique. Cette optimisation s’intéresse
principalement au caractére économique (monétaire) de I'utilisation du VEH, et de fagcon secondaire a la

consommation directe de carburant, bien que les deux soient intrinséquement liées.

Elle sera réalisée en visant deux objectifs principaux : le premier, plus « classique », est évidemment de
minimiser la consommation de carburant du véhicule, tout en maintenant des performances acceptables; le
deuxieme est de minimiser le coiit d’opération du véhicule en considérant divers criteres, dont un
jusqu’alors peu étudié dans la littérature, ce qui en fait le point d’intérét central de 1’étude : ’usure des

batteries.

Toutefois, la finalité d’un contrdle optimal comme tel fera I'objet d’un travail subséquent a celui-ci. En
effet, les travaux de modélisation du véhicule, en particulier sa banque de batteries acide-plomb et leur
dégradation, ainsi que la caractérisation expérimentale de ces modeles, se sont avérés beaucoup plus
complexes qu’initialement envisagé. Le présent travail est donc concentré autour de cette problématique et
des efforts faits en ce sens. Une premiere tentative d’optimisation des coits d’opération du véhicule sera
malgré tout présentée dans ce document, mais celle-ci sera réalisée a titre qualitatif seulement et emploiera

une technique rudimentaire.
Donc, I’objectif primaire de cette étude est la modélisation d’un véhicule électrique hybride complet et
existant, le Némo. Ce modele devra représenter de fagon suffisamment précise le comportement du Némo

afin de pouvoir I’ utiliser dans le cadre d’un projet de gestion d’énergie axé sur I’économie d’opération.

Il devra inclure tous les composants du véhicule, notamment sa banque de batteries acide-plomb, son



moteur électrique, son comportement physique et mécanique, ainsi que toutes ses sources auxiliaires
d’énergie, incluant le réseau public, une pile 3 combustible PEM, une génératrice MCI. Une attention

particuliere devra €tre portée au modele de batterie, en particulier a leur dégradation.

Ce modele devra, en plus de reposer sur de solides équations théoriques, étre caractérisé efficacement afin
de représenter fidelement le véhicule Némo, dont une plate-forme physique pleinement instrumentée est
disponible pour I’étude. Ceci implique donc une gamme de tests expérimentaux, tant en laboratoire sur les
composantes critiques (les batteries) que par expérimentation sur le terrain a I’aide du VEH. Les résultats
obtenus expérimentalement devront étre utilisés afin de paramétrer le modele développé ainsi que pour la

validation pratique de celui-ci.

1.3.1 - Diminuer la consommation de carburant

D’abord, le module d’optimisation de la gestion d’énergie du véhicule doit, bien évidemment, gérer ses
sources d’'énergie pour accomplir sa tiche en dépensant le moins de carburant possible. L’économie de
carburant reste 1’enjeu principal de tout systeme de gestion d’énergie d’'un VEH et celui-ci ne fait pas
exception. On évitera donc des scénarios incompatibles avec cet objectif, comme par exemple I’utilisation
exclusive de la génératrice a essence ou de la pile PEM comme mode de propulsion, méme si une étude

économique les désignait comme plus avantageuses.

1.3.2 - Aspect économique

L’aspect économique ici présenté inclut une donnée trés peu répandue dans la littérature, soit ’usure des
batteries acide-plomb du véhicule. L’origine de ce parametre est simple a expliquer : elle vient du

fabriquant du véhicule Némo lui-méme.

En effet, le Némo, dans sa forme commerciale, non modifiée, ne comporte qu’une seule source d’énergie a
bord : sa banque de batteries. Bien que trés peu coiiteuse en apparence lors de son utilisation, le véhicule
étant rechargé a peu de frais par le réseau public, le constructeur dut se rendre a I'évidence que lorsque les
batteries sont utilisées de cette fagon, hors de leurs parametres d’utilisation prescrits, elles ont une durée de
vie tres réduite, de 'ordre de quelques mois. Rapidement, ce qui était un véhicule écologique et
pratiquement gratuit & conduire devint un fardeau inacceptable a plusieurs niveaux, tant économique
qu’environnemental, car la banque entiere de 9 batteries acide-plomb devait étre remplacée plusieurs fois

par année.



C’est d’ailleurs de cette constatation que 1’étude présentée ici tire son originalité : le module d’optimisation,
en plus de considérer une consommation minimale de carburant de la part de sa pile PEM et de sa
génératrice, devra tenir en compte I'usure des batteries. Bien que leur recharge par le réseau soit peu
coliteuse, toute économie, tant au niveau monétaire qu’environnementale, ainsi réalisée est ainsi

contrecarrée si elles doivent étre jetées et remplacées au bout de quelques mois.

Le coiit de cette usure sera donc considéré vis-a-vis du coiit en carburant des autres sources, en plus du cofit

de recharge au réseau, afin de trouver une méthode optimale de gestion d’énergie incluant tous ces aspects.

1.4 — Méthodologie

Pour parvenir a ces objectifs, la voie de la simulation informatique fut choisie en raison de sa relative

simplicité, son aspect pratique, rapide et surtout moins cofiteux que 1’option du prototypage physique.

Pour ce faire, un modele sera réalisé a I’aide du Jogiciel MATLAB®, plus particuliérement son module de
programmation visuelle, Simulink®. De toutes les options envisagées a tour de role au cours du
développement du modele, dont la programmation en code Visual Basic, MATLAB® et son compagnon
Simulink® furent estimés comme les plus simples et conviviaux 2 utiliser pour ces besoins. De plus, la
popularité du logiciel dans la communauté scientifique facilite le travail de recherche, celui-ci étant utilisé
dans une grande proportion de la documentation disponible, un point d’attrait non négligeable, bien

qu’accessoire.

La caractérisation expérimentale du modele ainsi développé sera faite par deux méthodes principales. La
premiére, concernant directement les batteries, sera réalisée sur un banc d’essai réalisé a cette fin, incluant
une charge programmable, un systeme d’acquisition informatisé et une chambre climatique destinée a
contrdler la température de 1’élément testé. La seconde, visant le modele du véhicule complet, sera réalisée
par une gamme d’essais routiers a 1’aide du Némo, complétement instrumenté et également muni d’un

systeme d’acquisition congu pour I’expérience.

1.5 - Point de départ : le Némo

11 est crucial de noter, avant toute chose, que le présent projet a une base et un point de départ ancré trés
solidement dans la réalité : en effet, bien que cet ouvrage tourne entierement autour d’un modele de

simulation informatique, ses composantes et données correspondent a un véhicule bien réel, le Némo.



Ce véhicule, réalisé par une compagnie québécoise du méme nom [5], fut acquis au début de I’hiver 2011
par I'Institut de Recherche sur I'Hydrogene (IRH), un institut associé a 1I'Université du Québec a Trois-
Rivieres (UQTR) ou le présent ouvrage fut complété. La finalité du projet, au-dela de ce travail, est

d’utiliser ce véhicule comme banc d’essai pour la recherche sur les VEH.

Il est bien important de le garder en téte, car de ce fait découlent deux implications majeures, la premiere
étant que ce travail s’appuie sur des données réelles et non pas une pure construction virtuelle : plusieurs
aspects du travail d’optimisation et de construction du modele sont donc dirigés par cet impératif, comme
par exemple la concentration des efforts de caractérisation sur la banque de batteries acide-plomb incluse

dans le véhicule.

Le second point, de fagon plus importante encore, est que le véhicule étudié est une plate-forme existante,
c’est-a-dire qu’au moment de réaliser le modele, le véhicule était déja construit et fonctionnel. Comme il
sera énoncé dans cet ouvrage, il existe déja des technologies et des topologies de VEH plus efficaces et
mieux adaptées aux besoins du véhicule et aux objectifs que I’étude tente d’atteindre. Cependant, il est
important de souligner que Ia majorité des technologies utilisées dans le modele le sont parce que ce sont

celles déja a bord du Némo.

Bien entendu, il est possible de le modifier et d’employer des sources d’énergie ou une mécanique plus

performante; toutefois, cela sort du cadre de cette étude et ne sera pas envisagé dans la présente recherche.



Chapitre 2 — Présentation du Némo et cadre théorique

Cette section vise a décrire et expliquer les différentes technologies qui furent utilisées dans le cadre du
projet et qui prennent place a bord du VEH Némo. Elle sera essentielle au lecteur afin d’avoir les
informations qui sous-tendent le reste du projet bien en main et étre en mesure d’en comprendre les

motivations.

D’abord, les généralités concernant le domaine des véhicules hybrides seront couvertes de fagon sommaire,
accompagnées des références appropriées appuyant la théorie présentée. Puis, les composantes du véhicule
Némo seront approchées plus en détail, notamment les batteries acide-plomb et les mécanismes de
dégradation qui les affectent. Le chapitre se poursuit par une revue rapide des technologies a la base des

sources auxiliaires d’énergie du véhicule.

2.1 — Véhicules électriques et véhicules électriques hybrides

D’abord, il est approprié de faire une distinction trés générale entre les types de véhicules utilisant
I’électricité comme mode de propulsion, car tous n’utilisent pas les mémes principes de fonctionnement. Le
plus simple d’entre eux est le véhicule électrique (VE) qui, comme son nom I’indique, est mil strictement
par I’électricité. Ce dernier peut mettre en ceuvre différentes technologies, comme le branchement sur
réseau élecwique (« plug-in »), les cellules photovoltaiques, la puissance humaine, etc. couplés a une variété
d’accumulateurs d’énergie (batteries, condensateurs) pour accomplir sa tache. Par contre, un véhicule

élecwique, par sa définition, ne produit aucune émission, donc n’utilise aucun carburant.

Les véhicules électriques hybrides (VEH), quant a eux, operent de fagon trés similaire, mais incluent au
moins une source d’énergie a base de combustible a bord. Typiquement, cette source est un moteur a
combustion interne, mais peut également inclure les piles a combustible de tout acabit. Le véhicule Némo

étudié s’inscrit dans cette seconde catégorie.

2.2 - Généralités, véhicules électriques hybrides

Pour faire suite, il est utile de faire un survol des VEH en général et des différentes topologies qui dictent
leur fonctionnement. Les véhicules hybrides ne sont pas une solution idéale, mais bien une sorte de « pont »
pour réduire les inconvénients des véhicules actuels utilisant exclusivement un moteur a combustion
interne, jusqu’a ce que la technologie progresse suffisamment pour permette la réalisation

pratique de véhicules purement €lectriques, sans émissions polluantes ou dépendance aux hydrocarbures et



présentant des performances comparables ou supérieures aux véhicules actuels.

L’idée maitresse des véhicules hybrides est d’assembler les différentes technologies déja a portée de main
de fagon a maximiser les avantages et combler les faiblesses de chaque composante individuelle, dans le but
d’atteindre un objectif précis, qui est généralement de diminuer la consommation en carburant fossile du

véhicule, ou dans tous les cas, sa consommation en énergie, de quelque source qu’elle soit.

La grande majorité des véhicules électriques hybrides utilisent deux sources d’énergie conjointement pour
parvenir a leurs fins. Ces sources prennent généralement I’une des trois formes suivantes : un accumulateur
d’énergie (batteries, condensateurs), une génératrice électrique a combustible (pile PEM, génératrice a
essence) ou encore un moteur a combustion interne (couplé aux roues), dans le but ultime de propulser le
véhicule. Lorsqu’un accumulateur quelconque présente également la possibilité d’étre rechargé sur le

réseau, on le désigne comme un hybride « plug-in ».

Notons déja que le Némo modifié utilise trois sources distinctes d’énergie, soit une banque de batteries, une
pile PEM aI’hydrogene ainsi qu’une génératrice électrique classique, modifiée pour consommer a la fois de
I’essence et de ’hydrogeéne. On constate des lors que le véhicule posséde un accumulateur chimique et deux
sources d’énergie combustibles, ce qui peut sembler redondant. En effet, la pile PEM et la génératrice
remplissent des fonctions similaires, celle de recharger la banque de batterie et de générer du courant pour

la propulsion.

La raison de cette structure est double : premierement, tenter de faire une optimisation utilisant trois sources
différentes a le potentiel de révéler des comportements et des résultats intéressants pour la recherche. Bien
que cela ne soit pas directement étudié dans le présent travail, on peut facilement prévoir qu’en ajoutant
divers parametres, comme la température ou les conditions particulieres au démarrage, les deux génératrices

a combustible auront des comportements bien différents qui méritent d’étre étudiés.

En second lieu, d’un c6té plus terre-a-terre, le VEH étudié ici fut acquis par I'IRH dans le but précis de faire
de la recherche et de servir de banc d’essai a une multitude de travaux : il était donc pertinent de le pourvoir
d’une panoplie de composantes la plus large possible, afin de servir de plate-forme flexible a de multiples

avenues expérimentales.

2.3 - Topologies

Le premier point a soulever lors de la conception d’un véhicule hybride est la topologie que celui utilisera,

c’est-a-dire la structure d’assemblage de ses sources d’énergie vis-a-vis leur dénouement ultime, la



propulsion. Il existe quatre grandes formes de topologies des VEH [6] [7] [8] qui sont répertoriées a travers

la littérature, représentées a la (Fig. 2-1) ci-dessous, dont voici les grandes lignes.

(a) (b)
Series hybrid Parallel hybrid

F E F E
|._

: Power converter
: Transmission (including brakes, clutchcs and gears)

G T T
B i P o M — B m= P M —
(c) (d)
Series-parallel hybrid Complex hybrid
F | E F — E
I I
G T P H M T
|
B : Battery === Electrical link
E : Engine — Hydraulic link
F : Fuel tank —— Mechanical link
G : Generator
M : Motor
P
T

Figure 2-1. Classification des topologies des VEH [6]

2.3.1 - Série

La structure en série est la plus simple a réaliser, mais aussi la moins flexible et offre moins de possibilités
quant a ’optimisation. Elle consiste en un arrangement oil toutes les composantes du véhicule servent a
générer de 1'électricité, qui elle-méme sert a exciter un moteur électrique. Cette hiérarchie est bien sir
intrinséque aux piles a combustible, aux batteries et aux condensateurs, qui ne peuvent fournir de puissance

sous une autre forme.



Par contre, toute forme de moteur a combustion interne dans cette topologie est couplée a une génératrice,
o o
qui fournit a son tour de I’électricité au systeme; aucun lien mécanique ne permet au moteur a combustion

interne (MCI) de transmetwre son couple, totalement ou en partie, directement aux roues motrices.

Le véhicule Némo étudié ici présente exactement ce type de topologie. Ceci permet quand méme une
certaine flexibilité au systeme, sans toutefois offrir les mémes possibilités que les structures plus complexes

qui suivent.

2.3.2 - Parallele

La topologie parallele, contrairement au modele en série, permet a deux ou plusieurs mécanismes distincts
de fournir un couple directement aux roues motrices. Ainsi, un systeme de composantes €lectriques (piles
PEM, batteries, condensateurs, etc.) servira a alimenter un moteur électrique, qui fournira un couple aux

roues; parallelement, un moteur a combustion interne fournira aussi un certain couple a la méme

transmission mécanique.

Cette configuration permet évidemment beaucoup de flexibilité quant aux options de gestion d’énergie et
fait I’objet de beaucoup d’études sous une multitude d’angles, dont le dimensionnement des composantes,

le partage des charges ou encore les aspects économiques du principe. (9] [10] [11]

2.3.3 - Série-parallele

Comme son nom I’indique, cette topologie est une combinaison des deux principes précédents et offre
encore plus de flexibilité, au prix d’une complexité accrue. Il s’agit d’un arrangement parallele oll le moteur
thermique est connecté a une générawice électrique, en plus d’étre connecté directement a la transmission et
aux roues, et contribue donc au systeme électrique. Le systeme de gestion est alors libre de commander la

quantité de couple devant passer aux roues, a la génératrice, ou aux deux a la fois.
Par contre, en plus de nécessiter un controle plus complexe, ce systéme s’accompagne de transmissions

mécaniques complexes supplémentaires, ce qui a plusieurs désavantages pratiques, notamment au niveau du

coiit et de I’entretien.
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2.3.4 - Complexe

Finalement, les topologies dites « complexes » regroupent tous les syst¢mes qui sortent du cadre des trois
principales mentionnées ci-dessus. On y retrouve, par exemple, des systtmes ou la génératrice électrique
couplée au MCI peut également puiser dans I’énergie d’une source secondaire (batteries, piles, etc.) pour

fournir un couple au moteur thermique et ainsi alléger sa charge.

Une multitude de croisements et reconfigurations similaires peuvent ainsi étre réalisées; il n’appartient pas a
cet ouvrage de les énumérer tous. Il est toutefois bon de mentionner que tous les syst¢émes ne cadrent pas
nécessairement dans les trois catégories plus « classiques » et que méme lorsqu’ils le font, chacun comporte

des particularités propres qu’il est essentiel de considérer.

2.4 - Le véhicule Némo original

Voici donc la plate-forme sur laquelle sera basée toute 1I’étude du présent document, le véhicule électrique
Némo (Fig. 2-2).

Figure 2-2. Le véhicule électrique Némo dans sa forme originale.

Ce véhicule, un petit utilitaire congu par un intégrateur québécois, n’est pas, dans sa forme originale, un
véhicule électrique hybride, mais un véhicule entierement €lectrique, dont les spécifications figurent au
Tableau 2-1 et en détail dans I’Appendice A. Outre son chassis, ses quatre roues et ses accessoires standards

a tout véhicule moderne (chauffage de la cabine, phares, essuie-glaces, etc.), il est mi par un moteur



électrique, lui-méme alimenté par une banque de 9 batteries acide-plomb & décharge profonde de 8V
branchées en série. Ce moteur est ensuite couplé directement aux roues par une transmission mécanique a
rapport fixe. Il n’inclut donc aucune autre source de puissance que celle des batteries et ne posséde aucun
moyen efficace de se recharger (excluant I’appui de son freinage régénératif) autre que le branchement sur

un réseau électrique externe.

Tableau 2-1. Spécifications originales du Némo

Physiques
Dimensions L3,48mLA 1,52m H 1,90m
Pneus 175/70R13
Poids 896 kg
Charge maximale 453 kg
Performance
Vite$se maximale 40 km/h
Accélération (0-40 km/h) 6,5s
Autonomie 115 km
Transmission
Moteur ACX-2043, 4,8 kW
Rapport de transmission 12,44:1
Batteries
Banque de batteries 9 x 8V
Type de batteries Acide-plomb, décharge profonde
Chargeur de batteries 1,3 kW

Dans sa forme initiale, il présente I’avantage de n’émettre aucune émission polluante et d’étre en apparence
trés peu codteux a utiliser. Par contre, il présente une autonomie réduite, un temps de recharge entre 6 et 12
heures, une vitesse limitée et, principalement, un probléme majeur de durée de vie de sa banque de batteries

qui sont largement a 1’origine du présent travail.

La Figure 2-3 illustre I’architecture électrique du véhicule dans sa forme commerciale. Comme on le
remarque, I’ensemble est relativement simple et comporte un chargeur, destiné a faire I’interface entre les
batteries et le réseau électrique lors de la recharge. La banque de batteries, quant a elle, passe par un
onduleur, qui transforme son courant continu en courant alternatif triphasé afin d’alimenter le moteur. Un
ordinateur de bord, jumelé au convertisseur CC/3CA, agit a titre de conwdleur lors de I’opération du
véhicule, traduisant les demandes du conducteur (pédale d’accélération) en puissance électrique a diriger au

moteur.
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Réseau public Puissance électrique

Communications ----------

Chargeur 1.3kW

ca 7 72vCC
ra
110vVCA " cc

Moteur

3 Phases

4.8kW

Figure 2-3. Architecture originale du Némo

2.4.1 - Le véhicule Némo modifié

L’intérét de I’acquisition du Némo fut de I’utiliser comme banc d’essai pour les recherches sur les VEH et
la gestion d’énergie a 'IRH. Dans cet objectif, il fut modifié par I’ajout d’une pile PEM a hydrogene; une
génératrice a combustion interne, elle-méme consommant un mélange d’essence et d’hydrogene, sera
ajoutée dans un futur rapproché comme source d’énergie secondaire. Par contre, au moment de la rédaction

de ces lignes, cet élément €tait toujours dans sa phase de construction.

Figure 2-4. Le véhicule électrique Némo modifié.
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La Figure 2-4 ci-dessus montre une partie des modifications apportées au véhicule. On observe a I’arriere la

cage de support de la pile PEM ainsi que le cylindre d’hydrogene gazeux servant a son alimentation.

La Figure 2-5 présente a son tour I’architecture du Némo, cette fois-ci aprés modifications. De prime abord,
on constate que I’architecture originale du véhicule (Fig. 2-3) demeure présente malgré les différentes
additions au systeme, une voie empruntée par souci de simplicité et d’économie, mais qui comporte certains

désavantages.

Réseau public Puissance électrique

Communications  ----------

Chargeur 1.3kwW

110VCA <>—’ )

11

Moteur
3 Phases
4.8kW

+

Controleur
=7  moteur
génératrice

Controleur
génératrice

__________________________________________

Figure 2-5. Architecture du Némo modifié

Principalement, la pile & combustible est branchée au circuit par le biais du chargeur de batteries, ce qui
semble naturel étant donné qu’elle produit un courant alternatif de 110V, similaire au réseau électrique. Par
contre, le chargeur de batteries étant d’une puissance a 1.3 kW, il agit comme limiteur de la pile, qui elle
peut fournir jusqu’a 2.5 kW. La génératrice MCI, quant a elle, sera connectée directement a la banque de

batteries, mais au prix d’'une complexité accrue et d’un convertisseur additionnel.

2.5 - Freinage régénératif

N

Une particularit¢ commune a tous les VEH est qu’ils comportent tous une composante électrique, au

minimum un accumulateur et un moteur; c’est la tout 1’intérét de I’entreprise, qui vise a diminuer la
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dépendance aux MCI et aux hydrocarbures qu’ils consomment. Une fagon simple et largement répandue de
réduire cette consommation avec les composantes a bord est le freinage régénératif.

Cette technique consiste a permettre la circulation de puissance électrique dans les deux sens entre le
moteur électrique et une forme de stockage quelconque, comme par exemple des batteries. 11 suffit alors,
lors du freinage du véhicule, de permettre au moteur électrique connecté aux roues motrices de fonctionner
en sens inverse comme une génératrice et de recharger ses accumulateurs. Le couple ainsi produit ralentit le
véhicule et récupére une partie de I’énergie du freinage, qui autrement serait dissipée en chaleur par les
freins. Le Némo, dans sa forme commerciale, disposait déja de cette capacité, donc elle se retrouve bien

évidemment modélisée et considérée dans I’étude ici présentée.

Par contre, son existence tient simplement au fait que la transmission mécanique entre moteur et roues est
fixe (sans embrayage ou position neutre), donc le moteur électrique agit a titre de génératrice lorsque
I’inertie du véhicule I’entraine plutot que I’inverse. Ce systeme n’est nullement lié aux freins mécaniques

du véhicule ou a tout autre dispositif de freinage régénératif « intelligent ».

2.6 - Batteries acide-plomb

Il est approprié de mentionner ici que cette technologie particuliere de batterie fut utilisée pour la simple
raison qu’elle faisait partie intégrante du véhicule lors de son acquisition. Toutes choses étant relatives, les
batteries acide-plomb sont une technologie agée, étant la premiere forme de batterie rechargeable
commercialement viable [12]. Elles comportent certains avantages appréciables, comme une densité de
puissance élevée due a leur capacité a débiter de forts pics de courant. Par contre, elles furent probablement
un choix misant sur I’économie plutdt que sur la performance en raison de leur fragilité versus une panoplie

de phénomenes présents dans le VEH. [13]

En effet, plusieurs configurations de cellules électrochimiques actuelles la surclassent en termes de
performance et de robustesse, et il est raisonnable d’avancer que les problemes de durabilité que le véhicule
éprouve seraient en grande partie évités si les accumulateurs bénéficiaient d’une autre technologie, comme
par exemple les populaires batteries au lithium-ion [14], ou encore si elles étaient assistées par une banque
de super condensateurs [15]. Elles furent choisies a cause de leur faible cofit initial et de leur disponibilité,
qui reste malgré tout un facteur majeur dans toute entreprise de manufacture, mais un pietre juge de

performance.

Les batteries acide-plomb, donc, sont d’une construction trés simple, consistant en une série de plaques

d’alliage de plomb, laissées propres (anode) ou recouvertes de dioxyde de plomb (cathode), baignant dans
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une solution aqueuse d’acide sulfurique, qui fait office d’électrolyte (Fig. 2-6).

Positive terminal Negative terminal

Vent caps

Electrolyte solution
(dilute sulfuric acid)

Cell connectors

Protective casing
Positive electrode
(lead dioxide)

Negative electrode
{lead)

Figure 2-6. Batterie acide-plomb [21]

Lors de leur utilisation, une réaction chimique prend place, oxydant I’anode et réduisant la cathode,

produisant par le fait méme un déplacement d’électrons entre deux bornes, donc un courant électrique.

Cette réaction étant réversible, les plaques reprennent leur composition lorsqu’un courant est plutdt imposé

a la batterie (Fig. 2-7) [16].

Anode: -
H3S0u{an) Cathode: -

Anode: 2H*(aq) + 2e- — H,(g)
Cathode: Pb(s) + 2H,0(l) — PhO,(s) + 2H*(aq) + 2e~

Anode: Pb(s) + HSO,~(aq; — PbSO,(s) + H™(aq) + 2~
Cathode: PhO,is) + HSO, (aq) = 3H (ag) + 2e- — Pb3O,(s) + 2H,O1)

Anode: PbSO,(s) + H(aq) + 2e — Pb(y) + HSO (aq
Cathode: PhSO fs) + 2H,O(l) — PbO,(s) + HSO,~ (3q; + 3H (aq) + 2e-

Figure 2-7. Chimie des batteries acide-plomb [21]
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L’avantage de cette technologie est principalement son cofit abordable et une puissance par unité de poids
élevée, ce qui en fait une source de choix pour des applications de courte durée a haut courant, comme les
démarreurs d’automobile. Par contre, elle comporte plusieurs désavantages séveres, incluant une sensibilité

tres forte a la profondeur de décharge, source du principal probléme rencontré par le Némo.

Outre une panoplie d’améliorations et de spécifications commerciales propriétaires (acide gélifié, absorbé,
recombinant, etc.) [17] [18] [19], deux classes principales de batteries acide-plomb sont proposées
commercialement : les batteries utilisées pour les démarreurs d’automobile, qui fournissent un haut courant
mais se dégradent rapidement a de fortes décharges, et celles dites a « décharge profonde », qui supportent
plus de cycles de décharge mais 2 moindre courant. Les différences physiques entre les deux de résument
essentiellement & I’épaisseur des plaques de plomb (Fig. 2-8) [20]. D’un c6té, la configuration
« démarreur » maximise la surface active des plaques selon divers procédés, comme par exemple la
fabrication de plaques tres minces, sous forme de grilles perforées ou méme de « mousse » poreuse de
métal, ce qui favorise une tres forte réaction chimique, donc de forts courants, mais implique une fragilité

proportionnelle.

L’inverse est vrai pour les configurations a « décharge profonde » qui maximisent plutdt la résistance de la
matiere active aux divers mécanismes d’usure tout en fournissant un courant comparativement moindre;
leurs plaques sont beaucoup plus épaisses, et dans la majorité des cas, pleines. La résistance interne accrue
et la surface active limitée résultent en une puissance instantanée réduite, cruciale pour les applications
soudaines de démarrage mais pas pour les utilisations typiques auxquelles on les destine, comme les
applications de traction de petits véhicules. Sur la Figure 2-8 ci-dessous, les batteries de type « démarrage »
sont représentées par 1’image de gauche, alors que celle de droite représente plutot les cellules a décharge

profonde.

Figure 2-8. Différences entre principes de construction de batteries [21]
A titre comparatif, lors de conditions d’utilisation cycliques 2 pleine décharge, les batteries dites de
démarrage tolerent approximativement 15 cycles, alors que les « décharge profonde » supportent plutét 500
cycles et plus [21]. Etant donné le profil d’utilisation du Némo, celui-ci inclut bien entendu des batteries 2

décharge profonde.
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Outre le phénomene de durée de vie limitée qui sera abordé en plus grand détail au Chapitre 4 — Modele de
batterie acide-plomb, les batteries acide-plomb sont définies par la dépendance de leur capacité (leur
aptitude a stocker et retourner de 1’énergie) au courant de décharge qui leur est imposé. Ce phénomeéne est

décrit par le graphique de la Figure 2-9.

Available Capacity vs. Amp Draw for 120Ah Battery

8

&

Availsble Capacity (Ah)
3

8

20 30
Ampere Draw (A)

Figure 2-9. Capacité d’une batterie en fonction du courant de décharge [21]

Théoriquement, on évalue ce comportement a 1’aide d’une équation appelée la loi de Peukert (2.1) [22]. Le
graphe de la Figure 2-9 présente un exemple de courbes de la méme batterie selon plusieurs coefficients de

Peukert, dont une valeur pres de 1 indique une batterie efficace, et vice-versa.

C =1I% Q.1)

P

C, = capacité de la batterie (A*h)
I = courant de décharge (A)
k = constante de Peukert (n/a)

t = temps de décharge (h)

Bien que I’approche soit différente, ce phénomene sera pris en compte dans la modélisation des batteries,
tout en remédiant a ses faiblesses principales, notamment son omission des effets additionnels de la
température, ainsi que le fait qu’a des courants trés faibles, la capacité calculée augmente de fagon

irréaliste, jusqu’a tendre effectivement vers 1’infini a des courants proches de zéro.
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Il est utile ici de décrire la nomenclature et les particularités de notation concernant les batteries. Par
exemple, en capacité, décharger une batterie de 100 Ah (ampéres heure) a un courant de 10A fournira 10
ampéres par heure pendant 10 heures. A noter ici que les deux valeurs (capacité et courant de décharge)
sont interdépendantes et ne peuvent étre prises individuellement. Donc, bien qu’on pourrait étre enclin a
croire que la méme batterie de 100 Ah fournirait SA pendant 20 heures, ou encore 20A pendant S heures,
cette hypothése est fausse. En réalité, la capacité totale dépend du courant de décharge imposé de fagon
non-linéaire, ce qui s’explique par les pertes par résistance interne et le comportement lent du procédé
chimique, variables selon le courant. Dans I’exemple précédent, la batterie de 100 Ah @ 10A présenterait
plutdt une capacité de 120 Ah a 5A, donc une durée de décharge de 24 heures, et inversement, 90 Ah a

20A, pour une durée totale de 4.5 heures.

Il est également bon de préciser la notation présente dans plusieurs graphes (Fig. 4-3) et fréquemment
ailleurs dans la littérature des fabricants, qui présente les régimes de décharge par des valeurs C;, Cy, C4, Cg
et Cyo. Par exemple, la capacité Cg indique la capacité de la batterie 2 un courant impliquant une décharge
complete en 8 heures, a partir d’une charge entiére. Ainsi, si une batterie a un Cg de 160 Ah, on peut en
déduire que le courant de décharge, maintenu pendant 8 heures, sera de 160 Ah / 8h = 20A. Cette notation
est tres répandue simplement en raison de sa meilleure assimilation par le grand public consommateur de
batteries; un courant de 20 amperes ne représente pas grand-chose pour un utilisateur néophyte en génie
électrique, mais un temps de décharge de 8 heures est plus facilement digestible et souvent applicable

directement a la majorité des concepts.

2.6.1 — Mécanismes d’usure des batteries acide-plomb.

Un des problemes majeurs du véhicule Némo, et dans une certaine mesure un des facteurs motivant cette
recherche, est le probleme de durée de vie de la banque de batteries du VEH. En effet, des rapports
anecdotiques fournis par le fabricant indiquent une durée de vie aux alentours de 3 mois, ce qui est bien
évidemment inacceptable pour un véhicule comumercial. Dans cette optique, I'étude des phénomenes
d’usure et de vieillissement des batteries acide-plomb fut partie intégrante des efforts de modélisation du

véhicule.

La littérature sur le sujet est cependant quelque peu restreinte en raison de la complexité des phénomenes
affectant la durée de vie de celles-ci. En effet, le comportement chimique, physique et électrique d’une
batterie acide-plomb est trés difficile a évaluer et dépend d’une multitude de facteurs qu’il est ardu de
cerner. Bien que des modeles existent, ceux-ci souffrent tous du probleme de la paramétrisation, car peu
importe 1’approche, I’isolation, I’expérimentation et la quantification des différents mécanismes d’usure

s’avere longue, cofiteuse et complexe (Fig. 2-10) [23] [24] [25].
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Ce tableau illuswe le probleme en question. On y répertorie les principaux mécanismes d’usure des

batteries, qui incluent :

Sulphation du plomb des plaques
Electrolyse de I’eau
Stratification de I’électrolyte
Evaporation de I’électrolyte

Corrosion des plaques et des bornes

Contraintes mécaniques, vibrations

Ces mécanismes sont responsables des pertes de performance de la batterie et de son éventuelle dégradation
compléte, au point ol elle ne pourra plus emmagasiner de charge utile. Ces mémes procédés sont aggravés
et/ou allégés, selon des conditions particulieres, par ces différents facteurs de stress, souvent de fagcon non-

linéaire :

Profondeur de décharge
Intensité du courant
Cycles de décharge
Temps

Température

Historique d’utilisation de la batterie

On comprend donc la complexité du probleme a évaluer de fagon précise 1’usure d’une batterie, méme dans
un environnement bien contr6lé. Dans des conditions trés variables, telles que celles rencontrées a bord
d’un véhicule, la tache s’aveére comparativement plus complexe. De nombreux efforts furent réalisés en ce
sens [23] [25], mais méme les meilleurs modéles, lorsque confrontés a une 1égére déviation des conditions

d’opération, peuvent surévaluer la durée de vie des batteries par un facteur de 2 ou plus [23].

Devant la difficulté inhérente a I’obtention des paramétres d’usure d’un modele de batteries, il fut
nécessaire d’utiliser les seules véritables données expérimentales disponibles, celles fournies par le
manufacturier des batteries. En effet, la durée de vie étant un élément critique de la conception des batteries
a décharge profonde, celles-ci font habituellement 1’objet d’une caractérisation compléte concernant un des
principaux facteurs de durabilité, la profondeur de décharge. Ces batteries s’accompagnent d’un tableau

issu de valeurs expérimentales, tel qu’illuswé a la Figure 2-11.
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Figure 2-11. Effets de la profondeur de décharge sur la durée de vie des batteries [17]

Ceci indique bien le phénomene en jeu : plus on décharge profondément les batteries, plus leur durée de vie
s’en trouve réduite. On définit la durée de vie par un nombre de « cycles » correspondant chacun a une
décharge a la profondeur désignée, suivi d’une recharge complete; cette « profondeur de décharge », quant
a elle, est décrite comme un pourcentage « dépensé » de I’énergie totale contenue dans la batterie
pleinement chargée, a une température et un courant de décharge constants. Par exemple, la Figure 2-11
indique que si on «cycle » la batterie (décharge et recharge) a 10% de sa capacité, on peut répéter
I’opération 5000 fois jusqu’a sa « mort », tandis que si on la décharge plutdt chaque fois a 50%, 1000
répétitions auront raison de la cellule. La mort de la batterie est atteinte lorsque la capacité de la batterie

atteint 80% de sa capacité initiale [21] [24] [26].

Ces données sont extraites d’une série de mesures expérimentales réalisées par le fabricant, et il est facile de
constater que des milliers de cycles de charge-décharge, dont chacun peut prendre plusieurs heures, répétés
jusqu’a la mort de la batterie et conduits a au moins 10 paliers de profondeur de décharge, sont le fruit
d’une procédure longue et cofiteuse. De plus, bien que ces données soient vérifiables et reproductibles pour
une batterie donnée, le phénomene d’usure ainsi observé est le résultat d’une combinaison de plusieurs
mécanismes mentionnés ci-dessus qu’il est difficile, voire impossible d’isoler et de caractériser

individuellement.

Cette sensibilité a la profondeur de décharge est bien entendu désastreuse pour le véhicule Némo de base,
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car en plus de se décharger completement lors qu’une journée typique d’utilisation (plus souvent en-deca de
3-4 heures), il ne posséde aucun autre moyen de recharge que I’arrét complet et le branchement au réseau.
C’est pourquoi un des objectifs principaux de cette étude est donc d’inclure I'usure de ces batteries au

module de gestion d’énergie, afin de maximiser leur durée de vie a un niveau acceptable.

Par ailleurs, le but de ce chapitre étant de présenter les technologies utilisées par le Némo, une description
des autres batteries rechargeables disponibles (lithium-ion, nickel-cadmium, NiMH, etc.) et leurs avantages
et inconvénients ne sera pas réalisée ici en profondeur. La littérature sur le sujet est facilement accessible et
nombreuse [27] [28] [29], et le domaine suffisamment complexe pour qu’une revue exhaustive du sujet soit

apte a combler les efforts d’un projet de recherche a part entiere.

2.7 - Pile a combustible PEM

Outre les batteries, une pile a combustible 2 membrane électrolyte polymeére (PEMFC, ou pile PEM) sera
une des principales sources de puissance du véhicule. Cette technologie, qui fait actuellement I’objet de
recherches intensives dans la majorité des universités, est I’'un des espoirs les plus prometteurs comme
élément de transformation d’énergie pour I’avenir. Etant de fabrication relativement simple et ne
consommant que de 1’hydrogene propre, elle semble tout indiquée pour une multitude d’applications, dont

-

entres autres I’industrie du transport.

Son principe de fonctionnement est simple : un assemblage de plaques conductrices ou circulent de
I"hydrogene et de I’oxygene, séparés par une membrane de polymere permettant 1’échange de protons. Les
protons de I’hydrogene, séparés en ions H* par I’effet catalytique d’une anode a base de platine, passent a
travers la membrane et vont se recombiner avec I’oxygene présent de 1’autre coté, formant de I’eau. Les
électrons libérés lors du passage voyagent par les plaques conductrices, produisant ainsi un courant

électrique (Fig. 2-12) [30].
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Figure 2-12. Schéma de fonctionnement d’une pile a combustible PEM [36]

Etant au cceur d’une majorité des efforts d’étude des VEH et I'IRH étant avant tout orienté vers la recherche
sur I’hydrogéne comme vecteur énergétique, le choix d’une pile PEM a bord du Némo était tout naturel.
Celle-ci sera donc incluse au modele développé ici, servant de source principale d’énergie pour alimenter le

moteur électrique et recharger les batteries du véhicule.

2.8 - Génératrice a combustion interne

Finalement, comme source d’énergie supplémentaire, une génératrice a combustion interne commerciale
sera ajoutée au systeme du Némo (Fig. 2-13). Bien qu’en apparence redondante a la fonction occupée par la
pile PEM, son comportement differe lors de diverses conditions d’utilisation du véhicule, comme par
exemple au démarrage ou a des extrémes de température. Pour ces raisons uniquement, il est intéressant de

’ajouter a I’étude.

Figure 2-13. Génératrice a combustion interne originale [53]
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D’un cdté plus terre-a-terre, il faut également rappeler la vocation de banc d’essai généraliste du Némo
modifié : avoir une génératrice a bord ajoute une dimension et une flexibilité non négligeable au véhicule
dans I’optique de la recherche. D’ailleurs, un premier exemple de cette facette est présent au départ, car la
génératrice sera modifiée dans le cadre d’une autre étude pour consommer a la fois de I’hydrogeéne et de

I’essence, dans le but de réduire sa consommation d’hydrocarbures (Fig. 2-14).

O

Figure 2-14. Modification proposée de la génératrice MCI

Yo

Aussi, bien qu’elle soit incluse dans le modele de simulation, la génératrice modifiée est toujours en voie
d’étre adaptée au véhicule au moment d’écrire ces lignes. Elle ne figurera donc pas dans le volet

expérimental de cette étude, mais sera présente dans le modele.

2.9 — Conclusion

Ceci conclut la revue des technologies employées par le Némo et qui sous-tendent le reste de 1’ouvrage ici
présenté. Les bases de chacune des composantes pertinentes furent couvertes et expliquées dans des termes
plus généralisés afin de mettre le lecteur en contexte, appuyées de références suivant chaque déclaration, tel

que déclaré comme objectif primaire de ce segment.

La suite du travail, présenté au chapitre suivant, continue dans cette voie, mais se dirige du général vers le
particulier. Les diverses théories et composantes présentées ici seront analysées plus en profondeur et
décrites en équations mathématiques, afin d’étre incorporées au modele de simulation que ce travail vise a

réaliser.
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Chapitre 3 - Modéele théorique du Némo

La section suivante se concentre sur la formulation théorique et les équations du modele Simulink® réalisé
pour cette étude. Il s’agit ici de présenter la documentation, la formulation mathématique et toutes autres

données techniques qui furent pertinentes a la réalisation du modele.

Le but principal de cette section est de construire sur les théories générales présentées précédemment et de
traduire celles-ci en une forme utile pour la modélisation. Outre les équations développées spécifiquement
pour ce travail, plusieurs sont directement tirées de diverses sources bibliographiques, dont la référence
accompagne ceux-ci; leur présentation détaillée ici est malgré tout nécessaire a titre de référence pour le

développement de la suite de cet ouvrage.

3.1 — Modéele général

Il est pertinent de débuter par une description de la structure générale du modele réalisé dans le cadre du
projet, puis de poursuivre avec une description détaillée de chacun de ses modules. La Figure 3-1 ci-dessous

illustre un diagramme de cette structure.

Couple résistif

A

vitesse Tension meo

|

Couple,
vitesa
= = Courant recharpe Tension betteres
e mande MO
Cestion = B Hateres
= N R e
Y
Réscau public

Etat de charge baneries (SOC)

Figure 3-1. Diagramme de la structure du modele

L’entrée du modele est la demande de vitesse faite par le conducteur du véhicule, dans ce cas-ci sous forme
d’un cycle de conduite prédéfini. Ce profil de vitesses est ensuite traduit en une demande de puissance
électrique a diriger vers le moteur électrique, afin de propulser le véhicule et de répondre a la demande.
Cette demande de puissance est transposée par un module intégré simulant un contréleur PID et est ensuite

divisée en deux parties distinctes.

Tout d’abord, la tension électrique est dirigée vers le moteur. Ce dernier crée un couple mécanique qui agit

sur la transmission et les roues du véhicule afin de le propulser. Par contre, le véhicule possede plusieurs



propriétés physiques et est soumis a une multitude de forces externes (masse, inertie, résistance de I’air,
etc.), ce qui engendre un couple résistif que le moteur doit surpasser afin d’accélérer le Némo. Ces deux
systemes sont donc intrinsequement liés dans une boucle : la demande de vitesse est traduite en tension,
donc une plus grande tension d’entrée résulte en une plus grande demande d’accélération, ce qui nécessite
un couple plus important pour déplacer le véhicule, ce qui résulte en une charge de courant accrue, donc

une puissance électrique, équivalente a la charge mécanique.

La tension a I'entrée du moteur, quant a elle, est fournie par le module de simulation de batteries acide-
plomb. Cette derniére se situe nominalement aux alentours de 72 volts, mais varie beaucoup selon I'état de
charge et le courant imposé aux batteries. Le contr6leur mentionné ci-dessus, quant & lui, agit a titre
d’intermédiaire entre les batteries et le moteur en modulant cette tension, maintenant constante sa consigne

de vitesse au moteur malgré I’instabilité de la tension des batteries.

La banque de batteries, le contrdleur et le moteur sont également interdépendants et liés en une boucle. Le
contrleur impose une tension, modulée de 0 & 100% a partir de celle fournie par les batteries, au moteur
électrique. Ce moteur, conjointement au module physique du véhicule, calcule la puissance électrique
nécessaire pour répondre a la demande; la tension étant connue, une charge de courant correspondante en
est déduite. Cette charge de courant, a son tour, est imposée aux batteries, simulant ainsi leur décharge et
affectant du méme coup leur tension de sortie. Le contrdleur compense ainsi cette variation de tension afin

de maintenir sa consigne de vitesse, et le cycle se répete.

Le module de batteries, quant a lui, accepte comme entrée le courant imposé par le moteur et la température
ambiante, et retourne la tension et son état de charge. Comme le projet est centré sur la gestion de 1'usure de
batteries, celui-ci inclut un module visant & évaluer sa dégradation au fil du temps et de ses conditions

d’utilisation.

Finalement, afin de gérer 'usure des batteries, qui sont fortement dépendantes de la profondeur de
décharge, trois modules additionnels, représentant la génératrice & combustion interne, la pile a combustible
PEM et le réseau électrique, furent ajoutés afin de recharger les batteries en leur imposant un courant positif
selon le besoin. Ces trois modules, construits autour des données fournies par leurs fabricants respectifs,
sont gérés par un module de gestion d’énergie, qui se charge d’utiliser ces différentes sources de fagon
optimale afin de minimiser les cofits d’opération du véhicule. Ces colts d’opération, en plus de considérer
la dépense de carburant/d’électricité du réseau, affectent un cofit a I’usure calculée des batteries et 1’ utilisent
dans le processus d’optimisation, tel que cela sera démontré au Chapitre 7 — Introduction a la gestion

d’énergie.
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3.2 - Hypothéses de départ

Il est utile avant de présente le modele de résumer les hypothéses et simplifications qui durent étre
appliquées, ainsi que les raisons les justifiant. Certaines de celles-ci furent mentionnées dans une forme ou

’autre au cours des segments précédents, mais il est essentiel de les résumer explicitement a cette étape.

3.2.1 — Le modéle physique du véhicule utilise une approche macroscopique

Le modele physique du véhicule Némo fut réalisé avec certaines simplifications, car il fut déterminé qu’un
modele trés complexe ne servirait pas mieux les intéréts du projet et que sa précision est suffisante avec sa

formulation actuelle.

- Les parametres considérés sont I’inertie des roues et de la masse du véhicule, 1a résistance de I’air,
la dynamique du terrain (les pentes), les pertes en friction dans la transmission, roulements des
essieux et dans les pneus. Le comportement du modele ainsi réalisé convient aux besoins de
I’étude, comme on le verra lors de sa présentation.

- Plusieurs parametres additionnels incluant le frottement visqueux, les pertes multiples par friction
dans toutes ses composantes mobiles, les effets de la température, les vibrations, les phénomenes
électriques pointus agissant dans le moteur, etc. furent ignorés en raison de leur complexité et de

leur apport jugé non-essentiel a la réalisation de 1’étude.

3.2.2 - Le moteur électrique modélisé est un moteur a courant continu

Inclus dans le modele physique du véhicule se trouve un moteur électrique CC. Celui-ci fut programmé en
suivant une formulation simple. Le véhicule utilise en réalité un moteur CA triphasé. Cependant, comme
son role dans le modele est uniquement de fournir, suite & une consigne de vitesse, un couple destiné au
module physique et une charge correspondante de courant a imposer aux batteries, un modele de moteur CC
fut déterminé adéquat pour cette tiche, plus simple a réaliser et surtout a paramétrer afin de cadrer le

modele sur la réalité de fagon satisfaisante.
- Le modele représente un moteur €lectrique a courant continu (CC).

- Le modele utilise des équations simples mais précises, de fagon a fournir un comportement

suffisamment proche de la réalité pour les besoins du projet.
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- Les phénomenes plus complexes prenant place dans un moteur électrique furent exclus de I'étude
pour les mémes raisons, elles n’ajoutaient que peu de précision supplémentaire pour les besoins du

travail.

3.2.3 — Les composantes multiples ne sont pas modélisées individuellement

Point intéressant a mentionner, en particulier pour les chercheurs inclinés a la modélisation physique plus

poussée :

- Les composantes multiples sont modélisées par une multiplication du méme modele. Par exemple,
pour une banque de 9 batteries, on utilise les résultats du modele d’une batterie unique, multiplié

par 9. Le frottement aux 4 roues du véhicule est représenté de la méme facon.

3.2.4 - Les modeles doivent étre validables expérimentalement

Le modele construit sur la plate-forme informatique sera paramétré par divers essais expérimentaux, dont la
procédure et les résultats seront détaillés dans la section appropriée. Ceci entraine par contre certaines

implications :

- Le comportement mécanique du véhicule sera détaillé par une série d’essais routiers et de tests
dynamométriques, et non par des tests contr0lés sur les composantes individuelles. Une variété de
parametres externes (vent, température, surface de la route, banc d’essai dynamométrique, etc.)
viendra ajouter du bruit aux lectures qu’il sera impossible d’éliminer complétement.

- Les parametres théoriques qu’il sera impossible de quantifier expérimentalement de fagon

satisfaisante seront évités.

3.3 - Physique du véhicule

Ici débute la description concrete des équations et documents qui furent utilisés dans 1'élaboration du
modele. D’abord, la formulation des différentes composantes du modele physique du véhicule sera

détaillée, qui sera suivie de pres par les modeles des différents vecteurs énergétiques présents a bord.
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3.3.1 - Equations générales

Cette formulation exprime 1’ensemble des forces externes s’appliquant sur le véhicule lors de son utilisation
[31]. Les termes se retrouvent illustrés a la Figure 3-2 et le détail de chacune des forces se retrouve dans les

paragraphes suivants.

Essieu

Figure 3-2. Diagramme de corps libre du véhicule

A I’équilibre :

Y F =0 (3.1

=yt Py il o B 3.2)

maoleur externe

Fonoteur. externe = force externe générée par le moteur (N)
F; = force de ’inertie (N)

Fp = force de résistance de l'air (N)

F¢. = force de gravité paralléle au sol (N)

Fgp = force générée par le frottement pneus-route (N)

dYM, =0 (3.3)

M, .. =F,Xr)+(Fyxr)+(Fg Xr)+ (Feexr)+Ty +Tp +T; (3.4)
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M .sieu = couple externe généré par le moteur a l’essieu (N*m)
r = rayon de la roue (m)

Tir = couple du moment d’inertie des roues (N*m)

Tr = couple généré par la friction des roulements (N*m)

Tr = couple généré par le freinage (N*m)

Les équations (3.1-3.4) illustrent donc les forces externes auxquelles le véhicule est soumis lors de son
utilisation, transférées en couple de torsion a I’essieu (3.4). Par contre, il nous est nécessaire de déterminer
le couple directement a la sortie du moteur électrique, afin de pouvoir clore le circuit de transmission de
puissance mécanique jusqu’au réseau électrique du véhicule. La Figure 3-3 ci-dessous illustre la suite de ce

circuit, de I’essieu des roues jusqu’au moteur, et au-dela pour Ia totalité du véhicule.

RESEAU
L ELECTRIQUE MECANIQUE
CHARGEUR PEMFC I e x ROUE
' > ARRIERE
AC |cammitsnt
DC rlF‘EMFC ] M
BATTERIES T n > Mai
8Vx9 i it x Wye
REDRESSEUR MOTEUR TRANSMISSION
! |
— i~ DIFFERENTIEL
| M
DC
nm AC |
CONVERTISSEUR GENERATRICE MCI i ARRIERE
Figure 3-3. Diagramme du rendement composé du véhicule
Messieu = Mmoleur X”mécanique (35)
ﬂmécanique = ﬂdiﬂ' xﬂlmnx (36)

M orewr = couple a la sortie du moteur (N*m)
Mhnécanique = efficacité du train mécanique (n/a)
Naig = efficacité du différentiel (n/a)

Thirans = efficacité de la transmission (n/a)

Les paragraphes qui suivent décrivent plus en détail les forces individuelles et les couples agissant sur le

VEH. Les paramétres dont la valeur est inconnue seront déterminés expérimentalement dans la section
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appropriée du Chapitre 6 - Caractérisation expérimentale du modeéle de VEH.

3.3.2 - Inertie des roues

L’inertie des roues représente ici la force de torsion nécessaire pour accélérer une masse autour d’un axe de
rotation. Comme les dimensions des roues et leur masse sont connues, il fut simple de compiler cette

variable par les équations suivantes [31] :

1
I, =—mr? 3.7)
I = moment d’inertie de la roue dans ’axe Z (kg *m?)
m, = masse de la roue (kg)
r = rayon de la roue (m)
Ty =1, (3.8)

T,r = couple du moment d’inertie des roues (N*m)
I, = moment d’inertie de la roue dans ’axe Z (kg *mz)

@ = accélération angulaire de la roue (rad/sz )

3.3.3 - Inertie du véhicule

L’inertie du véhicule est compilée de fagon tout aussi élémentaire, en appliquant directement la deuxieéme
loi de Newton [31]. Notons que la masse utilisée ici comporte deux composantes distinctes, celle du
véhicule et celle de sa charge utile maximale. La force résistant & 1’accélération est alors multipliée par le

rayon des roues, traduisant le couple appliqué a la transmission du véhicule.

F,=m, (3.9)

F, = force de l’inertie (N)
m, = masse totale du véhicule (kg)

a = accélération linéaire du véhicule (m/s® )
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T, =F,xr (3.10)

T, = couple généré (N*m)
F; = force perpendiculaire a I'axe de la roue (N)

r = rayon de la roue (m)

3.3.4 - Résistance aérodynamique

La résistance de I’air est un phénomene un peu plus complexe, variant en fonction de la vitesse du véhicule
et dépendant de phénomenes non-linéaires relevant de la mécanique des fluides. Heureusement, comme le
parametre est a la base de toute conception de véhicule, I’industrie a eu tot fait de simplifier son application
en une formule unique incluant un coefficient empirique, unique a chaque véhicule, qui illustre I’ensemble

de ces phénomenes avec une précision plus que suffisante. [32]
[
FDzapv CpA (3.11)

Fp = force de résistance de I’air (N)

p = masse volumique de ’air (kg/mj)

v = vitesse du véhicule (m/s)

Cp = coefficient de résistance de I’air (n/a)

A = aire frontale du véhicule (m?)

Ce coefficient de résistance est évalué empiriquement a ’aide de plusieurs tests; par contre, une foule de
ces derniers sont répertoriés dans la littérature [32], donc la valeur de base utilisée sera celle qui conviendra
le mieux au profil du Némo, pour ensuite étre réévaluée par des tests expérimentaux décrits dans le

Chapitre 6 — Caractérisation expérimentale du modeéle de VEH.

3.3.5 - Dynamique du terrain

La composante de dynamique du terrain se charge de modéliser I’effet de la gravité sur le véhicule durant
I’ascension et la descente de pentes. Il s’agit ici de tenir compte de 1’angle auquel se trouve le véhicule vis-
a-vis un terrain « plat » et de calculer la composante de la force gravitationnelle qui agit contre/avec le

mouvement de celui-ci.
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F, =m, gxsin(8) (3.12)

F¢ = force de gravité paralléle au sol (N)
m, = masse totale du véhicule (kg)
8 = accélération gravitationnelle (9.81 m/sz)

6 = angle de la pente (degrés)

3.3.6 - Friction des roulements

Encore ici I’application d’un concept élémentaire de mécanique, la masse du véhicule est répartie aux roues
du véhicule et multipliée a la constante de frottement des roulements des essieux [32]. A noter que
seulement le poids du véhicule s’appuie sur les essieux, et non le poids des roues, qui doit étre soustrait au

total.

Fo=(m,—m,)gl, (3.13)

Fg = force générée par le frottement (N)

m, = masse totale du véhicule (kg)

m, = masse des roues du véhicule (kg)

g = accélération gravitationnelle (9.81 m/s’)

Mg = coefficient de frottement des roulements (n/a)

T, =FE,xr. (3.14)

Tr = couple généré par la friction des roulements (N*m)
Fg = force perpendiculaire a I’axe de la roue (N)

r, = rayon de l’essieu (m)

Il est important de noter également que le couple imposé a la transmission par ce frottement est calculé en
utilisant (3.10), a la différence que le rayon utilisé est celui de 1’essieu et non de la roue du véhicule (3.14).
De plus, bien que ce parametre soit pris en compte par le modele, les forces résistantes qu’il génere par

rapport au véhicule sont trés faibles, voire négligeables.
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3.3.7 - Friction des pneus sur la route

La friction de roulement entre les pneus et la route est un des parametres majeurs de I’économie d’énergie
de véhicules routiers [33], il est donc crucial de I’inclure dans le modele proposé [31]. Son mécanisme est
différent de la friction dynamique ou statique entre deux surfaces et tient plutot aux déformations imposées
par la masse du véhicule a la route et aux pneus. Cette déformation étant asymétrique et concentrée vers la
direction du déplacement (Fig. 3-4), elle crée un déséquilibre dans le systeme, et par conséquent une force
de direction opposée au mouvement. Dans cette figure, W représente le poids imposé a la roue, R réaction

résultante au sol, F la force asymétrique correspondante a fournir et r le rayon de la roue.

i &

R

Figure 3-4. Schéma du frottement pneu-route

Fp = mgilpe (3.15)

Fgre = force générée par le frottement pneus-route (N)
m = masse totale du véhicule (kg)
g = accélération gravitationnelle (9.8] m/s’)

Mrr = coefficient de frottement des pneus (n/a)
A noter qu’en raison des dimensions minuscules des déformations et des angles en cause, la pratique

d’usage est d’approximer cette force par un coefficient et une force perpendiculaire a la surface de la route,

sans pour autant engendrer d’imprécision significative [34].
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3.3.8 — Transmission mécanique

s

La transmission a rapport fixe du véhicule fut modélisée le plus simplement possible, en multipliant le
couple et divisant la vitesse de rotation du moteur vers les roues, et vice-versa pour les forces externes vers
le moteur (3.16), par le rapport de réduction de 12.44 :1 (Tableau 2-1). De plus, une valeur d’efficacité fut
ajoutée pour illustrer les pertes générées par ses engrenages, évaluée a 95%, donc environ 1% de pertes par

couple d’engrenages, tel que prescrit dans la littérature (3.17).

P = % (T x12.44) (3.16)
12.44
Poul :Pinxﬂtram (3.17)

P = puissance (W)

w = vitesse de rotation (rad/s)

Theans = €fficacité de la transmission (n/a)
in = entrée du systeme

our = Sortie du systeme

3.3.9 - Freinage

Un module intégré de contréleur PID est utilis€ dans le modele général afin de traduire la consigne de
vitesse en tension électrique a appliquer au moteur. Ceci couvre de fagon satisfaisante tous les besoins
d’accélération du modele, car ce controleur peut moduler, par un facteur de O a 1, la tension fournie par les
batteries. Par contre, ceci devient un probleme lors des demandes de décélération, car il ne posséde aucun
moyen de freiner le véhicule. Son comportement naturel, sans cette limite imposée de 0 a 1, est d’imposer
une tension négative au moteur, inversant son couple et sa rotation : cette fagon de faire est, bien que
possible dans certaines configurations, incompatible avec la réalité du Némo, et le modele est limité en

conséquence.
Evidemment, il est impossible au modele de suivre un quelconque cycle de conduite si le seul moyen de

freinage est de laisser les forces externes et la friction freiner son élan. Le probléme du freinage fut

approché de la fagon suivante, tel que représenté par les équations (3.18-3.19).
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% <0= frein(O - 1) (3.18)
t

T, = freinxT (3.19)

rein,cre

v = consigne de vitesse (km/h)
Tr = couple de freinage appliqué (N*m)
Tjrein, cie = couple maximal de freinage (N*m)

frein = paramétre d’activation du couple de freinage (0-1)

La consigne de vitesse est dérivée par (3.18), ce qui indique sa variation dans le temps. Lorsque celle-ci est
positive, cela indique une accélération, donc le systtme opere normalement. Lors d’une dérivée négative,
donc une décélération, le contrdleur est limité a 1’arrét et n’a plus aucun effet sur le syst¢tme; la tension
envoyée au moteur est alors nulle. Par contre, la valeur de cette dérivée est traduite en un parametre frein,
variant de 0 a 1 selon ’intensité de la décélération. Ce parametre est ensuite multiplié par un couple de
freinage a valeur constante (3.19), ajusté par essai-erreur afin d’obtenir une réponse satisfaisante du systeme

aux profils de conduite imposés.

Ceci résulte effectivement en un couple de freinage, modulé en fonction de la décélération requise, qui est
additionné au reste des forces externes appliquées au véhicule (3.4), et les résultats de simulation présentés
au chapitre 3 démontrent son efficacité. A noter également que ce couple s’applique seulement  « ralentir »
le véhicule jusqu’a I’arrét : il ne crée ni couple négatif (a reculons) et ne bloque pas le retour du courant

régénératif Jors des pentes de décélération du signal de consigne.

3.3.10 - Moteur CC

Le moteur CC modélisé (Fig. 3-5) fut réalis€ en utilisant les fonctions de base associées a son

fonctionnement, tel que présentées dans la littérature [35]. Voici leur développement appliqué au mod¢le.
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Figure 3-5. Schéma du moteur CC

ji—w+ba)+T,,wc =K,i

i = courant instantané (A)

V = tension (V)

L = inductance de I’armature (H)

R = résistance de I’armature (£2)

Ky = constante électromagnétique (V*s/rad)
@ = vitesse angulaire (rad/s)

J = moment d’inertie de la charge (kg*m’)
b = friction visqueuse (n/a)

Tmec = couple de charge du moteur (N*m)

(3.20)

(3.21)

A noter qu’en plus de la friction visqueuse et du moment d’inertie de la charge inclus dans (3.20-3.21), le

couple total généré par les différentes forces externes sur le véhicule fut imposé au moteur, tel qu’il se

produit dans la réalit¢ du véhicule, par le biais de la transmission mécanique. Ceci présente |’effet

additionnel de simuler le freinage régénératif présent dans le véhicule, car lorsque les forces d’inerties du

véhicule imposent un couple au moteur plutdt que I’inverse, un courant de recharge est produit.

Bien entendu, le choix d’un modele de moteur CC plutdt qu’un moteur CA tel qu’inclus dans le Némo

implique une grande part de simplifications et une marge d’erreur non négligeable dans le comportement du

modele versus la réalité. Ce choix fut fait en raison de sa simplicité 8 modéliser et sa rapidité de calcul. De

plus, comme les données disponibles sur le moteur CA réel sont peu nombreuses (Appendice A-5), une



modélisation précise aurait de toute fagon été difficile avec les moyens alloués au projet.

La simplicité du modele choisi fut déterminée comme convenable compte tenu de I’accent du projet sur les
batteries acide-plomb plus que sur les comportements fins du véhicule. En effet, comme le moteur n’a
comme role que de traduire les puissances mécaniques du véhicule en équivalents électriques auxquelles
sont soumises les batteries, le modele simple de moteur CC remplit adéquatement cette fonction. Bien
entendu, les développements futurs du modele auraient avantage a inclure un moteur CA complet, mais

pour les raisons mentionnées ici, cette modifications sera reportée a des travaux ultérieurs.

3.4 - Systemes électriques de puissance

Cette partie du modele s’intéresse a tous les composants de génération et de transfert de puissance
électrique inclus dans le VEH. Elle inclut donc les différents convertisseurs CC/CC et CA/CC, la pile a
combustible PEM, la génératrice a combustion interne ainsi que le composant principal de I'étude, la

batterie acide-plomb.

3.4.1 - Equations générales

Le composant central du systeéme, la banque de batteries acide-plomb, impose sa tension électrique au reste
du systéme. Ainsi, pour permettre une recharge, la tension des autres composantes soit étre légerement

supérieure a sa propre tension, ce qui est accompli par I’interface de convertisseurs CA/CC.

Les cellules de batterie se chargent et se déchargent donc en fonction du courant qui leur est imposé. Afin
de déterminer ce courant, les équations suivantes sont nécessaires (3.22-3.24). Ces dernieres furent

également schématisées a la Figure 3-6.

FULSSANCE
MECANIQUE

Moteur
48w

Figure 3-6. Schéma des systemes électriques
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=1 -1 S (3.22)

batteries moteur charg eur convréseau
I (1, 1 xStk 323
chargeur — \" réseau pile V 77511 arg eur 3. )
out
V.
— m
Iconverlisseur - Igénéra/rioe X % 77canver1isseur (324)

I = courant (A)

V = tension (V)

in = entrée du systéme

o = SOrtie du systéme

chargeur = Chargeur de batteries intégré au Némo
convenisseur = CONvertisseur CA/CC de la génératrice

batteries, moteur, chargeur, réseau, pile = COmMposante correspondanle

Simplement une somme de tous les courants du systéme, pour peu qu’ils soient a une tension suffisante, qui
auront I’effet de charger ou décharger la batterie. Comme 1’indique 1’équation (3.22), cette derniére est
modélisée de fagon a se décharger avec un courant positif, et vice-versa. A noter que les courants mesurés
sont ceux a la sortie des convertisseurs associés a chaque composante, aprés la réduction de tension

typiquement imposée pour correspondre aux batteries (3.27-3.29).

3.4.2 - Pile a combustible PEM a hydrogene

La pile PEM modélisée dans cette simulation utilise directement la formule de la courbe de polarisation
standard d’une pile de ce type (Fig. 3-7). Cette équation, méme dans sa forme simplifiée, inclut une
majorité des parametres qui influencent son comportement et offre une flexibilité et une précision largement

adéquate pour I'étude en cours. [36]
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Figure 3-7. Courbe de polarisation d’une pile PEM [36]
RT  [i+1i RT i ,
E, =E  ,——In —2 |- —In| —+—|—iR, (3.25)
oal L nF i, —1

E..; = tension de la cellule (V)

E, rp = tension réversible selon température et pression (V)
R =constante des gaz parfaits (8.314 J/mol*K)

T = température de la cellule (K)

a = coefficient de transfert (n/a)

F = constante de Faraday (96.485 C/mol)

[ = densité de courant de la cellule (A/cmz)

Iiss = perte de courant (Alcm? )

ig = courant d’échange de référence (Alem?)

n = nombre d’électrons impliqués dans la réaction

R; = résistance interne ($Ycm’)

Les parametres utilisés dans (Eq. 3.25) proviennent du profil d’une courbe typique de pile PEM [36]. Une
caractérisation complete de la pile PEM a bord du Némo, qui a ce jour n’a pas été réalisée, est nécessaire
pour ajuster la courbe de fagon plus fidele a celle-ci. Pour les besoins du travail, les parametres de base de

la littérature [36] seront donc utilisés par défaut.

En ce qui concerne les parametres de puissance et de courant électrique, une approche trés simple fut

choisie. L’équation suivante (3.26) résume cette technique élémentaire.
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(3.26)

e~
I
<|™

I = courant (A)
P = puissance (W)
V = tension (V)

Donc, en connaissance de la puissance nominale de la pile de 1.5 kW, et sachant que celle-ci opere (via son
propre convertisseur CC/CA interne, voir en Appendice A-4) a une tension continue mais similaire au
réseau public de 110V [37], il fut simple de déterminer Je courant débité par la pile lors de son utilisation,

soit d’environ 13.6A selon la tension exacte.

Pour les besoins de ces travaux, la pile sera utilisée en mode binaire arrél/n;arche, et sera modélisée
simplement A 1'aide de la relation de (3.26), donc a courant presque fixe, sans s’attarder au débit
d’hydrogéne consommé pour le calcul de puissance proprement dit. Les données techniques de la pile,
incluant sa consommation en hydrogéne en opération normale, sont présentées dans I’Appendice A-4 et
seront utilisées afin de déterminer la consommation de carburant dans ce mode en vue du calcul de gestion

d’énergie.

A noter cependant qu’un capteur de courant ainsi que de débit d’hydrogéne furent ajoutés a la pile, et les
valeurs mesurées lors de I’expérimentation présentée au Chapitre 6 — Validation expérimentale de modéle

de VEH confirment effectivement la validité de ces valeurs.

3.4.3 - Génératrice a combustion interne

Le modele utilisé, tres simple, utilise exactement le méme principe que pour la pile a combustible (3.26).
De la méme fagon, les données du fabricant détaillent la puissance, la tension et le courant fournis par la
génératrice de fagon continue. Ainsi, cette derniere développe 5 kW a une tension CA de 120V, donc le

courant stable qu’elle apporte au systeme est d’environ 41.7A.

Outre les instants suivant le démarrage ou les conditions extrémes d’opération, ces données, disponibles en
Appendice A-3, sont considérées fiables et suffisantes pour les besoins du projet. En bref, ces fiches
possedent également des données utiles sur la consommation de carburant du moteur thermique a différents
régimes, qui seront utilisées directement lors de I'élaboration d’un modele économique destiné a

I’ optimisation.
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3.4.4 - Réseau électrique public

Cette composante fut modélisée aussi simplement que les deux précédentes. Le réseau public fonctionne a
une tension efficace alternative de 110 V, et la puissance qu’il peut fournir au syst¢me est limitée a 1.3 kW
par le chargeur de batteries, dont les parametres figurent en Appendice A-7. Le courant de recharge de la

pile de 11.81 A fut facilement exwait a partir de (3.26) et de ces informations.

3.4.5 - Convertisseurs CA/CC

Deux convertisseurs additionnels figurent dans I’architecture modifiée du Némo (Fig. 2-5) utilisée ici : le
chargeur de batteries et le convertisseur a I'interface entre les batteries et la génératrice MCI. Dans tous les

cas, les convertisseurs utilisent la séquence d’équations générales suivante (3.27-3.29).

P =V, xI, (3.27)

Poul = Pin X 7]L'onv (328)
Pﬂuf

Lo = = (3.29)

out

P = puissance (W)

V = tension (V)

1 = courant (A)

in = entrée du systeme

ow = Sortie du systéme

La tension de sortie, V,,, est décidée comme parametre de base du convertisseur, dans ce cas-ci 72 V pour
correspondre 2 la tension du banc de batteries, bien qu’en réalité cela ne soit qu'une approximation. La
tension, pour permettre de recharger les batteries, doit nécessairement étre 1égerement plus élevée que celle

des batteries.

3.5 - Cycles de conduite

Toute entreprise de simulation de véhicule nécessite un cycle de conduite, une charge a imposer au modele
afin d’en mesurer le comportement et les performances. Dans le cas présent, deux cycles de conduite furent

implémentés : un cycle standardisé, le Urban Dynamometer Driving Schedule [38], adapté pour le projet
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afin de faciliter la comparaison avec des études similaires, et un cycle « réel » correspondant aux conditions
présentes aux alentours de 1'université et qui fut utilisé lors des tests routiers, qui seront détaillés aux
Chapitre 6 - Caractérisation expérimentale du modéle de VEH et Chapitre 7 — Introduction a la gestion
d’énergie, respectivement. Ces derniers sont mentionnés ici en raison de leur partie intégrante a tout modele

de véhicule : toutefois, les cycles complets seront présentés plus en détail dans leurs chapitres respectifs.

3.6 - Conclusion

L’objectif de ce chapitre était de détailler en équations les diverses composantes et phénomenes, tant
mécaniques qu’électriques, présents dans le modéle du Némo conswuit pour cet ouvrage. Ceci fut donc
réalisé avec soin, divisant les formules a partir d’équations générales a la base de la construction du modele

vers les éléments individuels tirés de la littérature.
Un élément de taille fut ignoré ici : le modele de batterie acide-plomb, dont I’importance au cceur du projet

et la complexité nécessitent un chapitre entier dédié a son exploration, qui sera présenté dans la section

suivante.
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Chapitre 4 — Modéele de batterie acide-plomb

La modélisation de batteries est une entreprise fort complexe; cependant, la littérature scientifique renferme
une multitude de modeles et techniques afin d’attaquer cette problématique; celui présenté ci-dessous fut

jugé le plus approprié a la suite d’une recherche exhaustive sur le sujet.

L’objectif de ce segment est de non seulement décrire en détail les équations de ce modele, mais également
d’en souligner les lacunes vis-a-vis du projet en cours et de proposer des modifications permettant de les
combler. De plus, un modele completement externe a 1’original, visant a prédire la dégradation de ces

batteries selon les conditions d’opération du véhicule, sera développé et détaillé au cours de ces lignes.

4.1 — Modele original

Les modeles physico-chimiques, quoique plus complets, sont difficiles a modéliser et sont lourds a calculer
lors de simulations. Pour alléger ce fardeau et rendre les modeles plus accessibles a une bonne partie de ses
principaux utilisateurs, une approche impliquant la représentation de la batterie en circuits électriques

équivalents fut développée (Fig. 4-1). [39]

C1
— —— :
MA—— R2 RO v

R1

m
o

m
3
<
A
e

[Main Branch] [Parasitic
Branch}

Figure 4-1. Circuit équivalent de batterie acide-plomb [41]



Ce modele, plus abordable, s’accompagne d’une série d’équations visant a décrire le comportement de la
batterie et a fournir les informations pertinentes a son opération, comme la tension, la température et I’état
de charge (state of charge, SOC) pour un courant donné, soit en mode charge ou décharge. L’approche par
circuits équivalents présente |’avantage non négligeable d’utiliser une structure et des composantes bien
connues des ingénieurs électriques; il est donc possible d’utiliser leur bagage de connaissances préalables
des résistances, condensateurs et sources de tension afin d’analyser le comportement du modele, et le

modifier si besoin est.

Tout d’abord, les équations des éléments composant le circuit lui-méme, d’abord la branche principale. Il
est important de noter ici qu’a moins d’avis contraire, les variables de ces équations sont des parameétres

déterminés expérimentalement, qui seront détaillés dans une section subséquente.

E,=E,,—K,(273+6)1-S0C) 4.1
E, = tension de la branche principale (V)

E,0 = tension circuit ouvert a charge pleine (V)

K& = constante (V/°C)

6 = température interne (°C)

SOC = érat de charge (0-1)
R, = Ry |1+ A,(1-SO0)] (4.2)

Ry = résistance aux bornes de la batterie (£2)
Ry = résistance constante (£2)

Ay = constante (n/a)
R, =-R,;, In(DOC) 4.3)

R; = résistance du procédé chimique (£2)
R0 = résistance constante (£2)

DOC = profondeur de charge (0-1)

R =R, exp[4,, (1- 50C)] w
1+exp(A, 1, /1*)

R, = résistance du « coup de fouet » (£2)

49



Ry = résistance constante (£2)

A,; = constante (n/a)

Ay = constant (n/a)

1,, = courant dans la branche principale (A)

I* = courant nominal (A)

(4.5)

C, = capacitance constante (F)

T, = délai de remontée de tension (s)

Ensuite, la branche parasite, représentant les pertes lors de la charge de la batterie. En effet, toute I’énergie
« ajoutée » lors de la recharge d’une cellule n’est pas emmagasinée par la batterie; une partie est perdue
sous forme de chaleur et par la dynamique lente du procédé chimique. Lors de la décharge, cette branche est

ignorée.

On note également la présence d’une diode «idéale » dans le circuit de la Figure 4-1. Celle-ci existe
uniquement a des fins de modélisation, car la tension d’activation parasite est représentée par une force
électromotrice de sens inverse au courant de recharge, Ep (4.6), qu’il est nécessaire de surmonter afin
d’enclencher le processus. Cependant, lors de la décharge, cette valeur s’ajouterait a la force électromotrice

de la batterie, Em, ce qui serait completement illogique, d’ou la nécessité de la bloquer par une diode.
E,=cte=E, (4.6)

E, = tension d’activation de la branche parasite (V)

Ejo = tension constante (V)

Vow —E
R},;M @.7)

R, = résistance de la branche parasite (£2)
Vpn = tension aux bornes de la branche parasite (V)

I, = courant de la branche parasite (A)
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I, =V G oexplVey IV,o+A,(1-6/86,) (4.8)

V,0 = tension constant (V)
A, = constante (n/a)

6= température de congélation de [’électrolyte (°C)

Suivent ensuite les équations décrivant le comportement thermique de la batterie. Le modele compile non
seulement un changement dans son comportement suivant les variations de températures internes et de
I’environnement externe, mais comprend également I’effet du réchauffement par résistance ohmique lors du

passage d’un courant dans la cellule.

PR,+6
Q=% «a 4.9)
1+ R,Cys
2
P=R)1, (4.10)

P, = puissance dissipée en chaleur (W)
Rg = résistance thermique (°C/W)
8, = température ambiante (°C)

Ce = capacitance thermique (Wh/C)

Maintenant, I’état de charge (SOC) et la profondeur de charge (DOC) de la batterie seront décrits. Ceux-ci
représentent |’énergie dépensée par la batterie versus sa capacité totale, variant entre O (vide) et | (pleine).
Les deux parametres (SOC et DOC) different par leur interprétation de la capacité : la premiere inclut
seulement sa dépendance a la température, sans ’effet du courant. Ceci simplifie les calculs et rend le
parametre beaucoup plus stable, car elle utilise essentiellement une valeur fixe de la capacité, la variation de
cette derniére versus la température étant beaucoup moins grande et relativement lente dans des conditions
normales. Cependant, ceci est au prix d’une marge d’erreur plus grande. La seconde inclut également les
effets du courant sur la capacité, un phénomene illustré par la Figure 4-2. Par souci de précision, «1’état de

charge » des batteries utilisé pour ce travail fut celui représenté par (4.12), ou DOC.

SOC=1—L 4.11)
C(0,6)

DOC =1- Q. (4.12)
E(;avg > 6)
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SOC = état de charge (0-1)
Q. = charge extraite de la batterie (A*h)
C(0, 6) = capacité a courant nul (A*h)

C(lave 6) = capacité selon courant moyen (A*h)

La capacité de la batterie, dépendant du courant et de la température, est démontrée ci-dessous. Cette
équation a le défaut d’étre une approximation mathématique plutdt que le résultat de lectures
expérimentales, et dépend également d’un courant « nominal », 7%, choisi par I’opérateur du modele et pres
duquel les conditions d’utilisation doivent rester, sous peine de perdre en précision. Ces faiblesses seront

abordées et des modifications apportées pour les outrepasser dans la section suivante.

£
6
K.Cpl1+——

/
C(1,6) = 413
tf) 1+(K, -1 /1%)° @

K. = constante (n/a)

Co« = capacité nominale a 0 °C

£ = constante (n/a)

I* = courant nominal de décharge (A)

J = constante (n/a)

Finalement, voici les équations non-linéaires qui décrivent le comportement de la batterie selon ses

parametres de courant, de charge et de température :

di, 1
—=—0_-1 4.14
” Tl(,,, D) (4.14)
dQ

e =_] 4.15
i m (4.15)
o _ 1|, (6-86,)] (4.16)
dt Col° R, |

I, = courant dans la branche R, (A)

Dans tous les cas, ces modeles ont un point en commun : ils sont Jourdement chargés de parametres qu’il est
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nécessaire de déterminer par une série d’expérimentations. Comme point de départ, les parametres d’intérét
furent pris dans un modeéle prédéfini par la documentation (Tableau 4-1) [39]. Par la suite, un protocole
expérimental fut établi et les parametres déterminés précisément pour les batteries en cause, qui se trouvent

dans la section du travail prévue a cet effet.

Tableau 4-1. Parameétres empiriques du modéle de batterie original [39]

T*=49 A CTo=2619 Ah |
Parameters referring to the K =118 C:—jocl‘é) Ah
battery capacity ' |

£=1.29 o=1.40

7= 5000s Eue=2.135V
Parameters refaring to the | Kg=0.580e-3 V/°C
main branch of the electric | Ry =2.0mQ Rp=0.7mQ
equivalent Ao= 030 Ro=15mQ

An =-8.0 An=38.45
Paraniltci:t.qs referring l:o f?l:: E, =195V V=01V
parasiac reaction hanc O G = =2
electric equivalent p0=2pS A =20
Parameters referring to the -
battery model Co™=15 Wh/°C Re=0.2 °C/W

4.2 - Modifications apportées au modele original

La section ci-dessus détaille le modele de batterie acide-plomb tel qu’il fut décrit dans la littérature
[39](40][41]. Par contre, celui-ci comporte quelques faiblesses qui furent abordées et modifiées dans le

cadre de ce projet, principalement au niveau de son évaluation de la capacité (4.13).

4.2.1 - Capacité en fonction du courant

Tout d’abord, le phénomene de dépendance de la capacité au courant fut abordé. Tel qu’illustré & la Figure

4-2, 1a capacité d’une batterie, mesurée en amperes heure (Ah), diminue exponentiellement avec le courant

de décharge qui lui est imposé.
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Figure 4-2. Capacité en fonction du courant de décharge

Toutefois, ’équation (4.13) constitue une approximation mathématique et ne représente pas nécessairement
la réalité des batteries utilisées. Par contre, comme ce phénomene est inwinseque au comportement des
batteries acide-plomb, les manufacturiers fournissent des tables de valeurs détaillées obtenues a partir de
tests expérimentaux, et superposés aux valeurs obtenues par la loi de Peukert (2.1). La Figure 4-2 représente

les données extraites de la littérature fournie par le manufacturier des batteries du Némo [42].

De plus, la flexibilité du logiciel Simulink® permet d’inclure directement ces données au modele, sous
forme d’une table de référence (« lookup table »). Ceci évite le long et hasardeux procédé nécessaire pour
modifier les paramétres de (4.13) afin d’en extraire des résultats correspondant avec les données

expérimentales, en plus d’assurer la précision des résultats.

Ainsi, les données de la capacité en fonction du courant de décharge présentées ici (Fig. 4-2) furent
directement insérées dans le modele et utilisées sous forme de table de référence comme substitut partiel de
I’équation (4.13). La seconde partie de cette équation, celle dictant la capacité en fonction de la

température, sera traitée de fagon similaire a la section suivante.

Afin que cette modification soit utilisable, par contre, un choix dii étre fait quant au courant utilisé pour

déterminer la capacité. En effet, les conditions de charge et de courant dans un véhicule sont tres variables;

54



I’utilisation du courant directement imposé aux bornes des batteries afin d’en déterminer la capacité restante
rendrait la valeur erratique et a toute fin pratique inutilisable. De plus, la lenteur du procédé chimique au
ceeur des batteries fait en sorte que cette fagon de faire serait fautive, car il est faux que la capacité varie
follement a chaque variation du courant : ses valeurs sont d’ailleurs calculées a courant constant sur de
longues périodes pour cette raison (Fig. 4-2) [21]. Pour régler cette problématique, une approche intuitive
consisterait a faire une moyenne du courant imposé, ce qui serait valide dans une certaine mesure, mais

serait source d’erreurs selon les conditions de charge.

Par contre, une analyse du circuit de la batterie (Fig. 4-1) indique que le bloc R,-C; du modele présente une
solution au dilemme. En effet, ce bloc, comme le circuit présenté est fourni par une source de courant
continu, impose un délai a la tension du systeme [43]. Ceci sert a représenter la lenteur du procédé chimique

de charge et de décharge des batteries. La tension aux bornes de ce circuit est représentée par (4.17).

Rl

V e ———— 4.17
G 1SRG, S

On note également que la valeur de R|C,, selon (4.5), équivaut a une constante de temps, T,, qui caractérise
ce délai. En réorganisant les termes de (4.5) et de (4.17), on parvient facilement a obtenir la valeur du

courant dans la branche R; du circuit R,C,, tel qu’illustré par (4.18).

]m
Il =—"— (4.18)
I+s7,

La particularité de ce courant I; est d’étre soumis au délai T, du bloc-circuit. Plus simplement, celui-ci met
un temps donné pour égaler le courant directement imposé a la branche principale de la cellule, I,,. En
utilisant cette valeur de courant pour calculer la capacité de la batterie par le biais de (Fig. 4-2), on obtient
donc une valeur a la fois beaucoup plus stable dans un environnement ou le courant varie de fagon
erratique, et avec le bénéfice d’opérer de fagon congruente avec la réalité, selon la dynamique propre de la

chimie de la batterie, plutdt que par une moyenne mathématique.

Finalement, il convient de régler un probléme majeur de la loi de Peukert (2.1), qui prédit une capacité
tendant vers 1'infini a des courants proches de zéro, un phénomene que les auteurs de 1’article original [39]
ont pris soin d’éliminer. Dans le méme ordre d’idées, plutdt que de projeter les lectures de (Fig. 4-2) vers
I’infini a des courants trés faibles en-deca des valeurs mesurées, une extrapolation linéaire fut imposée a
partir des deux valeurs limites du graphique. Dans la pratique, ceci correspond a une limite maximale de la
capacité, a courants tres bas, a environ 220 Ah sur la représentation de la Figure 4-2. Ainsi, bien que la

capacité limite ne soit pas exactement située a ce point, on peut affirmer que la prédiction est plus pres de la
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réalité que par la méthode de Peukert.

4.2.2 — Capacité en fonction de la température

Une logique similaire fut appliquée au deuxieme parametre d’influence sur la capacité des batteries, la
température. La formule (4.13) inclut ce parametre sous forme d’une valeur qui varie linéairement en
fonction de la température et qui égale O au point de congélation de 1'électrolyte, indiquant une capacité
nulle dans une situation ou I’électrolyte serait gelé. Bien que cela ne soit pas en soi une fagon fautive de
procéder, 1’abondance de données expérimentales du manufacturier, incluant I’effet de la température,

permit de remplacer cette équation par une seconde table de référence (Fig. 4-3).

Capacity versus Temperature

[t Cr1 llien G2 et C 4 et/ wiim G720 |

P /’ZZ/// I -
-
§ /% 4 /’;{

Temeerature (°F)

Figure 4-3. Capacité en fonction de la température [17]

Ce graphique indique donc la capacité de la batterie selon cinq courants de décharge différents en fonction
de la variation de la température. Comme ces données sont présentées sous forme de pourcentage de la
capacité mesurée a température constante de 25 °C, donc dans les mémes conditions que les données de la
Figure 4-2, il fut facile d’adapter le modele a leur utilisation. Il suffit d’abord de compiler la capacité en

fonction du courant; ensuite, ce courant de décharge 1, est utilisé pour choisir la courbe pertinente a utiliser
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parmi les cinq présentes dans les données (Fig. 4-3). Finalement, on obtient un pourcentage, d’environ 10%

a 110%, par lequel on multiplie la capacité selon le courant déterminée précédemment.

Ces deux modifications ont le double avantage d’étre basées sur des données expérimentales solides et
d’éliminer completement (4.13) du modele de batterie, et par le fait méme 5 paramétres expérimentaux

qu’il sera possible d’ignorer lors de la caractérisation des batteries.

4.3 - Modéle d’usure

L’intérét principal de cette recherche est de trouver une solution au probléme majeur de durée de vie des
batteries donc souffrait le Némo. Pour pouvoir s’y attaquer, il est évidemment nécessaire de posséder un

outil permettant de prévoir cette durée de vie afin d’en contrer les effets.

Quelques méthodes sont proposées dans la littérature afin d’attaquer le probleme de 1’usure des batteries
[23] [24] [25] [26] [44], mais toutes sont dépendantes du probleme de la paramétrisation fidele a la réalité.
L’approche choisie ici se veut une combinaison de plusieurs approches, divisée en deux modules
principaux : I’évaluation de la durée de vie et la dégradation de la performance. De plus, la méthode
choisie, bien qu’incompléte, s’appuie sur les données expérimentales disponibles (Fig. 4-4) et se préte
facilement a des modifications futures afin d’inclure les résultats observés lors de la caractérisation du

Némo.

L’intérét porté a ce phénomene est directement lié au développement de véhicules électriques a base de
batteries, un domaine encore jeune. Des quelques méthodes existantes développées en ce sens, we€s peu sont
d’une bonne précision, et toutes sont wes fortement dépendantes a la fois de I’application ciblée et des
composantes particulieres utilisées. Ainsi, pour une charge de courant relativement stable, comme par
exemple une source de courant auxiliaire domestique, il est possible d’obtenir des prédictions raisonnables;
la situation est tout autre pour les appels de puissance erratiques présents a bord d’un VEH. 1l est difficile

de contourner cette problématique, car elle est intrinseque a 1’étude présentée ici.

En second lieu, ces modeles sont strictement ciblés autour de leurs composantes : une étude poussée de la
dégradation d’une batterie donnée peut donc difficilement éwe transposée a une autre. Pour cette raison, il
est impératif de baser le modele construit sur les caractéristiques spécifiques des batteries du Némo. Pour ce

faire, une technique existante [23] fut modélisée et adaptée aux données disponibles sur celles-ci.

D’un autre c6té, beaucoup de temps et de ressources sont nécessaires afin de caractériser précisément les

divers phénomenes de dégradation des batteries acide-plomb, tels la corrosion, la swatification de
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I’électrolyte ou encore les effets de la vibration (Fig. 2-10). De plus, des tests réalisés rigoureusement en
laboratoire ne représentent en rien les conditions turbulentes a bord d’un véhicule en mouvement; ceux-ci
sont donc difficilement viables au départ. Qui plus est, ces conditions d’utilisation sont impossibles a
prévoir a bord d’un véhicule, car ceux-ci dépendent & leur tour de multiples impondérables comme le profil

du terrain, le comportement du conducteur, la charge a bord et méme la météo.

A titre d’exemple, une telle entreprise de caractérisation de I'usure de batteries acide-plomb fut documentée
et rapporte un résultat similaire [25]. Cette derniere, appliquée a prédire la durée de vie d’une banque de
batteries acide-plomb sur un systtme de génération photovoltaique, donc dans un environnement
relativement stable, conclut a une légere sous-évaluation des conditions de charge, ayant pour résultat une
erreur de plus d’un an sur la prédiction du modele, représentant une moyenne d’erreur de 60% sur
I’ensemble de ses tests expérimentaux. I va sans dire que les conditions présentes a bord du Némo

présentent le risque d’une erreur encore plus considérable.

Par conséquent, il fut déterminé de modéliser I'usure a partir des meilleures données expérimentales
disponibles, celles extraites des tables du fabricant. Bien que ce modele soit adéquat, les contraintes du
projet exigent de faire ce choix d’en inclure les limites dans les résultats obtenus. Ce dernier n’est pas idéal,
mais est construit sur des données expérimentales solides; dans I’impossibilité actuelle de pleinement

caractériser nos batteries avec précision, il s’agit de la meilleure avenue disponible.

Le modele d’usure fut donc réalisé a 1’aide des données du manufacturier suivantes, tirées d’un document

facilement accessible et habituellement inclus par le fabricant avec les batteries (Fig. 4-4) [42].
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Figure 4-4. Durée de vie versus profondeur de décharge des batteries [42]

Ce graphique traduit 1’effet de la profondeur de décharge sur la durée de vie des batteries acide-plomb, la
raison principale de leur vie réduite dans le VEH. A I'aide d’un outil Simulink®, il fut possible de
transposer directement les valeurs de ce graphe en une forme utilisable, encore une fois sous la forme d’une

table de référence.

4.3.1 - Evaluation de la durée de vie

D’abord, examinons la méthode d’évaluation de la durée de vie de la batterie. La méthode choisie, nommée
Ah throughput, ou « débit d’énergie », dans la littérature, est d’ailleurs une des techniques générales bien

répandues présentées dans la documentation [11].

Le principe général de cette méthode repose sur le calcul de I’énergie disponible dans la batterie et celle qui
est dépensée lors de son utilisation. En utilisant I’ « énergie », en amperes par heure (Ah), on obtient un
modele polyvalent qui évite plusieurs problemes, comme la dépendance a la fréquence d’échantillonnage
[23], la technique de comptage de cycles [25] et la complexité de calcul des modeles chimiques pointus

[26]. La technique se résume donc par I’équation suivante (4.19).

59



Usure = — 22 (4.19)

Usure = pourcentage d’usure de la batterie (0-1)
Ahgspense = capacité dépensée jusqu’au moment présent (A*h)

Ahy,q = capacité totale disponible durant la vie utile de la batterie (A*h)

Tout simplement, cette équation décrit la durée de vie de la batterie comme le rapport de I’énergie dépensée
(Ahgspense) divisée par I’énergie totale disponible dans la batterie (Ahy,q), résultant en une valeur d’usure au
départ nulle (0) croissante jusqu’a la mort de la batterie (1). La complexité du probléme tient a la méthode
de calcul de ces deux valeurs d’énergie; la composante la plus simple des deux étant 1’énergie totale, Ak,

elle sera le point de départ de cette description.

Cette énergie totale représente 1’énergie que la batterie pourra retourner a I'utilisateur, donc lors de la
décharge exclusivement, durant la totalité de sa vie utile, donc de I’état complétement neuf jusqu’a sa mort,
a 80% de sa capacité nominale. Ceci differe de I’énergie représentée par 1’état de charge (DOC) fourni par
le modele de batterie, qui lui indique la quantité d’énergie emmagasinée dans la batterie de fagon
instantanée; par contre, les deux valeurs sont intrinsequement liées, comme [’indique (4.21). Pour

déterminer cette énergie, on emploie 1’équation (4.20).

Ahloral = (Cnom X DOD)X LCRDOD (420)
DOD=1-DOC (4.21)

Ah,,q = capacité totale disponible dans la vie utile de la batterie (A*h)
Com= capacité nominale de la batterie (A*h)

DOD = profondeur de décharge (0-1)

LCrpop = nombre de cycles a l’échec au DOD correspondant

DOC = profondeur de Cﬁarge (0-1)

L’équation (4.20) ci-dessus se décompose comme suit: il s'agit de multiplier la capacité de la batterie,
déterminée par le modele de batterie selon le courant et la température, donc en fonction des conditions
d’utilisation imposées par le systeme sur les batteries, par la fraction de cette capacité utilisée selon un
régime donné, et ce pour la durée de vie totale de la cellule. Cette capacité varie donc avec le régime de
décharge, tel que modélisée au cours des paragraphes précédents, et elle est représentée ainsi dans le

modele d’usure.
Afin de faciliter la compréhension du principe, voici une exemple de son application. A courant de
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décharge fixe, supposons la capacité Cg de 151 Ah, indiquant que les batteries durent typiquement 8
heures, comme dans une journée d’utilisation normale. Cette valeur est donc multipliée par les valeurs
exwaites directement de la Figure 4-4. Par exemple, pour une décharge maximale de 5%, la batterie peut
répéter le cycle 15 000 fois avant de défaillir. En compilant 151 Ah x 5% x 15 000, on obtient 137 250 Ah,
ce qui correspond a I’énergie totale que la batterie pourra fournir dans ces conditions d’utilisation jusqu’a sa
mort. Il est possible de répéter I’opération pour chacune des profondeurs de décharge, ce qui est illustré par

le Tableau 4-2.

Tableau 4-2. Débit d’énergie des batteries

Profondeur de Ng;;:);: ;e Débit calculé
décharge (%) Péchec (Ah)
5 15000 137250
10 7000 128100
20 3300 120780
30 2050 112545
40 1475 107970
50 1150 105225
60 950 104310
70 780 99918
80 675 98820
90 590 97173
100 500 91500

Ces données indiquent que plus on décharge profondément la batterie, moins on pourra en tirer d’énergie
totale, ce qui au départ peut sembler contre-intuitif mais qui représente un indice quant a I'influence de la

profondeur de décharge sur les batteries.

Par ailleurs, la méthode communément décrite dans la documentation prescrit le calcul d’une moyenne des
valeurs calculées dans le Tableau 4-2 et ]’ utilisation de cette valeur comme énergie totale moyenne, Ak,
Le modele particulier de batterie utilisé ici présente une large dispersion des valeurs d’énergie, présentant
jusqu’a 33% de différence entre ses paramétres limites a 5% et 100% de décharge : I'utilisation d’une

moyenne est donc une proposition risquée.

Ce qui est plutdt proposé est de fixer la valeur de Ak, comme ]a plus haute possible, dans le cas présent
137 250 Ah a 5% de décharge. Cette décision sera compensée par 'ajout d’un facteur d’accélération de la
dégradation, Fpop, directement au parameétre Ahgep.ne lors de décharges plus profondes, comme il sera

décrit dans les lignes suivantes.

Dans cet objectif, voyons donc maintenant le deuxieme parametre de (4.19), la valeur d’énergie débitée par
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la cellule lors de son utilisation. De fagon similaire a la batterie, cette charge est calculée a la base par

(4.22).

!
|

Ah dt (4.22)

dépensé = J] décharge
fo

ARggpense = capacité dépensée jusqu’au moment présent (A*h)

Lischarge = courant de décharge (A)

Donc, en isolant le courant en décharge uniquement, puis en I’intégrant en fonction du temps, on obtient la
charge d’énergie fournie en amperes heure (A *h). Cependant, il est nécessaire d’adapter cette équation afin
d’inclure les effets néfastes de la profondeur de décharge; prise telle quelle, elle n’indique en effet que la
dépense d’énergie nominale, sans aucune pénalité pour les différents facteurs de stress négatifs. Les

équations suivantes (4.23-4.25) décrivent directement cette problématique.

(Ah,,, — Ah,....)
F - 1 + nom actuel (4.23)
DOD Ah"Dm
weighted = Iacluel x FDOD (424)
h
Ahacmel, weighted = ’[lwciglueddt (425)

Io

Fpop = facteur de profondeur de décharge (n/a)

Ahyom = capacité nominale au niveau maximal (A*h)

Al = capacité au niveau DOD correspondant (A*h)
Leighea = courant de décharge alourdi du parametre Fpop (A)
Lacier = courant réel de décharge (A)

Ah actuel, weighted = CaPaCité dépenSée; accélérée par FDOD (A xh)

On utilise ici la valeur de Ah,,,, décrite dans les paragraphes précédents, pour compiler un facteur de
dégradation accélérée (4.23). Ce facteur correspond a 1 lorsque les conditions sont similaires au point
nominal de référence, dans I’exemple précédent a 5% de décharge, et augmente progressivement avec un
niveau de décharge plus profond. Ce facteur Fppp multiplie le courant utilisé pour mesurer la dépense
d’énergie (4.24). De cette facon, les effets de la profondeur de décharge sont pris en compte, car le courant,

alourdi du facteur de dégradation, est intégré en fonction du temps pour mesurer I’usure (4.25).

En utilisant une intégration du courant alourdi de décharge /.., €n fonction du temps écoulé, cette
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approche présente le double avantage de prendre en compte les effets de la profondeur de décharge ainsi
que le temps passé a différents niveaux de décharge, un facteur de stress tout aussi influent [23] (Fig. 2-10).
Ainsi, la dégradation de la batterie progressera rapidement si elle est maintenue a basse charge (donc avec
un Fpop €t Lyeignea correspondant élevés) durant une période de temps prolongée, via I’intégration de (4.25)

qui se substitue dans (4.19) et (4.22). Au final, il est possible de reformuler (4.19) par (4.26) ci-dessous.

n

I(lacmal X FDOD )dt

Io

((Coom X DOD)X LC 1 05 |

Usure =
max (4.26)

Aux cas limites, lorsque la batterie est pleinement chargée, donc prés de DOD = 0, les deux termes de la

division approchent O, donc aucune usure n’est cumulée, alors qu’a I’opposé, a pleine décharge prés de

DOD =1, les deux mémes termes sont a leur valeur maximale et I’usure progresse tres rapidement.

Notons toutefois qu’une profondeur nulle de DOD = 0 est impossible en pratique et indique simplement
que la batterie est inactive ou alors en mode recharge, deux incidences au cours desquelles le calcul de
I’usure n’entre pas en ligne de compte. Au méme titre, une décharge totale DOD = | signifie qu’aucune

charge ne demeure dans la batterie, donc que le courant ne peut circuler qu’en recharge.

11 est facile d’observer comment cette technique de modélisation de 1'usure est facilement modifiable et
peut théoriquement inclure les effets de tous les facteurs de stress et mécanismes présents dans les batteries.
En effet, il est possible d’inclure une multitude de facteurs de dégradation similaires a (4.23) et de les
appliquer a la dépense d’énergie, et ce pour la totalit¢ des mécanismes décrits dans la Figure 2-10. Par
contre, comme il a déja été mentionné, la difficulté réside dans la caractérisation de chacun de ces facteurs
de facon congruente avec la réalité du systtme modélisé, une entreprise complexe et délicate qui est

facilement invalidée par le moindre changement dans les conditions d’opération.

4.3.2 - Dégradation de performance

La technique énoncée précédemment décrit donc la dégradation progressive de la durée de vie de la
batterie. Cependant, cette dégradation progressive n’est pas sans conséquence sur les parametres de la
batterie. En effet, cette perte de durée de vie s’accompagne également d’une réduction de sa capacité
nominale, de telle sorte qu’une batterie neuve peut emmagasiner plus d’énergie a chaque charge qu’une

batterie usée. Les formules (4.27-4.28) ci-dessous illustrent I’approche suggérée pour modéliser cet effet.
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Cdeg = Cnom - CI 4.27)

08§

&

loss

'[]wei Iued
=(C, —(C,, x0.8))x| 22 (4.28)
( nom ( nom )) Ah

nom

Cueg = capacité dégradée (A*h)
Coom = capacité nominale (A*h)

Cioss = capacité perdue (A*h)

On utilise ici (4.28) pour calculer la plage de capacité utilisable dans la batterie, c’est-a-dire la capacité
qu’il est possible de « consommer » avant d’atteindre le statut de fin de vie 2 80% de la capacité nominale.
Ainsi, pour une capacité nominale de 151 Ah, on obtient 151 Ah - 151 Ah X 0.80 = 30.2 Ah. Par la suite, la
valeur de durée de vie (4.19), dont la valeur est située entre O (neuve) et 1 (morte) est multipliée par cette
plage afin de déterminer la fraction utilisée jusqu’a ce point. Finalement, la valeur de cette fraction
dégradée est soustraite a la capacité nominale et retournée au modele de batterie, remplagant le paramétre
de départ Cy« dans (4.13) et est appliquée similairement au reste de la procédure modifiée par tables de

référence.

Cette méthode présente plusieurs avantages, dont 1’objectif ultime est de représenter les effets de la
dégradation de fagon plus réaliste. En dégradant progressivement la capacité nominale, elle inclut I’effet
d’accélérer son usure, étant donné que la batterie atteint des profondeurs de décharge toujours plus
rapidement avec une capacité continuellement réduite. De plus, le modéle de batterie est ainsi construit que
les parametres décrivant son comportement (4.1-4.8) dépendent de son état de charge, et donc de sa
capacité. Ainsi, le comportement du modele de batterie acide-plomb est affecté a tous les niveaux par cette

capacité décroissante.

4.4 — Conclusion

Dans les paragraphes précédents figurent les équations les plus critiques appliquées a ce projet, celles liées
au modele des batteries présentes dans le VEH. Ces derniéres sont au cceur de son fonctionnement et dictent
tous les aspects de son comportement, de la puissance qu’il peut développer jusqu’a son autonomie, en

passant par sa durée de vie utile.

Le modele original fut donc présenté et expliqué en détail pour les besoins du projet. Par contre, celui-ci

inclut des lacunes importantes, en particulier liées a son utilisation dans un véhicule électrique et donc
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soumises a une plage treés large de courants plutt qu’a une valeur moyenne constante, comme il fut congu
au départ. Ceci implique des difficultés d’évaluation de sa capacité, donc de 1’autonomie du véhicule

modélisé, qui furent adressées et réglées par les modifications proposées.

De plus, I’optique économique du projet nécessitait une évaluation de la dégradation de ces batteries et de
leur durée de vie, un élément problématique majeur du véhicule réel. Un modele fut donc développé a cette
fin et inclut non seulement une évaluation de leur durée de vie, mais la dégradation correspondante de leur
performance (tension, capacité, courant) qui se reflete a tous les niveaux du modele. Bien qu’il soit difficile
de caractériser précisément celle-ci avec les moyens disponibles, le modele théorique ici développé
s’appuie sur des bases solides et utilise des données expérimentales du fabricant dont la validité ne fait pas

de doute.

Finalement, le modele de batteries n’est aussi précis que les parametres qu’on y insere, peu importe la
validité de ses bases théoriques. Le travail a faire dans ce cas est une entreprise de caractérisation, afin
d’assurer que celui-ci colle de pres a la réalité des batteries présentes dans le Némo. Cette caractérisation est
suffisamment longue et complexe pour mériter un chapitre a part entiere, présenté dans la section suivante

de ce document.
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Chapitre 5 — Caractérisation des batteries du Némo

Les batteries acide-plomb sont au cceur de la problématique présentée dans ce travail; il est donc essentiel
de les caractériser adéquatement. Par contre, ceux-ci comportent 19 parametres empiriques, ce qui
complique grandement cette tiche. Heureusement, les auteurs du modele original [39] étaient bien
conscients de cette situation et publierent 1’ébauche d’un protocole expérimental destiné a faciliter
I’entreprise [40]. Ce protocole fut d’ailleurs repris et appliqué avec succes par d’autres auteurs [45], donc il

fut jugé approprié pour la situation du Némo.

Le chapitre suivant s’attarde donc a la présentation des maintes étapes qui furent réalisées afin de
caractériser le modele de batteries acide-plomb, incluant la procédure extraite de la littérature mais
également une série de modifications et d’innovations apportées au modele afin qu’il se préte mieux a

I’utilisation que I’on désire en faire, motivées par les observations faites au fil de cette expérimentation.

5.1 - Protocole expérimental

N

La procédure expérimentale proposée ici s’appuie sur une série de tests de décharge a courants et
températures différentes. Bien qu’il soit possible d’extraire la majorité des parametres a partir d’un seul test,
la pratique d’usage consiste a réaliser plusieurs tests et & en faire une moyenne afin d’amenuiser I’impact
des variations (bruit) dans les données. Etant donné qu’une partie du modele demande a étre validée par 4
tests distincts a différents couples courant-température, les données pour appliquer cette approche étaient

déja disponibles.

Les tests de décharge sont donc entrepris a 4 couples courant-température différents. Les courants et
températures furent choisis en fonction des conditions les plus propices d’étre rencontrées par le véhicule
Némo lors de son opération.

Le test proprement dit consiste & appliquer un courant de décharge constant aux batteries étudiées, tout en
contrlant leur température, et a enregistrer la tension résultante aux bornes du bloc tout au long de la
procédure. La charge de courant est maintenue et la tension du bloc mesurée jusqu'a I’atteinte d’un plateau
prédéfini de décharge « complete », équivalent a 1.75 V par cellule; dans le cas d’une batterie 8V, qui
possede 4 cellules, cette tension est de 7V. On considere qu’en-dessous de ce seuil, une décharge

supplémentaire endommagerait la batterie.

Suite a I’atteinte de ce plateau, la charge est retirée et la tension de batterie mesurée jusqu’a stabilisation.

La variation de tension enregistrée tout au long du test est ensuite tracée en fonction du temps; le résultat



final typique est illustré par la Figure 5-3.

Par contre, il est important de préparer le test de fagon adéquate a chaque itération, ce qui nécessite
beaucoup de temps. Tout d’abord, les batteries testées doivent étre complétement chargées et leur tension
stabilisée. Une décharge compléte peut nécessiter au-dela de 9 heures, alors que la recharge a elle seule peut
prendre jusqu’a 12 heures, toujours selon la profondeur de décharge initiale et le courant appliqué. La
stabilisation de la tension, quant a elle, nécessite la déconnection de la batterie de tout circuit externe

jusqu’a ce que sa tension cesse de varier, ce qui peut nécessiter jusqu’a 16 heures d’attente.

De plus, il importe de porter les batteries jusqu’a leur température désirée et de la maintenir constante, ce
qui nécessite I’ utilisation d’une chambre climatique. Par ailleurs, vu la masse importante de chaque batterie,
celles-ci posseédent une grande capacité thermique, et par conséquent il faut quelques heures avant I’atteinte
de celle-ci. A titre d’approximation de leur température interne, une sonde fut posée sur une des bornes

d’un monobloc.
Donc, voici le protocole de caractérisation par tests de décharge, présenté de fagon concise :
1. Recharge complete du bloc de batteries.

Déconnection du monobloc et stabilisation de sa tension

Contr6le de la température interne du banc.

Sl

Décharge de la banque de batteries & courant et température constante, jusqu’a une tension de
1.75V par cellule.

5. Coupure du courant de décharge au seuil prédéterminé, enregistrement de la tension transitoire
subséquente jusqu'a stabilisation.

6. Répéter 1 a 5 pour différents couples de température et de courant.

5.1.1 — Banc d’essai et chambre climatique

La réalisation de ces tests de décharge nécessite la création d’un banc d’essai spécialisé afin de maintenir un
courant de décharge constant tout au long du test, de retirer ce courant automatiquement une fois la
décharge complétée et d’enregistrer la tension résultante en fonction du temps écoulé. Cette station fut
construite sur la plate-forme logicielle LabView® et des composantes électroniques nécessaires, dont une
charge variable de courant pour la décharge, une source d’alimentation programmable pour effectuer la
recharge et un systeme d’acquisition de données correspondant pour les lectures de tension et de courant

(Fig. 5-1).

67



Figure 5-1. Banc d’essai pour caractérisation des batteries

De plus, il fut essentiel de construire une chambre climatique afin de contrdler et maintenir la température
du banc de batteries a I’étude. Ce fut réalisé a I’aide d’un contenant isolant, d’une chaufferette munie d’un
ventilateur et d’une sonde de température extérieure, tel qu’illustré en Figure 5-2. Bien que la chaufferette
ne permette pas un contrdle précis de la température interne (variation observée de +/- 5°C), I'inertie
thermique présentée par la masse de la batterie assure que la température interne de celle-ci varie beaucoup

moins rapidement et demeure donc constante autour de la valeur choisie.
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Figure 5-2. Chambre climatique

Dans le but de représenter le plus fidelement possible le comportement du Némo, un banc de trois batteries
8V, identiques a celles présentes dans le Némo et similairement connectées en série, fut testé plutdt qu’une
batterie individuelle tel que prescrit dans le protocole orignal. L’hypothése proposée ici est que 1'analyse
d’une banque de batteries sera plus représentative de la réalité du véhicule que la caractérisation d’une
batterie individuelle. Bien que ’idéal ait été 9 batteries en série pour correspondre exactement avec le
Némo réel, cette quantité de monoblocs n’était pas disponible au moment des tests. Il est important de noter
qu’un ajustement dans les calculs de tension dut étre appliqué pour correspondre a la nouvelle tension de 3
monoblocs, qui totalisent 24V nominalement, et 21V lorsque completement déchargés. La capacité des

batteries, quant a elle, demeure inchangée dans une configuration en série.
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5.2 — Détermination des parametres du modele

La procédure et les installations décrites ci-dessus ne sont évidemment pas suffisantes a elles seules pour
déterminer les parametres du modele de batterie présentés au Tableau 5-1. Il est nécessaire de développer

une méthode d’analyse des données récupérées afin de raffiner ces chiffres en valeurs utiles au modele.

Tableau 5-1. Parametres du modele de batterie

Parameétres du modele de batterie

Parameétre de capacité* Co Ko, 05, €, 8, 1%

Parameétres de la branche principale®*  |E, o Kg, T;. Roo, Rig- Rags Ags Anps A Agg, &

Parametres de la branche parasite E,, Gpo. Vo Ap

Parametres thermiques Ca, Ry

* Parametres exclus du modele modifié
€ ajouté pour les modifications

L’identification de la totalité de ces 23 parametres est une entreprise fort complexe en soi. Dans le but de
I’alléger, certaines hypotheses durent &tre posées. Ainsi, étant donné qu'elle n’a aucune influence lors de la
décharge, et donc dans les données mesurées, la branche parasite du modele sera omise des test initiaux. De
plus, en raison de son influence limitée sur le rendement global du systeme, la résistance R, sera ignorée
lors de I’analyse expérimentale proprement dite. Cette derniére, décrivant uniquement le phénomene du
« coup de fouet », sera caractérisée séparément. A noter que les parametres esquivés ici feront tout de méme

I’objet d’une caractérisation indirecte par I’ajustement du modele lors de la simulation.

5.2.1 - Parametres de la capacité

Cette caractérisation des variables présentes dans 1’équation (4.13) est effectuée a titre indicatif seulement,
étant donné que 1’équation originale fut supplantée par I’utilisation de tables de référence expérimentales.
Par contre, la méthode pour extraire ces parametres étant relativement simple et les données expérimentales

déja disponibles, I’équation fut reconstruite dans le but de compléter la méthode proposée.

Les parametres de 1’équation (4.13) sont C, K, Cow 6 6; & I, I* €t 6. Cependant, seulement 4 d’entre eux
doivent &tre extraits expérimentalement, soient K, & &€ et C. Les autres parametres représentent les
caractéristiques propres au test ou aux batteries: la capacité nominale (Cp+) au courant nominal choisi (/*),

le courant de décharge (/), la température mesurée (6) et celle de congélation de I'électrolyte (6). La
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méthode proposée est d’utiliser les données des 4 tests de décharge, a 4 couples de courant-température, et
de substituer ces parametres dans (4.13). On obtient ainsi un systeéme soluble de 4 équations et 4 inconnues,

dont les valeurs apparaissent au Tableau 5-2 ci-dessous.

Tableau 5-2. Parametres du modele de capacité

Parametres de la capacité
Cos 131
K. 1.26
o, 35
€ 0.522
o 2,01
[* 43,7

5.2.2 - Parametres de la branche principale

La branche principale du modele de batterie est essentielle & son role dans le cadre du projet de simulation,
car elle dicte le comportement de sa tension en fonction du courant de décharge, donc est centrale a toute
évaluation de la puissance élecwique qui en est tirée, ainsi que son état de charge restant, qui détermine
largement 1’autonomie du véhicule. Celle-ci inclut 9 parametres divisés parmi S équations (4.1-4.5), qui
seront détaillées individuellement ci-dessous afin de rendre la procédure plus simple. Leurs démarches
utilisent les données expérimentales des 4 tests de décharge de batterie, tout particulierement les points Vy,

Vi, Va,, V3 et V, présentés par la Figure S-3.
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Figure 5-3. Exemple typique de test de décharge

5.2.3 - Parametres de la force électromotrice E,,.

L’équation (4.1) définit la force électromotrice de la cellule de batterie, qui décroit progressivement avec
une baisse de I’état de charge, SOC. Elle est identifiable par la tension a vide de celle-ci, et par conséquent
peut étre caractérisée en utilisant les conditions sans charge du test, au tout début (Vp) et a la fin (V)), ce qui

produit le systéme d’équations suivant.

Vo- = Em,débul =E (01> SOC y4) = EmO -K; (273 + edébul Y1-80C 4,,)

Vi=E, s =E,(0;,50C,)=E, ,-K;(273+6,)1 -50C,,)

On peut déterminer plusieurs des parametres de ces équations dés le départ. La température d’un test donné

demeure constante tout au long de I’opération et est mesurée; par conséquent, Gyepu= Bin= Gnesuree.
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L’état de charge (4.11) est également simplifié, du fait que la batterie au départ est completement chargée,
donc SOCy..=1. 11 est également possible de traiter les données du test par (5.1), en intégrant le courant de
décharge en fonction du temps écoulé, on obtient Q,,, ; la capacité a température fixe étant connue via les

données du fabricant (Appendice A-2) , par conséquent :

SOCﬁn =1- er’ﬁn—

5.
C(0,6) G

Sur la base de ces déductions, le systtme d’équations original se réduit a I’expression suivante, ou les

inconnues restantes sont les constantes empiriques £, et K¢ :

V. =Em0

0

V, =E,, — K, (273+6 )(1-SOC,,) =V, - K, (273+ )1~ SOC )

fin i

En remaniant ces derniéres, on obtient les parametres désirés :

E.,=V, (5:2)

_ Vo =V
~(273+6 )1-S0C,,)

c (5.3)

5.2.4 - Parametres de la résistance interne Ry

Ce parametre représente la résistance interne aux bornes de la cellule, et par conséquent est plus influent a

’application et a I’annulation de la charge de courant sur celle-ci. Il est responsable des brusques chutes de

tension a ces conditions d’opération, donc au début (Vy-V>) et a la fin (V,-V;) de I'application du courant. II

est évidemment défini sous forme de résistance électrique, donc le systeéme d’équations le représentant, basé

sur (4.2) et toujours extrait a partir des 4 essais de décharge exemplifiés par (Fig. 5-3), est le suivant :

V,-V.

. ] L= Ro gevur = Ro (B » SOC i) = Rog [1 +Ay(1-S0C 4. )]
VvV, -V
= Ry = Ro(6,S0C ) = R [+ 4,a-s0c,,)]
La logique appliquée au calcul de E,, s’applique également ici, donc SOCy,, = | a charge pleine et SOC;j,
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est déterminé par (5.1). On peut donc réduire le systeme de la fagon suivante :

vV, -V
Roo=°f2 (5.4)
ViV
-V, 55
1-soc,, '

5.2.5 - Paramétres du bloc R;-C;

Le bloc R;-C, et sa constante de temps 7, sont responsables de la modélisation du délai associé a la lenteur
du procédé chimique de la cellule (4.3-4.5). Il est possible d’utiliser cette connaissance pour identifier son

influence sur le modele par ]a montée de tension exponentielle aprés la coupure de la charge de courant,
entre V, et V, sur (Fig. 5-3).

La valeur de 7; est simplement le relevé du temps écoulé entre les points V, et V;, une valeur initiale qui
sera largement ajustée manuellement lors du raffinement du modele, alors que la résistance R, est

responsable de la différence de potentiel observée entre ces deux points :

R =—1—% (5.6)

De cette derniére déduction, il est possible de remanier (4.3) et d’obtenir le paramétre R :

vV, -V,

——————— 6.7
I x1n(DOC)

10
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Par contre, cette approche présente un probleme qu’il sera nécessaire de régler de facon plus créative. En
effet, le parametre R, est défini en fonction de la profondeur de charge, DOC, comme I’indique (5.7). Tel
que défini par I’équation (4.12), la valeur de DOC est déterminée par la capacité en fonction du courant et
de la température, elle-méme décrite originalement par (4.13) et par les tables de référence ajoutées selon
les modifications proposées. Toutefois, ces deux approches ont la particularité¢ d’étre calculées a partir du
courant filtré par le bloc R;-C;, plus précisément aux bornes de R,. Il est donc impossible de déterminer

DOC sans R, et vice-versa, tous deux a leur tour nécessaires pour déterminer précisément R .

Par contre, il est possible de limiter les valeurs possibles du parametre R o par la démarche suivante. On sait
d’abord qu’en tout temps durant les tests, DOC sera supérieur a 0, en raison des conditions imposées.
Comme DOC considere la perte de capacité en fonction du courant, alors que SOC considére uniquement la
température (sans charge), DOC aura nécessairement toujours une valeur en-dessous de SOC. Finalement,
SOC lui-méme est limité supérieurement a 1, par sa propre définition. A partir de ces déductions, on peut
estimer par (4.3) que la valeur de R, calculée par DOC, sera toujours inférieure & R, calculé par SOC. En

résumé, on obtient le systeme suivant :

R
0<DOC<SOC<I> Ry <— 11—
~1In(SOC)

En utilisant la valeur calculée de SOCy, par (5.1) pour chacun des tests, il est donc possible de cerner la
plage de valeurs maximale et minimale de R)y. Il suffit alors de déterminer par simulation des valeurs de

R o, situées dans ces bornes qui correspondent le mieux aux valeurs observées expérimentalement.

5.2.6 - Parameétres de la branche parasite

La branche parasite du modele est décrite par les équations (4.6-4.8). Comme cette branche entre en jeu
uniquement lors de la recharge, simulant les pertes encourues durant le procédé, il est évidemment

nécessaire de procéder a sa caractérisation autrement que par des tests de décharge.

Une analyse du systtme indique qu’il est possible d’isoler cette branche lorsque la batterie est
completement chargée, mais tout de méme soumise a une tension et un courant: dans ces conditions,
pratiquement aucun courant ne circule dans la branche principale /,,, le seul courant mesuré étant dirigé
dans la branche parasite, /,. La tension appliquée devra correspondre a 2.4V par élément, ou 9.6V par
monobloc, soit 28.8V pour le banc de trois batteries a 1’étude. De cette fagon, on assure d’étre pleinement

en processus de recharge.
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Cette tension aux bornes de la batterie correspond directement au parametre Vpy de (4.8). Les paramétres
restants sont les inconnues du systeme, soient Gpg, V0 €t A,. En effectuant des lectures par ce protocole a
trois couples courant-température, on obtient un systeme soluble de 3 équations et 3 inconnues, qui permet

de dériver ces constantes, telles que présentées au Tableau 5-3 ci-dessous.

Tableau 5-3. Parametres de la branche parasite

Parametres de la branche parasite
Epo (V) 1.94
Vo (V) 0.12
Gpo (S) 2,19E-12
Ap (n/a) 2,1

5.2.7 - Parametres du modéele thermique

Le modele de batterie proposé ici inclut I'évolution de la température interne de la batterie, déterminée
selon les équations (4.9), (4.10) et (4.16). Ces équations font usage de deux parametres supplémentaires, la

capacité thermique Cq et la résistance thermique Ry, qu’il est nécessaire de définir également.

L’approche la plus simple dans cet objectif est la réalisation d’un test a I’aide d’un four ou autre élément
chauffant, comme la chambre climatique construite ici, ainsi qu’une sonde de température fixée aux bornes
de la batterie testée. 11 suffit alors de porter la batterie a une température différente de 1’ambiant (par
exemple, 35 °C pour un ambiant de 25 °C), de la retirer de I’enceinte et d’enregistrer 1’évolution de sa
température subséquente. A I’aide de calculs de base de thermodynamique, il est théoriquement possible

d’utiliser les données mesurées afin de déterminer la capacité et la résistance thermique manquante.

Toutefois, 1'auteur de I’article d’origine [39] mentionne spécifiquement que plusieurs des parametres
présents dans son modele varient tres peu entre des batteries individuelles de construction similaire, dont
ceux-ci. Dans le but de simplifier la procédure de caractérisation, les valeurs présentes dans ce document

seront donc utilisées pour combler le modele thermique, tels que présentés au Tableau 5-4 ci-dessous.

Tableau 5-4. Parametres du modele thermique

Parameétres thermiques
Co (Wh/°C) 15
Re (CC/W) 0.2
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Bien évidemment, une caractérisation plus poussée de ces parameétres est a envisager pour la complétion du
projet du Némo, car bien que les paraméetres de batteries individuelles peuvent €tre approximés ainsi, ceci
est faux dans une optique de thermodynamique compléte, ol la banque de batteries en entier doit étre

considérée.

Ainsi, selon la disposition des batteries a 1'intérieur du véhicule et les unes par rapport aux autres (sur les
cOtés du pack plutdt qu’au centre, par exemple), un modele complexe de diswibution thermique, avec
différents gradients, résistances et capacitances thermiques pour chaque monobloc individuel, doit étre

¢élaboré. Cependant, pour les besoins du projet, cette premiere approche est jugée suffisamment précise.

5.3 - Caractérisation du « coup de fouet »

Un parametre qu’il est utile d’isoler ici est Ry, décrit par (4.4). Ce dernier vise a modéliser uniquement un
phénomene particulier des batteries acide-plomb, nommé « coup de fouet » dans la littérature [46], dont

I’allure est décrite par la Figure 5-4.

Tl

#

0 7 14 21 y. .} 38
Time (minutes).

Figure 5-4. Phénomene du « coup de fouet » [46]

Ce phénomene est décrit par le comportement électrochimique de diffusion de la cellule lors de la décharge,

qui se décompose selon les étapes suivantes :
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1-  Chute instantanée de tension a I’application du courant : dii a la résistance interne de la cellule;

2- Baisse exponentielle de la tension : beaucoup d’ions Pb** sont présents dans les plaques, mais seul
I’acide déja « absorbé » dans les plaques est disponible et se consomme;

3- Remontée graduelle de tension: la consommation de I’acide dans les plaques entraine un
phénomene de diffusion de I’extérieur vers l’intérieur de celles-ci, donc la tension augmente et
tend a se stabiliser;

4- Stabilisation de la tension : les réactions électrochimiques et la dynamique de diffusion prennent

pleinement place, la décharge proprement dite débute.

Le coup de fouct est défini par les étapes 1 & 3 de ce comportement. En raison de son influence tres faible
sur la performance globale du systeme, la résistance R, (Fig. 5-5) fut ignorée lors de la détermination
expérimentale proprement dite. Toutefois, il est possible de la déduire par une procédure additionnelle. En

effet, il est possible d’utiliser les parametres originaux du modele afin de cerner I'influence du coup de

fouet sur la tension.

Effet du " Coup de fouet"
26 T T T

T L —
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bI1S -
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Figure 5-5. Effets du coup de fouet (R;) sur la tension

On observe en effet que le parametre R; est le résultat d’une chute de tension supplémentaire au début du

cycle de décharge, qui disparait rapidement avec une légere baisse de 1'état de charge, SOC. Le temps
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nécessaire afin d’atteindre cette annulation se décrit de la méme fagon que le délai 7; observé lors de la
coupure du courant, mais inversée. Cependant, I’équation originale est elle-méme lourde de 5 parametres

nécessitant des tests particuliers pour leur identification.

Toutefois, I’observation du comportement de la tension sur les tests de décharge déja disponibles (Fig. 5-5)
pernet la réduction du probleme a une résistance (Ryp) soumise a une baisse exponentielle rapide selon une
faible chute de SOC. Par ces déductions, on peut approximer (4.4) dans une nouvelle forme, plus simple a

identifier et sans perte appréciable de précision:
R, = R, exp[A,, (1- SOC)] (5.8)

Cette nouvelle forrnulation décrit donc une chute de tension, égale a Ry, qui décroit exponentiellement en
fonction de I'état de charge SOC, et dont la vitesse de décroissance est en fonction d’une nouvelle constante
de temps, Azp. Pour quantifier ces nouveaux parametres, il suffit d’analyser les valeurs observées lors des

tests de décharge et d’en relever les points V, et V, de la Figure 5-6.
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Figure 5-6. Points a relever pour I’évaluation de R,

D’oi on tire Ry, selon la méme procédure que les autres résistances du modele :

79



R,=—-2% (5.9)

En ce qui concerne la constante de remontée de tension A,, il suffit de mesurer directement le temps requis
de la chute initiale jusqu’a stabilisation. 11 est également simple d’ajuster sa valeur, si nécessaire, lors de la

simulation afin de mieux superposer la tension du modele a la valeur expérimentale.

5.4 — Caractérisation expérimentale du modéle de batterie

En utilisant le protocole expérimental décrit précédemment, une premiere série de 4 tests de décharge a
différents couples de courant-température fut réalisée, dont les parametres nominaux figurent au Tableau 5-

5.

Tableau 5-5. Couples de courant-température utilisés pour les tests de décharge

Test 1 3 4
Courant (A) 50 75 50 75
Température (°C) 28 28 40 45

Ces tests utilisent le banc d’essai réalisé a cette fin pour le contrdle du courant I’acquisition de données, et
la chambre climatique associée pour le contrOle de la température. Suite a ces tests, les courbes
expérimentales de décharge suivantes furent extraites a 1’aide du systeme d’acquisition LabView® inclus

dans le banc d’essai (Fig. 5-7).
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Figure 5-7. Résultats expérimentaux des 4 tests de décharge initiaux

Ces séries de données ne sont évidemment pas tres loquaces d’elles-mémes. Il fut dont nécessaire d’en
extraire les points d’intérét, présentés par la Figure 5-3, et de procéder a la déduction des valeurs associées,
comme 1'état de charge restant et le temps de décharge (Tableau 5-6). A noter due les valeurs sont celles
d’une cellule individuelle, dont chaque monobloc du banc de 3 batteries mesuré comprend 4 cellules; en

conséquence, les tensions présentées ici furent par conséquent divisées par 12 depuis la lecture originale.
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Tableau 5-6. Points d’intérét des 4 tests de décharge initiaux

Essai 1 2 3 4
|Courant théorique 50 75 50 75
Température 28 28 40 45
|Courant mesuré 49.5 © 745 49,5 74,5
Vo 2,150 2,148 2,146 2,183
vV, 1.983 2,015 1,983 2,002
v, 2.010 1,975 2,017 1,988
V; 1,750 1.750 1,750 1,750
v, 1,896 1.897 1,854 1,899
v, 1,983 1,948 1.990 1..971
Qe (Ah) 109.2 97.4 115.2 102,6
T, 3585 4257 4143 3215
SOC gt 1 1 1 1
SOCs;, 0.148 0,186 0.101 0,143

5.4.1 - Calcul des paramétres

Les valeurs extraites précédemment furent ensuite utilisées pour extraire une variété de parametres
nécessaires au modele de batterie, fidelement aux équations (5.1 — 5.9). Les valeurs paramétriques de cette

premiere €tape sont présentées au Tableau 5-7 ci-dessous.

Tableau 5-7. Parametres extraits des 4 essais initiaux

Essai 1 p 3 4

Em 4q0 2.150 2.148 2.146 2,183
Em g, 1.983 2,015 1,983 2.002
Em, 2.150 2,148 2,146 2.183
Kg 0.000650 | 0,000544 | 0.000578 | 0.000665
Ry gsbur 0.00282 0,00232 0.00261 0,00263
Ro fin 0.000295 0,00197 0.00210 (,00199
Rog 0,00282 0,00232 0.00261 0.00263
Ao 0,053 -0,187 -0.219 -0,282
R, 0.00177 0,00158 0.00262 0,00139
R 10 max 0.(0093 0,00094 0.0011 4 0,00071
Ra0 -0,000547 | -0.000364 | -0,000547 | -0.000224
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Ces parametres calculés expérimentalement furent en premier lieu appliqués directement au modéele de
batterie, et soumis a un profil de charge de courant virtuel extrait des lectures du banc d’essai; le profil de

tension ainsi généré fut directement superposé aux résultats expérimentaux, illustrés a la Figure 5-7.

Par contre, les résultats de simulation observés, bien que remarquablement prés de la réalité, furent moins
qu’idéaux, notamment en raison du parametre approximatif R, qu’il était déja prévu d’ajuster en
simulation selon (5.7), et bien évidemment des imprécisions intrinséques a la procédure expérimentale,
comme le choix précis des points de la Figure 5-3. Afin d’obtenir des résultats optimaux du modele de

batterie, une phase de raffinement des parametres de chacun des tests individuels fut entreprise.

Chacun des parametres déterminés expérimentalement fut donc inscrit dans le modele et le résultat de
simulation superposé a la courbe expérimentale, le tout & méme le logiciel Matlab/Simulink®, qui permet
I’extraction de variables a partir de fichiers externes, comme les bases de données Excel® contenant les
résultats du banc d’essai. Ensuite, les parametres individuels furent finement ajustés afin d’obtenir une
superposition quasi parfaite des deux courbes de tension. Les résultats de cette opération sont représentés a

la Figure 5-8.
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Figure 5-8. Ajustement du modele aux données expérimentales

On constate donc une correspondance presque idéale entre les courbes expérimentales et simulées, ce qui
indique le succes de I’opération. A noter cependant que malgré I’ajustement des différents paramétres
expérimentaux, 1’écart maximal d’ajustement observé entre la valeur mesurée et ajustée fut observée au
maximum en-dessous de 20% (excluant évidemment R,p), et que la majorité d’entre eux (Emy, Ros Ao Ry

R30) ne nécessitérent aucune retouche.

5.4.2 - Corrections du modele de batterie

Les résultats observés & la Figure 5-8 furent de plus obtenus & la suite de modifications subséquentes du
modele de batterie original, déduites lors de la comparaison initiale entre les résultats expérimentaux et de

la simulation, réalisée pendant le processus d’ajustement des paramétres.

Tout d’abord, la premiere modification, tirée des observations de la courbe de tension simulée durant la
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décharge initiale (de V, a V;), représentant la perte graduelle de force électromotrice de la batterie E,, en
fonction de la baisse de 1’état de charge SOC, telle que définie par (4.1). On observe un écart marqué entre
la courbe simulée et la courbe expérimentale dans cette région particuliere, malgré que les points de début
et de fin V; et V; soient superposés, qui s’explique par la modélisation de E,, de fagon linéaire selon SOC,
alors que son comportement réel est visiblement mieux décrit par une fonction exponentielle. De cette
déduction, il est donc simple d’apporter la correction correspondante au modele original, ajoutant un facteur

exponentiel £ a (4.1), ce qui résulte en 1’équation suivante.

E =E_ K, (273+68)(1-50C)* (5.10)

m

Le graphe comparatif de la Figure 5-9 illustre bien I’effet de cette modification et ses répercussions sur la
fidélité du modele de batterie. On observe aisément I’effet exponentiel dans le premier segment de décharge
entre la courbe originale (en rouge) et la modifiée (en bleu). A titre de référence, la courbe expérimentale
est également incluse en vert. En effet, le paramétre £ a pour résultat d’ajouter un effet exponentiel
décroissant au modele de simulation, résultant en une « courbe » plus arrondie qui correspond mieux a la

réalité observée expérimentalement.

A noter que I’annulation du nouveau parametre & dans la courbe rouge, réalisée pour les besoins de cette
représentation, induit également une erreur (< 1%) de la tension au reste du modele, plus apparenta V, et V;
en raison de I’échelle rapprochée de la figure. Ceci est tout naturel étant donné que les autres parametres de
simulation durent étre ajustés en réaction aux modifications provoquées par I’ajout de &; son retrait crée

nécessairement une perturbation responsable du phénomene observé.
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Figure 5-9. Effet du facteur d’ajustement exponentiel &

On peut également observer sur la Figure 5-9 une 1égere (0.09V, soit 0.38% de la tension mesurée) mais
soudaine montée de tension lors de la remontée finale des courbes simulées. Ce phénomene s’explique par
la méthode de programmation du modele de capacité de la batterie, qui fut modifié pour travailler & partir

de tables de référence.

En référant a la Figure 4-3 de ce modele, on note que le modele fut bati & partir de 5 courbes distinctes de
capacité-température, choisies selon le régime de décharge en cours. L’échelon observé ici est indicatif de
la transition subite du modele entre deux de ces courbes, dont le choix est déterminé par le courant, retiré ici
au point V;. Ce dernier est filtré et soumis a un délai égal a T, ce qui explique également pourquoi la

transition n’a pas lieu directement au point V3.
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5.4.3 - Validation du modéele

La section précédente a démontré que le modele de batterie pouvait reproduire trés fidelement le profil de
tension d’une batterie réelle, dans des conditions de température et de courant données. Cependant, comme
celui-ci sera utilisé au cceur d’un modele de véhicule électrique, il doit pouvoir émuler le comportement des

batteries dans une large plage de courants et de conditions d’opération.

Comme premuere étape de cette procédure, chacun des parametres calibrés lors dans la section précédente

furent compilés en une moyenne, dont les résultats sont présentés par le Tableau 5-8.

Tableau 5-8. Parametres ajustés et moyennés du modele

Essai 1 2 3 4 Moyenne
Courant théorique 50 75 50 75
Température 28 28 40 45
Courant mesuré 495 74.5 49.5 74,5
|Capacité nominale 128.2 119,7 128,2 119.7
T 1500 1100 1200 1000 1200
Roo 0,00282 0.00232 0.00261 0.00263 0,00260
Ag 0,053 -0,147 -0.259 -0.2..2 -0,159
Enig 2.5 2,148 2,146 2,183 2,157
Kg 0,000760 | 0.000616 | 0,000680 | 0,000792 0.000712
1§ 2 1.6 1,75 1,55 1,725
Ry 0,00100 0,000945 0.00124 0,000720 0,000976
Ry 0.000507 | 0,000364 | 0,000507 | 0,000198 0,000394
Aqo -200 -100 -125 -150 -143,75

Le but de cette procédure est d’évaluer I’écart de performance du modele lorsqu’on s’éloigne des conditions
pour lesquelles il fut paramétré. De prime abord, on observe que plusieurs de ces derniers (7;, Rop, Emy, K,
&) sont dans des plages de valeurs comparables malgré les différences de conditions d’opération; on
suppose donc qu’ils sont plus ou moins constants pour une batterie donnée. Par contre, leur variation n’est
pas non plus négligeable, pas plus que celle des éléments plus sensibles du modele; il n’en demeure pas
moins qu'une moyenne de ces parametres pourrait potentiellement fournir des performances acceptables.
Afin de tester cette hypothese, les paramétres moyennés, présentés a la colonne de droite dans le Tableau 5-
8, furent inscrits dans le modele, et ce dernier fut soumis aux mémes conditions de charge que chacun des 4
tests d’origine. Les résultats de simulation de ce modéle « moyen » furent ensuite superposés aux courbes

de tension expérimentales, dont le résultat est présenté ci-dessous (Fig. 5-10)
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Figure 5-10. Validation expérimentale du modele avec parametres moyennés

On observe facilement que les résultats de ce nouveau modele, bien qu’issu de parametres approximatifs et
visiblement moins précis que les tests individuels, semble prometteur. Un examen plus attentif démontre
que I’erreur maximale encourue lors de cette simulation est de 1’ordre de 2.86%, ce qui est en effet un gage
de succes. On remarque également que les courbes montrent des signes évidents d’étre extraits d’une
moyenne entre les deux séries de paramétres : la tension est surévaluée pour les tests a 50A, mais sous-

évaluée pour ceux a 75A.

5.5 - Tests supplémentaires et modifications finales

La discussion précédente démontra en effet qu’il existe une certaine plage de variation des parametres du
modele permettant d’obtenir des performances acceptables, en-dessous de 3% d’écart face a la réalité. Par

contre, elle démontre du méme coup que le modele est effectivement dépendant du courant de décharge
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auquel on compte I'utiliser. Bien que la pratique d’usage propose de déterminer une courant d’utilisation
«moyen » fixe prévu pour la batterie et de maintenir son utilisation dans des valeurs environnantes, cette

hypothése est inacceptable dans le cas d’un véhicule électrique.

En effet, bien que cette simplification soit valide pour plusieurs applications a courant plus stable (cellules
photovoltaiques, €oliennes, démarrage, etc.), un véhicule électrique, selon son profil d’utilisation et une
panoplie de facteurs externes, impose continuellement une trés large variété de courants a sa banque de
batteries. Le choix d’un courant unique est dés lors impossible, et bien que la démonstration précédente
indique qu’un écart de 25A entre deux tests permet d’obtenir des résultats acceptables, s’aventurer loin au-

dela de ces bornes résulterait en une perte considérable de précision.

La solution proposée ici est de recueillir des données expérimentales pour une large plage de courants, d’en
extraire les parametres pertinents et d’inclure la totalité¢ de ceux-ci dans le modele de batterie; pour ce faire,
il est d’abord nécessaire de définir les limites de cette plage de courants. Toutefois, cette question de prime
abord trés simple se complique lorsqu’on observe les courants tirés par le véhicule Némo lors de son
opération, dont I’étude détaillée figure dans le Chapitre 6 — Caractérisation expérimentale du modéle de

VEH.

5.5.1 — Choix d’une plage de courants expérimentale

En bref, le Némo, lorsqu’utilisé dans les limites d’usage prescrites par son fabricant, tire fréquemment des
puissances d’au-dela de 22 kW, soit plus de 300A de courant pour une banque de batteries de 72V. Une
telle utilisation va bien au-dela des spécifications de plusieurs de ses composantes, notamment son moteur
de 4.8 kW, qui opére ainsi plus de 4 fois au-dessus des limites de sa conception, mais également de ses
batteries, dont les spécifications de décharge maximales, C;, sont limitées a 111A. Ces observations
suggerent d’ailleurs que ce phénomeéne est une des raisons majeures de la dégradation exagérée des

batteries du véhicule, ce qui sera discuté en détail dans le Chapitre 8— Discussion et conclusions.

Il est bien entendu déraisonnable de créer un protocole expérimental utilisant des courants aussi
susceptibles d’endommager les batteries. 11 fut donc déterminé de limiter ce dernier a des valeurs aux
alentours des courants prescrits par le manufacturier des batteries, du moteur ainsi que de son conwdleur,
dont les spécifications figurent respectivement en Appendice A-2. A-5 et A-6 . On obtient ainsi les valeurs

du Tableau 5-9.
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Tableau 5-9. Tests supplémentaires de décharge (5, 6 et 7)

Test 1 2 3 4 5 6 7
Courant (A) 50 75 50 75 25 100 125
Température (°C) 28 28 40 45 25 25 25

Comme guide principal, les paramétres du contrdleur du moteur furent considérés : ceux-ci indiquent un
courant maximal d’opération de 300A, ce qui correspond aux valeurs limites observées expérimentalement,
mais également une valeur maximale « 1 heure » soutenue de 100A; cette valeur de courant fut donc choisie
comme limite supérieure de courant lors des expérimentations futures. Toutefois, pour ce qui a trait aux
batteries, il est pertinent d’effectuer une ronde de tests a des valeurs légerement supérieures, soit 125A, car
il est probable que les lectures pratiques du Némo sur le terrain, bien qu’oscillant autour de la valeur limite
de 100A choisie, dépasseront cette borne. Par conséquent, il est nécessaire de caractériser cette plage de

courants de décharge afin de fournir des résultats précis de simulation.

Par ce choix de courants et de températures, on obtient donc une série de valeurs plus raisonnables afin de
réaliser les tests de décharge, méme si elles sont légérement au-dela des limites prescrites des batteries.
Pour ce qui est du moteur, un courant de 125A implique une puissance de 9 kW, presque le double de sa
valeur nominale. Cependant, I’opération du Némo indique que ce dernier réussit a opérer dans une plage
plus de 2 fois supérieure sans dommages apparents, donc elle sera jugée acceptable dans les limites de cette

expérience.

A noter que cette nouvelle ronde de tests implique au départ 3 tests supplémentaires aux 4 déja réalisés ci-
dessus, tous a température ambiante afin de fixer une base de comparaison; il est évidemment approprié de
tester le modele pour une large variété de températures, mais ceci sera exclus pour le moment présent afin

de demeurer dans les limites pratiques allouées a ce travail.

Point a souligner également, le choix de cette plage de courants influencera a son tour la caractérisation du
véhicule. En effet, il est peu intéressant d’étudier celui-ci dans un mode d’utilisation qu’on sait
dommageable a son intégrité. Cela impliquera donc une limite de vitesse réduite et un profil d’accélération
controlé afin de limiter son appel de puissance aux valeurs choisies ici. Les tests de celui-ci figurent en

détail au Chapitre 6 — Caractérisation expérimentale du modéle de VEH.

5.5.2 — Modification finale du modéele de batterie

Les données extraites, ainsi que toutes autres valeurs expérimentales de décharge des batteries, seront

utilisées afin d’extraire les parametres afférents a chaque expérimentation, par la méme méthode décrite
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dans les paragraphes précédents. A la base, ceci fournira déja 7 séries de paramétres couvrant la plage
d’opération choisie de 0 @ 125A. De plus, la simplicité et la pertinence d’utiliser des parametres moyennés
entre deux courants conjoints fut démontrée lors de I’expérimentation initiale : cette opération sera donc

répétée entre les tests a 25A, S0A, 75A, 100A et 125A, amenant le total des séries de parametres a 11.

Le modele lui-méme sera également lourdement modifié afin d’utiliser les parametres correspondant a
chaque régime de décharge qui lui est imposé. Il est donc raisonnable de déclarer que par cette méthode,
I'erreur sur la tension de batterie prédite par la simulation, dans la totalité¢ de la plage de courants étudiée,
ne devrait pas dépasser 3%. De plus, les données de tous tests de décharge subséquents pourront étre
ajoutées directement au modele, améliorant d’autant plus sa précision. Pour le cas présent, cette banque de

11 séries de parametres est jugée plus que suffisante (Tableau 5-10),

Tableau 5-10. Paramewes finaux du modele de batterie

Essaf 8 Moyenne 1 3 Movenne 2 4 Movenne 6 Movenne 7
Courant théorique s 375 50 50 625 75 s 57.5 180 125 125
Température 25 2.5 28 40 35,25 28 45 26.5 25 25 25
Courmt me suré 245 37 49.5 49.5 62 74,5 74,5 57 995 12 1245
Capacité nominake EER) 136,45 1282 1282 123.95 19,7 1197 110,75 1138 11075 107.7
T, 1300 1100 1500 1200 1208 1100 1000 1050 1000 960 800
Ree 0.00485 000384 000282 000261  (.00260 000232 080263 000243 000253 000246 Q00238
Aq -0.375 -0.1a1 0,030 -0,259 -0.159 -0.147 -0.282 0,373 -0.598 0,618 0,638
Emy 2163 2,1565 215 2.146 2.157 2,148 2183 2149 215 2154 2,158
Kg 000132 000103 GOU7B0  000DCBU 0000712 0800616 0000792 0000846 000105 0000959 0000842
4 2 2 2 1,75 1,728 1,6 1,55 145 ] 1.15 1
Rio SOU390  00M4S 000100 D00I24  00MMT6  LOGOWS 0000728 000137 000IB0  O.LLISY  0.00197
Ry 0.000(B50  00M206  0,000507 0000507 0000391 0000364  OLD0IGS  0.0BO214 Q000063 Q000097  0,000131
An -180 -150 -200 -125 14375 -100 -150 -115 -130 -140 -150

Cette nouvelle campagne de tests fut réalisée, paramétrée, raffinée et moyennée selon la méme méthode que
les 4 premiers essais, présentés au cours de cette section. Afin de vérifier la validité du modele final, un test
de décharge par étages de 25A, couvrant la plage de 25A a 125A divisé en intervalles de 5 minutes, fut
réalisé sur le banc d’essai et comparé aux résultats prédits par le modele. Le fruit de cette comparaison est

présenté ci-dessous a la Figure 5-11.
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Figure 5-11. Validation expérimentale du modele avec parametres finaux

5.6 — Conclusion

D’abord, un protocole expérimental détaillé fut établi et réalisé en concordance avec les recommandations
de la littérature sur le sujet. Les étapes prescrites furent réalis€es consciencieusement, tout comme les
installations nécessaires qui durent étre construites, ce qui conduit & une série de parametres caractérisés

précisément autour d’un courant d’opération unique, tel que le modele original le prévoit.

Cependant, cette expérimentation mit en lumiére les limitations du modele d’origine et les modifications
nécessaires afin de s’appliquer correctement a I’environnement d’'un VEH, notamment I’ utilisation d’une
large plage de courants. Le modele fut donc modifié en conséquence et une campagne compléte de
caractérisation, couvrant la plage totale des courants prescrits par le manufacturier des batteries (méme au-

dela), fut complétée, avec des résultats trés convaincants.

Ces résultats démontrent la précision du modele et la validité de I’opération de caractérisation présentée ici.
Ceci conclut donc ce chapitre, I’objectif visant & représenter fidelement le comportement de la banque de
batteries du véhicule étant complété avec succes. La caractérisation du véhicule lui-méme poursuivra le

travail dans la méme voie, présentée au chapiwre suivant.
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Chapitre 6 - Caractérisation expérimentale du modeéle du Némo

Un modele de simulation n’est aussi valable que les parametres qui le définissent. Bien qu’il soit possible
d’élaborer des modéles mathématiques toujours plus raffinés, leur finalité reste la méme : de représenter la
réalité de fagon aussi fidele que possible. Dans cette optique, il est non seulement important de déterminer
les besoins du projet de modélisation afin de cerner le niveau de précision requis, mais également d’évaluer
la complexité de ’entreprise en fonction des moyens techniques disponibles. En résumé, il est inutile
d’enweprendre une modélisation trés pointue si on désire faire une étude économique a grande échelle; il est
tout aussi futile de modéliser des procédés, simples ou complexes, qu’il est impossible de caractériser
expérimentalement avec les ressources disponibles. Cette philosophie fut appliquée a tous les niveaux du
modele théorique présenté aux chapitres précédents, et est appliquée a la tiche de validation expérimentale

qui suit.

Ce chapitre s’attarde donc sur I'éventail de procédures expérimentales réalisées dans le cadre du projet et
les parametres qui en furent tirés. Il débute de fagon générale par une présentation du protocole général
d’expérimentation, pour ensuite détailler les plans expérimentaux individuels, chacun étant destinés a
caractériser une facette ou une composante du véhicule. Finalement, le modele ainsi représenté sera validé

par une série de séquences de simulation, comparées avec les mesures obtenues expérimentalement.

6.1 - Protocole expérimental général

Pour débuter cette section, il importe de tracer un plan général d’expérimentation afin d’évaluer chacun des
aspects du modele qu’il sera nécessaire de valider. L’objectif final de cette entreprise est I’obtention d’un

modele correspondant le plus possible a la réalité, le tout étant réalis€ avec les moyens techniques

disponibles a I'IRH.

Le point de départ des travaux fut de récupérer le maximum de données facilement mesurables avec peu de
moyens, mais toutefois critiques au projet. Ceux-ci incluent le poids du véhicule, de ses composantes et les
dimensions physiques de celui-ci. Il fut également nécessaire de rassembler le maximum de documentation

technique sur tous les éléments présents a I’intérieur du véhicule et d’en extraire I’information pertinente.

Cependant, les documents techniques du fabricant ne sont pas suffisants pour caractériser le véhicule avec
la précision requise, ce qui rendit nécessaire 1’élaboration de protocoles supplémentaires afin de caractériser
expérimentalement les batteries, les différentes pertes mécaniques et électriques, le profil du moteur, le

comportement routier et I’endurance du véhicule.



6.2 - Caractérisation générale du véhicule

Cette premiere étape s’intéresse a la définition de toutes les données facilement mesurables du véhicule. Il
est cependant inutile de décrire une procédure détaillée, car les méthodes employées sont tres élémentaires,
comme I'utilisation d’un ruban & mesurer ou d’une balance. Les données techniques du fabricant figurent a

1’ Appendice A, mais les points d’intérét principaux furent extraits et présentés dans le Tableau 6-1.

Tableau 6-1 — Parameétres d’intérét du Némo

Poids (kg)
Véhicule complet (avec pile, sans cyclindre) 1109
Pile PEM 91,1
Cyclindre hydrogéne (plein) 54,6
Batterie 8V 30,1
Pncus el jantes 12,1

Dimensions (m)

Longcur 3.51
Largeur 1.46
Hauteur 1,91
Pneus
Identification 175/70R13
Diamétre 0,58
Efficacités
Contrdleur 95%
Chargeur de balterie 92%
Puissances (kW)

Pile PEM 0,5425
Génératrice MCI 4,5

La seule particularité a noter est I’utilisation d’une balance industrielle externe a I’université, qui fut utilisée
pour la mesure du poids total du véhicule. Celle-ci fut testée sommairement au préalable afin de déterminer

sa précision, selon le protocole suivant.

Mesure du poids du conducteur sur une seconde balance présente a I’université (191.9 1bs);
Prise d’une lecture du poids du véhicule, avec son conducteur & bord (3440 1bs)

Prise d’une seconde lecture, sans le conducteur a bord (3260 Ibs);

Comparaison des deux lectures (3440 — 3260 = 180 lbs);

Vérification de la précision de la balance (191.9 Ibs (réel)-180 Ibs (mesuré) = 12 Ibs);

Précision déterminée suffisante avec — 12 Ibs comme déviation mesurée.
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6.3 — Protocole de caractérisation par tests routiers

Etant donné que le véhicule Némo est disponible pour valider le modgle, il est pertinent de faire une
campagne de caractérisation directement a partir du syst¢éme complet, non seulement sur ses composantes
individuelles. Une des fagons les plus simples est de procéder a une série de tests routiers. Cependant, cette
opération nécessite une méthode rendant possible la prise de mesures utiles lors de 1’utilisation du véhicule;

il fut donc nécessaire d’instrumenter le véhicule en conséquence avant de pouvoir procéder.

6.3.1 - Instrumentation du Némo

L’inswrumentation du véhicule, dans sa premiere phase, fut réalisée afin d’obtenir le maximum de valeurs
utiles a la caractérisation. Cette opération requiert 1’installation de plusieurs composantes a bord du Némo,
incluant un ordinateur de bord, un écran, un module d’acquisition de données en temps réel compact (cRIO)
(Fig. 6-1), ainsi qu’une batterie auxiliaire, un chargeur intelligent et un onduleur correspondant afin
d’alimenter le syst¢tme de facon indépendante. Le schéma complet des installations réalisées est disponible

a I’ Appendice B.

Figure 6-1. Inswrumentation a bord du Némo
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Evidemment, tous ces systémes servent & supporter un logiciel d’acquisition de données, basé sur la plate-
forme LabView® de National Instruments, et sont liés A une série de capteurs disséminés partout a
I’intérieur du véhicule. Dans la phase initiale présentée ici, les données enregistrées en temps réel par les

capteurs sont :

La tension individuelle aux bornes de chacune des 9 batteries

Le courant a la sortie du conw6leur, donc a I’entrée du moteur électrique
Le courant circulant dans le syst¢me d’instrumentation

Le courant circulant dans les relais du syst¢me d’instrumentation

La vitesse de rotation individuelle de chacune des roues arriere

Le débit d’hydrogene injecté dans la pile a combustible

La tension de la pile & combustible

Le courant fourni par la pile a combustible aux batteries
Le logiciel permet également de compiler les valeurs suivantes conjointement aux mesures des capteurs :

La tension totale des 9 batteries en série
La vitesse de déplacement moyenne du véhicule
La distance parcourue par le véhicule

Le temps écoulé parallelement a chaque test

Celui-ci permet évidemment d’enregistrer toutes les données acquises au fur et a mesure des lectures, en
plus de présenter une interface détaillée retournant toute 1'information recueillie de facon efficace et

intuitive. Voici un schéma simplifié de cette instrumentation (Fig. 6-2).

Batterse |7V
(M 0e
8 duemee =

Figure 6-2. Schéma simplifié de I'instrumentation du Némo
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6.3.2 - Protocole expérimental des tests routiers individuels

La premiére phase de tests routiers décrite ici aura trois objectifs distincts. Le premier et le plus intuitif est
de servir de comparatif au modele de simulation proposé, en imposant les profils de vitesse enregistrés
directement au modele et en comparant sa réponse aux données mesurées. Ceci ne nécessite pas de
préparation particuliere et peut utiliser les données réunies de tous les tests, a condition de bien fixer les

conditions externes rencontrées (vitesse du vent, profil du terrain, etc.).

Le deuxieme parametre d’intérét est ’endurance du véhicule selon une charge donnée. Pour ce faire, le
véhicule sera conduit en boucle sur un circuit prédéfini jusqu’au drainage complet de ses sources d’énergie,
et les données pertinentes seront tirées de I’expérience, comme son temps d’autonomie, sa dépense de

carburant, la distance parcourue, etc.

Finalement, la troisieme approche consiste a commander le véhicule selon des parametres particuliers afin
de manipuler les forces externes et internes applicables. Par une série de déductions conduites de la sorte, il
sera possible d’isoler certains paramétres inconnus, comme par exemple le coefficient de friction pneu-

route de ses pneus et son coefficient de résistance aérodynamique, et de les caractériser directement.

Dans tous les cas, les tests se résument a I’approche suivante :

1. Détermination du profil de conduite désiré en fonction des résultats escomptés;

2. Vérification des parametres externes du test (poids, vitesse du vent, terrain);

3. Réalisation du test dans les conditions requises, et enregistrement des données par le systeme
d’acquisition;

4. Interprétation des données récupérées afin d’en extraire I’information requise.
% P q

De plus, afin de rendre les valeurs des tests comparables entre elles, il fut nécessaire de noter tous les
parametres d’influence a chacune des expérimentations et d’ajuster ceux-ci lorsque faisable, et de les noter

autrement. Ces parametres sont :

A. L’état de charge des batteries a bord, qui doivent étre complétement chargées sauf en cas d’avis
contraire.

B. La pression des pneus du véhicule, qui doit étre de 32 PSI (220.63 kPa) a chaque roue, selon les
recommandations du fabricant.

C. Le poids du ou des conducteurs a bord, qui doit étre mesuré et considéré dans I'interprétation des
données.

D. Lacharge a bord du véhicule, notamment la présence de la pile a combustible PEM, son cylindre
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d’hydrogene, d’un extincteur ou toute charge additionnelle.

E. La vitesse et I’orientation du vent a I’extérieur, ainsi que I’orientation du trajet parcouru.

F. Le profil duterrain ou le test prendra place, dont I’angle des pentes et dénivellations si applicable.
G. La température externe, prise par une sonde placée sur le véhicule.

H. La position des fenétres de la cabine, montée ou baissée, qui influence ]a résistance de 1'air.

1. La position des panneaux a I'arriere du véhicule, pour les mémes raisons.

6.4 - Tests routiers de comportements individuels

Une premiere série de tests routiers fut entreprise dés 1’instrumentation du véhicule complétée dans le but
d’obtenir le maximum d’information sur son fonctionnement dans une variété de conditions d’utilisation.

Cette campagne de mesures peut étre décrite ainsi :

1. Une accélération brusque et maximale de O a 40 km/h, en terrain plat, avec vent nul.

2. Une accélération controlée et tres lente de O a 40 km/h, sur terrain plat, avec vent nul,

3. Une période de fonctionnement a vitesse constante, sur terrain plat et sans vent, de 0 a 40 km/h,
divisée en incréments de S kim/h.

4. Une période de fonctionnement a vitesse constante, sur terrain plat et sans vent, de 0 a 40 km/h,
divisée en incréments de S km/h, suivie d’un reldichement complet des pédales de frein et
d’accélérateur, jusqu’a immobilisation du véhicule.

Une accélération a vitesse maximale, suivie d’un freinage brutal.
6. Une série de tests similaires aux étapes 1 a 3, mais dans une pente ascendante connue.

7. Untestidentique a 3, mais dans une pente descendante connue.

Les conditions externes de cette série de tests, quant a elles, sont réunies dans le Tableau 6-2.
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Tableau 6-2. Conditions du test initial sur route

Item Valeur
Etat de charge des batteries Plein
Pression des pneus 32 PSI
Poids du conducteur 85.38 ke
Poids du passager 78,40 kg
Charge a bord du véhicule
Véhicule seul 1016 kg
Pile PEM 90.71 kg
|Cylindre hydrogene 54.52 kg
Autre
Vitesse du vent 9 kim/h
Orienlation du vent SO
|Orieutation du trajet NE
Température exteme 30°C
Pente mesurce 5°
Fenétres Ouvertes
Panncaux arritre Fermés

Deux circuits furent utilisés pour les tests : le premier, dans un stationnement dégagé de I'université, a
proximité d’un front boisé, sur terrain plat et chaussée neuve. De plus, une attention particuliére fut portée
afin de minimiser les effets du faible vent présent, comme la situation prés du boisé, et un choix
d’orientation avec le vent de dos. Le second, dans une longue pente située sur le campus, dont I’inclinaison

mesurée est connue.

6.4.1 — Accélération maximale de 0-40 km/h

Ci-dessous se trouve une série de tableaux comparatifs et de courbes des lectures récupérées lors de cette
série de tests, choisies selon leur pertinence a 1’analyse de chacun des phénomenes explorés ci-dessus. Tout
d’abord, voici les résultats du premier test proposé, une accélération maximale de 0 a 40 km/h, a partir de

1’arrét, sur terrain plat et sans vent. Voici d’abord un profil de cette accélération (Fig. 6-3).
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Vitesse moyenne, accélération maximale 0-40 km/h
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Temps (min)

Figure 6-3. Résultats du test d’accélération maximale 0-40 km/h, vitesse moyenne

Ici, le conducteur du véhicule, a partir d’'un arrét complet, a dii enfoncer completement la pédale
d’accélération et maintenir cette consigne jusqu’'a I’atteinte de la vitesse maximale de 40 km/h, sur terrain

plat et en un trait linéaire continu.

On note ici une forme plutdt inégale du tracé de vitesse, qui s’explique par deux phénomenes, le premier
étant simplement le mode de tragage choisi lors de la réalisation du graphique, en reliant directement les
points plutdt qu’en interpolant une courbe plus lisse entre les valeurs mémes. Le deuxieéme provient de la
fréquence d’échantillonnage du capteur de vitesse : évidemment, des lectures plus fréquentes résulteraient
en un tracé plus continu. Cependant, cette fréquence fut déterminée suffisamment rapide pour justifier le
choix de tracé, car ainsi on obtient a la fois une forme de courbe adéquate tout en conservant la précision

absolue de chacune des mesures individuelles.

Une accélération similaire fut donc imposée au modele du VEH, avec les mémes conditions de charge et de
terrain ici présentées aux Tableaux 6.1 et 6.2, associées aux modeles développés aux chapitres 3 a S. Le
profil de vitesse du véhicule tiré de cette simulation, présenté a la Figure 6-3 ci-dessus, permet d’abord de
démentir une information erronée du fabricant du Némo. Les spécifications d’origine du véhicule
attribuaient originalement une accélération 0-40 km/h en environ 6.5 secondes (Tableau 2-1); cette courbe

indique plutdt que cette vitesse est atteinte apres 15 secondes, plus que le double.

Bien qu’une partie de cette inertie soit diie a la charge additionnelle de la pile a combustible a bord du

véhicule, il est important de calibrer le modele afin qu’il représente fidelement cette observation.
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Accélération maximale 0-40 km/h, simulation
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Figure 6-4. Résultats du test d’accélération maximale 0-40 km/h, simulation

On observe donc d’excellents résultats sur la courbe générale d’accélération du modele versus la réalité
observée, notamment 1’accélération de 0 a 40 km/h simulée a environ 16 secondes, trés pres des mesures
relevées expérimentalement de 15 secondes, représentées sur la Figure 6-3. Par contre, le plateau observé a
15 km/h, entre 10 et 15 secondes sur la Figure 6-3 n’est pas reproduit dans le modele. En effet, ce dernier
est généré par le comportement du contr6leur du Némo, dont la programmation exacte est inconnue : il est
donc impossible de la reproduire fidélement en simulation. Le simulateur se contente de répondre le plus
directement possible a la demande de vitesse, comme le démontre ce résultat. Voyons maintenant les
puissances électriques expérimentales du méme test, relevées par 1’inswrumentation interne du Némo (Fig.

6-5).
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Puissance électrique, accélération maximale 0-40 km/h

Puissance électrique (kW)

Vitesse (knvh)

Figure 6-5. Résultats du test d’accélération maximale 0-40 km/h, puissance électrique

De la Figure 6-5 ci-dessus, on remarque de prime abord que les puissances électriques enregistrées sont
bien au-dela des parameétres du Némo, la puissance minimale enregistrée étant de 6.3 kW et le maximum de
18 kW. En effet, le moteur a une puissance nominale de 4.8 kW, et son contréleur présente une limite

supérieure de courant de 300A, tel qu’indiqué dans les spécifications de I’ Appendice A.

En opérant aussi loin hors des limites prescrites de ses batteries et de son moteur, il est déja facile de tirer
des conclusions quant aux performances du véhicule rapportées par le manufacturier, tant au niveau de la
durée de vie des batteries que de son autonomie réduite. Ses batteries, bien que capables de produire le
courant demandé, ne sont pas congues pour étre drainées a si forte intensité pendant des périodes soutenues,
ce qui se manifeste en une dégradation accélérée, fidelement aux mécanismes présentés entre autres a la
Figure 2-10. De plus, I’ensemble des dispositifs électriques de propulsion du véhicule, du moteur, de son
contrdleur et méme du céblage, lorsque soumis a de tels courants, operent dans des plages qui sont loin des

conditions optimales pour lesquelles ils furentcongus, ce qui résulte en des pertes importantes.

Par ailleurs, un probléme majeur lié a I’instrumentation du véhicule fait ici surface. En effet, les capteurs de
courant installés dans le véhicule furent choisis a partir des valeurs nominales des composantes du Némo,
principalement de son moteur électrique de 4.8 kW, dont une déduction rapide a partir de la tension

nominale de 72V de la banque de batteries prédit des courants environnant 67A, de méme que du contréleur
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de celui-ci, dont le courant maximal soutenu « 1 heure » est de 100A; sur la base de ces données, des

capteurs limités a 277A furent jugés plus que suffisants pour la tache.

Par contre, la Figure 6-6 illustre clairement que le véhicule tire des puissances €lectriques de ses batteries
avec des courants d’au-dela de 300A. Par conséquent, on observe un plateau dans les mesures de puissance
de cette figure, entre 15 et 35 km/h, qui correspond a 18 kW, soit I’équivalent de la tension des batteries
mesurée & ce moment (environ 65V) et du courant de saturation des capteurs de 277A, ce qui est confirmé
par le profil des courants mesurés a la Figure 6-6. Donc, les courants réels sont au-dela des capacités des
capteurs de courant. Cette situation serait un moindre probleme si I’atteinte de tels pics de courant était
exceptionnelle et réservée aux plages extrémes d’utilisation du véhicule, ce qui n’est pas le cas ici, ob on

présente une accélération trés modeste (Fig. 6-3) sans vent de face et sur terrain plat.

Courants mesurés, accélération maximale 0-40 km/h

Courant (A)

00:00:00 00:00:04 00:00:09 00:00:13 00:00:17 00:00:22 00:00:26 00:00:30

Temps (min)

Figure 6-6. Résultats du test d’accélération maximale 0-40 km/h, courants

Suite a ces observations, des limites de vitesse et d’accélération durent étre déterminées et imposées aux
futurs tests sur le véhicule afin de maintenir celui-ci dans des conditions acceptables et surtout, mesurables.
Ces dernieres seront décrites plus en détails lors de 1’analyse de tests subséquents, sous 6.4 — Tests routiers
d’endurance. En bref, un courant limite de 100A (dictée par les parametres du contrdleur), donc une

puissance maximale de 7.2 kW, sera visée lors d’expérimentations futures.
Finalement, afin de vérifier les performances du modele de simulation vis-a-vis des résultats des Figures 6-

S et 6-6, une courbe de puissance électrique extraite dans les mémes parametres que la simulation de la

Figure 6-7 fut exécutée et est présentée ci-dessous.
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< 10° Accélération maximale 0-40 knv/h, puissance électrique, simulation
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Figure 6-7. Résultats du test d’accélération maximale 0-40 km/h, simulation

De prime abord, on observe que I’allure de la courbe est trés semblable a celles déterminées
expérimentalement, particulierement les points des Figures 6-5 et 6-6, quoiqu’encore une fois, celle-ci est
beaucoup plus « lisse » que les mesures erratiques prises sur le terrain. De plus, la valeur maximale de
puissance atteinte est d’environ 21 kW : un calcul a partir de 1a tension des batteries (72V) indique en effet

un courant d’environ 300A, correspondant aux limites du contrdleur.

Donc, bien que le Némo réel comporte une limite physique de 300A (déterminée par son contr6leur, voir
Appendice A-6), ses capteurs ne permettent pas de mesurer au-dela de 277A. Le modele, quant a lui, ne
souffre pas des limites de capteurs de courant : il retourne donc une évaluation plus exacte de la puissance

électrique requise pour propulser le véhicule avec la méme accélération et la méme charge simulée.
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6.4.2 — Accélération lente de 0-40 knmvh

Suite au test décrit précédemment, une seconde accélération, dans les mémes conditions mais a la vitesse la
plus lente pratiquement atteignable, fut réalisée et mesurée. La Figure 6-8 présente d’abord le profil de cette

accélération expérimentale.

Vitesse moyenne, accélération lente 0-40 kmvh

Vitesse (km/h)

00:00:00 00:00:17 00:00:35 00:00:52 00:01:09 00:01:26

Temps (min)

Figure 6-8. Résultats du test expérimental d’accélération lente 0-40 kiv/h, vitesse moyenne

On remarque donc qu’en effet, le test fut bien réalisé dans les conditions prescrites, 1’accélération de 0 a 40
km/h prenant graduellement place en 1 minute et 35 secondes. Plus intéressant cette fois-ci est le graphique

de la puissance électrique mesurée par le méme test, illustré a la Figure 6-9.

Puissance électrique, accélération lente 0-40 knvh
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Figure 6-9. Résultats du test expérimental d’accélération lente 0-40 kr/h, puissance électrique
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On observe ici que les puissances déployées pour propulser le véhicule sont de beaucoup moindres que
celles mesurées a la Figure 6-5 a pleine accélération, et demeurent méme en grande majorité sous la barre
proposée de 7.2 kW. Ceci indique deux points importants, le premier étant qu’il est bel et bien possible
d’utiliser le Némo dans des parametres raisonnables, malgré les impondérables de son contrbleur. Le
second, tel qu'on 1’observe ici, est que la majorité de la puissance excessive utilisée pour déplacer le
véhicule origine de l'inertie de celui-ci; le contrle de son accélération est donc le parametre de choix a

limiter afin de maintenir celui-ci dans des plages acceptables.

Ceci vient également appuyer les hypothéses posées dans les sections 6.6 — Caractérisation du coefficient
de roulement pneus-route et 6.7 — Caractérisation du coefficient de résistance aérodynamique, ot on
suppose que certaines des forces externes (dont I'inertie et la gravité des pentes) sont nulles a vitesse
constante, sur terrain plat et sans vent; dans ce régime quasi-constant, on observe en effet que les forces
externes (donc les puissances) appliquées au véhicule sont largement réduites, mais croissent légérement
avec la vitesse, indiquant les effets progressifs de la résistance aérodynamique. A titre de vérification
supplémentaire, la Figure 6-10 ci-dessous illustre les courants mesurés lors du méme test, qui correspondent

également aux limites de 100A désirées.

Courant mesuré, accélération lente 0-40 kou/h
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Figure 6-10. Résultats du test expérimental d’accélération lente 0-40 km/h, courants

Finalement, afin d’opérer dans une marge relativement sécuritaire vis-a-vis les limites de courant imposées,
il fut choisi, sur la base de ces lectures, d’opérer le véhicule en-dessous de 20 km/h pour les tests routiers,
en agissant directement sur sa pédale d’accélération par le biais d’une cale ajustable. De cette fagon, on
limite les signaux d’appel de puissance démesurés, en grande partie responsables des accélérations brusques

et des puissances majeures observées lors de celles-ci.
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Comparons maintenant les différents résultats de ce test d’accélération lente avec les résultats du modele de
simulation, soumis a une accélération linéaire de 0 a 40 km/h en I :35 minutes. Les résultats figurent a la

Figure 6-11.
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Figure 6-11. Résultats du test par simulation d’accélération lente 0-40 km/h

La comparaison entre la simulation et 1’expérimentale démonwe le succes de I’opération, ces derniers
donnant des résultats trés similaires. On remarque encore que la courbe est beaucoup plus constante que
I’expérimentale, pour les mémes raisons mentionnées précédemment. De plus, I’accélération simulée est
mathématiquement parfaitement linéaire de 0 a 40 km/h, évitant ainsi toutes les imprécisions causées par
1’action approximative du conducteur du véhicule lors du test, en plus des variations de terrain, des courbes
dans la piste, de vent et autres perturbations que le modele ignore. Par contre, il est possible de wransposer
exactement [’abscisse entre le temps et la vitesse en raison de cette linéarité, facilitant la comparaison avec

les Figures 6-9 et 6-10.

Autrement, on note un manque au final d’environ 1 kW vis-a-vis I’expérimental a 40 km/h. Bien que cela
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semble considérable (10% d’erreur), les méme phénomenes mentionnées ci-dessus responsables des
variations de la courbe sont trés probablement a blamer pour cette divergence : le modele utilisant une
accélération parfaitement linéaire et étant exclu de toutes perturbations externes ou des variations du

contrdleur, cette observation est logique.

6.4.3 — Inertie du véhicule et courant régénératif

Le Némo possede, a la base, une certaine capacité de freinage régénératif. Bien que celui-ci ne soit pas
« intelligent » et qu’aucun systéme sophistiqué de couplage n’existe entre son moteur et le frein mécanique,
il n’en demeure pas moins que sa transmission a rapport fixe est directement connectée au moteur
électrique. Par conséquent, lorsque son inertie le propulse dans une direction, sans apport de puissance de

ses batteries, son moteur agit naturellement comme une génératrice de courant.

Il est donc possible de caractériser les bornes de ce phénoméne par une série de tests simples, en accélérant
le véhicule jusqu'a une vitesse donnée, puis en relachant les pédales de frein et d’accélération, et en laissant
I'inertie du véhicule le porter jusqu’a son arrét complet. Cette expérimentation fut répétée pour chaque
valeur de vitesse entre 0-40 km/h, par incréments de 5 km/h. A titre indication, voici un exemple des

valeurs recueillies (Fig. 6-12), décrivant un test a partir d’une vitesse de 35 km/h.

Décélération, courants mesurés
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Figure 6-12. Profil expérimental de courant régénératif, 35 km/h

On observe en effet le phénomene tel que prévu : lors du relachement de 1'accélérateur, le courant chute

brutalement et la vitesse du véhicule demeure constante pendant un court moment. Ensuite, 1'effet
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« génératrice » du couplage moteur-roues entre en action et produit un courant de recharge, indiqué ici par
la valeur négative de ce dernier. Cet effet créé également une résistance additionnelle au roulement, ce qui

contribue a sa décélération complete, de concert avec les forces externes appliquées au véhicule.

Afin de caractériser le modele du véhicule, il est simplement utile de connaitre les bornes approximatives
de ce mécanisme plutot que de caractériser treés précisément ce dernier sur les courbes semblables a la
Figure 6-12; de toute fagon, on y observe facilement que ce courant est plus ou moins linéaire en fonction
de la vitesse, donc une approximation éclairée est suffisante. Pour ce faire, les valeurs de courant
régénératif maximales pour chacun des tests de 0 a 40 kim/h furent regroupées au Tableau 6-3 et seront

utilisées pour cadrer le modele en ce sens.

Tableau 6-3. Courants régénératifs mesurés a différentes vitesses

Vitesse initiale | Courant maximal
(kmv/h) (A)

5 -7.36

10 -7.35

15 -13,18
20 -18.91
25 -25.19
30 -33,30
35 -39,08
40 -45,34

Ce tableau confirme d’autant plus le comportement linéaire du courant en fonction de la vitesse, tel que
reporté par la Figure 6-12. Une note intéressante a ajouter ici est que ce protocole de test de roulement par
inertie ne fut pas a I’origine congu pour caractériser le freinage régénératif, mais bien le coefficient de
roulement pneu-route [47], tel qu’il sera abordé dans la section 6.6 — Caractérisation du coefficient de

roulement pneus-route.

En effet, si le véhicule avait été pourvu d’un embrayage mécanique et d’une position « neutre », découplant
le moteur et les roues, ce test aurait pu €tre utilis€ dans des conditions similaires pour déterminer la
résistance posée par le roulement des pneus, effectivement la seule force externe dans ces conditions et a
basse vitesse, comme il sera détaillé dans la section mentionnée. Toutefois, le couplage moteur-roue étant
fixe, et dans I'impossibilité de déterminer précisément le couple résistif crée par la régénération, cette

avenue est inaccessible pour le Némo.
Examinons maintenant le comportement du modele du VEH dans des conditions similaires au test présenté

ici, ol une vitesse constante de 35 km/h sera maintenue et relachée subitement. La procédure ici implique

une simulation a vitesse constante de 35 km/h, jusqu’a stabilisation, suivi d’un «relachement » virtuel
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complet des accélérateurs et freins du modele, réalisés ici par une manipulation du cycle de conduite, afin
de répéter la procédure expérimentale dans I’environnement simulé. Les résultats de cette simulation

apparaissent a la Figure 6-13.

Courant régéncératif 35 km/h, simulation
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Figure 6-13. Profil de courant régénératif, 35 km/h, simulation
Les observations faites sur I'allure générale de la courbe tiennent encore ici, la simulation étant
nécessairement un signal plus « propre » que I’expérimental. On remarque également que les courants et les
vitesses résultant de la simulation sont presque exactement ceux relevés lors de cette expérimentation.

Ainsi, le modele de moteur agit comme génératrice de la méme facon que dans la réalité, avec un rapport

grossier de 1 :1 entre vitesse (km/h) et courant (A), tel qu’illustré par le Tableau 6-3.

6.4.4 — Vitesses constantes dans différentes conditions

La suite du protocole de tests routiers inclut une série de périodes de conduite a vitesse constante, sans vent,
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sur différentes conditions de terrain, soit sur terrain plat, en pente descendante (5%) ou ascendante. Les
données ainsi récupérées seront utiles lors d’une caractérisation plus poussée du modele de VEH. Par
contre, I'analyse individuelle de chacun de ces tests n’apporte que peu d’information supplémentaire a ce
qui a déja été conclu a lors des paragraphes précédents. Voici malgré tout un court tableau résumé (Tableau

6-4) des courants mesurés lors de cette prise de lectures.

Tableau 6-4. Courants mesurés a différentes vitesses et profils de terrain

Terrain Plat Ascendant Descendant
Vitesse constante | Courant maximal | Courant maximal | Courant maximal
(km/h) {A) (A) (A)
5 15.40 49,66 -5,02
10 21,25 71,93 -10,73
15 28.83 104,45 -15,99
20 82.11 158.98 -21.23
25 50,07 200,89 -28,43
30 43,65 277,37 -34,35
35 60.52 271,37 -40,17
40 80.86 277,37 -40,33

Ces chiffres nous permettent de tirer des conclusions simples, ou encore de confirmer des hypotheses déja
posées. Donc, sur terrain plat, on confirme que les courants tirés par le syst¢tme sont treés raisonnables,
méme en-dessous des limites choisies, ce qui confirme I'impact majeur de I’inertie (étant ici a vitesse

constante) sur la puissance demandée par le contréleur au moteur.

En pente ascendante on observe un effet comparable, mais a plus grande échelle étant donné 1’effort
supplémentaire pour gravir la pente. On remarque par contre que cette charge a un trés fort impact sur la
dépense énergétique du véhicule : ainsi, le profil de courants démontre que dans une pente, lorsqu’on opere
au-dela de 25 kmvh, il est difficile de demander des courants en-dessous des limites du systeme. Ceci

confirme donc le choix d’une limite de 20 km/h afin d’éviter au maximum de telles situations.

Finalement, les données de descente de la méme pente donnent sensiblement les mémes chiffres que lors du
test par inertie du segment précédent. Ceci indique donc que ces courants régénératifs sont bel et bien

dépendants uniquement de la vitesse du véhicule.

6.5 — Test routier d’autonomie

Les tests suivants ne s’intéressent pas tellement aux comportements directs du Némo a diverses conditions,

mais ont plutdt 1’objectif d’évaluer la durée de la charge de ses batteries lors d’une utilisation normale, sur
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le terrain, supportée également par sa pile 8 combustible. Pour ce faire, le protocole suivant fut développé et

appliqué.

1. Vérification des parametres de base du véhicule et des conditions d’utilisation, conformément au
Tableau 6-2.

2. Ajout d’une charge supplémentaire équivalente au poids de la pile & combustible et de son cylindre
d’hydrogene.

3. Conduite du véhicule continue dans un circuit prédéterminé, jusqu’a épuisement des sources
d’énergie a bord.

4. Analyse des données ainsi récupérées.

Donc, les parametres de départ nécessaires furent recueillis afin d’assurer la répétabilité future du test ainsi

que sa validation dans le modele du VEH (Tableau 6-5).

Tableau 6-5. Parametres de départ du test d’autonomie

Item Valeur
|Etat de charge des batteries Plein
Pression des pneus 32 PSI
Poids du conducteur 85.38 kg
Poids du passager 78,40 kg
Charge & bord du véhicule
Véhicule seul 1016 ke
Pile PEM 90,71 kg
Cylindre hydroeéne S54.52 ke
Autre [1as.6 ke
Vitesse du vent 11 km/h
Orientation du vent SE
Orientation du trajet Variable
'Température exlerne 27°C
Pente mesurée Variable
Fenétres Ouvertes
Panncaux arriere Fermés

Tel que mentionné, une charge supplémentaire, équivalent au poids de la pile a combustible et a son
cylindre d’hydrogene, soit 145.6 kg, fut ajoutée au véhicule sous forme de batteries acide-plomb inutilisées,
tel qu’illustré a la Figure 6-14. Cette charge est incluse pour vérifier si I’énergie apportée par la pile a
hydrogene suffit & compenser pour la charge additionnelle que cette derniere impose au véhicule; le cas

échéant, 1’ajout de ce dispositif est futile dans 1’optique de I’économie d’énergie.
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Figure 6-14. Charge additionnelle, sous forme de batteries acide-plomb

Finalement, afin que I’expérience soit au maximum conforme aux limites de puissance choisies (environ 7.2
kW) lors des tests routiers précédents, il fut nécessaire de limiter la vitesse du véhicule a 20 km/h. Ce
parametre fut fixé a ’aide d’une cale ajustable (Fig. 6-15), placée sous la pédale d’accélérateur du véhicule

et calibrée a cette vitesse a 1’aide de ’instrumentation additionnelle installée sur le Némo.
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Figure 6-15. Cale ajustable sous la pédale d’accélération du Némo
Par la suite, un cycle de conduite expérimental di éwe défini et mis a I’épreuve dans I’intention de
soumettre le véhicule a une charge facilement répétable, représentative d’une conduite normale et pouvant
étre maintenue en boucle continue pendant les quelques heures d’opération du véhicule. Le trajet illuswé a
la Figure 6-16, d’une longueur de 1.05 km par boucle et comportant 7 arréts complets ainsi que 2 légeres

pentes, ascendante et descendante, correspond exactement a ces exigences et fut donc choisi pour ce test. A

titre de référence, celui-ci débute au « Point de rencontre » et se déroule en sens horaire.

Figure 6-16. Trajet employé pour les tests routiers d’endurance

6.5.1 — Résultats expérimentaux et discussion

Le Némo ainsi chargé et instrumenté fut conduit de fagon continue jusqu’a consommation complete de
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toutes les sources d’énergie présentes a bord, soit les batteries (pleinement chargées) et la pile PEM, jointe a
un plein cylindre d’hydrogeéne qui fut actionnée manuellement en cours de trajet. Voici un profil des

puissances électriques générées par le systeme lors d’un cycle de conduite typique (Fig. 6-17).

Appel de puissance, plle PEM active
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Figure 6-17. Appel de puissance généré par un cycle du circuit

Il est aisé de retracer ici les différents points du parcours de la Figure 6-16, depuis le « Point de rencontre »
ol le véhicule est arrété, suivi par une conduite constante sur terrain plat a 20 km/h; I’ascension de la pente
et I’arrét au milieu de celle-ci, suivi par une accélération a trés fort courant; un nouvel intervalle plus bref
sur terrain plat; finalement, une descente ponctuée d’arréts, ol le courant se régénére, jusqu’au retour sur

terrain plat au point de départ.

On observe donc de prime abord que malgré les précautions prises afin de limiter la vitesse du véhicule, des
pics de courant dépassant les limites choisies de 100A (environ 7.2 kW selon Ia tension des batteries) sont
présents. Ceci est dii en partie a la pente ascendante présente dans le trajet, qui demande nécessairement des
puissances élevées, mais également aux nombreux cycles arrét/accélération présents sur le circuit. Malgré
tout, on note qu’outre les situations majeures lors de 1’ascension, le véhicule se maintient dans des

parametres relativement raisonnables sous la barre des 7.5 kW.

Ensuite, il convient d’observer les données centrales a cette expérimentation, 1’autonomie du véhicule

modifié. Le Tableau 6-6 ci-dessous présente le résumé des lectures pertinentes a cette évaluation.

115



Tableau 6-6. Résultats du test d’autonomie

Test d'endurance
Distance parcourue (km) 69.67
Temps écoulé (h) 03:28
Minimum | Maximum
Puissance mesurée (kW) -2,66 18,42
Tension bateries (V) 59.43 77.85
Courant batteries (A) -35.68 277.27
SOC batieries 0,12 1
Pression H2 (psi) 4.5 2200]

Les temps furent ici mesurés manuellement, et ’état de charge est celui enregiswé par le véhicule. Le
résultat principal a retenir ici est la distance totale parcourue de 69.67 km, bien en-dessous de la valeur
nominale de 90 km rapportée par le fabricant du Némo (Annexe A-1). Deux points principaux peuvent
expliquer ce constat : le premier étant le profil du terrain utilisé par le circuit proposé, qui inclut une
ascension dans une pente. Cet élément singulier du circuit nécessite une puissance tres forte et impose un
drain majeur aux batteries; il est trés probable que 1’autonomie nominale présentée par le fabricant fut

déterminée selon des conditions plus « douces » de fagon & maximiser celle-ci.

L’élément majeur contribuant a cette autonomie réduite est cependant tout autre : la charge transportée par
le véhicule. En effet, le poids de la pile PEM, de son cylindre d’hydrogeéne et la structure de support
associée ajoutent déja plus de 150 kg au véhicule, et une charge équivalente fut ajoutée pour I’expérience,
portant le total & 300 kg. En incluant le poids du conducteur (90 kg), on approche ainsi la limite de charge
totale du véhicule, évaluée a 453 kg par le fabricant. Evidemment, une telle charge a un impact significatif
sur ’autonomie du véhicule, en particulier sur un trajet marqué de séquences d’arrét/accélération tel que

celui présenté ici.

Cette observation met de plus en évidence un probléme potentiel du véhicule tel qu’il est modifié. Bien que
des tests supplémentaires soient nécessaires afin de le certifier, il est possible que la pile a combustible
PEM ajoutée au véhicule apporte peu d’amélioration a 1’autonomie du véhicule. Dans le test ici présenté, un
plein cylindre d’hydrogeéne fut dépensé & mi-chemin durant le test, produisant le profil de puissance de la

Figure 6-17.

La puissance totale ajoutée par la pile vers les batteries, via un courant d’environ 15A selon les valeurs

relevées par 1’inswrumentation, est donc relativement faible dans I’optique des puissances nécessaires pour
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propulser le véhicule. Ainsi, celle-ci ne permet que de ralentir 1égeérement la décharge des batteries lors de
son opération. Cet état de fait, couplé avec la charge considérable représentée par la pile et ses

composantes, met en cause la validité de I’installation présentement sur le Némo.

Toutefois, il est nécessaire d’effectuer des tests supplémentaires afin de confirmer cette observation. De
plus, il est essentiel de noter que la pile actuelle et son branchement sont rudimentaires et loin d’étre
optimisés : il est presque certain que celle-ci peut fournir une puissance plus importante aux batteries dans

des conditions d’utilisation et de branchement mieux réalisés.

6.5.2 — Validation du modéle en autonomie

Il serait évidemment pertinent d’utiliser les données recueillies ici afin de valider I’autonomie simulée du
véhicule. Cependant, deux problemes majeurs viennent faire embiiche a cette procédure, le premier étant
que malgré nos efforts en ce sens, de multiples pics dépassant largement les bornes supérieures de 125A
pour lesquelles les batteries furent caractérisées sont encore présents. A ces courants, le comportement de la
batterie devient difficilement prévisible, et vue la répétition du cycle de base des douzaines de fois durant le

test, une large erreur cumulative est a prévoir.

Toutefois, il aurait pu étre intéressant de réaliser quand méme I’expérience, simplement en utilisant les
courants extraits de ’expérimentation (moteur et pile PEM), et de les imposer a la banque de batteries
acide-plomb simulée décrite dans les chapitres 4 et 5. Cependant, 1’analyse des données du test révelent
qu’une erreur majeure de synchronisation est survenue lors du test, suite a une dysfonction du systéme
d’acquisition. Ainsi, bien que les données recueillies (tensions, courants, distance parcourue, vitesse, etc.)
soient exactes, elles ne sont associées a aucune valeur de temps valable. On releve des plages complétement
erratiques dans le temps enregistré, donc il est impossible de s’y fier. Il est également impossible de
simplement compter le nombre des lectures et d’associer une valeur constante (par exemple, 1 lecture par
seconde, ou encore 0.5 seconde), car celles-ci ne suivent pas de motif régulier. A titre indicatif, la base de

données contient 187 161 éléments, donc une lecture par seconde représente un test de pres de 52 heures.

Pour cette raison, il sera nécessaire de procéder de nouveau a un test semblable dans le but de caractériser
I’autonomie du modele. Bien que plusieurs données intéressantes puissent étre récupérées malgré tout du
test, I’évolution de I’état de charge est directement dépendante du courant tiré en fonction du temps (en

amperes heure): sans cette donnée précise, il est impossible d’obtenir un résultat satisfaisant.
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6.6 - Caractérisation du coefficient de roulement pneus-route

Cette section s’attaque a une seconde approche de la caractérisation par tests routiers, ol I’objectif est de
dériver directement un des parametres du modeéle a partir de déductions faites lors des mesures
expérimentales. Comme premiere étape, le coefficient de roulement pneus-route du Némo, fgg, sera
déterminé. A noter que les étapes suivantes, tout comme celles présentées aux sections 6.7 et 6.8, sont hors-
séquence vis-a-vis la réalisation du modele tel que décrit dans cet ouvrage, car ces parametres furent

évidemment essentiels a d’autres étapes de la simulation.

La base de cette démarche est 1’exploitation des forces externes sur le véhicule, dont le modele fut défini au
Chapitre 3 — Modéle théorique du Némo, en particulier (Eq. 3.4), ainsi que des dispositions qu’il est
possible de prendre pour les isoler du systeme. On observe donc que dans cette équation, représentée ci-

dessous :

M, . =(F,Xr)+(Fy Xr)+(Fg Xr)+ (Fee Xr)+ T +T, +T,

La somme des forces externes appliquées a I’essieu du véhicule dépend d’une série de forces distinctes.
Chacune de ces forces, cependant, n’apparait que dans des conditions particulieres, et par conséquent il est
possible de les éliminer en contrdlant ces conditions. En procédant systématiquement, on obtient le

raisonnement suivant :

1. Laforce d’inertie, F), dépend de 1’accélération (3.9), donc est nulle a vitesse constante;
La résistance de I’air, Fp, est pratiquement nulle a basse vitesse (3.11);
La force de gravité Fg ne s’applique pas sur un terrain plat (3.12);

Le couple de I’inertie des roues, Tjg, n’est pas applicable a vitesse constante (3.7);

A eSS

Le couple des roulements d’essieux, T, se calcule facilement a partir des données du fabricant et
de la masse du véhicule, et est de toute fagon quasi-négligeable (3.13);

6. Le couple de freinage 7'~ est évidemment nul sans I’application des freins (3.19).
Donc, la conclusion tirée ici est que dans le cas d’une conduite a basse vitesse maintenue constante, sur

terrain plat, et en 1’absence de vent frontal significatif, la seule inconnue qui demeure au syst¢éme est la

force due au roulement des pneus, Figg.

M., = (FepXr) 6.1)

essieu

Un détail important est nécessaire pour valider ces hypotheses, par contre : la détermination d’une vitesse
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maximale en-dessous de laquelle la vitesse du vent a un effet négligeable sur le véhicule. Elle sera ici
définie par une valeur en-dessous de 5% de la puissance totale générée par la somme des forces résistives.
A ce stade-ci, le modele du véhicule est suffisamment calibré pour offrir une évaluation approximative des
forces résistives lors d’une accélération donnée. Une série de simulations dans ces conditions indique

qu’une vitesse de 12 kmvh satisfait a ce critére, excluant tout vent frontal supplémentaire.

De plus, les lectures de tension et de courant, et donc de dépense de puissance, sont relevées par des
capteurs situés a l’entrée du moteur électrique. Comme le couple de roulement des pneus est appliqué a
I’essieu du véhicule, il est nécessaire de connaitre les pertes de puissance entre le moteur et les roues. Ainsi,
si les hypotheses proposées ici sont valables, la puissance mesurée sera uniquement due a (6.1), plus les
pertes mécaniques et électriques entre les deux composantes. Les pertes en question sont les pertes
électriques générées par le moteur et les pertes mécaniques de la boite de réduction et du différentiel du

véhicule. La totalité du probleéme se réduit donc a 1’équation suivante :

_ (mg:aRR X r) X wroues

blec,mesurée —

77mou'ur X ”lransmixxion

P

élec.mesurée X 77moleur X UlranYmLSSion

Hpg = (6:2)
mg XrX@,

roues

Heureusement, suffisamment de données sont disponibles pour évaluer le rendement du moteur et des
mécanismes secondaires. A partir des valeurs observées expérimentalement, il est possible de déterminer
une moyenne de la puissance €lectrique tirée des batteries a cette vitesse limite de 12 kmvh. Ace régime, le
moteur présente une efficacité théorique d’environ 80%, ce qui fut évalué sommairement par les tests
dynamométriques (Section 6.8) et par les données de 1’Appendice A-S. Les dispositifs de transmission
mécanique, quant a eux, ont une efficacité combinée évaluée a 95%, soit environ 1% de pertes par couple

d’engrenages, selon la pratique commune (Tableau 6-7).
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Tableau 6-7. Calcul du coefficient de friction pneu-route

Coefficient pneu-route
Peiec (W) 478
m (kg) 1246
g (m/s%) 9,81
r(m) 0.29
Droues (rad/s) 11.563
Nmoteur (1V21) 0.8
Tliransmission (1/2) 0.95
Hrr (1/a) 0,0153

Un comparaison avec les valeurs observées dans la littérature [47][48] (Fig. 6-18) démontre que les

coefficients de roulement d’un pneu sur une route bitumée sont habituellement compris entre 0.005 et

0.015. Ceci confirme premierement que la valeur déterminée est réaliste.
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Figure 6-18. Résultats typiques de coefficients de friction pneu-route [48]

D’autre part, le fait que ce coefficient soit dans la zone supérieure de ce qui est disponible

commercialement est €galement logique €tant donné que ceux-ci ne sont pas «haut de gamme » ou
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particulierement orientés performance, en plus d’étre des pneus d’hiver (au caoutchouc plus mou, donc plus
résistant au roulement), comme le démontre I’ Appendice A-8. Cette valeur sera donc incluse au modele

telle quelle.

6.7 - Caractérisation du coefficient de résistance aérodynamique

La détermination du coefficient de roulement pneu-route et des parametres d’efficacité du véhicule,
démontrés au cours de la section précédente, ouvrent la voie a la caractérisation approximative du
coefficient de résistance aérodynamique du véhicule. En effet, le test précédent démontra qu’il était
possible, en roulant a vitesse basse (<12 km/h) et constante, sur terrain plat et sans vent, d’éliminer

pratiquement toute force externe sur le véhicule, hormis le frottement pneu-route.

Par un raisonnement similaire, il est simple de déduire qu’en opérant le véhicule dans des conditions
identiques, mais a vitesse suffisamment élevée (> 12 km/h), le coefficient de résistance aérodynamique
exerce une influence non négligeable sur le véhicule, tout en éliminant les forces externes de gravité et

d’inertie. L’équation (6.1) , dans un pareil cas, peut étre ré-€crite de la fagon suivante (6.3):
Messieu = (FRR X r) + (FD X r) (6.3)

On remarque donc un systeme a deux inconnues, Fgg et Fp. Toutefois, le parametre de friction pneu-route,
défini précédemment, nous permet de déduire facilement la valeur de Fgg. De cette fagon, on peut
déterminer une valeur approximative du coefficient de résistance aérodynamique par le systeme d’équations

suivantes (6.4) :

roues

(MglLpe) + %vaCDA XrXo

P =
élec,mesurée
nmoleur X nlram’mixsmn
C _ - 2 X (mg/uRR XrX a)roues - Pélec,mexurée X nmo/eur X nlransmjssion ) (6 4)
D — s C B 2 '
pV A XrX a)rouex

Il est important de noter ici que le coefficient déterminé ici est approximatif, car les conditions sur route
sont susceptibles de créer du bruit dans les lectures. C’est d’ailleurs pourquoi ce genre de test est
habituellement conduit dans des tunnels aérodynamiques, afin d’éliminer le maximum de perturbations

externes.
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Toutefois, ces moyens ne sont évidemment pas disponibles pour la réalisation de ce travail. Par contre, une
large banque de coefficients aérodynamiques, regroupés par type de véhicule et par géométrie, est
facilement accessible [32] [49] et servira ici de base comparative a la valeur déterminée dans le Tableau 6-8

ci-dessous, a une vitesse constante de 20 km/h.

Tableau 6-8. Calcul du coefficient de résistance aérodynamique

Coefficient aérodynamique
Petec (W) 965
m (kg) 1246
g (nVs%) 9,81
r (m) 0.29
Woyes (Tad/s) 19,27
MNmoteur (1/2) 0,8
Niransmission (1/2) 0,95
Hgr (/) 0.0153
p (kg/m’) 1,23
v (NV/s) 5,56
A () 5,29|
Cy 0,3997

La valeur déterminée ici a I’aide des données expérimentales est étonnamment prés des attentes. Lorsque
comparée aux données fournies par la littérature sur le sujet [49], les plus bas représentant des véhicules
prototypes a énergie solaire (0.07), suivi des voitures sport de haute performance (0.25), des automobiles
commerciales (0.30-0.35) et finalement des camions lourds (0.6+), le résultat de 0.4 calculé ici se
positionne parmi les fourgonnettes et camionnettes de profil similaire au Némo. Cette comparaison porte a
croire que le résultat observé ici est effectivement prés de la réalité, et sera donc ajouté au modele de

simulation.

6.8 - Caractérisation sur dynamométre

Dans 1’objectif de caractériser le train moteur du véhicule, principalement les pertes électriques et
mécaniques encourues entre ['alimentation du moteur et les roues motrices, un test sur banc
dynamométrique fut réalisé. L’avantage d’un banc dynamométrique par rapport aux tests sur route est
I’élimination de tous les facteurs externes au véhicule, en plus de I’addition de la lecture de puissance

mécanique prise directement aux roues, sans déplacement du véhicule.
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Ainsi, I’hypothese proposée est de comparer directement les lectures de I’instrumentation interne du Némo,
donc la puissance électrique directement injectée dans le moteur, a la lecture de puissance mécanique du
banc, a la sortie de I’essieu moteur arriere. La différence entre les deux valeurs devrait lhédriquemenl
permettre de déterminer les pertes globales encourues entre ces deux points, donc dans le moteur électrique
et la transmission mécanique (réducteur, différentiel et roulements) Pour ce faire, il fut bien évidemment
nécessaire de trouver une installation appropriée pour réaliser ce test, qui heureusement existait dans la

région entourant I’université [50] et dont I’équipement est illustré & la Figure 6-19.

Figure 6-19. Banc dynamométrique de chassis utilisé

Le dispositif en question comprend deux modules, chacun fixé directement a une des roues arriere du
véhicule, a la place des pneus. Ceci a I’avantage d’éliminer également les pertes de roulement des pneus et

de fournir directement une lecture a I’essieu de sortie.

Par contre, un bémol significatif doit étre noté ici, en raison de la conception particuliere du dynamometre.
En effet, ce dernier est congu pour tester des voitures de haute performance (comme d’ailleurs la vaste
majorité des installations du genre) utilisant des moteurs a combustion interne, et par conséquent est calibré
pour des lectures de puissance de I’ordre de 600 kW [51]. Des lors, la précision des performances mesurées

du Némo, avec son moteur a puissance nominale de 4.8 kW, sont déja sujettes & questionnement.
Malgré tout, le véhicule fut monté sur le banc dynamométrique en question et soumis a un test standard de

mesure de puissance. Le résultats de ce test sont présentés aux Figures 6-20 et 6-21, illustrant les lectures

mécaniques du banc et les mesures électriques du systeme de capteurs du véhicule, respectivement.
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Figure 6-20. Résultats du banc dynamométrique, mécanique

Les lectures du banc mécanique donnent des résultats de puissance qui correspondent treés bien avec les
mesures prises lors des tests routiers. De plus, les puissances mécaniques illustrées sont systématiquement
en-dessous des parametres observés sur le terrain, ce qui est tout a fait logique étant donné que les mesures

électriques sont prises en amont du moteur et de la transmission, donc sans la majorité des pertes qu’ils

entrainent.
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Figure 6-21. Résultats du banc dynamométrique, électrique
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Le comparatif des lectures mécaniques et électriques présenté a la Figure 6-21 illustre bien un des
problémes majeurs rencontrés lors de 1’opération, a ce moment inconnue de I’auteur : la limite de 277A des
capteurs versus les puissances développées par le moteur du Némo, responsable du plateau observé a
puissance maximale ici. Evidemment, la puissance électrique véritable est au-dela de celle représentée ici
en raison de cette limite. Des lors, la comparaison entre les valeurs mesurées mécaniquement et
électriquement afin d’en extraire le profil de pertes devient difficile, car une majorité des lectures sont
invalides. Le Tableau 6-9 ci-dessous explore tout de méme les résultats obtenus, incluant les résultats du
test présenté en Figure 6-21 conjointement a des lectures manuelles prises parallelement sur les instruments

de bord du VEH.

Tableau 6-9. Résultats du test de banc dynamométrique

Tableau comparati
Couple Puissance i::ts:sa'\oe Différence Courant Tension Puissance
RPM fixe | mécanique mécanique m kW) % pertes manuel = manuelle = | manuelle ™ | % pertes
~Nm) " (kW) ~ e @) V) kW)
4,04 161 63 12,968 33,79
14 3,23 236 66 15,576 25,53
1 4,10 260 £4.5 16,77 19,50
- 1600 2,40 259 63,3 16,3847 17.05]
1 0,27 250
10.75 075 196
B5 2.05 120

hors des lmites du capteur da courani §
= leclures prises manuellement pendant le test

Ce tableau, bien qu’incomplet comportant plusieurs lacunes (les valeurs hors limite sont en rouge), donne
déja une piste de solution vers le calcul des pertes de puissance du véhicule, car une moyenne des pertes
observées dans la plage valide est de ’ordre de 20% (cellules au bas du Tableau 6-9), des données

secondées par les résultats d’un test similaire réalisé par le fabricant, présentés en Appendice A-5.

Cette valeur est uniquement une évaluation de I'inefficacité du train moteur du Némo, causée en partie par
la transmission mécanique mais en majorité par les pertes €lectriques dans le moteur. On devine ici les
conséquences de I’utilisation d’un moteur de 4.8 kW a des puissances presque 4 fois supérieures aux limites
de sa conception : une efficacité tres lumitée. Il est cependant impossible d’en tirer une mesure précise dans

ces conditions.

Malgré ces pistes de recherche, ce premier test dynamométrique est a revoir en raison des limites des
capteurs de courant. Un protocole plus approprié fut développé et sera appliqué dans le futur afin de mieux
caractériser les pertes du train moteur a I’aide du méme équipement, mais pour l’'instant, ce test est le seul

disponible et est présenté a titre indicatif afin d’enrichir les hypothéses déja posées dans cet ouvrage.
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6.9 — Conclusion

Ceci conclut effectivement la caractérisation du modele du VEH qui fut réalisée avec les moyens et le
temps disponibles pour sa réalisation. Bien évidemment, i] est possible de paramétrer le modele beaucoup
plus finement avec une multitude de tests supplémentaires. Toutefois, étant donné 1’objectif final de ce
modele, c’est-a-dire son utilisation dans une optique de gestion d’énergie et d’économie, la précision

atteinte ici est jugée suffisante.

Le comportement du modele du VEH fut validé selon deux standards principaux, sa réponse a une
accélération soudaine ainsi qu’a une accélération tres lente. Ce faisant, une tres large gamme de conditions
d’opération et de puissances du systeme est couverte, les extrémes par 1’accélération maximale et la plage
des régimes plus constants de 0 a 40 km/h par I’accélération trés lente : le modele développé correspond

adéquatement aux résultats expérimentaux.

De plus, le comportement du véhicule lorsque porté par son inertie, donc en mode régénératif, montre des
performances également satisfaisantes. Ainsi, on observe un courant régénératif trés similaire a la réalité,
tout en simulant un profil de décélération trés prés de 1’expérimental, un indice slir que la modélisation
physique du véhicule (inertie, résistance de 1’air, friction, etc.), tout comme les parametres de son moteur

électrique correspondent bien a la réalité.

Par ailleurs, ’emploi de tests routiers, associés a une série de déductions théoriques, permit de déterminer
avec une précision tres satisfaisante deux parametres essentiels du modele physique, les coefficients de
roulement pneu-route ainsi que de résistance aérodynamique. Ceux-ci ont d’ailleurs démontré leur validité

par les résultats des tests de simulation mentionnés ci-dessus, ou ils faisaient partie du modele a 1’essai.

Malheureusement, les résultats des tests dynamométriques et d’autonomie routiere furent plus mitigés, en
partie & cause de failles dans le systtme d’acquisition du véhicule. En ce qui concerne les tests
dynamométriques, un protocole alternatif est déja en place et sera réalisé dans un futur rapproché afin de
contourner les limites du systeéme. Pour ce qui est du test d’endurance, il est également prévu de raffiner le
protocole, mais le probleme en question étant directement di au systeme d’acquisition de données, cette

tache sort du cadre de ce travail.
Toutefois, les batteries du véhicule furent caractérisées avec une excellente précision aux chapitres 4 et 5

précédents, et comme il fut démontré ici que la réponse du moteur électrique et ses appels de puissance

correspondent bien avec la réalité, le calcul subséquent de leur durée de charge, et donc I’autonomie du
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véhicule, devrait s’accompagner d’une précision correspondante. A ce moment, par contre, en 1’absence de

données expérimentales valides, il est impossible de valider cette hypothése avec certitude.
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Chapitre 7 — Introduction a la gestion d’énergie du Némo

L’objectif final de cette entreprise de recherche est d’utiliser les modeles développées ici afin d’explorer les
bénéfices d’une gestion d’énergie intelligente a bord du VEH. Bien que ceci demeure véridique, le temps et
I’effort mis a la caractérisation du modele ont suffit amplement a combler ce mémoire de maitrise. Le
travail d’optimisation d’énergie proprement dit sera donc réalisé dans le prolongement logique de cet

ouvrage.

Toutefois, les modeles disponibles ont permis d’effectuer les premiers pas de cette démarche. Cette
approche, réalisée en vue de la participation a une conférence sur les véhicules a propulsion électrique [52],
fut compilée dans un article et publiée dans le cadre de ladite conférence. Les résultats ainsi obtenus seront

présentés dans cette section sous leur forme originale.

7.1 - Problématique

La problématique attaquée ici est celle de la gestion d’énergie du véhicule Némo, avec comme optique
I’optimisation de ses cofits d’opération, incluant les coits reliés a la dégradation de sa banque de batteries
acide-plomb. En effet, les cofits tres faibles de 1’énergie élecwrique du réseau public du Québec font en sorte
que 1'utilisation des batteries rechargeables, qui emmagasine et retourne cette énergie, est de loin la fagon la
plus économique d’opérer le véhicule, vis-a-vis quelque source de carburant comme I’essence ou

I’hydrogene.

Par contre, cette réalité s’effrite lorsqu’on prend en compte la durabilité trés réduite des batteries du Némo,
observée en-dessous de 3 mois en utilisation normale. Des nombreux mécanismes de dégradation des
batteries, le plus sévere (en conditions d’opération normales) et le mieux documenté est la profondeur de
décharge de celles-ci. L’hypothese ainsi posée dicte I’utilisation de sources d’énergie secondaires, comme
la pile & combustible PEM ou la génératrice a combustion interne du Némo, pour recharger ces batteries en
cours d’utilisation, réduisant ainsi leur profondeur de décharge et prolongeant leur durée de vie a des

niveaux acceptables.

Toutefois, les carburants dépensés ainsi pour la recharge des batteries colitent proportionnellement plus cher
que I’électricité du réseau. A V’inverse, utiliser les batteries plus intensément se traduit en une usure
accélérée, et donc un cout supplémentaire. La question devient alors la suivante : ol se trouve le point
optimal entre la décharge des batteries et la consommation de carburant, tout en considérant 1’usure des

batteries, afin d’obtenir un coflit d’opération minimal pour une tiche donnée?



Cette rédaction tente d’approcher la résolution de cette question de fagon relativement simple, donc les
résultats escomptés ne seront pas optimaux au sens mathématique du terme. Toutefois, ceci permettra de
développer des pistes intéressantes vers cet objectif, en plus de valider I’hypothese de départ de cet ouvrage,
a savoir s’il est pertinent ou non, d’un point de vue économique, de gérer I’état de charge des batteries du

VEH, en considérant le coiit de celles-ci versus celui du carburant consommé pour la recharge.

7.2 — Approche proposée

A titre d’exploration des possibilités de gestion d’énergie, une approche basée sur une procédure d’essai-
erreur fut entreprise. Utilisant la totalité des modeles réalisés et paramétrés au cours de cette entreprise, une
succession de simulations furent réalisées selon des parametres choisis d’apres 3 scénarios potentiels, et les

résultats comparés au final.

L’optique de cette simulation est de minimiser le colit d’opération du véhicule selon différentes stratégies
de recharge et de gestion d’énergie. Pour ce faire, il fut essentiel de déterminer un critére d’optimisation,
qui correspond simplement a la somme de tous les coits liées a ’opération du véhicule, tel que décrits par

(7.1).

Croml (t0’tl) = J‘,I(fcons X fCOSI )dt + BCOSI + GCOSI (7'])

Crorar = colit total d’opération ($)

to, t; = temps de départ et de fin, respectivement (s)
frons = taux de consommation de carburant (kg/s)
feost = cOlit de consommation du carburant (3/kg)
B_,s; = coiit de dégradation des batteries ($)

Geos = coiit de la recharge sur le réseau ($)

D’abord, une note sur les parametres de base de cette expérimentation, communs aux 3 scénarios

développés ci-dessous, ainsi que les hypothéses impliquées.

1. Le cycle de conduite utilisé pour ces tests est le cycle UDDS modifié, tel qu’il est décrit a la Figure
7-1.

2. Le modeéle d’usure de la batterie, afin de fournir des résultats concordants avec la réalité, fut
modifié d’un parametre supplémentaire; la durée de vie maximale de celles-ci est donc d’environ 3

mois, tel que I'indiquent les résultats expérimentaux préliminaires. Le modele de calcul d’usure
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basé sur la profondeur de décharge, tel que présenté au Chapitre 4 — Modéle de batterie acide-
plomb, ne représente pas a lui seul cette réalité; il sera donc ajusté en conséquence a I’aide d’un
facteur d’accélération empirique correspondant.

3. Les parametres des modeles utilisés ici sont ceux extraits de la caractérisation présentée tout au
long de ce document, ainsi que des données du fabricant présentées a I’ Appendice A.

4. Larecherche des meilleures performances de consommation fut réalisée par une procédure d’essai-

erreur, plutdt que par une technique d’optimisation mathématique.

Tout d’abord, voyons le cycle standardisé, nommé le Urban Dynamometer Driving Schedule, ou UDDS
[38]. Il s’agit d’un cycle de conduite destiné a reproduire les conditions d’arrét-accélération présentes lors
de la conduite en milieu urbain, un comportement congruent avec le profil d’utilisation du Némo.
Cependant, la vitesse maximale limitée a 40 kmv/h du Némo (Tableau 2-1) présente un obstacle a son
utilisation, car celui-ci implique des vitesses de plus de 90 km/h, étant destiné a des \;éhicules
conventionnels. La solution proposée fut simplement de réduite I’échelle du circuit, limitant sa vitesse
maximale a 40 km/h et réduisant proportionnellement le reste du cycle. Le résultat (Fig. 7-1) correspond
aux conditions que le VEH est susceptible de rencontrer lors d’un cycle typique de conduite en milieu

industriel.
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Figure 7-1. Cycle de conduite UDDS modifié
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De plus, étant donné que 1I’étude s’intéresse a la décharge de batteries, ce qui nécessite plusieurs heures
d’opération, la durée totale du cycle UDDS de 1370 secondes fut déterminée insuffisante pour cette tache.
La solution proposée fut de répéter le cycle modifié en boucle pour obtenir une durée de conduite de 8
heures. A ce cycle furent prévus deux pauses stationnaires de 15 minutes ainsi qu’une heure de « diner »,
recréant ainsi de plus pres les conditions d’une journée typique de travail. En effet, ces pauses, en plus
d’avoir un effet non négligeable sur la dynamique de la banque de batteries, permettent d’insérer des
intervalles de recharge par le réseau €lectrique (ou toute autre source), un parametre qui sera utile lors de

I’étude d’optimisation.

Les différentes simulations s’appuyant sur des parametres économiques et de consommation de carburant

communs bien définis, il est nécessaire d’en faire une liste, représentée ici au Tableau 7-1.

Tableau 7-1. Parametres économiques du modele de simulation

Parametres économiques
Parameétre Valeur Unité
Essence 1,95 SCAN/kg
Consommation d'essence 2,99 L/h
Réseau public 0,078 SCAN/kWh
Batterie 140,95 |SCAN/unité
Nombre de batteries 9 unités

Ces premiers résultats visent a tester ’hypothese de base de ce travail, & savoir s’il existe un véritable
avantage & modifier le Némo tel que proposé, avec deux sources secondaires d’énergie, ainsi que la validité
de la gestion de la profondeur de décharge des batteries sur leur durée de vie, d’un point de vue purement

économique.

7.2.1 — Scénario 1 — Comparatif de base, sans recharge

Le premier scénario sera utilisé comme base comparative pour les expériences subséquentes, et vise a
reproduire les conditions d’utilisations du Némo tel qu’envisagées par son constructeur. Le véhicule sera
donc soumis a un cycle de conduite d’une journée complete, fidelement au cycle UDDS modifié, sans

aucune recharge externe.

7.2.2 — Scénario 2 — Recharge intermittente par le réseau public
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La seconde simulation sera réalisée de fagon identique au premier scénario, en incluant toutefois des
intervalles de recharge par le réseau électrique public. Réalistement, le véhicule se doit d’étre immobile lors
de son branchement au réseau; c’est précisément dans cette intention que le cycle de conduite utilisé fut
modifié afin d’imiter le comportement de celui-ci durant une « journée » de travail typique, incluant deux

pauses de 15 minutes ainsi qu’une heure de « diner ».

En plus de fournir des données de base sur I’économie du véhicule et I’effet de la dégradation des batteries,
ce scénario sera également intéressant au sens qu’il démontrera dans quelle mesure une simple modification
dans les habitudes des utilisateurs du VEH, comme le branchement au réseau pendant les arréts, permettrait

de prolonger sa durée de vie et d’améliorer sa performance.

7.2.3 — Scénario 3 - Recharge additionnelle par la génératrice MCI

Finalement, le scénario 3 attaque la gestion telle qu’envisagée au sens plus large de ce projet : dans des
conditions identiques au scénario 2 (donc avec branchement lors des pauses), mais avec 1’élément

additionnel de recharge par la génératrice a essence présente a bord.

A noter que la génératrice fut choisie plutdt que la pile PEM pour une raison bien terre-a-terre, présente au
cceur de ce projet : les phénomenes de dégradation. En effet, les piles a combustibles sont une technologie
trés peu mature, encore reléguées aux laboratoires de recherche, et portent un coiit matériel d’un ordre de
magnitude plus élevé que les batteries ou la génératrice, et ce sans méme considérer le prix tout aussi élevé
de I’hydrogeéne qu’elles consomment. Celles-ci présentent également, a I’instar des batteries, une durée de
vie limitée, de I’ordre d’environ 4000 heures en conditions idéales, loin déja de celles présentes a bord d’un

véhicule.
Donc, vu I'intérét pointu de cette recherche envers le phénomene de dégradation des batteries, il aurait été
peu conséquent d’ignorer le méme phénomene sur un tel dispositif. Bien que sa présence demeure un atout

pour la vocation de banc d’essai du Némo, dans I’optique économique présentée ici, il est futile de

comparer les deux technologies.

7.3 — Résultats et discussion

Voici une série de tableaux représentant les résultats obtenus de ces différentes campagnes de simulation.

Tout d’abord, la Figure 7-2 ci-dessous illustre une comparaison directe entre les coiits d’opération du VEH.
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Figure 7-2. Comparatif des cofits d’opération du VEH

L’étude de cette premiere série de résultats permet de tirer des conclusions intéressantes de 1’étude en cours.
Tout d’abord, les colonnes de gauche, comparant les cofits totaux de 1I’opération entre les scénarios 1, 2 et 3
démontrent le succes relatif de I’enwreprise, illustrant effectivement une réduction progressive des coiits
d’opération entre chacun des tests proposés. On note donc une réduction des coflits d’environ 30% entre les
options | et 2, démontrant ainsi qu’un simple changement d’habitudes de conduite, comme le branchement

au réseau durant les arréts, a effectivement un impact significatif sur les cofits d’opération du VEH.

Les colonnes suivantes, divisant les coits entre les différents systemes responsables, expriment en effet que
cette réduction entre 1 et 2 vient completement de la diminution de l'usure des batteries, les coiits
additionnels de recharge sur le réseau étant négligeables. Evidemment, aucun cofit de combustible

n’intervient dans I’équation a ce moment-ci.

L’examen des résultats du scénario 3 est encore plus encourageant, démontrant une réduction additionnelle
des cofits d’opération jusqu’a un minimum de 22% en-dessous des performances du scénario 2, donc une
amélioration d’un impressionnant 52% par rapport a la situation de départ. L’observation des colts répartis
démontre que la grande majorité de ces économies vient encore de la réduction des coits associés a la
dégradation des batteries, ce qui est logique vu leur durabilité originale tres réduite et la dépense sévere

qu’elle entraine. Celle-ci est telle que la réduction observée ici, d’environ 87% vis-a-vis le scénario 2, est
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suffisante pour compenser la charge supplémentaire de carburant consommée par la génératrice.

Donc, ces résultats démontrent qu’il est effectivement possible de réduire les cofits d’opération du véhicule
par une gestion intelligente de la décharge des batteries, et ce malgré les coiits additionnels de carburant. Ils
expriment également, tel qu’escompté au départ, que la dégradation des batteries a un impact significatif sur
I’opération du véhicule et ne saurait €tre négligée. Afin d’examiner cet aspect plus en détail, la Figure 7-3

ci-dessous illustre la durée de vie des batteries du véhicule associée a chacun des scénarios.
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Figure 7-3. Comparatif de la durée de vie des batteries

Les données regroupées ici confirment les chiffres présentés par la Figure 7-2 et I’analyse subséquente.
Tout d’abord, on observe une augmentation appréciable de la durée de vie des batteries entre les scénarios 1
et 2, passant de 106 jours (environ 3 mois, tel que déterminé expérimentalement) a 157 jours. Bien que cela
ne soit pas particuliérement impressionnant d’un point de vue pratique, avec a peine 2 mois supplémentaires
de durée de vie, ce qui est toujours trés peu pour un véhicule électrique viable, ceci représente malgré tout

une amélioration de 46%, apportée simplement par le branchement lors des pauses.
Finalement, les performances du scénario 3 démontrent que le probleme de durée de vie des batteries est

presque éliminé, avec une durée prédite de 1163 jours (un peu plus de 3 ans). Toutefois, il est nécessaire

d’explorer les résultats de ce scénario un peu plus en profondeur, afin de confirmer qu’ils furent obtenus en
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concordance avec les conditions encadrant ce projet. En effet, ceci étant avant tout une étude de véhicule
électrique hybride, ayant pour premiere raison d’étre 1'utilisation de sources alternatives de carburants non-
polluants, il serait peu intéressant d’obtenir une solution finale ol la totalité de I’énergie du véhicule
proviendrait de la génératrice a essence, peu importe I’économie d’opération encourue. La Figure 7-4 ci-

dessous illustre donc I’évolution de I’état de charge SOC de la batterie au cours de ce scénario.

Battery SOC

| | ? ! T\ !
\ : }$‘ ; Grid techarg )ﬁ; \ Grid rechafge /
’ ICE end o\ ' /

\ Grid rechargp

\

(ICE paused) \ A , i E\ /
0.95+--- “”“""_\‘_"j“““—i’;"}““ L ..//_.T.EZI:: e_nd Sy +_ "“\K“"" _'r______“_.;i_____
| / \i ; f %
\ Yoo\ ) I
\ P\ [ : /
VY f'* AU -

T \
Vogleay | ! .
\ ||lfr.nd recharg ’ i \ Lo

0C

|

' :\‘
LB Ay

1 P
0.85---------—- i—--([ --------------- i \"v]l ---------- ------- 1*;--{ ————— (CECECE et 1_1/_ ----------- =
1) ! W |
v ) ! ' ‘l || : /
:‘ “ '5 \.! :' j 1
i< : : [ Al
. ; : i | ]
0.8~ J\ """"""" S TR L 1) N
N z | \ | !
: ICE generator start | IFE start Drivcéc)’cle end
0-75 | i i i i
0 1 2 3 4 5
Simulation steps x10°

Figure 7-4. Profil de I’état de charge SOC, scénario 3

De prime abord, on observe des indices indiquant la méthode d’optimisation utilisée, en fixant une limite
minimale de SOC, a I'atteinte de laquelle on démarre la génératrice. Le graphe démontre donc que le SOC
minimum ici atteint est d’environ 80%, maintenu sur toute la durée du cycle de conduite d’une durée de 9
heures, suivie d’une pleine recharge sur le réseau. On y retrouve également les différentes périodes de

« pause », ol la recharge est prise en charge par le réseau public.

Principalement, une analyse de ces données indique que la génératrice fut employée durant deux périodes
de recharge, durant 39 et 4] minutes respectivement, pour un total de 1 heure et 20 minutes pour un cycle
complet de 9 heures d’opération. Cette constatation vient confirmer la validité de I’expérience, car bien que

le colit d’opération soit minimal, la majorité de I’énergie de propulsion du véhicule vient des batteries (et
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par association, du réseau public), qui fournit celle-ci durant 85% de la durée du trajet, et qui profite a la

fois pleinement des intervalles de recharge sur le réseau.

Finalement, voyons un apercu des résultats de 1’optimisation réalisée ici par essai-erreur, en fixant par
incréments un état de charge minimum, puis en observant la tangente des résultats de simulation, indiquant

le point de recharge optimal. (Fig. 7-5).
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Figure 7-5. Résultats obtenus par essai-erreur, scénario 3

Le point minimum est facilement identifiable a 0.8 SOC. A 'extréme droite, on mesure essentiellement les
colits d’opération du VEH sans aucune intervention des batteries, donc en dépensant uniquement de
I’essence par la générawice; ce coiit est, bien évidemment, beaucoup plus élevé que la moyenne. A
I’inverse, les valeurs mesurées a gauche, a partir de 0.2 SOC, bien qu’absentes du graphe, représentent le
point ol la génératrice n’enwe jamais en action : le colit d’opération est donc identique & celui enregistré

pour le scénario 2.

Le reste de ce tracé illustre une fluctuation difficilement prévisible des cofits d’opération, avec certains
maxima, notamment a 0.4 et 0.7 SOC, dont les résultats sont étonnamment médiocres, performant prés du
scénario 1, malgré les intervalles de recharge sur réseau et la recharge par génératrice. L’écart maximal de

performance (excluant les extrémes) est de 37% entre ’optimal et le pire résultat. Cette fluctuation
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s’explique en partie a cause des intervalles de recharge sur le réseau prévus par le cycle de conduite. En
effet, le scénario optimal, comme le démontre la Figure 7-4, utilise pleinement les opportunités de recharge
peu dispendieuses du réseau, alors que les points d’opération moins performants dépensent beaucoup de

carburant pour la recharge, qui aurait pu étre déplacé vers le réseau public.

7.4 — Conclusions

Suite a la courte étude de gestion d’énergie présentée ci-dessus, ot un modele complet de véhicule
électrique hybride, incluant la dégradation de sa banque de batteries, fut utilisé dans la recherche d’un coiit

optimal d’opération selon une charge donnée, certaines conclusions purent étre tirées.

Tout d’abord, I’impact significatif de la dégradation des batteries sur le colt d’opération du véhicule fut
démontré sans I’ombre d’un doute. Ainsi, toute entreprise de gestion d’énergie axée sur I’économie ne
saurait ignorer ce parametre, méme s’il doit étre représenté de fagon tres élémentaire. Ceci est spécialement

pertinent en ce qui concerne les VEH et les conditions spécifiques présentes lors de leur opération.

En second lieu, il fut également prouvé que la gestion d’énergie est une avenue valide afin de mitiger
I’impact de la dégradation des batteries, et ce malgré le coiit élevé des carburants impliqués. Ceci est
particulierement vrai pour les batteries acide-plomb présentées ici, qui sont particulierement sensibles a la

profondeur de décharge.

Finalement, on note que I’évaluation de la dégradation des batteries est une science wre¢s peu mature et, bien
que conceptuellement simple, est difficile a caractériser précisément. Le manque de données expérimentales
et la complexité inhérente aux processus chimiques impliqués rend 1'entreprise longue, complexe et

colteuse, particulierement lorsqu’elle doit étre réalisée avec précision.

En tout demier lieu, il est bon de mentionner que cette expérience est intéressante du point de vue de la
validation du modéle du Némo développé dans cet ouvrage. Ainsi, bien que I’optimisation compléte du
systeme reste a faire, cette démonstration illustre que ce dernier se préte trés bien a la tache et que les
résultats qu’on peut en tirer, particuliecrement dans 1’optique de la gestion d’énergie et de |’optimisation

globale des cofits d’opération, sont treés satisfaisants.
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Chapitre 8 — Discussion et conclusions

Afin de conclure ce mémoire en bonne et due forme, il convient de revoir ici les objectifs originaux et la
problématique attaquée et d’en tirer les conclusions appropriées, en connaissance des travaux réalisés et
décrits au cours de ces paragraphes. L’objectif primaire de cet ouvrage était, de fagon tres générale, de
modéliser le plus fidelement possible le véhicule Némo dans I’optique d’utiliser ce modele au service de la

gestion d’énergie.

Tout d’abord, suite a une description des multiples technologies entrant dans la construction du VEH, un
modele théorique de 1’ensemble des composantes de celui-ci, de son comportement physique, son moteur
électrique et ses différentes composantes auxiliaires, en passant par ses sources secondaires d*€énergie, fut
construit et formulé en équations. L’ensemble de cette réalisation s’appuie sur des références solides et sur

des principes d’ingénierie mécanique et électrique bien connus et dont la validité est sans équivoque.

Ensuite, un modele complet de batterie acide-plomb fut détaillé, incluant tous les parametres nécessaires
reliés au courant, a la tension et a 1’état de charge. Les lacunes de ce modele, notamment au niveau de son
évaluation de la capacité des batteries trop axée sur un courant de décharge fixe, furent entreprises et
réglées a ’aide de multiples modifications utilisant les données pertinentes du manufacturier afin de mieux

correspondre aux conditions variables rencontrées dans un VEH.

De plus, le point focal a I’origine de ce travail, I’usure prématurée des batteries du Némo, nécessita une
attention particuliére. Dans cette optique, un modele visant I’évaluation de la dégradation de ces batteries
fut développé et intégré au modeéle du VEH. Ce dernier, basé sur les seules véritables données
expérimentales disponibles, prédit non seulement la durée de vie des batteries selon leurs conditions
d’utilisation, permettant ainsi de jeter les bases d’une étude économique, mais également la dégradation des
performances de celles-ci au fil du temps, notamment leur perte graduelle de capacité, reflétant de pres la

réalité de celles-ci et affectant les comportement du VEH a tous les niveaux.

Suite a cette élaboration de modeles théoriques, une longue entreprise de caractérisation fut amorcée,
débutant par une étude expérimentale pointue des batteries centrales a la problématique. Une campagne
complete de mesures fut réalisée, incluant de multiples tests de décharge réalisés en laboratoire sur un banc
d’essai construit a cette fin, incluant une chambre de contrdle climatique et un syst¢éme d’acquisition de
données informatisé. De ces lectures furent extraits une large gamme de parametres caractérisant la totalité

du modele de batterie acide-plomb, apportant du méme coup des modifications supplémentaires au modele



théorique afin d’inclure les parametwes d’'une gamme de courants de décharge trés large, correspondant de
pres aux conditions présentes dans le véhicule. La validation subséquente de ce modele démontra des

performances excellentes du modele ainsi adapté.

Dans le méme ordre d’idées, un protocole tres varié de caractérisation du modele de VEH fut établi et
réalisé en plusieurs étapes sous forme de tests routiers, rendus possibles par I’instrumentation compléte du
Némo, permettant ainsi de récupérer les nombreux paramétres présents lors de son opération, comme le
courant et la tension de ses batteries ainsi que sa vitesse de déplacement. De ces nombreux tests
expérimentaux furent extraits deux types principaux de résultats : des lectures permettant la comparaison
directe, et donc la validation, du modele réalisé, ainsi que suffisamment de données brutes afin de déduire
certains parametres inconnus de ce dernier, comme les coefficients de résistance de I’air ou de friction de
roulement des pneus sur la route. Bien que certains accrocs provenant du systeéme d’acquisition imposerent
un bémol sur quelques-uns de ces tests, I’ensemble fut satisfaisant et les données recueillies adéquates pour
tirer un portrait suffisamment complet du Némo, tout en assurant que ce demier fut fidelement reflété par le

modele.

Finalement, I’ensemble de ces modeles et leur caractérisation furent appliqués dans le cadre d’une opération
de gestion d’énergie, visant a optimiser les coiits d’opération du VEH. Bien que réalisé de facon
relativement simple, cet effort de gestion d’énergie démontre la validité des travaux réalisés au cours de ce
projet et la facilit¢ avec laquelle le modele final se préte a ce type d’opération, confirmant d’emblée
I'atteinte de cet objectif principal du travail. Evidemment, un véritable modele d’optimisation reste a faire
et sera abordé dans la suite de cet ouvrage, mais cette premiere approche a I’avantage additionnel de fournir
quelques amorces de pistes de recherche, en plus d’indiquer la validité de 1’hypothése centrale a ce projet :
qu’il est bel et bien possible d’optimiser la durée de vie des batteries d’un véhicule électrique par une

gestion intelligente de leur décharge.

Donc, a la lumiére de ces constatations, il est raisonnable de prononcer le succes de cette entreprise de
recherche. L’objectif de modéliser adéquatement le Némo dans une optique de gestion d’énergie fut ici
réalis€ a tous les niveaux, avec plusieurs ajouts au mandat initial, tels un modele de dégradation des
batteries et une caractérisation tres poussée de ces dernieres, qui mena a de multiples innovations au-dela du
modele de batterie de base. De plus, ces tests ont permis 1’acquisition d’une large quantité de données
expérimentales permettant non seulement de caractériser le modele du VEH, mais également de mieux
comprendre son fonctionnement interne, fournissant ainsi plusieurs pistes de recherche concernant son
comportement et les causes de son probléme d’origine : la durée de vie restreinte de ses batteries. Une

exploration de la gestion d’énergie axée sur I’économie d’opération, bien qu’exclue des objectifs initiaux du
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travail et d’ors et déja prévue pour un ouvrage subséquent, fut méme entreprise et présentée ici en détail,
démontrant a la fois que le modele bati est tout a fait adéquat a la tiche pour laquelle il est destiné et que les

hypothéses poursuivies par cette recherche sont valides.

8.1 — Discussion sur les résultats observés

Suite aux nombreuses observations faites lors de la réalisation de ce projet, il convient ici de faire une
courte discussion sur les hypothéses qui sous-tendent ce travail en entier. Comme il fut mentionné lors de
I’introduction de cet ouvrage, ce projet tient son origine des problémes de durabilité des batteries
rencontrées par le manufacturier du Némo, de I’ordre de quelques mois a peine en conditions d’opération
normales. L’hypothése de base poursuivie ici est que la profondeur de décharge, un phénoméne bien connu
et généralement responsable de ce genre de problemes chez les batteries acide-plomb, était la cause de ces
observations; le phénomene est a ce point répandu que les manufacturiers incluent des tables d’évaluation
de durée de vie selon la profondeur de décharge a leurs batteries, sur lesquelles la totalit¢é du modele de

dégradation présenté ici fut d’ailleurs basé.

Dans cette optique, il est tout a fait logique de présumer que la gestion d’énergie de celles-ci, donc le
maintien a une profondeur de décharge raisonnable par des sources d’énergie secondaire, est une excellente
fagcon d’attaquer le probléme. Le modele de simulation, construit sur ces bases, a d’ailleurs confirmé cette

approche.

Par contre, cette hypothése, n’est valable que lorsque les batteries sont utilisées de fagon adéquate, c’est-a-
dire a I’intérieur de paramétres d’opération raisonnables vis-a-vis leur conception. Les lectures prises par
I’instrumentation ajoutée au Némo démontrérent par contre des failles importantes au niveau de la
conception du véhicule lui-méme, principalement dans le choix et le dimensionnement de ses composantes.
Ainsi, on constata que son moteur électrique de 4.8 kW était régulierement sollicité a des puissances d’au-
dela de 21 kW, soit plus de 4 fois hors des limites de sa conception. Le contrdleur de celui-ci opére de la
méme fagon, continuellement forcé dans les bornes de sa construction, dirigeant plus de 300A de courant,
alors que sa limite « 1 heure » est de I’ordre de 100A. Déja, on devine que I’opération de ces composantes
électriques, de méme que toutes les composantes additionnelles du VEH, de son cablage a ses
convertisseurs, dans des conditions aussi extrémes résulte en des pertes d’énergie considérables et une

efficacité médiocre, ce qui explique probablement en partie I’autonomie réduite du véhicule.
Cependant, ces défauts de conception sont encore plus problématiques du point de vue des batteries. En

effet, c’est sans surprise que 1'on constate que ces puissances €lectriques sont également loin au-dela des

parametres d'utilisation prévus des batteries du Némo. Il est dont trés probable que la durée de vie
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anormalement réduite de celles-ci soit due a ces courants de décharge excessifs; le phénomene seul de la
profondeur de décharge n’explique effectivement pas une durée de vie aussi courte que celle observée,

méme dans le pire des cas.

Evidemment, comme il fut expliqué au cours du travail, il existe beaucoup d’autres mécanismes de
dégradation des batteries, et tous sont difficiles a caractériser adéquatement. Cependant, dans des conditions
relativement « saines » d’opération, la profondeur de décharge est de loin le plus influent, d’ou la validité
de son application dans la majorité des cas. Toutefois, la situation particuliere du Némo porte a croire que
I’intensité des courants de décharge est suffisamment élevée pour surpasser les dommages encourus par la

seule décharge elle-méme.

Ceci n’invalide en rien le véhicule actuel, ni les modeles qui furent construits ici, car il est possible d’opérer
ceux-ci dans des conditions limitées afin de maintenir les puissances dans des bornes raisonnables, tel qu’il
fut suggéré lors de certains des tests routiers. Sa vocation de banc d’essai expérimental ciblant les VEH est

également valide dans ces limites.

Par contre, la durée de vie tres restreinte de cette banque de batteries étant le point de départ de tout cet
ouvrage, il aurait été peu conséquent de passer sous silence ces observations. En effet, ces conclusions, bien
qu’elles méritent un examen plus poussé afin de les valider completement, on probablement élucidé en

grande partie le « mystére » de la durabilité étonnamment faible des batteries du Némo.

8.2 — Perspectives et travaux futurs

Les modeles développés ici furent réalisés en vue de travaux de gestion d’énergie du VEH; c’est donc
exactement a cette fin qu’ils seront utilisés. L auteur de ce travail amorce déja un projet de doctorat visant
la continuation de cette poursuite. Bien que les détails restent a fixer, I’optique de la gestion d’énergie des
VEH est un domaine riche en possibilités d’avancement et d’innovation, et la plate-forme du Némo se préte

a merveille a cette entreprise.

D’autre part, les projets possibles sont multiples, en partie parce que le véhicule actuel est trés rudimentaire.
Il est ainsi possible d’y ajouter la gamme complete de composantes pertinentes au domaine, comme un
freinage régénératif intelligent, des accumulateurs d’énergie plus performants, I’étude du comportement des
différentes sources d’énergie & bord ou encore une révision des composantes problématiques de sa

conception actuelle, pour ne nommer que ceux-la.
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Appendice A - Spécifications techniques du manufacturier

A-1. Véhicule électrique Némo original

ELECTRIQUE
Batteries Batteries de 12 batteries de 6 volis acide plomb, 240 AH
propulsion Tension nominale de 72 volts (standard)
Zmﬁre 1 batterie de 12 voits acide plamb sans entreten
Chargeur Intégré de 110 volts, 15 ampéres
Moteur Moteur 8 HP-AC, ACX-3023 (ou YDQ S4FYM)
Advanced motor&Drives
TRANSMISSION
Propudsion
Modéle Marche amére ou avant oblenue par inversion du courart du
moteur
VOLANT
Modéle Pignon et cremalBere
Rayon de braguage 4,5m (15 pieds)
SUSPENSIKON
Modéle Avant et amiere : Essieu rigide a 3 bras
Amortisseurs hydrauliques combinés avec ressoits sur
Famortsseur
FREINS
Avant Freins a disgue
Amiére Freins & disque avec régénération du courant
PNFUS
(Mo_ - Régulier - 175/70R13
Pression Avant : 32 PS| (220 kPa) Amiére : 32 PSI (220 kPa)
CAROSSERIE
Modele Ptastique ABS
Nombre de siéges 2
Longueurfiargeur 3.51m (11,52 pieds) 1,46 m (55 pouces)
Hauteur 1.91m (61,4 pouces)
Poids du véhicule a vide 864 kg (1900 Bs)
Charge 450 kg (1000 (bs excluant ie conducteur €t le passager)
PERFORMANCE
Accélér.aion 0-40 Knwh { 25 658
milles a I'heure ) U
Vitesse maxmale 40 kM (25 milles a I'heure)

Autonomie nominale

90 km (60 milles)

Etat inital avant Temps de Temps de
charge charge mrsme| | charge optimal
F " 2 heures
‘ de charge
™ ) Aputer 23 4
= heures pour
7 heures obtenir une
- de charge mige
avec
W entretien
~ d'égalisation
E c 14 heures
de charge
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Product Capacity Chart %

Discharge time in minutes at the discharge current of:

Battery 5 10 15 20 25 40 50 75 90 | 100 | 125
Type AMP | AMP | AMP | AMP | AMP | AMP | AMP | AMP | AMP | AMP {AMP

12 VOLT DEEP CYCLE BATTERIES
IEIIE
lmmmmmﬂl
evias | te30 [s1e [ s00 | 353 {270 {153 {17 {72 {57 {50 |30
mmmmmm

US185E
BIG JOE

IEEIEEI

mmm
IEHIEI
mmm
nmlmm
IIE!IEI
m-mmm

mmu

1941 2995 1480 927 666 515 299 231 145 117 104 80
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Ampere Hour Capacity = Maxuriurn Ampere Hour capasty avadable dunng the kme interval of.

US 185HC XC
US 185E XC
24TM

27TM XC
31TMX XC
16TF-HC XC
2F C C
22NF-HC XC

us

us 20 C
u 1 C
US 145 XC
US 250 XC
US 250HC XC
US 250E XC
US 305 XC
US 305HC XC
US 305E XC
L16 XC
L16HC XC
L16E XC

1HC XC

US 8VGC XC

US 8VGCHC XC

US 8VGCE XC
11-4-1 XC
13-4-1 XC
15-4-1 XC
17-4-1 XC
19-4-1 XC

200
220
185

105
130
120

60

251
255
280
225
310
340
290
380

360
95

170
183
121
165
180
220
250
265

140
183
210 201
150 147
97 92
124 118
118 115
66 63
76 72
218

2

2
26
2445 239.
253 245
277 269
229 221
311 298
336 324
288 279
347 331
72 8
328 311
95 92
166 160
173 160
123 118
163 161
177 176
216 213
246 243
260 257

135
178
195
144

89
114
113
61
68
209

220
| 23

216
288
315
27
320

299
89

155
156
114
160
174
211
240
254

130
171
188

84
109
111
58
64
199

55
209
276

262
308

285
86

149
151
110
158
172
208
237
250

148

127
167
183

81
107 |
110 ]
57 1
62 |

257
301

277
84

146
148
107
157
171
206
235
248

124
163
178

79
103
108

55

59
186

252
293

268
82

142
145
104
156
170
204
233
246

120
158 |
172
3 1

75 |
99
106 |

56 |

245
296

270 1
80

138
141
101
155
168
202
231
243

67
90
101
48
49
159

20
22

261
227
260

232
73

126
131
92
151
164
195
224
236

135
147

61
84
97

44

—

214
242

213
69

118
123
85
148
161
191
219
230

120
130
111

52
73
91

36

155
187

193
214

184
61

105
111
75
143
156
183
210
220
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Expected Average Cycles
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A-4. Pile a combustible PEM Mobixane
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A-5. Moteur électrique ACX-2043

ADVANCED POWER FOR COMMERCIAL OR RECREATIONAL Features
VEHICLES OR LIFTS Heavy duty canstrecton
Advaneed Motors & Orives provides a complete lng of reliabls electric motors, both AC High efciency desqns
and DC. Our mators wil quiety do the jub, vesr afier vear, keeping your battery-powered Class Hinsutauon
wvehicla on ihe course or movang and iduing faads on the factery floor Sealed beatings
We understand that power, pesformance, refiabifty, and simplicity are the bedrock High remperature lutricark
reguiremeras on which queity eiectric vehicles are bulft Our mators sre desigaed to serve Applications
acrass a wide range of applications, Our engmeenng values and market knowledge assure g o cars
8 SUPeNOr CUSIOMAr eXpanencs.
Uity vehicles
Scissor L
AC mators offer a wide range of speed Fork ims
regulation with canstant torque oDt
Extruded ahirinum housings provide ACDuty T le
optanal thermal MW Ve VOUAGE U MW 2]

« Several leveis of mechamcai and
maigtare protection available

0C motars teature heavy duly comemuta-
tor construction using staimbess stea!
brush springs, hgavy dity brass brush
baxes. and high temperature brush
shurm connecfions. Armanuces and field
coils are paty-thermaleze coated.

High-temp polyester varnish enpreg-
nated armature

Fully impregnated feeme and fleld

«  Die cast alumimsm drive 3nd com-
mutstor endheads
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AC AND DC MOTORS
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ti-vl
6,35

ACX-2043-1 DYNO TEST

1. Cold Resistance : mQ

Ul-wi

635

VIi-wi

6.35

Amh,
Temp
)
28

2. Load Chaacwenstics {200Nm Torgue Cell)

U, (V)
s1.2
50.7
50.2
49.9
497
9.7

43

Hz
144.7
137.1
17,5

105

97
86.7
70.7

I (A)
67.8
102.6
129.6
157.2
178.9
198.5
274.1

P, (W)
4525
7619
9141
11034
12403
12931
13101

3. Tempcroure Rise Test ( S2-60min)

Uy (V)
49.7
49.7
49.7
497
497
497

Hz
137.1
137.1
137.1
137.1
137.1
137.1

I, (A)
103.3
101.4
102.3
101.6
101.1
1023

P, (W)
7592
7418
7549
7448
7419
7531

ny (TP}
4307
4050
3456
3053
2306
2502
2042

&y ( PM)
4037
4032
3028
4023
4021
4016

P, (W)

3160
5760
7310
8840
101%0
10560
10100

Py (W)

5680
5680
5730
s710
5690
5140

7.00

11,57
20.19
27,65
368
40.31
47.24

Noex: Teugerasure rise with Re ustanee method Re=6.35mQ : Qc=280¢

4. Moww Performance Charaereqisticy

Ui (V)
19.2
19.3
19.5
19.2
19.3
3
31
3.3
3
3L
3
39
31,2
3
31.2
31,1
31
i}
31.2
33
311
309
309
3.1
32
31

3l
30.9
3.2

8238333358883 88888ER

I (A)
156.2
2237
1952
169.7
1629
2773
2333
196.1
1621
1432
2603
2059
150.6
108.1
97

2034
160.3
122.1
859

560

1554
1288
99,2

733

s

153.1
16,7
943

729

528

P (W)
7067
5790
4332
2720
1
12384
9919
7447
5121
2923
12447
9R64
7182
4906
294
9794
7758
5864
1018

7482
6221
4786
3524
2353
7235
5556
4538
3420
2383

nx {rpm) TN.m)

787
811
B38
839
&79
1373
1404
1432
1450
1476
1935
1967
20u4
2038
2070
2520
2566
2601
2638
2662
3424
3455
3491
3523
assi
3990
4052

4115
3143

64
527
38,7
5.5
128

70.50
58.50
4220
28.20
14,10
5042
40.54
29.59
20,24
10,08
30.00
24.30
1830
12,08
631
17.50
14,01
10.50
7.1

12.86
10.13
7.82
5.10
260

156

2007-10-13

TRm (%)

69.83
75.60
79.97
3012
8216
81.66
71.09

TUNm) n (%)
13.44 74.82
13.45 76.57
1358 7590
1355 7666
1351 7669
1365 7622

YL RI=924m

Wy (@)
S290 7488
3474 n.7
3401 7RSI
2291 84.23
L] 6537
10124 81,75
831 83.89
6330 85.00
4300 8397
2158 7383
10223 8213
#340 84,55
6289 87,57
4338 88.42
2182 812
7950 BL.17
6552 83,45
4971 8477
3359 8360
1734 7448
6290 84,07
S080 81,66
3838 80,13
2623 74.43
13 s6l14
SM0 7381
4301 77.41
3313 73.01
2238 65.44
1204 S0.52

Cos®
0.7526
08457
08112
08121
0.8054
0.7568
05632

cos®
03538
0.8$99
08573
08516
0.8525
0.8552

Frame
©
0.1
781
91.5
103.8
138
123.8

A®=119.7K :

cosd
08295
07743
0.6571
0.4820
03346
05318
07893
0.7005
05884
031789
0.8906
0.8951
08825
08453
0.6B87
08939
09014
0.8945
038656
0,75%0
0.8938
0.9025
09015
08865
02138
0AROI
08896
0.8887
03766
0,8352

Temp.
48]
286
28S
25
282

28
28

(mmin)

8353

50



A-6. Controleur - convertisseur CC/3CA Curtis Instruments 1236-6301

7 )
Table D-1 SPECIFICATIONS: 1234/36/38 CONTROLLERS
Nominal input voltage 24V, 24-36V, 3648V, 48-80V
PWM operalting frequency 10 kHz
Maximum encoder frequency 10 kHz
Maxamum confrolier output frequency 300 Hz
Electrical isolation to heatsink 500 V ac (minimum)
Storage amblent temperature range -40°C to 95°C (-40°F to 203°F)
Operating ambtent temp. range -40°C to 50°C (-40°F o 122°F)
Internai heatsink operating temp. range -40°C 10 95°C (40°F to 203°F)
Heatsink overtemperature cutoft linear cutback starie at 85'C (185°F); complete cutolf at 85°C (203°F)
Heatsink undertemperature cutof complete cutoft at -40°C (-40°F)
Package environmental rating P65
Weight 1234:2.84 kg (6.3 Ibs); 1236: 4.12 Kg (9.1 Ibs); 1238: 6.82 kg (15.0 Ps)
Dimenslons (Wx LxH) 1234: 155 x 212 x 75 mm (6.1" x B.3" x 3.0%)

1236: 165 x 232 x 85 mm {6.5% x 9.1" x 3.47)
1238: 275 x 232 x 85 mm (10.8" x 9.1" x 3.4")

EMC Designed to the requirements of EN12895
Safety Designed to the requirements of EN1175
UL UL recognized component per UL583

Note: Regulatory compiiance of the complete vehicie system
with the controller instafled is the responsibiiity of the OEM.

NOMNAL CURRENT 20N 1 HOUR
MODEL BATTERY YOUDAGE LaaY ARTING RATING
NUMBER tval) twrpm) {mryo} (o)
1234-227X 24 200 200 80
-237X 24 350 300 170
-627X 36-48 275 250 120
123644XX 24-36 400 400 155
-45XX 24-36 500 500 180
-53XX 3648 350 350 140
-63XX 4B-80 300 300 100
1238-46XX 24-36 650 650 265
-54XX 3648 450 450 210
-56XX 3648 650 650 210
-65XX 48-80 550 550 155

Notes: Al current ratings are rms values per motor phase. Internal algorithims automaticasy reduce maxismsm cumerd mit when
heatsink temperature 8 >85°C or Battery woliage is outside he allowed Emils, Healsink temperalure is measwed Internally
near the power MOSFETs

2-mimle ralings are based on an initia! controilar heatsink temperature of 25°C and a Maximum heatsink temperature
ot 85°C. No aadtitonal externas heatsink s used for the 2-mnute rating test.

1-how ralings are based on an amblent temperature of 25°C with the contraler maunied o 8 heatsink with a therma)l
resistance of 0.35°C/W for the 1236, or 0. 25°C/MW for the 1238, oparating at @ maximum beseplale temperature of B5°C.
These thermal rasistances are aporoxmately squivalent to a 0.5m x B 5m « 8mm thick vertical siee! plate i free air with
Gkph alrfiow on ane side

157

&



A-7. Chargeur de batterie PFC2000+

Description

PFC2000+

« Advanced high frequency switching design with 92% typical efficiency
* Fully sealed enclosure providing improved reliability in demanding environments

» > 0.98 Power Factor minimizes utility surcharges and maximizes use of AC power
* Approved battery charge algorithms for ideal charging (defautt i1, 12, U, 13a)

» Memory to store 10 unique algorithms, and tools to load new algorithms in the field
*The internal CPU employs advanced charging management algorithm

Technical Features

DC Output
Model B6XX 48XX 60XX 72XX 84XX 96XX
DC Output Voltage - nominal 36V~ 48V 60V 72V 84V 98V
DC Output Voltage - maximum 51V~ 68V~ 85V 102V 119V 136V
IDC Output Current - 230vac ~ [40A 30A 25A 21A 18A 15A
DC Output Current - 115vac [35A 28A  25A 19A 17A  14A
Model 120XX 144XX 156XX 168XX  288XX
DC Output Voltage - nominal {120V 144V 156V 168V 288V
DC Output Voltage - maximum {70V 204V 221V 238V 408V
DC Output Current - 230vac  [13A 11A 10A 9A 5.5A
OC Output Current - 115vac  [12A 10A 9A 8A 5A
Battery Type Specific to selected algorithm
Reverse Polarity Electronic protection — auto-reset
Short Circuit Output closed automatically
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AC Input

AC Input Voltage - range 90 - 260VAC
AC Input Voltage - nominal | 120 VAC /230 VAC
AC Input Frequency 45-65Hz
AC Input Current - maximum | 15A

Current — nominal

14Arms @ 120 VAC /8.5 A rms @ 230 VAC

AC Power Factor - nominal

>0.98

Mechanical
Dimensions 352mmx 195mmx139mm
Weight <7 kg Standard output cord
Environmental Enclosure IP46
Operating Temperature -30°C to +50°C (-86 °F to 122 %)
Storage Temperature -40°C to +85°C (-104°F to 185°%F)
LED Indicator
Red-Green flash {one second interval) | Battery Disconnected
Red flash (three seconds interval) Repair Battery
Red flash {one second interval) <80% Charge Indicator
Yellow flash {one second interval) >80% Charge Indicator
Green flash (one second interval) 100% Charge Indicator

Protection Features

1.Thermal Self-Protection: When the internal temperature of the charger exceeds
80°C, the charging current will reduce automatically. If exceeds 85°C, the charger will
shutdown protectively, there is no current output in this case. When the intemal

temperature drops to 80°C, it will resume charging automatically.
2. Short-circuit Protection: When the charger encounters unexpected short circuit
across the output, charging will automatically stop. By cutting AC power for 10

seconds. the charger can be re-set and will start normally(with the output circuit

corrected)

3. High and Low Voltage Protection: When the input AC Voltage is higher or lower
than the rated input voltage range, the charger will shutdown protectively, but resume

working after the voltage is normal again.

Inter-lock Function

Rad BATT»
BATT-
=1 |
_ ] =
TCCH — XXXX Battery
Charger
Green
BAY T+
ter Jock
function
-
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A-8. Pneus Sailun Iceblazer WST1 175/70R13

ICERLAZER WST1
Tre Goe I Load Produo ’ tond Sud W L] . Ovenat Ovesd Stmn Traad SREx Aevs Seghe Max  OusiMax T . e
B e e o mmrSTmaza o e
Symbel in
135/80RAS 797 ) 2000479 S\ 931 4.50 4.0-50 - 2.8 6.2 12.5 103 913 96IG44 - BLK u_
155/70013 75T 2000478 Si #11 4.50 40-50 - 21.6 6.2 125 98 $63 853944 > BLK 13
185/70833 797 2000480 SL #12 500 40-55 - 224 6.7 128 101 939 S61044 - BLK 1%
175/70R13 83T 2000473 SL *ix 500 4560 - 227 7.0 12,5 10.3 916 1047@e4 - 16 ¢ 15
183/60R14 BIT 2000473 SL #:2 $.50 5.0-65 - 22.8 7.4 12.5 104 913 1047944 -~ BN 17
158/65R34 757 2000962 SL #12 450 4555 - 120 €.2 125 103 945 853044 - BIK 14
1G6S/65R14 79T 2000963 SL #12 500 45-60 - 22.4 6.7 125 103 926 963944 - 8Lk 15
173/65R14 82T 2000472 SL 932 500 $0-60 - 23.0 7.0 128 105 903 1047@04¢ - BLK 16 .
183/65R14 Q6T 2000476 SL #12 5506 50-6.5 - 35 7.4 12.S  10.7 885 1168044 = n; .......... 1 ;
175/70R14 84T 2000474 SL #12 5.00 4560 - 237 7.0 125 108 876 1102@¢4 - BLX 16
185/70R14 88T 2000481 SL 012 550 4560 - 243 7.4 125 1310 856 1215944 - BLK 18
_uussuu . O-ZT 2000964 SL .12 -é.w S.b-G:S - 23.0 7..6 125 ;0.6 902 1047@44 - BLK 18
188/60M1S 84T 2000981 SL 412 5.50 50-6.5 - .27 7.4 12.5 109 875 1102@44 - BLX 18
193/60R1S 8ST 2000882 SL #1312 600 55-72.0 - 24.2 7.9 125 111 858 1235944 - BLX 20
18S/6SR18 83T 2000470 SL €82 5.50 5065 - 245 7.4 12.5 112 850 1235944 - E 108 1%
1985/65R18 oY 2000471 SL 212 600 S5S5-7.0 - 25.0 7.9 128 114 831 1356044 - Bix 20
203/65R15 547 2000477 Si +12 8.00 5575 - 255 8.2 125 116 815 1477044 - K 23
215/65R18 06T 2000938 St #12 650 60-7.5 - 26.0 8.7 125 118 798 1565944 - 8 25
218/70RA3 98T 2000930 St #12 650 55-2.0 - 28.9 8.7 12,5 121 772 1653944 - 8Lk 25 )
235/73M13 1058 2000968 SL #13 630 60-8.0 - 0.9 $.3 - 129 720 2039944 - 8K 31
205/35R16 81T 2000669 SL #12 6.50 55-7.5 - 24.9 8.4 125 115 835 1356944 - L1V 21
253/55R16 9H 2000984 RF #12 700 6.0-7.5 - 25.3 8.9 12.5 1t6 822 1609050 - Btk P
205/60R16 527 2000983 SL 412 &00 S5-7.5 - 25.7 a.2 125 118 809 1389944 - BlK 22
218/60R36 G5T 2000982 SL #12 650 6.0-7.5 - 26.1 a.7 128 19 794 1521944 - 8K as
223/60RLE 98T 2000949 SL 12 650 60-80 - 26.6 3.0 12.5 121 780 1653@44 - B 26
213/65R18 58T 2000981 S ri2 630 6.0-2.5 - 7.0 a7 128 12.) 769 165344 - BLK 26
213/70R16 100S 2000973 SL #:3 650 55-70 - R a4y - 126 745 1764044 - ll.l; -2-9_
225/70m1é6 103S 2000989 SL." €313 65.50 6 l';-ls - 28 4 5.0 . 1269 I 731 1929@a4 Y - BLK n
233/70016 1065 2000970 SL 913 7.06 60-8.0 - 29.0 9.5 - 1)1 717 2004pda - BLK 32
ﬁ“l?olli 10-75 1060’7! SL 23 7,00 6589 - 29.5 9.8 - 13.) 703 2149.44- - B BLK_ 3:
243/73R16 1118 2000976 SL #1) ro0 65-8.0 - 305 S8 - jo F 882 2403908 - B 38
223/43R17 94n 2000986 RF *12 750 70-85 - 25.0 8.9 - 11.6 332 1477050 - BiK TBA
223/50R17 98H 2000937 RF #12 200 68-8.0 - 25.9 9.2 - 119 802 165)950 - ALK TRA
213/60R17 96T 2000938 SL #12 650 60-72.5 - 230 7.6 - 128 765 15635044 - -7V 26
225/60R87 99T 2000959 SL #12 650 60-8.0 - 27.6 2.0 - 12.6 751 1709044 - 10 9 27
225/63Rt7 1025 2000974 SL #13 650 60-80 - 28.5 9.0 - 129 129 1B749as - BLX 3t
233/65R1Y 104S 200097% SL ¢1l 700 6585 - 29.1 8.3 - 13.2 715 1985944 - .18 ¢ 32
248/635R17 107S 2000977 SL 913 .00 7.0-85 - 285 9.8 - 134 703 21499446 - BLX 35
265/70RL7 135S 2606972 SL #13 800 20-9.0 - 3n.? 30.? - 14.2 656 2680844 - 8LX 41
225/40R18  92M 2000980 RF #12 800 7590 - 51 9.1 - 11.7 823 1389050 - BLX oA
;;;li!;;OC 960 ;:”Q;ILA-C #12 5.50 !7.0-5\5 - 30 ;,6 - o 710-5- 903 1323954 1?35054 BLK 19
ndex / Code fanng Sze Width | Wilth Woth Dameter With Oepth (oaded Per Load Load wal
m peet | 3k =) {m} (m) ey [nn;.. M =Ops tmeon =)
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Appendice B - Schémas électriques de I’instrumentation du Némo
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