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« Présentation »

1. Introduction : Généralités sur les VEs et VEHSs

2. Le stockage de I'énergie électrique

3. Le stockage électrigue mixte

4. Exemple de systemes existants

5. Conclusion : Challenges a relever
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« Contexte sociétal »

Source: Energy Information Administration Emission CO?2
“International Energy Annual 2009”
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Source Pr. M. Ehsani, Texas A&M University, IEEE-VPP’02AO data



STOCKAGE DE L' ENERGIE ELECTRIQUE POUR VE ET VEH

« Généralités sur les VEs et VEHS »

Emission de CO2 (gaz a effet de serre)

L Impact climatique
Emission de gaz polluants

Santé publique
Epuisement des ressources

> Sécurité énergétique

Transports du futur

Plus sdrs Originaux

Plus économiques Plus rapides

Plus écologiques

Source Thése de Keyu Chen, REM et Structure de Commaoihentines pour différents VEHSs, Université Lille 1,ird@10
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« Généralités sur les VEs et VEHS »

e Emission de CO2 (gaz a effet de serre)

A | ..
Impact climatique

Emission de gaz polluants

Santé publigue
Epuisement des ressources

> Sécurité énergétique

Options possibles pour automobiles

Véhicules a pétrole . L ts
pnveniell
ehiules abatere  (hacund des VAIIAEES of I0¢

Véhicules Hybrides Electriques

Véhicules a gaz naturel (VHES)

Veéhicules a pile a combustible

Source Thése de Keyu Chen, REM et Structure de Commaoihentines pour différents VEHSs, Université Lille 1,ird@10
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« Généralités sur les VEs et VEHS »

Emission de CO2 (gaz a effMeilletsrrendement
L Impact climatique
Emissidviainsgde pollutions
Santé publigue
Economiepdéseanbutards ressources

> Sécurité énergétique

Q () | MEs Couplages mécaniques,
électrigues ou les deux
+ =) Transmission - roues

@D — [m]

Source Thése de Keyu Chen, REM et Structure de Commaoihentines pour différents VEHSs, Université Lille 1,ird@10
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« Le stockage de I'énergie électrique »

- L’électricité est une énergie secondaire obtenue par la transformation
d’'une énergie primaire au moyen d’une ou plusieurs transformations

- Le stockage doit donc étre réalise a partir d’autres types d’energie :
v chimique : batterie
v’ statique : supercondensateur
v’ mécanique : volant d’inertie
v magnétique : inductif supraconducteur

O cryogeénie (résistance de I'inductance nulle)
v' air comprimé : bouteilles d’air comprimé

O rendement faible (30% - compression et détente)
v’ carburant : pile a combustible

U codt

O rendement faible (< 50 % - périphériques : approvi-

sionnement, refroidissement, controle et regulation)
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« Le stockage électrochimique : la batterie »

Battery system NiCd NiMH Li-ion
Average operating voltage (V) 1.2 1.2 3.6
Energy density (Wh/) 90 — 150 160 — 310 200 — 280
Specific energy (Wh/Kg) 30 — 60 50—90 90— 115
Self-discharee rate (%/month) at 20°C 10-20 20— 30 1-10
Cycle life 300 - 700 300 -600 | 500-1000
Temperature range (°C) —20-150 —20-350 —20-50

Source Battery Management Systems, Philips Researclt8,206lume 9, 1-9, DOI: 10.1007/978-1-4020-6945-1 1

Densité énergétique volumique des carburants d’hydrocarbures :

- essence ou gasoil = 10 000 Wh/litre

\\ Université
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« Le stockage électrostatique : le supercondensateur »

ond. : . .
! C . ECDL, | ECDL ECDL LiPo
Electrolytique
/ /
LOmE/250V 10F/2.5 | 140F/2.5 310F/2.5V 3 cellyles
Vv V serie
W=312] W=31J] | W=437] W=068 W=28.7k]J

Source Philippe Barrade (LEI-EPFL), Systémes de stockagepercondensateurs, Journée du club EEA, Lilles 2209
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« Comparaison : le diagramme de Ragone »

1000

1 helrs=
Li-ion |
NiMH

100

108

[ §

Densité d’énergie (Wh/kg)

o e e

0,01

10 100 1000 10000

Densité de puissance (W/kg)

Source Thése de Cossi Rockys Akli, Conception systémidueadlocomotive hybride autonome, Université de dasé, juin 2008
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« Comparaison (suite) »

BATTERIE

Haute énergie massique
Faible puissance massique

Taux de décharge limité

Temps de recharge long
>30mn

Pas de récupération
de I'énergie de freinage

o/T ans

VOLANT

Energie massique moyenne
Puissance massique moyenne

Temps de recharge moyen
80-120s

Récupération
de I'énergie de freinage

Duree de vie 30 ans

de fonctionnement
a garantir

SUPERCAP

Trés forte puissance massique

Temps de recharge court
<30s

Récupération
de I'énergie de freinage

Durée de vie 20 ans ?

Performances en croissance

Source Marc Debruyne (ALSTOM), I'AGV et trains du futugurnée du club EEA, Lille, mars 2009
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- MEGEVH -

Réseau MEGEVH : Modélisation Energétique
et Gestion d’Energie des Véhicules Hybrides

@ = MEGEVH-macro}
(AL

MEG EVH-stratégi%

MEGEVH-optim }

RRRRRRR

Bordeaux
® Laplace 4

Toulouse

[ MEGEVH-stock} T [ MEGEVH-PAC}' T

V  mesEvH Lille
4

French network on HEV

http://I2ep.univ-lillel.fr/imegevh/
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- MEGEVH -

- Modélisation d’éléments de stockage
- Généralisation de la modélisation et de la commande des VHs

MEGEVH-macro}

- — - Modélisation et commande
MEGEVH-stratégi d’'un VH avec supercondensateur

MEGEVH-optim

- Optimisation de la gestion
d'énergie en ligne de VHs

[ MEGEVH-stock} T [ MEGEVH-PAC}- .

- Gestion de stockage mixte de [ - Modélisation de piles a combustible ] Lille

I'énergie électrique pour VE et VH 09/12/10
- Modélisation des batteries pour VHs




- Intérét du stockage mixte de I'eénergie électrique -

VE avec batteries et
supercond .

P massiq. P massiq. ,P P massiq.
E Colit E Colt E Colit
massiq. @ massiq. massiq.
Duréee Duréee Duréee
de vie Recyclab. de vie Recyclab. de vie Recyclab.
Secu. Secu. p) Secu.

=> Bon compromis sur I’'ensemble
des criteres considérés

Lille
09/12/10

Source Thése de Anne-Laure Allegre, Méthodologie de misd&bn et de gestion de I'énergie de systémesodiage 16
mixtes pour VEHSs et VEs, Université Lille 1, septemB010



- Associations envisagees -

Associations passives

Bus DC
Syst. - Syst.
traction traction
| |
Syst. Bus DC
traction
|
4 Syst.
traction
|
— Bus DC
. Syst.
traction

[LUKIC 06], [DESTRAZ 08], [LIU 09], [MILLER 10]

Lille
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- Stratégies de gestion de I'énergie -

Batteries : forte densité d’'E

E massique faible

‘ P massique / cyclabilité faibles
Fournir et absorber la puissana@aoyenne

Scps : forte densité de P / cyclabilité importante

Fournir et absorber lepicsde puissance

Fonction de | 'accélération

. Ptract
2x 10 :
bty Ay
2 100 200

Psc :4 I\/Iveh aveh Vveh \ I:)batt
5 x10 { 5 x10 {
! ] ! .
. 0 .‘..—A—V.—ﬂ‘.lrv- 0 M N I
. batt ref
2 2

0 100 200 0 100 200

[CHAPOULI 99]

Lille
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- Stratégies de gestion de I'énergie -

Batteries : forte densité d'E
‘ P massique / cyclabilité faibles

Fournir et absorber la puissana@aoyenne

Scps : forte densité de P / cyclabilité importante
E massique faible

Fournir et absorber lepicsde puissance

100 T T T

Filtrage Ipatt_ref )

|

A A A
0 50 100 150 200

Filtre passe-bas

Lille
[AKLI09] 09/12/10




- Validation expérimentale sur véhicule réel -

Vitesse (m/s)

Essais réalisés sur le site de 'INRETS-Bron

~Tensions (V)

U
T

Recharge des scps Transition

a larrét douce Lille

09/12/10

Microbus électrique mixte Strat égie simple : « Tout ou rien »
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« Tramway de Nice avec Caténaire et batteries Ni-MH (ALSTOM) »

— o
: - N
Comte de Falicon @ ﬂ W
Pars ralsis *

Fantaine di Temgla : ‘\-‘ {

Tramway de 30m Citadis 302

e Pas de catenaire sur deux places

» Jean Médecin <=> Place Masséna: 435 m = — et
» Jean Jaurés <=> Garibaldi: 485 m B

» Soit 11% du circuit de 8660 m

Source Marc Debruyne (ALSTOM), I'AGV et trains du futugurnée du club EEA, Lille, mars 2009
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« Prototype Microbus stop & start avec batteries et sconds »

Début en 2006, projet Veolia/ RATP / Valeo / INRETS / Gruau

Systeme stop & start (micro-hybrid) et supercondensateur :
1 diminution de la taille de la batterie
] coupure du moteur a l'arrét
1 redémarrage silencieux par l'alterno-démarreur
(1 fonction freinage récupératif
1 hybridation simple a mettre en place
] relativement peu codteuse et efficace
] accueil passagers sans bruit
1 plus de pollution ni consommation a I'arrét

Source http://www.lemicrobusgruau.com/
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« Exemple : le biberonnage »

Station 1 Station 2

\StOCKZQ
 RONE

(Y ()
G
SEr . "

regsabu
Wll Stock 1

5\

Projet NeoVal de Siemens Transportation Systems
en partenariat avec Lohr Industries

e ,‘ﬂ,”fg’f“‘te Séminaire Stockage d’Energie Electrique Embarquée — Walter Lhomme — 09/12/10 1£




STOCKAGE DE L' ENERGIE ELECTRIQUE POUR VE ET VEH

« Exemple : la Bolloré Bluecar »

Bollo%

Machine électrique : 50 kW

Batterie : Lithium Métal Polymere / 100 Wh/litre
Autonomie : 250 km

Vitesse maximale : 130 km/h

Accélération : 6,3 s de 0 a 60 km/h
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« Challenges a Relever »

Criteres importants : Choix des stockeurs énergétiques :
v la masse v’ le colt > la densité énergétique

v le volume v’ larecharge > la densité de puissance

v’ 'autonomie v’ la durée de vie

v’ la sécurité environnement et recyclage

b Aucun stockeur énergétique ne permet de repondre (a  ujourd’hui)
a toutes ces exigences

Solution envisageée :

v/ compromis : utilisation seule d’un type de stockeur énergétique
Q durée de vie / autonomie

v’ le couplage mixte : ex. batterie / supercondensateur
O codlt des convertisseurs

Une autre solution ?
L'ultra-batterie au plomb : couplage (au niveau matériau) d’'une batterie au

plomb et d’'un supercondensateur sans aucun convertisseur supplémentaire
Source A. Cooper et al. / Journal of Power Sources P8R9) 642—649
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