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Verne (UPJV), a I'Institut Supérieur des Sciences et Techniques (INSSET) au sien du Laboratoire des
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Cette these est réalisée sous la direction de Monsieur Maxime WACK, Maitre de Conférences HDR
a I’Université de Technologie de Belfort-Montbéliard, et Monsieur Ahmed NAIT-SIDI-MOH, Maitre de
Conférences a I’Université de Picardie Jules Verne, avec le soutien de I’Université Tishreen & Lattaquié,

Syrie, et du gouvernent Syrien.
Contexte

Dans le contexte actuel, I’automobile est indispensable et occupe I'univers quotidien de notre so-
ciété. En effet, les pollutions sonores et les gazs a effet de serre ainsi qu’une dépendance en constante
augmentation vis & vis du carburant conduisent a un nouvel intérét pour les énergies renouvelables et
leurs utilisations notamment comme solution alternative aux véhicules thermiques. Le véhicule électrique
(VE) est une solution avancée par les constructeurs automobiles pour remplacer peu & peu les véhicules
classiques. Cette solution de transport est dédiée notamment aux déplacements dans les zones urbaines

ainsi qu’a la distribution de marchandises dans les derniers kilomeétres (zones urbaines).

Le VE est une des solutions de transport les plus propres et écologiques. Il présente effectivement
une alternative a la pollution des autres moyens de transport, d’autant plus que le secteur du transport

routier émet, dans I’atmosphere, plus de matieres polluantes que 'industrie.

Afin de donner 'impulsion nécessaire a larrivée du VE, des infrastructures de recharge publiques
et privées doivent étre déployées en assurant une couverture suffisante. Ces infrastructures de recharge

peuvent étre alimentées soit par le réseau électrique, soit par des énergies renouvelables.

En utilisant ces différentes sources d’énergie, les modes de recharges peuvent étre variés (rapide ou
lent) et nécessitent par conséquent un dimensionnement des systémes de recharge et une adaptation
des installations. La résolution des problemes de gestion de flux énergétiques s’imposent et nécessitent
une étude approfondie et une recherche de solutions pertinente au regard des criteéres d’optimalités & définir.

Dans le but d’assurer une efficacité des systémes de recharge des VEs, et en particulier des systémes
de recharge unidirectionnel réseau & véhicules appelé G2V (pour Grid to Vehicle) ou H2V (pour Home to
Vehicle), et d’augmenter leurs performances énergétiques, la modélisation et le dimensionnement de ces
systemes s’averent indispensables. Plus précisément, il s’agit de dimensionner les installations électriques,
et de modéliser les différents composants des systémes de recharge afin d’étudier et d’analyser leurs

comportements.



D’autre part, afin de mieux servir les VEs et d’assurer des recharges convenables en fonction de la
position des véhicules, et des stations de recharge, il est nécessaire de développer une approche d’optimisa-

tion permettant d’affecter de maniere optimale et adéquate les VEs aux stations de recharge.

Pour atteindre ces objectifs, dans une premiere phase, nous étudions et dimensionnons un systéme de
recharge H2V (panneaux photovoltaiques, batteries stationnaires, batteries de traction et convertisseurs
de puissance), puis nous simulons son comportement. Il est important de noter que le systéme de recharge

considéré dans ce travail peut étre alimenté par deux sources différentes d’énergie & savoir :
1. des panneaux solaires photovoltaiques directement ;
2. des batteries de stockage d’énergie alimentés par des panneaux solaires.

Il conviendra, bien entendu, d’étudier I’hybridation entre ces sources potentielles.

La deuxiéme étape de ce travail de recherche consiste a modéliser les composants du systeme considéré,
a savoir : la batterie de traction embarquée dans le VE, la batterie au plomb installée dans la maison, le

panneau photovoltaique et les convertisseurs de puissance.

Enfin, nous développons un algorithme d’optimisation basé sur la programmation mathématique
afin de gérer d’une facon optimale 'affectation des véhicules électriques aux stations de recharge. Cette
approche donne une solution permettant de guider le véhicule vers une station de recharge en consommant
moins d’énergie. Il s’agit en conséquence de garder 1’état de charge de la batterie du VE a son plus haut
niveau au moment d’arrivée a la station de recharge. Ceci permet de réduire le temps de recharge et par

conséquent réduire le temps d’occupation de la station de recharge.

Les travaux de recherche menés dans le cadre de cette these de doctorat permettront d’envisager
sereinement l’intégration, a grande échelle, des véhicules électriques dans le marché en exploitant les
sources naturelles (rayons solaires, vents). A travers ce travail, nous apportons également des réflexions et
quelques éléments de réponse quant a la possible utilisation des batteries des VEs comme éléments de

stockage d’énergie électrique au profit des réseaux électriques du futur.
Organisation du mémoire
Ce mémoire est composé de quatre chapitres et deux annexes.
Chapitre 1 :

Dans le premier chapitre, nous présentons quelques préliminaires sur les véhicules électriques, les
principaux éléments les constituant ainsi que leurs installations de recharge. Dans un premier temps,
nous abordons quelques généralités sur les VEs (définitions, catégories, histoire des VEs, avantages et
inconvénients, principaux éléments et architectures). Dans un deuxiéme temps, nous abordons la recharge
des VEs, les différentes sources d’énergie de recharge, ainsi que les différentes topologies et les moyens de
recharge. Finalement, nous présentons les flux d’énergie du réseau vers le véhicule (G2V) et du véhicule

vers le réseau (V2G).



Chapitre 2 :

Ce chapitre a pour but de dimensionner tous les éléments d’un systéme de recharge de VEs. Cette
étude n’est pas basée sur un cahier des charges précis pour chacun des éléments a dimensionner, seuls
les caractéristiques du VE sont connues. De ce fait, il convient de définir la consommation énergétique
du véhicule selon un profil de référence, de déterminer la quantité de panneaux photovoltaiques et les
capacités des batteries nécessaires pour satisfaire ce besoin. Dans ce chapitre, nous expliquons la démarche
adoptée pour le dimensionnement du pack de batteries Li-Ion (batteries de traction embarquée dans le
VE), du pack de batteries au plomb (batteries installées dans la station de recharge), et du pack des
panneaux photovoltaiques. Pour effectuer cette étude de dimensionnement nous nous focalisons sur les
caractéristiques des fiches techniques des différents composants du systeme. Enfin, nous présentons et

analysons les résultats obtenus.

Chapitre 3 :

Le troisieme chapitre a pour but de modéliser tous les éléments du systeme de recharge. Cette étude
a pour objectif de définir les modeles mathématiques qui régissent le systéme afin d’en prédire et d’en
évaluer le comportement.
Dans ce chapitre, nous proposons un modele de batterie au plomb permettant d’exprimer la tension de la
batterie en fonction du temps, a partir des parameétres électriques, en utilisant les données du constructeur
(en cas de décharge) et les données expérimentales (en cas de recharge). Le modeéle proposé est simulé et
les résultats obtenus sont comparés aux résultats expérimentaux et aux données théoriques.
A partir des résultats expérimentaux que nous avons pu obtenir, et en utilisant la méthode des moindres
carrés, nous avons obtenu les valeurs des parametres du modele théorique décrivant le comportement du
panneau photovoltaique (PV). La comparaison des résultats de simulation du modéle théorique avec les
résultats expérimentaux et les données théoriques est effectuée. Les différents tests effectués sont réalisés
sur un PV et une batterie au plomb au laboratoire FEMTO-ST/FCLAB de 'université de Franche Comté.
De méme, nous abordons un modele de la batterie Li-Ion décrivant I’évolution de la tension de la batterie
en fonction de 'énergie. Ce modele utilise quelques parametres déduits de la courbe de décharge de
la batterie. Cette courbe est obtenue a partir des données du fabricant. Le modeéle est validé par la
comparaison des résultats de simulation et les données théoriques. De méme, nous présentons les modeles
des convertisseurs de puissances utilisés et nous expliquons 'algorithme MPPT utilisé pour obtenir le

point de puissance maximale a la sortie du PV.

Chapitre 4 :

Dans ce chapitre, nous proposons une étude d’optimisation de gestion de recharge des véhicules
électriques. Il s’agit d’un probléme d’affectation des VEs aux stations de recharge compte tenu du contexte
et des caractéristiques des VEs, des caractéristiques de stations de recharge, et la nature des itinéraires
empruntés par les VEs pour atteindre les stations de recharges. Le probleme est formalisé par un pro-
gramme mathématique linéaire, et résolu a l'aide de la théorie de la programmation linéaire. Dans un
premier temps, nous affectons des VEs (de méme caractéristiques) aux stations de recharges (de méme

caractéristiques). Deux cas de figures sont considérés :



1. Affectation des VEs aux stations de recharge dans des conditions normales (trafic fluide, itinéraires

avec pentes faibles, profil de vitesse constant, etc) ;

2. Affectation des VEs aux stations de recharge dans des conditions perturbées (circulation non
fluide, itinéraires avec fortes pentes, profil de vitesse variable, utilisation excessive des accessoires

électriques, etc).

Dans un deuxieme temps, nous étendons cette étude en affectant des VEs avec différents modeles
et différentes caractéristiques aux stations de recharges avec différentes puissances de recharge (lente,
rapide). Une autre contrainte majeure dans cette étude consiste a veiller a ce que 1’état de charge des
batteries au moment d’arrivée des VEs aux stations de recharge ne dépasse pas le seuil minimal définit
par le constructeur. Dans ce cas, nous cherchons a affecter les VEs aux stations de recharge d’une fagon

optimale en respectant toutes les contraintes du systéme.
Conclusion générale :

Nous récapitulons dans la conclusion générale les principaux résultats de ce travail de recherche et

nous proposons quelques directions et perspectives.
Annexe A :

Dans cette annexe, nous proposons quelques exemples de véhicules électriques ainsi que leurs caracté-

ristiques.
Annexe B :

Dans cette annexe, nous présentons les résultats de calcul des différentes estimations de consommation
d’énergie pour chaque véhicule, ainsi que 1’état de charge de la batterie de chaque VE a son arrivée a la
station de recharge. Ces calculs sont effectués pour les deux cas de fonctionnement du systéme (sous des

conditions normales et des conditions perturbées).



Chapitre 1

Préliminaires

1.1  Généralités sur les véhicules électriques

Ce chapitre a pour but de présenter quelques préliminaires sur les véhicules électriques et présenter
leurs principaux éléments, ainsi que leurs infrastructures de recharge. Dans un premier temps nous
allons présenter quelques généralités sur les véhicules électriques (définitions, catégories, histoire des
VEs, avantages et inconvénients, architectures et principaux éléments). Ensuite, nous allons aborder leur
recharge, les différentes sources d’énergie, ainsi que les différentes topologies et moyens de recharge. Enfin,
nous abordons les flux d’énergie dans un systéme de recharge, a savoir les flux du réseau vers le véhicule
(G2V) et du véhicule vers le réseau (V2G).

1.1.1 Définition du véhicule électrique

Le véhicule électrique est I’élément clé d’un transport vert et écologique. Il permet de résoudre en
partie des problémes liés a 1’énergie et & 'environnement [1]. Un véhicule électrique est un véhicule propulsé
par un moteur électrique. Ce moteur est alimenté par une batterie rechargeable ou par une pile & combus-

tible, ou encore par un moteur thermique générateur. Nous distinguons trois types de véhicules électriques :

1 — Véhicules hybrides rechargeables (Plug-in Hybrid Electric Vehicle ou PHEV). Ces véhicules sont
propulsés par un moteur thermique, auquel se substitue un moteur électrique pour la circulation en
ville. Ce dernier est alimenté par une batterie rechargeable couplée avec un moteur thermique par

un alternateur ;

2 — Véhicules a prolongateur d’autonomie (Extended Range Electric Vehicle ou EREV). La propulsion
de ce type de véhicules se fait par un moteur électrique alimenté par des batteries de grande capacité

maintenues en charge par un petit bloc alternateur couplé avec un moteur thermique. L’EREV
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possede, grace & un régime stabilisé autour de sa vitesse de rotation optimale (1500 t/mn), une

grande autonomie et une faible consommation avoisinante les 2 litres de carburant au 100 km ;

3 — Véhicules entierement électriques (Battery Electric Vehicle ou BEV). Les sources d’énergie pour ce
type de véhicules sont des batteries rechargeables par le réseau électrique ou par d’autres énergies
renouvelables (solaire, éoliens, ...). La recharge des batteries de ces véhicules se fait a 'arrét des
véhicules par prises électriques fixes ou par échange de batteries. L’autonomie encore limitée de ces
batteries limitent 'usage des VEs aux zones urbaines.

1.1.2 Histoire du véhicule électrique

L’idée d’utiliser 1’énergie électrique pour mouvoir les véhicules n’est pas nouvelle. Les premieres
voitures sans chevaux ont été propulsées en grande partie par des moteurs électriques. En effet, c’est en
1880 que les ingénieurs Charles Jeantaud, Camille Faure, Gustave Trouvé et Nicolas Raffard réalisent
les premiers véhicules électriques. Cette prouesse technologique est rendue possible grace a I'invention,
vingt-et-un ans plus tot, de la batterie au plomb par Gaston Planté et Camille Faure. En 1896, Louis
Krieger, un autre ingénieur francais, crée un « fiacre » électrique qui participe avec succeés au premier
concours de parcours en ville : 50 km par jour pendant 12 jours. Mais c’est en mai 1899 que la viabilité
de la voiture électrique éclate aux yeux du monde entier. En effet, la Jamais Contente (voir figure 1.1),
pilotée par le belge Camille Jenatzy, dépassa les 105 km/h [2], [3], [4].

FIGURE 1.1— Véhicule électrique Jamais Contente

Comme détaillé dans [5], quelques années plus tard, en 1901, Krieger porte le rayon d’action a 307 km
avec une voiture électrique emportant trois voyageurs, en reliant Paris a Chatellerault, et cela sans recharge
avec une vitesse moyenne de 40 km/h. En 1903, cette méme voiture munie d’une remorque de batteries
disposait d’une autonomie de 375 km. Les recharges de ces batteries devaient se faire normalement tous

les 100 & 150 km. En outre, le rapport poids/puissance, qui détermine en partie la valeur des accélérations,
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était trop élevé. Actuellement, le record de vitesse de la voiture électrique appartient a Oscar de Vita
(début 1995) qui, sur le prototype ZER (Zero Emission Record) dessiné par Bertone a atteint 303,977
km/h (figure 1.2) [6], tandis que la distance maximale parcourue avec une moyenne de 60 km/h est de
540 km pour un « concept car », de Fisher Electric Motor Technology, muni d’une remorque spécifique
(Range Alternator Trailer) de 175 kg.

FIGURE 1.2— Véhicule électrique dessiné par Bertone

Les développements les plus significatifs sont la Honda Insight commercialisée en 1996, et le Citroén
Berlingo électrique qui représente la premiere génération de ce type de véhicule en 1997. D’autres exemples

de véhicules électriques ainsi que leurs caractéristiques sont donnés dans ’annexe A.

1.1.3 Véhicules électriques : avantages et inconvénients

Au XXITe siecle, le secteur automobile, qui a déja été confronté aux différents obstacles pétroliers, doit
faire face désormais a la raréfaction inéluctable du pétrole, au réchauffement climatique et aux restrictions
d’émissions polluantes imposées a I'industrie dans son ensemble. Afin de pallier & ces problemes, I'industrie
automobile s’active pour proposer d’autres solutions alternatives plus écologiques et environnementales
et surtout indépendantes des énergies fossiles. La conception de nouvelles voitures qui n’utilisent pas
le pétrole comme source d’énergie est une des solutions adoptées et en constante expansion. Parmi les
solutions avancées par les constructeurs automobiles, on trouve les voitures fonctionnant aux carburants
biologiques tels que l'essence a 1’éthanol, et celles utilisant d’autres types d’énergies telle que I’énergie

solaire. Il s’agit des voitures électriques.

Les VEs ont les meilleures performances en termes d’émission de C'Os et de consommation comparés

aux véhicules classiques [7] comme illustré dans le tableau 1.1.
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Performances Véhicule Diesel Véhicule Diesel VHE
essence urbain électrique routier rechargeable
2010 : Consommation 4.8L/100km | 4.2L/100km | 0.2kWh/100km | 5.8L/100km mix
2010/Emission de coy 115 110 0 155 78
en circulation (g coz/km)
2020 : Consommation 3.7L/100km | 3.1L/100km | 0.2kWh/100km | 4.7L/100km mix
2020/Emission de cos 90 85 0 125 63
en circulation(g cos/km)

TABLE 1.1- Comparaison de performances de dif-
férents types de véhicules entre 2010 et 2020 [7]

L’autonomie du VE (c’est a dire la distance parcourue par le véhicule avec une charge complete
de la batterie) dépend directement de la capacité de la batterie, du type de trajet (trajet avec/sans
pentes, circulation urbaine), du mode de conduite et des accessoires électriques utilisés (feux, chauffage,
climatisation, essuies glace, autres accessoires...). Le colit de la batterie, généralement plus élevé que celui
d’un simple réservoir d’essence, représente une partie significative du cotit du véhicule.

Le VE réduit considérablement la dépendance du pétrole. Son utilisation permet de réduire I’émission
des gaz et le rejet des particules dans l'air. C’est un moyen de transport silencieux avec peu de vibrations
et de maintenance [2] et [8]. Le VE peut &tre vu comme une solution efficace et concréte pour diminuer
I’empreinte environnementale des transports.

Quant aux inconvénients des VEs, ils sont multiples et vont des conditions de production de 1’énergie
électrique, aux cotts élevés des différents composants du véhicule. Un VE n’est réellement écologique que
si Pénergie électrique qu’il consomme est produite & partir des énergies renouvelables (centrales solaires,
hydrauliques ou éoliennes). Il ne permet pas non plus d’effectuer de longs trajets a cause de sa faible
autonomie et sa vitesse limitée.

L’intégration du VE impose, enfin, la mise en place des infrastructures dédiées dont les bornes de

recharge représentent 1'élément clé [2].

1.1.4 Principaux éléments des véhicules électriques VEB

Comme nous 'avons mentionné auparavant, un VE est propulsé par un moteur électrique alimenté
par une source d’énergie (pile & combustible, batterie ou moteur thermique générateur). Un véhicule tout
électrique, que nous appelons désormais VEB pour véhicule électrique a batterie, possede deux sources

d’énergie embarquées : moteur électrique, et batteries [9], [10].
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La figure 1.3 montre les principaux éléments d’un VEB : un moteur électrique, une batterie de traction,
des convertisseurs de puissance (onduleur et chargeur embarqué).

Moteur
Batterie d= traction

Chargeur embarqus
Ondulewr

FIGURE 1.3— Principaux éléments du véhicule électrique VEB

Dans ce qui suit, nous détaillons chacun de ces éléments en donnant leurs caractéristiques et propriétés.

1.1.4.1 Moteurs électriques

Pour la traction des véhicules électriques, différents types de moteurs peuvent étre utilisés. Moteurs avec
balais (moteur & courant continu par exemple), ou moteur sans balais (moteur synchrone ou asynchrone
par exemple) [2], [11], [12].

La figure 1.4 présente une classification de motorisation des véhicules électriques ou électriques hybrides.
Dans cette figure, MCC : Machine a Courant Continu; MAP : Machine & Aimant Permanent ; MRV :
Machine a Réluctance Variable.

Motorisations d’EVs
|
| 1
Avec balais Sans balais
l |
| | [ l 1
MCC -
MCC Auto- exciaion 7O MRV MaP
excitation séparée
|
I I
Series Paralléle  Bobine MAP MAP Eéam_mn
dexcitation Excitation excitation yoride

FIGURE 1.4~ Classification des motorisations des VE [11]

Comme évoqué dans [13], [14] et [15], les caractéristiques principales d’une machine électrique pour
I’application de traction sont :

1 — Densités de couple et de puissance élevées,
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2 — Couple élevé au démarrage, a basses vitesses et au freinage, & grande puissance et a grandes vitesses,

3 — Large bande de vitesse, avec une région de puissance constante atteignant 3 a 4 fois la vitesse de
base,

4 — Rendement élevé sur les larges bandes de vitesse et de couple, y compris le fonctionnement a faible
couple,

5 — Capacité de surcharge, généralement deux fois le couple de base pendant un temps court,

6 — Fiabilité et robustesse appropriées a '’environnement du véhicule,

7 — Cott acceptable.

Les moteurs sont testés pour déterminer ceux qui offrent les meilleurs performances (rendement, poids,
couple, ...) pour le VE [12]. Chaque type de moteur a des avantages et des inconvénients. Le tableau 1.2

présente le résultat d’une étude comparative de fiabilité de quelques moteurs des VEs.

| MCC MSAP | MAS |

Rendement maximal Bon Tres bon | Passable
Rendement moyen Moyen | Tres bon Bon
Vitesse maximale Passable Bon Bon

Coiit de I’électronique de puissance | Tres bon | Moyen | Passable

Cofit du moteur Passable | Moyen Bon

Espace couple-vitesse Moyen | Tres bon | Moyen

TABLE 1.2- Etude comparative de fiabilité des moteurs des véhicules électriques [2]
Avec MSAP signifie Machine Synchrone & Aimant Permanent.

Les moteurs a courant continu (MCC) sont les moteurs les plus utilisés, mais le développement
de I'électronique de puissance associé aux aimants permanents provoque une montée en puissance des
moteurs synchrones et asynchrones (MSAP) [2]. Le tableau 1.3 montre quelques modeles de VEs avec les

motorisations associées.

Modeles V' E's ‘ Type de motorisation
Fiat Panda Elettra MCC séries

Mazda Bongo MCC séparé
Conceptor G-Van MCC a excitation séparée

Suzuki Senior Tricycle AM MCC
GM EV1 Moteur asynchrone
Toyota Prius MSAP
Chloride Lucas Moteur a RV

TABLE 1.3— Quelques modeles de VEs [11]
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1.1.4.2 Batteries

La premiere batterie a été inventée par Alessandro Volta sous la forme d’une pile voltaique dans les
années 1800 [16]. Les batteries peuvent étre classées comme des batteries primaires qui, une fois utilisées,
ne peuvent étre rechargées et des batteries secondaires qui peuvent étre soumises a une utilisation répétée
grace a leur capacité de recharge en fournissant un courant électrique externe. Un VE a besoin de pouvoir
stocker de 1’énergie électrique produite par la transformation des énergies cinétiques et potentielles lors des
phases de récupération. Le VE se distingue du véhicule hybride par le fait qu’il doit en plus stocker ’énergie
nécessaire afin d’assurer une bonne autonomie et des performances acceptables. Les besoins de stockage
ne sont donc pas les mémes pour les deux types de véhicules. En effet, pour un VE, une forte capacité
de stockage est nécessaire. L’énergie produite lors des récupérations est infime par rapport aux besoins
de fonctionnement et ne provoque que de faibles fluctuations d’énergie. Ce type de véhicule nécessite

donc 'utilisation d’autres moyens de stockage tels que des batteries de traction et d’autres types de recharge.

1 — Définition :
Les batteries sont des générateurs "réversibles”. Elles peuvent stocker de I’énergie électrique sous

forme chimique puis la restituer a tout moment grice & la réversibilité de la transformation [17].

2 — Principe de fonctionnement :

Toute batterie se compose de trois éléments [18] :
a— une anode (pdle négatif),
b— une cathode (pdle positif),

¢— un électrolyte (un élément, liquide ou solide, conducteur permettant le passage du courant

entre les deux poles).

Le fonctionnement de la batterie repose sur une double réaction chimique a chaque pdle de la

batterie qui va opérer un transfert d’électrons entre ’anode et la cathode de la fagon suivante :
a— l’anode cede des électrons : cette demi-réaction est une oxydation,

b— la cathode les récupére : cette demi-réaction est une réduction.

Une cellule est composée de deux électrodes plongées dans I’électrolyte. L’association de plusieurs
cellules en série forme une batterie. Durant la réaction d’oxydo-réduction les électrons passent d’un
pole a lautre de la batterie grace aux ions. Un ion est un élément chimique (un atome ou une
molécule) qui est électriquement chargé. Si un ion manque (respectivement possede trop) d’électrons
il est chargé positivement (respec. négativement). Dans une batterie, c’est la réaction chimique qui
produit des ions grace aux métaux qui constituent ’anode ou la cathode et grace aux éléments
chimiques présents dans 1’électrolyte. Ainsi, le fonctionnement de la batterie repose sur 'utilisation

de couples de métaux capables d’échanger des électrons.

3 — Principaux parametres d’'une batterie :
Une batterie est caractérisée par les trois parametres suivants :
a — La puissance utilisable (P = V.I) en kW :
Il s’agit du produit de la tension de la batterie (V) par l'intensité maximale qu’elle peut
débiter (I). La puissance utilisable doit étre au moins égale & la puissance de pointe du moteur

électrique afin de permettre son alimentation sur toute sa plage de fonctionnement.
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Courant mﬁ
Cathode Séparateur Anode

Electro lyte

FIGURE 1.5— Schéma fonctionnel de la batterie

Energie stockée en kWh :

Cette énergie peut étre comparable au volume dun réservoir de carburant d’un véhicule
thermique. C’est 1’énergie stockée qui va déterminer ’autonomie d’un VE et les possibilités
de récupération pour un véhicule hybride. L’énergie d’une batterie électrique s’exprime en
fonction de sa capacité en Ampére heure (Ah) et sa tension.

Etat de charge de la batterie (SOC).

Le SOC, en Anglais "State of Charge" est 1’état de charge de la batterie & un moment donné.
Ce parametre s’exprime souvent en pourcentage %. Lorsque une batterie est complétement
chargée, son état de charge est SOC = 100%.

4 — Technologies des batteries de traction.

Les performances des VEs dépendent principalement des batteries de traction utilisées et de leurs

performances. Le poids et le volume des batteries sont habituellement des facteurs décisifs [8]. Une

batterie intégrée dans un VE doit satisfaire certaines conditions [2], [19], [20] et [21] :

a —

b —

f—
g -

Une bonne énergie massique [Wh/kg] qui correspond a la quantité d’énergie stockée par unité

de masse de la batterie, et permet de définir ’autonomie de la batterie,

Une bonne puissance massique [W/kg] qui représente la puissance que peut délivrer une unité
de masse de la batterie,

Une tension stable engendrant des performances réguliéres,
Une bonne autonomie,

Une durée de vie maximale, calculée en nombre de cycles recharge/décharge. La durée de vie
d’une batterie est le nombre de fois de restitution d’un niveau d’énergie supérieur a 80 % de

son énergie nominale.
Moins d’entretien,

Plus de disponibilité.

Avec le développement des VEs, plusieurs technologies de batteries de traction ont vu le jour.

Parmi ces technologies nous citons la batterie au Plomb (utilisée sur la C15 électrique) [19], la

batterie Nickel-Cadmium (Ni-Cd)(utilisée sur Saxo électrique [19] et sur Clio électrique [2]), la
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batterie Lithium Ton (utilisée sur Peugeot iOn) [22], la batterie Lithium phosphate de fer utilisée sur
MIA électrique) [22], la batterie Lithium polymere (utilisée sur Bluecar développé par Bolloré [23]),
la batterie Nickel-Hydrure Métallique(Ni-MH) [24](utilisée sur les véhicules japonais) [19], la batterie
Zebra [19](utilisée sur Twingo Renaut [23]), et la batterie Zinc-air [8]. Le tableau 1.4 présente les
résultats d’une étude comparative des caractéristiques et propriétés de ces différentes technologies.
Cette étude montre que la batterie au plomb reste la moins cofiteuse avec des caractéristiques plus
ou moins équivalentes aux autres technologies. Ceci justifie sa dominance sur d’autres technologies
du marché [25]. Néanmoins, cette batterie posséde une densité d’énergie faible et sa performance
dépend de la température [26].

Les batteries Li-Ion et Ni-MH ont une énergie massique et une densité d’énergie plus élevée
que les autre batteries. La batterie Li-Ion détient une tension par élément plus élevée par rapport
aux autres batteries (3.6 V/élément). Elle fourni également une bonne performance volumique et
massique, et une énergie massique tres élevée comparée aux autres batteries.

Un autre parametre décisif dans le choix de technologies de batterie a intégrer dans les VEs
est ’autonomie. Pour se faire une idée de ce parametre, nous avons complété 1’étude comparative
présentée dans le tableau 1.4 en ajoutant autonomie (en km) pour chaque type de batterie. Nous
constatons a travers cette analyse que ’autonomie de la technologie Li-Ion est une des meilleures
du marché. En conséquence, la batterie Li-Ton représente la solution la plus adaptée en terme de
performances pour les VEs [2], [20], [25], [27]. Malgré ses performances et ses avantages, la batterie
Li-Ion reste limite en terme de sécurité des éléments la constituant. Des recherches conséquentes
restent donc a développer davantage sur cette technologie.
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Plomb Ni-Cd Ni-MH Zebra Li-phosphate Li-Ion Li-polymere
Energie 30-50 45-80 60-110 120 120-140 150-190 150-190
massique
[(Wh/kg]
Densité 75-120 80-150 220-330 180 190-220 220-330 220-330
d’énergie
[Wh/litre]
Puissance Jusqu’a Jusqu’a 200 Jusqu’a Jusqu’a Jusqu’a
massique[W/kg] 700 900 800 1500 250
Nombre de 400- 2000 1500 800 >2000 500-1000 200-300
cycles 600
Autodécharge 5% 20% 30% 12%par 5% 10% 10%
par mois jour
Tension
nominale 2 1.2 1.2 2.6 3.2 3.6 3.7
d’un élément [V]
Gamme de —0°C a
température 45°C 0°C
de —20°C —40°C —20°C —20°C (charge) 20°C a
fonctionnement a a a a —20°C a a 60°C
60°C 60°C 60°C 50°C 60°C 60°C
(décharge)
Avantages Faible Fiabilité Treés Bonne Trés bonne Excellente Batteries
cotit Performance bonne densité densité énergie et minces
a froid densité énergétique d’énergie puissance possibles
énergétique bonne sécurité
cycliabilité cout
cycliabilité
Inconvénients Faible Relativement Cott des Puissance Charge a Sécurité Performance
énergie, basse matériaux limitée température des gros a froid
mort énergie, de base, autoconso- positive éléments Cotit
subite toxicité danger quant mmation Cotit
température
élevée
Coits 200 a 600 1500 a 800 a 900 1000 a 2000 1500
Indicatif 250 2000 1800 a 2000
Euros/kWh
Autonomie [km)] 70-120 70-120 150-200 100-140 80-120 150-200 120 - 200

TABLE 1.4— Comparaison de différentes technologies de batteries de traction [2], [19], [20]
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1.1.4.3 Convertisseurs de puissance

Le troisieme élément principal d’un véhicule VEB est le convertisseur de puissance. L’utili-
sation de plusieurs sources d’énergie, avec différentes caractéristiques, nécessite 'utilisation d’un
convertisseur de puissance. Les convertisseurs de puissance pouvant étre utilisés a bord d'un VE
sont de type [2], [19] :

1 — Hacheur : un convertisseur de courant continu en courant continu de différentes tensions
DC/DC,
2 — Onduleur : un convertisseur de courant continu en courant alternatif DC/AC,

3 — Redresseur : un convertisseur de courant alternatif en courant continu AC/DC.

1.1.5 Principales architectures des véhicules électriques

Comme évoqué précédemment, les principaux éléments d’un VEB sont les deux sources d’énergie
embarquées (un moteur électrique et une batterie de traction) et des convertisseurs de puissances.
La structure d'un VEB est présentée dans la figure 1.6.

Moter || TrraJ.Jsmi.s;ian
électrique mecanque
Controle
( Convertisseur )

_________________________

FIGURE 1.6 Structure d’un véhicule tout électrique VEB [2]

Les véhicules tout électriques actuels sont exclusivement des véhicules circulant dans des zones
urbaines. Leurs autonomies varient entre 70 et 120 km pour les batterie au Plomb et Cadmium-
Nickel, et entre 150 et 200 km pour les batteries Li-ion et Nickel-métal-hydrure comme indiqué
dans le tableau 1.4.

Pour certains VEs, il y a une hybridation entre la batterie et le super-condensateur (SC). Le

super-condensateur est une source de puissance capable d’assurer les forts appels de puissance en
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cas d’accélération et de récupérer de 1'énergie en cas de décélération [19], [25], [28]. Tandis que les
batteries fournissent de I’énergie nécessaire pour le fonctionnement. De plus, les super-condensateurs
sont adaptés pour récupérer de I’énergie lors des phases de freinage en raison de leur nombre de
cycles élevé et de leur dynamique rapide. Par conséquent, ’hybridation de la batterie et du super-
condensateur permet d’obtenir de meilleurs performances en termes d’apport énergétique, de cotit et
de durée de vie du systeme. Les figures 1.7 et 1.8 présentent deux topologies possibles d’architecture
d’un véhicule électrique & super-condensateur [10]. La topologie 1 donne plus de degrés de liberté.
Elle assure une tension stable du bus DC. Tandis que la topologie 2, avec un seul étage de conver-
sion, assure une tension variable du bus DC avec moins de perte. Pour cette deuxiéme topologie,

la variation de la tension du bus DC est due a une variation de charge en fonction du cycle de roulage.

—— liaison électrique .
o i Transmission
—— liaison mécanique
Batterie C011\‘61jlsse1u' _ Onduleur |_| Motgm‘ -
DC/DC Moteur Electrique ~
i i DC/DC

FIGURE 1.7— Architecture d’un véhicule électrique a supercondensateur : topologie 1.

—— liaison électrique S
Transmission

— liaison mécanique

Moteur Electrique

Batterie - Onduleur __! Moteur | f
|

Convertisseur
DC/DC

| Supercondensateur
|

FIGURE 1.8- Architecture d’un véhicule électrique & super-condensateur : topologie 2.

1.2 Recharge de véhicules électriques

Les travaux de recherche en cours au sujet des véhicules électriques ainsi que la préoccupation
croissante, a I’échelle mondiale, d’assurer un environnement exempt de pollution vont certainement
conduire & une augmentation importante du nombre de VEs dans un avenir proche. Cela déclenche

la nécessité de développer davantage les infrastructures de recharge afin de satisfaire les demandes
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FIGURE 1.9- Une station de recharge & l'aide de 1’énergie solaire

en énergie électrique. Un exemple de ces infrastructures est illustré par la figure 1.9 [29].

1.2.1 Sources d’énergie

L’énergie électrique fournit par les stations de recharge est une énergie secondaire produite par
des sources d’énergies primaires. Ces derniéres peuvent étre des sources d’énergies non renouvelables

ou des sources d’énergies renouvelables que nous détaillons ci-apres.

1.2.1.1 Sources d’énergies non renouvelables

Nous pouvons classer les sources d’énergies non renouvelables en deux familles :
1 — Les énergies fossiles :
Les énergies fossiles sont notamment extraites du charbon, du gaz naturel ou du pétrole.
Pour ce type d’énergie, la vitesse de génération est extrémement lente par rapport a ’échelle
humaine et la consommation est intensive d’out les risques d’épuisement rapide.
2 — L’énergie nucléaire :
Cette énergie est issue de la fission nucléaire. Seule le traitement nucléaire pourrait, & condition

d’étre industriellement maitrisée, produire de 1’énergie nucléaire sur le tres long terme.

11 est important de noter que presque 80 % de 1’énergie totale consommée dans le monde provient
encore des énergies non renouvelables.

1.2.1.2 Sources d’énergies renouvelables

Dans ce travail, nous mettons ’accent sur I’exploitation des énergies renouvelables pour la
recharge des VEs. Parmi les avantages d’utilisation de ces énergies, en plus de recharge des VEs,
nous citons la réduction des dépendances a 1’égard des combustibles fossiles ainsi que 1’élimination

des émissions des gaz a effet de serre. Les énergies renouvelables sont essentiellement générées grace
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aux éoliens et aux panneaux photovoltaiques. Ces générateurs d’énergie sont en tres forte croissance
en Europe. En effet, la quantité d’énergie produite par les parcs d’éoliens en Europe est de 48 GW
en 2007, dont 22 GW uniquement en Allemagne.

Du a la discontinuité de la production d’énergie, le niveau de charge du réseau électrique
n’est que de 25%, et cela ne représente que 6% de la production d’électricité allemande [30]. La
production photovoltaique dont la disponibilité est encore plus faible que celle de ’éolien devrait
cependant atteindre des niveaux significatifs dans les années a venir. Les prévisions pour 2030
laissent entrevoir des capacités éoliennes et photovoltaiques respectivement de 2700 GW et 1000
GW avec un impact fort sur le réseau électrique. L’énergie renouvelable produite fluctue suivant
les jours et les saisons [30] et [31]. Les sources d’énergies renouvelables ont I'inconvénient de ne
produire que par intermittence ce qui pose de sérieux problémes. D’ou la nécessité de réfléchir aux
moyens de stockage pour satisfaire la demande en cas de faible production [28].

Des exemples de sources d’énergie renouvelable sont illustrés dans la figure 1.10. 11 s’agit d’une

FIGURE 1.10— Station de recharge éolienne et station de recharge solaire

station de recharge avec une éolienne et une station de recharge a ’aide des panneaux photovol-
taiques. Cette derniere source sera développée davantage dans ce qui suit étant donnée que c’est la

technologie que nous développons dans ce travail de recherche.

Energie solaire

Dans un premier temps, ’énergie solaire photovoltaique était utilisée essentiellement pour
alimenter des satellites en orbite, puis des équipements électriques dans des sites isolés. Le champ
d’application de I’énergie solaire photovoltaique s’est par la suite agrandi grace a la baisse des cofits
de production, et en raison de ses avantages en tant qu’énergie renouvelable propre. L’énergie solaire
photovoltaique est une solution techniquement et économiquement adaptée pour 1’électrification
de sites isolés, notamment dans les pays en voie de développement ou le cotlit d’installation d’un
réseau de distribution serait trop élevé [32].

L’énergie solaire photovoltaique présente I’avantage de pouvoir étre installée n’importe ou, sur
les toits des édifices, en verriere, et méme sur les fagades des immeubles en remplacement des
matériaux de revétement. C’est pourquoi de nombreux pays mettent en ceuvre de vastes programmes
d’équipement des batiments en capteurs d’énergie solaire photovoltaique, avec pour objectif la baisse
des coflits de fabrication. L’utilisation de I’énergie solaire pour recharger les véhicules électriques

est 'une des options les plus intéressantes pour éliminer toutes les émissions de COy [33]. Cest
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pour toutes ces raisons que nous nous intéressons a cette source d’énergie, et nous proposons de

modéliser et d’étudier le comportement d’un systeme de recharge de VEs a l'aide de panneaux

photovoltaiques dans ce travail de recherche.

1-—

Définition

Une cellule solaire est un composant semi conducteur qui convertit I’énergie solaire en énergie
électrique grace a l'effet photovoltaique. Cet effet est un des effets photoélectriques mis
en ceuvre dans les cellules photovoltaiques pour produire de I'électricité a partir de rayons

solaires.

Jonction P-N

Un panneau photovoltaique est constitué d’une série de cellules photovoltaiques. Ces cellules
sont formées d’un matériau semi-conducteur en deux couches, principalement & base de silicium,
I'une dopée positivement (P) et autre négativement (N). Il s’agit donc d’une jonction PN.
La figure 1.11 illustre le principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique [34], [35].

Lorsqu’un électron est arraché, un "trou” se forme a ’endroit ou ’électron est arraché et se

FIGURE 1.11- Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique.

comporte comme une charge positive. L’électron et le trou s’échappent de part et d’autre de
cette jonction PN (les électrons vers N et les trous vers P), créant une différence de potentiel.
C’est ainsi qu’une cellule photovoltaique produit du courant électrique continu proportionnel
a D’éclairage.

Différents types de cellules PV

Il existe différents types de cellules photovoltaiques en fonction des matériaux de fabrication
utilisés. Nous citons, a titre d’exemple, silicium monocristallin, silicium polycristallines, et

silicium amorphes. Ces différents types sont illustrés par la figure 1.12 présente [35].
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1-Panneau Solaire Monocristallin  2-Panneau Solaire Polycristallin

3-Panneau Solaire Amorphe

FIGURE 1.12— Types des cellules solaires.

Dans le tableau 1.5, nous comparons ces trois types de cellules en présentant les avantages et

les inconvénients de chacun.

Avantages Inconvénients
Silicium - fonctionne avec un éclairement faible - rendement faible en plein soleil, de 5% a 7%
amorphe - un peu moins chére que les autres techniques | - surfaces importantes
- intégration sur supports souples ou rigides - performance diminue avec le temps des
Pexposition & la lumiére naturelle (3-6 mois)
Silicium - bon rendement de 14% & 16% - colit élevé
monocristallin | - nombre de fabricants élevé - baisse du rendement avec ’augmentation
de la température
Silicium - cellule carrée permettant un meilleur - rendement faible sous un faible éclairement
polycristallin foisonnement dans un module
- rendement de 9% a 11%
- lingot moins cher & produire que
le monocristallin

TABLE 1.5— Comparaison de trois types de cellules PV.

4 — Couplage des cellules PV

Un module photovoltaique est I'association de plusieurs cellules en série et en parallele. Le

couplage en série augmente la tension, et le couplage en parallele augment le courant. Le

champ photovoltaique est I’association de plusieurs modules en série et en parallele. La

figure 1.13 illustre graphiquement ces différents éléments [36].

1.2.2 Stockage d’énergie électrique

Le réseau électrique peut délivrer une certaine quantité d’énergie destinée a la recharge des VEs.

Siloffre d’énergie est inférieur & la demande, toutes utilisations confondues (domestique, recharge de

VEs, éclairage public,....), le réseau électrique n’est pas en mesure de satisfaire toutes les demandes.

Face a cette situation, des problemes peuvent survenir a partir d’'une augmentation substantielle de

la demande. Ces problémes peuvent augmenter le colit de production, de distribution et de vente de
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Champs photovoltaique

Cellule Panneau p Pp—

Module

FIGURE 1.13— Illustration graphique des éléments photovoltaiques.

Iénergie [37], [38], [39] et [40]. Pour remédier & ces problémes, une stratégic de stockage de Iénergie
lorsque la production dépasse la demande est indispensable. Le systeme de stockage d’énergie peut
englober différentes technologies de stockage. Nous citons la technologie électrochimique basée
sur les batteries, la technologie électrique basée sur les super-condensateurs, et la technologie
mécanique basée sur des volants d’inerties ou d’autres combinaisons [41], [42], [43], [44] et [45].
Chaque technologie est caractérisée par : I’énergie spécifique, la puissance spécifique, la durée de
vie, le cofit, et 'impact environnemental [46]. Le diagramme de Ragone présenté dans la figure 1.14
permet de comparer les performances énergétiques de ces différentes technologies en fonction de
leur puissance et de leur énergie massique [7], [26].

Puissance specifique
Ay kg'

107

100 H g 7#(*| —
C8FS [ rolant nertie}
o \;;\\%/

107 2!

Y o

10 MCI/L_

10'

Energie specifique
10° 10° 10° 107 Whkg

FIGURE 1.14- Diagramme de Ragone [26].

Notons que, Scaps = Super-condensateur ; MCI = Moteur & Combustion Interne ; PAC = Pile a
Combustible.
Dans ce qui suit, nous présentons les principales technologies de stockage de ’énergie.
1 — Les batteries
a — Batteries Ni-Cd

Les batteries Ni-Cd ont été découvertes en Suede par Waldemar Jungner, qui déposa un
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premier brevet en 1899, qu'il étendit aux Etats-Unis en 1901. La batterie NI-Cd a une
électrode positive en Nickel, et une électrode négative en Cadmium, et une électrolyte a
base d’hydroxyde de potassium [47].

Orifice muni d'un bouchon
pare-flammes a baionnette

aud

Réservoir d'électrolyte ——e .
avec niveau visible

Electrode négative
plastifiée

Electrode positive frittée

||°—7 Conteneur

Séparateur

FIGURE 1.15— Vue éclatée d’une batterie Ni-Cd industrielle [47].

Cette batterie a un cycle de recharge/décharge assez important plus que les autres
batteries. Elle permet une recharge simple et rapide, méme apres une longue durée de
stockage [17].

Néanmoins, elle présente quelques inconvénients liés & son coiit élevé [17], [26], a la
tension faible de chacune de ses cellules, et & son impact assez important sur ’envi-
ra nement [26] [28]. Sn ma ché se maintient dans les usages industriels (applications
aéronautiques, ferroviaires, stationnaires, ot son utilisation reste autorisée) en raison de

ses performances et notamment sa forte puissance spécifique.

Batteries Lithium-Ion

Au début des années 90, principalement sous 'impulsion des constructeurs japonais
d’équipements portables, deux nouvelles filieres de stockage de 1’électricité ont émergés.
Il s’agit des batteries au lithium. En rupture avec les technologies traditionnelles, les
batteries a base du lithium sont dotées d’une technique récemment mise au point et
en cours de développement. Cette technique présente une capacité électrochimique tres
importante. La figure 1.16 montre une batterie Li-Ion en section oblongue.

Une batterie lithium est une batterie dont la réaction électrochimique fait intervenir le
lithium. Cette batterie o re la plus forte énergie spécifique (énergie/masse) et la plus
grande densité d’énergie (énergie/volume). De plus, elle n’a pas d’e et mémoire et elle a
une faible auto-décharge par rapport aux autres technologies de batteries.

Nous distinguons plusieurs sortes de batteries lithium.

1 — La batterie Lithium-métal ou ’électrode négative est composée de Lithium métal-

lique (source de problémes de sécurité),
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Figure 13 - Accumulateurs Li-ion de section oblongue
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composé d’insertion aussi bien & Iélectrode négative (généralement en graphite)

qu’a Délectrode positive (dioxyde de cobalt, manganése, phosphate de fer),

3 — La batterie Lithium-polymere qui représente une alternative a la batterie Lithium-

Ton. Elle délivre un peu moins d’énergie, mais elle est beaucoup plus stire. L’électrode

négative est en Lithium, et 1’électrolyte est un alliage de Lithium et de fer.

Contrairement aux autres batteries, les batteries lithium-Ion ne sont pas liées & un
couple électrochimique. Tout matériau pouvant accueillir en son sein des ions lithium
peut étre a la base d’une batterie Lithium-Ion. Ceci explique la profusion de variantes
existantes face a la constance observée avec les autres couples. Il est donc délicat de tirer
des reégles générales a propos de cette batterie. En outre, les marchés de forts volumes
(électronique nomade) et de fortes énergies (automobile, aéronautique, etc.) n’ont pas

les mémes besoins en termes de durée de vie.

Batteries au plomb
La batterie au plomb a été inventée par 'ingénieur frangais Gaston Planté en 1860, et
utilisée dans le premier véhicule en France (Jamais Contente) en 1881.

Une batterie au plomb est un ensemble d’éléments en plomb-acide sulfurique. Ces
éléments sont couplés en série, et réunis dans un méme boitier pour obtenir la tension
souhaitée. La tension de la batterie au plomb dépend du nombre d’éléments qui la
constituent. Chaque élément a une tension de 2 V et une batterie de 12 V sera dotée de
6 éléments. Une batterie au plomb est schématisée par la figure 1.17.

Nous distinguons trois catégories d’application des batterie au plomb :

1 — Batterie de démarrage : il s’agit des batteries embarquées dans les véhicules ther-
miques, qui assurent le démarrage des moteurs thermiques, et qui alimentent les

auxiliaires utilisés dans la voiture (éclairage, alarme, verrouillages des portes, etc.),
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Plaque négative =, T
plane (Fauré) \\. -
Plaque positive

tubulaire

Séparateur——

Le bac, transparent, permet de contréler le niveau d'acide

FIGURE 1.17- Batterie au plomb munie de plaques positives tubulaires [49].

2 — Batterie de traction : il s’agit des batteries utilisées le plus souvent dans les chariots

élévateurs [17], locotracteurs, engins de manutention [49],

3 — Batterie stationnaire : c’est des batteries utilisées pour stocker de I’énergie fournie
par le réseau électrique ou par des micros réseaux (exemple : panneaux photo-
voltaiques). Les spécificités des systémes de stockage stationnaires d’électricité
sont tres di érentes des spécificités des systeémes embarqués. Dans les systéemes
stationnaires, la quantité d’énergie et la puissance disponible totale deviennent
largement prépondérantes. Ces systémes sont utilisés essentiellement dans les sites
de production d’énergies renouvelables [28] ou ils viennent en appui aux réseaux
électriques.

La batterie au plomb, que nous utilisons dans ce travail, peut étre utilisée comme
batterie stationnaire. Son poids important n’est pas une contrainte. Elle est dis-
ponible, moins cotiteuse quelque soit 'application, et posseéde une durée de vie
raisonnable. En raison de sa robustesse et de sa stabilité, la batterie au plomb est

largement utilisée dans les systémes photovoltaiques [50], [51].
Les batteries au plomb sont divisées en deux groupes [52] :

a — Les batteries « classiques » ou ouvertes ( Vented Batteries) :
Ce type de batterie nécessite une maintenance au cours de laquelle le niveau de
Iélectrolyte doit étre réajusté avec de 1’eau désionisée pour le bon fonctionnement
de la batterie.

b — Les batteries scellées VRLA (Valve Regulated Lead-Acid) :
Ces batteries sont aussi appelées batteries sans entretien. Ici, la cellule est fermée.
L’électrolyte y est immobilisé sous forme de gel, ou encore retenu dans un séparateur

en fibre de verre & haut pouvoir capillaire (AGM, Absorbent Glass Mat).

2 — Super-condensateurs

Les super-condensateurs sont des condensateurs qui peuvent fournir une densité de puissance
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élevée et une densité d’énergie relativement élevée. Ils ne permettent pas de stocker de
I’énergie électrique sous forme chimique comme les batteries.
Globalement, I'augmentation de cette capacité peut suivre trois voies : la modification de la
surface des électrodes S, la permittivité du diélectrique € les séparant ou encore la distance
entre les deux électrodes d (figure 1.18).
L’équation (1.1) montre ’expression de cette capacité.

S

C = E.E (1.1)

Les super-condensateurs exploitent le principe de la capacité double couche qui permet une
forte réduction de la distance inter-électrodes grace a l'insertion d’un électrolyte entre les
deux électrodes recouvertes par un diélectrique [53], [54]. De plus, I'emploi de charbons actifs

dans les matériaux d’électrodes permet d’augmenter davantage le terme capacitif.
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FIGURE 1.18- Schéma fonctionnel d’un super-condensateur [55].

Certes, I'utilisation d’un électrolyte entraine une augmentation considérable des capacités. Le
montage des super-condensateurs en série permet une sommation de leurs tensions respectives.
Un montage en paralléle permet une augmentation des courants de recharge et de décharge

admissibles.

1.2.3 Topologies de recharge

La plupart des VEB ont besoin d’incorporer un chargeur embarqué permettant la recharge de la
batterie partout ou se trouve une prise électrique. Cependant, les chargeurs embarqués sont limités
a la puissance de sortie en raison de la taille et du poids imposées par la conception des véhicules.
Un chargeur externe de haute puissance nécessite moins de temps pour recharger les batteries [16].
Il peut réduire le cofit et le poids du véhicule. De méme il participe également a la sécurité et au

refroidissement du véhicule [41].



30 Préliminaires

La figure 1.19 présente deux possibilités de recharge des batteries de traction d'un VE [16].
Echanger directement les batteries déchargées par d’autres batteries compléetement chargées en

Echange &=
— 1/

de Batteries —=

.
mﬁ + -
K‘“’. .&7 Supercondensateur
o Batteries

FIGURE 1.19- Deux possibilités de recharge d’un
VE : chargeur externe et substitution des batteries

Point de
recharge

quelques minutes [16], [56]. C’est une solution proposée pour pallier aux problémes de longues
attentes dans les stations de recharge pour une recharge complete. La deuxieme possibilité est
d’utiliser un chargeur externe AC/DC permettant de recharger les batteries embarquées dans les
VEs. La puissance est fournie par un courant continu. En d’autres termes, la puissance est transmise
directement & partir du point de recharge pour recharger les batteries du véhicule sans avoir besoin
d’un chargeur embarqué dans le véhicule.

La figure 1.20 illustre un flux bidirectionnel d’énergie entre le réseau et le véhicule [16]. Il s’agit
des flux réseau a véhicule (G2V pour Grid-to-Vehilce) et véhicule a réseau (V2G pour Vehicle-to-

Grid). Le chargeur embarqué dans le véhicule convertit le courant alternatif en courant continu

=] Point  de
recharge

e ~\ Chargeur )
o Batteries

<—
V2G

Chargeur
AC/AC

FIGURE 1.20- Flux bidirectionnel d’énergie G2V et V2G.

nécessaire pour recharger les batteries. Le chargeur AC/AC permet d’adapter les parameétres du
réseau (la puissance, la tension et le courant) a ceux du chargeur AC/DC embarqué dans le véhicule.
Plus précisément, ce convertisseur se charge d’adapter la fréquence et la tension requise par le
réseau avec le mode de fonctionnement des concepts G2V et V2G. Un chargeur intégré dans le

véhicule présente une bonne solution pour supporter le mode de recharge lente [41].
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D’autres solutions alternatives, autres que le réseau électrique, peuvent étre envisagées pour
la recharge des VEs. Une de ces solutions est illustrée par la figure 1.21. Cette figure montre le
flux d’énergie d’un micro réseau (générateurs solaires installés sur le toit d’une maison) vers un
chargeur embarqué dans le véhicule (H2V pour Home-to-Vehicle) ou du véhicule vers la maison
(V2H pour Vehicle-to-Home) [16].

—J

ries

FIGURE 1.21- Flux d’énergie (H2V) et (V2H).

Ces modes de recharge/décharge des VEs représentent des solutions potentielles, néanmoins, elles
souffrent d’absence de normalisation par rapport aux différents constructeurs automobiles. A ce jour
les constructeurs automobiles n’ont pas réussi a trouver une solution normalisée pour les charges
rapides. Selon le type de véhicule, la charge rapide doit se faire en DC (pour les véhicules d’origine
japonais) ou en AC (pour les véhicules Renault ou Daimler). Selon [22], il existe des bornes mixtes
AC et DC compatible avec les 2 types de recharge. Notons que les bornes de recharge lentes ont
des prises IEC62196 de type 3 et sont compatibles avec tous les types de véhicules.

Les bornes de recharge se distinguent par la puissance délivrée qui impacte nettement le
temps de recharge. Ainsi, nous distinguons plusieurs niveaux de recharge comme illustré dans la
figure 1.22 [22].
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Puissance Configurations Connectique Durée de
charge
Prise
Borne de charge Version « coffret mural » IEC62196
230V Mono - 16A Version « sur pied » Type3 VE : 8h
3kw 1 ou 2 prises par borne . VEHR: 2h
Charge N
lente " ; 3i
Borne de charge Prise
400V Tri—32A IEC62196 VE : 1h
23kwW Type3
coffret mural sur pied
Borne de charge VE : 0:30h
400V Tri —63A
A3KW AC Cable attache
Charge ala borne
rapide avec a son
Borne de charge extrémité la VE : 0:20h
50kw DC connectique
véhicule

Borne mixte 0:20 a 0:30h

AC et DC

FIGURE 1.22— Modes de recharge.

1.2.4 Les moyens de recharge

1-—

Remplacement de batteries

Cette solution est proposée pour pallier au probléme des temps de recharge qui sont assez longs.
Des stations de recharge proposent d’échanger les batteries déchargées par d’autres batteries
complétement chargées. Cette solution de recharge se fait dans des stations dédiée et uniquement

pour des batteries de location [56].

Recharge rapide

Dans ’avenir, une augmentation significative des ventes des VEs est prévue, c’est pourquoi l'accent
est mis sur le développement de stations de recharge. Les études sont orientées vers la diminution
de la durée requise de temps de recharge par une augmentation de la tension et du courant de
recharge [41], [57], et [58]. Il en résulte des recharges rapides par l'augmentation de 1’énergie
transférée vers la batterie.

La technologie proposée dans [41] pour une recharge rapide porte sur l'utilisation d’un super-
condensateur comme systeme de stockage d’énergie. Un super-condensateur possede une grande
densité d’énergie qui peut réduire le temps de recharge. Une station de recharge rapide permet
d’économiser de I’énergie lorsque l'offre dépasse la demande. Le concept d’une station de recharge
dotée d'un super-condensateur est illustré dans la figure 1.23 [41].

D’autre part, la méthode de recharge combinée (courant constant et tension constante, CC/CV)
suit un algorithme de recharge appliqué pour obtenir des recharges rapides [25], [59], [60], [61]. En

effet, dans un premier temps, dans 1’étape de régulation en courant continu CC, un courant continu
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Station \I/ehlcgle
de recharge Electrique
Supercondensateur

FIGURE 1.23— Schéma fonctionnel d’une station de recharge rapide.

est appliqué aux bornes de la batterie. Ce courant de recharge doit étre inférieur au courant de
recharge maximum autorisé défini par le fabricant de la batterie. Pendant cette étape de régulation,
la tension aux bornes de la batterie augmente jusqu’a atteindre la tension maximale. Une fois
que cette tension maximale est atteinte, le processus de recharge commute en mode régulation
en tension continue CV, ainsi la tension de recharge reste constante a sa valeur maximale. Par
conséquent, pendant ce mode de fonctionnement de régulation en tension, le courant de recharge
diminue jusqu’a atteindre une valeur de courant de 0,03 C. Ceci indique la fin de recharge et la
batterie est considérée pleinement chargée [62]. La figure 1.24 présente le stratégie de recharge
combinée CC/CV.
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3 — Recharge lente

La recharge lente fait référence soit a une recharge lente avec un temps de charge avoisinant les 8
heures (pour certaines technologies), soit & une recharge accélérée avec un temps de charge de 1
heure. Le chargeur lent est généralement embarqué dans le véhicule. Les principaux inconvénients
de ces chargeurs se résument en un temps de recharge important, le poids, le volume et le prix des
véhicules munis de ces chargeurs. Un chargeur embarqué doit avoir un petit volume et un petit
poids tout en assurant une meilleure efficacité de puissance [62].

1.3 Flux énergétique

Le flux énergétique est un concept qui représente un systeme ou les VEs sont connectés au réseau
électrique. Les VEs peuvent alimenter le réseau par le déchargement total ou partiel des quantités d’énergie
stockées dans les batteries lorsque les demandes atteignent leurs pics et que les VEs ne se servent pas de
ces énergies. Il s’agit ici de transférer I’énergie stockée dans la batterie du véhicule vers le réseau (V2G).
Inversement, lorsque l'offre d’énergie est trés importante par rapport a la demande, les batteries des VEs
peuvent étre considérées comme moyens de stockage d’énergie. Il s’agit ici du flux d’énergie G2V.

Un convertisseur bidirectionnel introduit un systéme de stockage d’énergie dans les véhicules [40] et [63].
Cette technologie repose sur les deux flux G2V (ou H2V) et V2G (ou V2H) comme illustré dans la
figure 1.25.
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FIGURE 1.25- Conception V2G (pointillé) et G2V (continue) [64].

Pour mettre en place ces concepts de flux énergétiques bidirectionnels, trois éléments principaux
doivent étre installés dans le VE [44] : un convertisseur de puissance bidirectionnel qui permet une

circulation d’énergie dans les deux sens (du véhicule vers le réseau et du réseau vers le véhicule), un
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systéme de gestion d’énergie (EMS) nécessaire pour la mesure et le contrdle de la quantité d’énergie de la
batterie du véhicule. Le troisieme élément est un protocole de communication entre I’opérateur du réseau
et le VE permettant de transférer toutes les informations utiles pour 'EMS et d’évaluer le coiit et les
revenus associés.

La gestion optimale des flux (V2G ou G2V) permet d’assurer des performances énergétiques, une
stabilité et un fonctionnement équilibré au sein des infrastructures de recharge tout en garantissant le
fonctionnement normal des VEs. De méme une affectation optimale des VEs aux stations de recharge,
compte tenu des contraintes liées aux infrastructures et VEs tout en répondant aux demandes pouvant
étre fluctuantes et imprévisibles, participe davantage a une gestion optimale des flux énergétiques. Ce

point fera I'objet du quatrieme chapitre de ce mémoire.

1.4 Conclusion

Le véhicule électrique est actuellement le moyen de transport le plus "propre” qui suscite le plus
d’intérét de la part des constructeurs automobiles et des pouvoirs publics. Son objectif est de pallier aux
différents problemes liés aux véhicules thermiques.

Dans ce chapitre nous avons présenté un apercu général sur les VEs ainsi que les principaux éléments
les constituant. Nous avons rappelé les différentes sources d’énergie exploitées pour la recharge des VEs
en mettant 'accent sur les énergies renouvelables, et en particulier sur 1’énergie solaire qui nous intéresse
dans ce travail de recherche. De méme, différents moyens de stockage d’énergie ont été présentés.

Nous avons abordé également les moyens, les technologies et les modes de recharge de ces véhicules.
Deux modes de recharge ont été présentés : une recharge lente permettant de fournir une puissance de 3
kW pour un temps de recharge assez important avoisinant les 8 heures, et une recharge rapide avec une
durée de recharge allant de 20 a 30 min. Dans le but de réduire les temps de recharge qui représentent
Iinconvénient majeur des VEs, quelques techniques de recharge rapide ont été présentées. Dans ce cadre,
nous allons utiliser, une méthodes de recharge rapide basée sur un algorithme de recharge CC/CV pour
recharger les batteries de traction. De méme, parmi les sources d’énergie évoquées dans ce chapitre,
nous utiliserons, dans ce travail, un micro réseau alimenté par 1’énergie solaire a l'aide de panneaux
photovoltaiques.

Le chapitre s’est terminé par la présentation des flux d’énergie échangeables entre le réseau électrique
et le véhicule. Dans le contexte des flux V2@, nous avons mis ’accent sur la possibilité d’utiliser les
batteries de traction des VEs comme moyen de stockage d’énergie.

Sur la base des éléments et des composants présentés dans ce chapitre, nous procédons dans le
chapitre suivant au dimensionnement des éléments d’un systéme de recharge de véhicules électriques.
L’objectif de cette étude est de définir la quantité d’énergie électrique nécessaire pour propulser un VE

avec des caractéristiques et un profil bien déterminés.
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Chapitre 2

Dimensionnement d’un systeme de

recharge de VEs

2.1 Introduction

Sans émission de gaz, sans rejet de particules dans 'aire et sans bruits sonores, le VE apporte
une réponse efficace et concréte a la diminution de empreinte environnementale des transports [20]. 11
constitue le maillon manquant du panorama des moyens de mobilité (train, tramway, bus, vélo), et répond
pleinement aux modes de déplacement des derniers kilomeétres principalement dans les zones urbaines.

Comme évoqué dans le premier chapitre, plusieurs solutions sont envisageables pour la recharge des
VEs allant d’une recharge domestique & une recharge a ’aide d’une borne publique. Ces infrastructures de
recharge peuvent étre alimentées soit par le réseau électrique, soit par les énergies renouvelables, soit par
des sources hybrides

Le systeme de recharge illustré par la figure 2.1 a pour but de recharger les VEs a partir de I’énergie
renouvelable issue des panneaux photovoltaiques. Une deuxiéme fonctionnalité de ce systéme consiste a
alimenter les appareils domestiques et les batteries au plomb (batteries stationnaires) & partir de 1’énergie
stockée dans les batteries de traction (V2H).

Comme illustré dans la figure 2.1, ce systeme de recharge est constitué de panneaux photovoltaiques,
d’éléments de stockage d’énergie (d’une batterie au plomb stationnaire et d’une batterie embarquée dans
le VE), deux convertisseurs de puissance DC/DC et d’un onduleur DC/AC.

Apres avoir déterminé I’ensemble des éléments clés constituant un systéme de recharge, nous procédons
aux dimensionnements de ces éléments afin de définir ’énergie nécessaire pour propulser un VE ayant
un profil de référence donné. Cette étude nous permettra de déterminer les caractéristiques ainsi que les
quantités des éléments nécessaires pour satisfaire ce besoin a savoir : le nombre de panneaux PVs, le type

de montage des modules des PVs, le choix des batteries, le choix des régulateurs et des convertisseurs, etc.
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FI1GURE 2.1— Architecture des flux énergétiques bidirectionnels H2V et V2H.

Plus précisément, nous présentons la démarche adoptée pour le dimensionnement du pack de batteries
Li-Ton (batteries de traction du VE), du pack de batteries au plomb (batteries stationnaires installées dans
la station de recharge), des panneaux photovoltaiques et des convertisseurs de puissance. Pour effectuer
cette étude de dimensionnement nous nous focalisons sur les caractéristiques des fiches techniques des

différents composants du systeme. Enfin, nous présentons et analysons les résultats obtenus.

2.2 Structure d’un systeme de recharge

Dans le but d’étudier la structure d’un systeme de recharge afin de faciliter son dimensionnement,
nous rappelons le role de chaque élément le constituant.

Les panneaux solaires : ce sont des panneaux photovoltaiques permettant de convertir de 1’énergie
solaire en énergie électrique. Pour produire un maximum d’énergie, les panneaux doivent étre orientés
correctement pour capturer le maximum de rayons solaires. Ces panneaux peuvent alimenter des appareils

domestiques, la batterie au plomb, et/ou recharger le VE quand il est connecté.

Les batteries stationnaires (ou batteries au plomb) : le réle de ces batteries est de stocker
Pénergie électrique et de la restituer pour alimenter les appareils domestiques et/ou recharger le véhicule
lorsque 1’énergie solaire est insuffisante (pendant les jours nuageux) ou lorsque 1’énergie solaire n’est pas
disponible (pendant la nuit).

Le convertisseur DC/DC unidirectionnel en courant (le hacheur survolteur) : c’est un
convertisseur élévateur qui est relié aux panneaux photovoltaiques. Il permet d’élever la tension des
panneaux photovoltaiques a la tension des batteries au plomb. Il permet également d’obtenir le maximum
de puissance des PVs par I'application d’un algorithme MPPT.

L’onduleur : c’est un convertisseur de type DC/AC. Il permet de délivrer des tensions et des courants

alternatifs a partir des sources d’énergie électrique délivrant un courant continu.
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Le convertisseur DC/DC bidirectionnel en courant (le hacheur réversible en courant) :
il permet de recharger le véhicule électrique a partir de I’énergie solaire, et de recharger les appareils
domestiques et/ou les batteries au plomb & partir de I’énergie stockée dans les batteries des VEs en cas de

besoin.

Les batteries des véhicules électriques (ou batteries Li-Ion) : ont pour réle de stocker 1’énergie
et de la restituer soit pour propulser les véhicules soit pour alimenter les appareils domestiques et/ou les

batteries au plomb en cas de besoin.

Dans cette étude, nous nous intéressons uniquement aux flux énergétiques H2V et donc a la recharge
des VEs a partir de 1’énergie solaire. De ce point de vue, nous simplifions le systeme de recharge de
la figure 2.1. Le systéme simplifié est illustré dans la figure 2.2. Ce systéme de recharge est composé
d’un ensemble de panneaux photovoltaiques, des batteries (batterie stationnaire au plomb et batterie

d’attraction Li-Ion), et deux convertisseurs de puissance DC/DC.
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FIGURE 2.2— Architecture des flux énergétiques unidirectionnel H2V.

Pour étudier la gestion de I’énergie dans le systéme de recharge, nous considérons la structure du
systeme de la figure 2.3. Les éléments de ce systéme sont connectés a un bus DC; le bus a une tension égale
a la tension du pack de batteries au plomb. Il permet de filtrer les fluctuations de puissance provenant des
convertisseurs DC/DC utilisés dans le systéme.

Afin d’étudier le systéme de recharge de la figure 2.2 et assurer son bon fonctionnement, le dimension-
nement de ses éléments s’avere indispensable. Dans cette section, nous dimensionnons le systeme du point
de vue énergétique. Pour ce faire, nous commencons par déterminer la quantité d’énergie dont le véhicule
a besoin pour se mouvoir & partir de ses données mécaniques et un profil de vitesse. Connaissant cette
quantité d’énergie, il est possible de déterminer la capacité en Ah des batteries de traction du véhicule. De
méme, il est possible de déterminer le nombre de modules ainsi que la puissance des PVs nécessaire pour
alimenter la batterie du VE. 1l est également possible de calculer la capacité des batteries de stockage
(batteries au plomb). Dans cette étude de dimensionnement, le besoin énergétique prime sur les autres

parametres du systeme tels que le prix, la marque, etc.
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FIGURE 2.3- Structure du systeme de recharge unidirectionnel étudié.

2.3 Motorisation du véhicule électrique

Le véhicule électrique, avec moins de bruit et sans pollution (sans émission de gaz d’échappement),
apparalt comme une nouvelle facon de se déplacer confortablement en milieu urbain. Son utilisation est
déja rendue obligatoire pour certains déplacements en milieux fermés ou en atmospheéres explosives (usines,
zones fermées accueillant du public, industries sensibles). Pour ce travail, nous considérons un VE a usage

urbain dont les caractéristiques sont décrites dans le tableau 2.1.

Masse maximale 1000 kg
Vitesse moyenne 45 km/h
Vitesse maximale 120 km/h
Accélération de 0 a 45 km/h en moins de 15 s
Autonomie 100 km
Coefficient de pénétration dans lair C, 0.3
Coeflicients de frottement C, 0.01
Surface frontale S 2.5 m?
Densité de lair p 1.225 kg/m3
Accélération de la pesanteur g 9.81 N/kg

TABLE 2.1- Cahier des charges du VE considéré dans 1’étude.
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2.3.1 Puissance et énergie nécessaires pour la propulsion d’un
VE

La puissance nécessaire pour la propulsion d’'un VE est celle qui permet de vaincre les forces de
frottement dues a I’apesanteur, a I'aérodynamique et au roulement. Ces forces sont illustrées par la
figure 2.4

FIGURE 2.4— Bilan des forces exercées sur un véhicule en mouvement.

Avec :
- Fp : Force de traction ou de propulsion,
- Fr : Force de frottement des pneus avec le sol,
- F4 : Force aérodynamique,
- Fp : Force de pente,
- M : Masse totale du véhicule,
- g : Accélération de la pesanteur,

- « : Angle d’inclinaison du véhicule avec I’axe horizontal.

Selon la loi de Newton [2] et [17], 'accélération du véhicule peut étre exprimée par I’équation suivante :
M.d=Fp+Fr+Fa+Fp (2.1)

Avec :

- @ : Accélération du véhicule.

La force de traction Fpr peut s’écrire lorsqu’on fait une projection des forces sur I'axe du mouvement,

sous la forme suivante :

FT:FR+FA+FP+M.G (22)

Fr est la force de résistance au roulement liée au coefficient de roulement des pneus. En pratique,

avec des pneumatiques trés faible, et avec une pression de gonflage comprise entre 1,8 et 2,2 N/cm?, le
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coefficient de résistance au roulement, noté C,., vaut 0,01.

Leffort de résistance au roulement F s’exprime selon [17] et [65] par :

Fr =C,.M.g.cos() (2.3)

F4 est la force de résistance aérodynamique. Elle est proportionnelle & la masse volumique de 'air
(1,225kg/m?), au carré de la vitesse relative (compte tenu du vent) par rapport a l'air, & la section frontale
S du véhicule et & son coefficient de pénétration dans l'air C, (environ 0,3 & 0,4 habituellement). La

résistance de la force aérodynamique est définit selon [17] et [65] par :

Fa= %.p.S.Cm.VQ (2.4)

Avec :
- p : Densité de lair,
- V : Vitesse relative par rapport a l'air,
- C, : Coefficient de pénétration dans 'air,

- S : Section frontale du véhicule.

F'p est la force nécessaire pour vaincre une pente. La résistance de la force d’une pente est définit
selon [2] et [65] par :
Fp = M.g.sin(c) (2.5)

Les parametres M, g et a sont définis auparavant.

Enfin, M.a est le terme dynamique d’accélération ou de décélération du véhicule (¢ > 0 pour une
phase d’accélération et a < 0 pour une phase de décélération, a = 0 pour une vitesse constante).

L’accélération peut étre exprimée en fonction de la vitesse [2] par :

_av

a=—r (2.6)

La puissance d’une masse a une vitesse donnée est définie comme étant le produit de la force par la
vitesse [2], [65].
P=Fp.V (2.7)

En utilisant toutes ces équations, ’expression de la puissance d’une masse a une vitesse donnée peut
étre exprimée par I’équation 2.8 ( [16], [66]). Ainsi, nous exprimons le modeéle simulink du profil de cette
puissance par la figure 2.5.
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FIGURE 2.5— Modéle simulink du profil de puissance

1
P =[C,.M.g.cos(a) + M.g.sin(a) + MCZ—‘; + i.p.S.C,:.VQ].V (2.8)

A partir de cette puissance, nous déterminons 1’énergie nécessaire pour la propulsion du véhicule considéré

par I’équation suivante :

A
E=5=.P 2.
% (2.9)

Avec :
-A : Autonomie de véhicule en km,
-V : Vitesse relative par rapport a l’aire en km/h,
-P : Puissance absorbée en W

En se basant sur les deux équations 2.8 et 2.9, nous déterminons dans ce qui suit les quantités d’énergie
nécessaires pour propulser le VE pour deux profils différents de vitesse.

2.3.2 Motorisation a vitesse constante

Dans ce cas, le dimensionnement se fait en considérant que le véhicule roule sur une route plate (. = 0
radian) & une vitesse constante (accélération nulle). Nous considérons plusieurs valeurs de vitesse allant
de 10 km.h~! & 120 km.h 1.

Etant données les caractéristiques du VE (voir le tableau 2.1), nous déterminons la puissance et
I’énergie nécessaires pour le véhicule. Le tableau 2.2 donne les résultats obtenus pour les différentes valeurs

de vitesse avec le calcul des différentes forces exercées sur le véhicule.
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Vitesse du véhicule 10 30 50 90 110 120 | km.p~!
Vitesse en m.s~! 2.8 8.4 14 25.2 | 30.8 | 33.3 m.s !
Résistance au roulement 98.1 | 98.1 | 98.1 | 98.1 | 98.1 | 98.1 N
Résistance au roul. en kW | 0.3 0.8 1.4 2.5 3 3.3 kW
Résistance de lair 3.6 32.4 | 90.03 | 291.7 | 435.8 | 518.6 N
Résistance de l'air en kW | 0.01 0.3 1.3 7.4 134 | 17.3 kW
Force de résistance totale | 101.7 | 130.5 | 188.1 | 389.8 | 533.8 | 616.7 N
Puissance absorbée 0.3 1.9 2.6 9.9 16.4 21 kW
Energie pour 100 km 28 | 3.7 | 53 | 109 | 15 | 172 | kWh

TABLE 2.2— Résultat de calcul de I’énergie a vitesses constantes.

Notons que la puissance calculée concerne tout véhicule circulant a vitesse constante que ce soit
véhicule électrique, & gaz, a pétrole, ou autres type de véhicules. A titre d’exemple, un véhicule circulant
a 50 Km/h avec une autonomie de 100 Km a besoin de 5,3 kWh d’énergie. Par contre, pour le méme

véhicule circulant & une vitesse de 120 Km/h I’énergie nécessaire est de 17,2 kWh.

2.3.3 Motorisation a vitesse variable

Ce dimensionnement a pour but de déterminer 1’énergie nécessaire pour le véhicule afin de parcourir
une distance avec un profil variable de vitesse. Ce profil de vitesse est celui de NEDC composé de 4 cycles
urbains répétés appelés ECE-15 et un cycle extra urbain EUDC [67]. La figure 2.6 donne 1’évolution de la

vitesse en fonction du temps (cycle de conduite NEDC) [16].
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FIGURE 2.6— Profil de vitesse NEDC.

Dans la figure 2.6, nous distinguons trois phases de vitesse :

1200
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1 — Phase d’accélération a > 0 (la vitesse augmente linéairement),
2 — Phase de décélération a < 0 (la vitesse diminue linéairement),

3 — Phase d’accélération nulle a = 0 (la vitesse est constante).

La puissance du véhicule selon le profil NEDC peut étre calculée par I'expression (2.8) et représentée
par la figure 2.7.
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FIGURE 2.7— Evolution de la puissance en fonction du temps pour une pente de 0%.

Les variations brutales de la puissance sont causées par le changement de vitesse. Dans cet exemple,
la puissance créte de la voiture atteint 18 kW [66].

Pour le calcul de la puissance du véhicule, nous considérons la vitesse moyenne durant son déplacement,
et nous supposons que le véhicule circule sur une route sans pente (I’angle d’inclinaison o = 0 radian)

avec une vitesse maximale de 120 km/h. Le profil de ce véhicule avec les caractéristiques précitées sont
présentés dans le tableau 2.5 :

Distance 11,02 km
Vitesse moyenne V0, | 36,4 km/h
Vitesse maximale Vi, | 120 km/h

Accélération max 1,04m /s>

Nombre d’arréts 12

TABLE 2.3— Profil NEDC du véhicule.

Compte tenu des caractéristiques du véhicule et du profil considéré, la puissance ainsi que la quantité
d’énergie nécessaire pour sa propulsion sont exprimées dans le tableau 2.4.
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Vitesse du véhicule 36.4 | km.h7!
102 | m.s7!
Résistance au roulement 98.1 N
1 kW
Résistance de air 47.7 N
0.5 kW
Résistance accélération 1040 N
10.6 kW
Force de résistance totale | 1185.8 N
Puissance absorbée 12.1 kW
Energie pour 11.2 km 3.7 kW h

TABLE 2.4- Résultat du calcul de I'énergie du véhicule a vitesse moyenne.

A partir de ces résultats, nous remarquons que pour une vitesse moyenne de 36,4 km/h, 1’énergie
absorbée pour un parcours de 11,2 km est de 3,7 kWh. Nous constatons que pour un véhicule ayant
une autonomie de 100 km et circulant avec une vitesse maximale de 120 km /h, I’énergie embarquée est
largement suffisante pour parcourir le profil de vitesse NEDC (qui est de 11,2 km). Nous retenons donc

pour la suite de nos calculs un véhicule dont 1’énergie nécessaire est de 17,2 kWh.

2.4 Choix des batteries du systéeme de recharge

Comme expliqué précédemment, dans le systéme de recharge considéré dans ce travail, il y a 2
technologies des batteries, les batteries stationnaires et les batteries de traction. Cette étape de I’étude
consiste a déterminer la technologie de batteries a utiliser pour satisfaire les exigences du EV étudié. Pour
ce faire, nous nous limitons a la comparaison de quatre technologies de batteries (batterie au plomb,
batterie Ni-MH, batterie Li-ion, et batterie Ni-Cd). Les caractéristiques de ces quatre technologies sont

exposées dans le tableau 2.5 [19].

Energie massique | Densité d’énergie | Cofit indicatif
[Wh/kg] [Wh/litre] [Euros/kWh]
Batterie au Plomb 30-50 75-120 200-250
Batterie Ni-MH 60-110 220-330 1500-2000
Batterie Li-Ion 150-190 220-330 2000
Batterie Ni-Cd 45-80 80-150 600

TABLE 2.5— Comparaison des technologies de batteries.

E

MBatterie =

énergie massique

Nous calculons la masse et le volume de chaque technologie selon les expressions suivantes :

(2.10)
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E

Vi atterie — 1 2 7 . 2.11
Batt densité d’énergie (2.11)

Avec :
- Mpatterie : La masse de la batterie en kg,
- VBatterie : Le volume de la batterie en litre,

- E : Le besoin énergétique du véhicule en Wh.

En utilisant ces expressions, la masse et le volume de chaque batterie sont présentés dans le tableau 2.6.
A partir des valeurs du tableau 2.5, nous constatons que la batterie Li-Ion possede la plus grande énergie

massique comparée aux autres batteries.

MBatterie k8] | VBatterie [litre]
Batterie au Plomb 430 215
Batterie Ni-MH 246 78
Batterie Li-Ton 101 Y
Batterie Ni-Cd 344 172

TABLE 2.6— Masses et volumes des différentes technologies de batteries

La comparaison de la masse et du volume des différentes batteries (voir tableau 2.6) montre que
la batterie Li-Ion et plus avantageuse comparée aux autres batteries. Compte tenu de ces résultats de
comparaison, les batteries Li-ion sont les mieux adaptées pour étre embarquées dans les VEs en termes
de masse, de volume et d’énergie massique. Ceci est confirmé par la plupart des constructeurs de VEs
qui adoptent cette technologie de batteries. Pour toutes ces raisons, nous choisissons la batterie Li-Ion
comme batterie de traction embarquée dans le VE de notre systeme de recharge. De méme, en raison de
son faible coiit, de sa capacité importante et de sa disponibilité comparée aux autres types de batteries,
la batterie au plomb est retenue dans cette étude comme batterie stationnaire du systéme de recharge
étudié. Sa grande masse ne contraint pas le systeme. Dans ce qui suit, nous présentons d’autres avantages
de ces deux technologies (batteries Li-Ion et batteries au Plomb). De méme, nous abordons quelques
inconvénients et limites de chacune de ces deux technologies.

a) Avantages et inconvénients des batteries Li-Ton :

Les batteries lithium-Ion sont largement utilisés dans de nombreux appareils électroniques et dans
les véhicules électriques en raison de leur performance énergétique et leur fiabilité [68]. En effet, ces
batteries sont caractérisées par une densité d’énergie importante, un nombre de cycles élevé [69], une
faible auto-décharge [70], et une tension élevée par élément (3.6V ou 3.7V) comme illustré dans le
tableau 1.4. Cependant le colit de ces batteries reste élevé comparé aux autres technologies [69](voir
le tableau 1.4). Elles sont également caractérisées par leur limite en termes de surcharge sous peine

d’explosion. Le cofit et la sécurité représentent donc les inconvénients majeurs de cette technologie.

Plusieurs sortes de batteries Li-Ion existent dans le marché. Parmi elles, nous distinguons :

- La batterie lithium-ion polymere : ces batteries peuvent prendre des formes fines et variées. Avec
leurs faibles poids, elles peuvent étre déposées sur des supports flexibles. En termes de résistance a
la surcharge et aux fuites d’électrolytes, elles sont plus siires que les autres technologies Li-ion. Ces
batteries présentent également quelques inconvénients dont une faible densité énergétique, moins

de cycles de vie et un cotit élevé par rapport a d’autres technologies Li-Ton.
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- La batterie lithium-fer-phosphate (LiFePO4) : ce type de batterie posséde une tension plus faible
que les autres technologies, mais plus sire, plus solide, moins toxique. Sauf dans le cas d’une
utilisation intensive, ces batteries ont une longue durée de vie. Elles ont une puissance massique et
volumique élevée. Leur résistance faible empéche de grandes pertes dans la batterie. A cause de
leur technologie complexe, ces batteries restent plus cheres. Compte tenu de leurs faibles tensions,
elles ne sont pas compatibles avec des VEs exigeant des batteries de traction a haut tension.
b) Avantages et inconvénients des batteries au plomb :
Les batteries au plomb sont des batteries bon marché et fiables. Elles n’ont pas d’effet mémoire, et
elles ont une durée de vie assez longue. Ce type de batteries ne nécessite pas d’entretien. Cependant,
elles sont contraignantes par un poids élevé, une faible autonomie, la sensibilité au froid. Ce type
de batteries est moins adapté pour les VEs.
De maniere générale, il y a deux grandes familles de batteries au plomb : les batteries ouvertes et
les batteries a recombinaison de gaz.
- Les batteries ouvertes ont une durée de vie allant de 5 & 15 ans, et sont des technologies les moins
cheres. En revanche, elles ont besoin d’une maintenance réguliére avec des conditions d’installation
spécifiques.
- Quant aux batteries a recombinaison de gaz, elles ne nécessitent pas beaucoup d’entretiens. De
méme, elles sont caractérisées par un faible taux de dégazage, par ’absence de risque de fuite
d’acide, et enfin elles sont aisément transportables. Ce type de batterie présentent tout de méme
quelques inconvénients dont la nécessité d’une régulation précise de la charge, elles sont sensibles
aux hautes températures et a 'emballement thermique (plus que les batteries ouvertes). Elles
perdent rapidement de 1’électrolyte dans des environnement chauds, et enfin leur durée de vie en
cyclage profond est assez faible.
Le dimensionnement d’un systéme de recharge de VEs a partir de I’énergie produite par des panneaux
solaires consiste a adapter et ajuster les différents éléments du systeme aux besoins d’un cahier des charges.
Dans ce qui suit, nous procédons aux dimensionnements de ces éléments afin de produire et stocker la

quantité d’énergie suffisante selon le cahier des charges défini.

2.5 Dimensionnement des batteries Li-Ion

Pour se propulser, un véhicule électrique a besoin de pouvoir stocker de I’énergie électrique produite
par la transformation des énergies cinétiques et potentielles lors des phases de récupération. Le VE se
distingue du véhicule hybride du fait qu’il doit en plus stocker 1’énergie nécessaire afin d’assurer son
autonomie et des performances acceptables. Les besoins de stockage ne sont donc pas les mémes pour les

deux types de véhicules.

2.5.1 Meéthode de dimensionnement des batteries Li-Ion

Le dimensionnement des batteries de traction Li-ion consiste & déterminer la capacité (ou la densité
d’énergie en Wh/kg) nécessaire pour répondre & un cahier des charges bien défini et fixant la tension du
pack de batteries. Pour le choix de cette batterie, plusieurs critéres et parametres peuvent étre pris en
compte selon l'utilisation et les performances souhaitées. Pour notre étude, la tension du pack de batteries
Li-Ton imposée est fixée a 200 V. La sélection d’une batterie se fait en fonction des critéres suivants, et

par ordre d’importance :
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1 — La capacité en Ah,

2 — L’énergie, le poids (énergie massique),

3 — Le nombre de cycles (nombre de recharges/décharges),
4 — La durée de vie, le prix,

5 — L’entretien,

6 — La tension, ’encombrement (fonction de l'utilisation).

Selon le profil du véhicule retenu, dont ’énergie absorbée est 17,2 kWh, la capacité du pack de batteries
est définit par la formule suivante :
E 17200

C = = = 86Ah 2.12
PACK = [ = 0 (2.12)

Avec :
- Cpack : La capacité du pack de batteries en Ah,
- E : L’énergie absorbée Wh,

- Upack : La tension du pack de batteries de traction en V.

2.5.2 Choix de la batterie de traction Li-Ion

Les fabricants de batteries Li-Ion proposent une large gamme de produits. Afin de choisir notre
batterie de traction, la capacité (ou la densité d’énergie) que propose le constructeur doit étre supérieur

ou égale a celle que nous venons de calculer ( 2.12).

Cconstructeu’r > CPACK (213)

et
Econstructcur > EPACK (214)

Apres avoir comparé différentes batteries Li-ion et conformément aux performances calculées ci-dessus,
nous avons choisi une batterie de la marque Boston Power : Swing Tempo 7101 Lithium-Ion battery
module : 7.4V (voir figure 2.8).

Cette batterie est un module de plusieurs cellules mis en série et en parallele. Ce module a une capacité
de 101 Ah ce qui est largement suffisant pour satisfaire les besoins et le cahier des charges du véhicule

considéré ( 2.12). Nous présentons dans le tableau 2.7 quelques caractéristiques de ce module.
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F1GURE 2.8 Un module Swing Tempo 7101

Capacité nominale 101AA
Energie nominale T15Wh
Tension nominale 7.4V
Densité d’énergie 185Wh/L
Courant constant de recharge 20A a 8.4V
Tension constante de recharge 8.4VaC'/50
Plage de tension de fonctionnement 5.5V a 8.4V
Courant maximal de décharge 50A
Poids nominal du module 5.2kg
Dimensions 284 x 180.8 x 80.64mm
Température en cas de recharge —10 a 60°C
Température en cas de décharge —40 a 70°C

TABLE 2.7— Caractéristiques du module Swing Tempo 7101

2.5.3 Constitution du pack de batteries

Le pack de batteries est constitué de plusieurs éléments (modules) mis en série et en paralléle.

1 — Nombre d’éléments en série :

La mise en série des éléments des batteries permet d’avoir une tension plus élevée. Etant donné
que nous souhaitons avoir une tension de 200 V et que nous disposons d’éléments de 7,4 V, il nous
faut donc au moins 27 modules comme calculé par la formule suivante :
U 200
N. — JPACK

A = =927 2.15
Uélement 7.4 ( )
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Pour des raisons d’équilibrage si les modules sont rangés par couple, notre pack sera donc constitué
de 28 modules.

2 — Nombre d’éléments en paralléle :
La mise en parallele des éléments permet d’avoir la capacité souhaitée. Ce nombre se calcul de la

maniere suivante : o
PACK
N —

P (2.16)

Céslement
Vu que la capacité de la batterie que nous avons choisi est suffisante pour satisfaire notre cahier des
charges, il n’est pas nécessaire de mettre des éléments en parallele. Un seul module est suffisant :
N, =1

Compte tenu de ces calculs, la batterie Swing Tempo 7101 Lithium-Ion permet de satisfaire les besoins

énergétiques du véhicule. Le tableau 2.8 donne les caractéristiques de la batterie et du pack de batteries

retenu.
Module | Pack
Capacité nominale [Ah] 101 101
Energie nominale [Wh] 775 21000
Tension nominale [V] 7.4 200
Poids [kg] 5.2 140.4

TABLE 2.8- Caractéristiques du pack de batteries de traction.

2.6 Dimensionnement des panneaux solaires

2.6.1 Les panneaux photovoltaiques

Dans les panneaux solaires, 'effet photovoltaique consiste & transformer la lumiere (issue des rayons
solaires) en énergie électrique. Ce principe a été découvert en 1839 par le physicien francais Alexandre
Becquerel. Scientifiquement parlant ce phénomeéne a lieu lorsquun matériau semi-conducteur absorbe des
photons, émis par la lumiére, qui lui permettent de produire une tension électrique. Un panneau solaire
est composé de plusieurs cellules photovoltaiques reliées entre elle en série ou en parallele [71].

Plus la puissance des cellules est grande et plus leur nombre est élevé, plus les panneaux produisent.
Une cellule classique est composée d’un semi-conducteur de type P et d’'un autre de type N qui produisent
du courant & leur jonction sous l'effet des photons. Les rayons solaires sont convertis en électricité grace a
des cellules photovoltaiques. Un ensemble de cellules constituent un module générant du courant continu
(DC). Notons que le rendement des panneaux photovoltaiques diminue avec la chaleur et ’ancienneté. Ce
phénomene est pris en compte dans la phase de dimensionnement des systémes de production de ’énergie
électrique & partir de I’énergie solaire. La puissance et la tension varient en fonction de ’ensoleillement.

L’assemblage de plusieurs modules constitue un panneau photovoltaique. Cet assemblage peut se faire

de différentes fagons afin d’étre adapté aux caractéristiques des équipements d’usage. Lorsque le montage
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FIGURE 2.9- Panneaux photovoltaiques installés sur le toit d’une maison.

de deux modules est fait en paralléle, la tension résultante ne varie pas alors que l'intensité totale est égale
a la somme des intensités des deux modules. Ce montage est donc adapté aux équipements fonctionnant
en 12 V (DC) et nécessitant une forte intensité. Lorsque le montage de deux modules est fait en série, la
tension résultante est la somme des tensions de chaque module soit 24 V (DC) mais l'intensité ne varie
pas. L’assemblage de plusieurs modules en série et en parallele permet d’obtenir des valeurs de tension et
d’intensité souhaitées pour une utilisation optimale. La quantité d’électricité produite par les modules
dépend de la quantité d’énergie solaire regue. Afin d’optimiser ce parametre, I'inclinaison et 1'orientation

des panneaux doivent étre définies avec précision.

Il est judicieux de rappeler que les panneaux sont fixés sur des supports métalliques fabriqués avec
un angle correct d’inclinaison. L’ensemble est scellé sur des supports surélevés, le plus souvent sur les
toits des maisons (voir figure 2.9). La fixation des panneaux sur les toits doit étre trés résistante pour
éviter tout endommagement (arrachage par le vent par exemple). De méme, leur installation sur les toits
permet de les sécuriser contre les vols ou les casses et permet de raccourcir la distance du cablage pour le
raccordement des équipements électriques. Cependant, cela implique une maintenance plus fastidieuse. En
effet, les panneaux doivent étre nettoyés fréquemment afin de maximiser leur productivité et allongé leur

cycle de vie.

2.6.2 Méthode de dimensionnement des panneaux

La principale difficulté dans le dimensionnement d’un systéme & panneaux photovoltaiques réside dans
I’évaluation de I’énergie réellement consommeée par ’équipement d’usage. Celle-ci dépend de I'utilisation
qui va en étre faite et n’est donc pas toujours facile a déterminer. Cette étape est importante car c’est le
point de départ d’une étude de dimensionnement. Le dimensionnement d’un systeme photovoltaique se
fait en suivant une démarche par étapes que l'on peut résumer comme suit :

1 — Calcul de I'énergie consommée par jour (E.) :
Il s’agit de déterminer la quantité d’énergie consommeée par I’équipement d’usage au cours d’une

journée. Pour cela, deux parametres sont importants, le nombre d’heures d’utilisation de I’équipement
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dans une journée et la puissance de fonctionnement de celui-ci en Watts (W). La formule reliant

ces trois parametres est donnée par :
Ec = NHj X Pf (217)

Avec :
-E.. : Energie consommée par jour en Wh/j,
-Np; : Nombre d’heures d’utilisation par jour,

-P; : Puissance de fonctionnement du récepteur en W.

A titre d’exemple, I’énergie consommée par six lampes (12 V) de 12 Watts qui fonctionnent 7 heures
par jour : 7 x (6 x 12) = 504 Wh/j.

Calcul de énergie a produire (E,) :

Une fois que l’énergie a consommer est connue, il faut déterminer la quantité d’énergie que
les modules photovoltaiques devront produire. De maniére générale, I’énergie a produire doit
étre supérieure a l’énergie a consommer car il y a des pertes dues au rendement des différents
équipements (modules, batteries, régulateur, onduleur). Ces pertes sont dues aussi & I'incertitude
météorologique, a l'inclinaison non corrigée des modules suivant la saison et aux déperditions
dans les cables. Ces pertes sont intégrées dans le calcul grace a un coefficient correcteur noté
k. Pour le dimensionnement des modules photovoltaiques, le coefficient correcteur utilisé est k
= 1,3. Ce chiffre est particulierement élevé car il prend aussi en compte la charge des batteries
si 'appareil fonctionne toute la journée. Enfin, cette majoration garantit une certaine marge de

sécurité. L’énergie a produire est exprimée donc par :

Ep=FEc xk (2.18)

Par exemple, I’énergie a produire pour les six lampes considérées dans 1’exemple précédent est :
504 x 1,65 = 832 Wh/j.

Calcul de la puissance créte (P,) des modules a installer :
C’est I'unité de référence qui permet de comparer les performances des cellules ou des modules. La

puissance créte est la puissance maximale délivrée dans les conditions suivantes :
a) Un ensoleillement permettant d’avoir 1000W/m?,
b) Une température ambiante de = 25°C,

¢) L’épaisseur de 'atmospheére doit étre égale a 1, 5.

La puissance créte des modules a installer pour un fonctionnement optimal dépend de 1’énergie &
produire mais aussi de ’ensoleillement moyen sur le site. Pour une ville comme Belfort (située a
I'Est de la France), le nombre moyen d’heures de soleil par jour est de 5h/j [72]. Formellement,

cette puissance de créte est donnée par :

Ep

Po= ——» —
© = Ensoleillement

(2.19)
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Par exemple, la puissance créte des modules a installer pour ’exemple précédent dans la ville de
Belfort est : 832 / 5 = 166 We.

Dans ce cas de figure, il semble largement suffisant d’installer deux modules de 90 Wc. Ce calcul
nous donne alors la puissance créte du générateur a installer pour satisfaire les besoins en énergie
évalués. Pour atteindre cette valeur, il est souvent nécessaire d’assembler plusieurs modules. De
maniére générale, la puissance installée doit toujours étre supérieure au résultat de ce calcul afin
d’avoir une marge de sécurité supplémentaire. Ce surdimensionnent permet en outre de recharger
les batteries tout en utilisant ’équipement d’usage a pleine puissance.

Pour notre étude, nous utilisons des panneaux photovoltaiques PHOTOWATT (PWX500-12V)(
disponibles dans le laboratoire) illustré par la figure 2.10

S

e
—_

FIGURE 2.10— Panneau photovoltaique PWX500-12V.
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2.7 Dimensionnement des batteries au plomb

2.7.1 La batterie au plomb (batterie stationnaire)

Compte tenu de sa dépendance totale des rayons solaires, I’énergie électrique produite par des panneaux
photovoltaiques doit étre stockée soigneusement. En effet, la production d’énergie s’atténue en fonction
de la diminution des rayons solaires pour atteindre une production ”zéros” pendant la nuit. Il est donc
important de mettre en place un dispositif de stockage adéquat. Pour ce faire, des batteries congues pour
emmagasiner des quantités importantes d’énergie et pour les restituer de maniere constante en courant
continu sur de longues périodes sont envisageables. Théoriquement, une batterie de 100Ah peut fournir
un courant de 1 Ampere pendant 100 heures. La seconde caractéristique d’une batterie est sa tension
nominale. Dans les systémes a panneaux photovoltaiques, deux types de batteries au plomb sont utilisés
pour deux usages bien spécifiques :

1 — Des batteries solaires a électrolyte liquide sont utilisées pour les services fonctionnant la nuit et qui
nécessitent un courant stable et continu pendant une longue durée (les congélateurs par exemple).
Ces batteries sont particulierement adaptées a ce type d’usage car elles ont une grande profondeur
de décharge, de 'ordre de 80% de la capacité de la batterie. La profondeur de décharge indique le
niveau jusqu’auquel la batterie peut étre déchargée sans impliquer la détérioration de celle-ci. La
durée de vie d’une batterie est caractérisée par son nombre de cycles (une charge et une décharge
constituent un cycle). De fagon générale, les batteries utilisées dans les systémes photovoltaiques

ont une durée de vie élevée et permettent un grand nombre de cycles.

2 — Des batteries de démarrage sont utilisées pour les services nécessitant un fort courant au démarrage
(moulin et soudure par exemple). Ces batteries permettent de fournir un courant de forte intensité
trés rapidement, ce qui détériorerait trop vite des batteries solaires. Cependant, les batteries de
démarrage ne supportent pas bien les décharges de plus de 40 %. Leur utilisation doit donc se
limiter & des systémes qui ne fonctionnent que pendant la production de 1'énergie solaire (pendant la

journée). Ces batteries ont une durée de vie estimée deux fois plus courte que les batteries solaires.

De maniere générale, il est difficile d’anticiper la durée de vie d’une batterie. Celle-ci dépend fortement
de la nature d’utilisation, du nombre de recharges/décharges, du service utilisé, etc. Cependant, un controle
régulier du niveau de 1'électrolyte et du systéme de régulation de la recharge/décharge allongent la durée
de vie de la batterie et de ses équipements.

Quelque soit le mode d’utilisation des panneaux photovoltaiques, les critéres de dimensionnement a

respecter sont quasiment les mémes. Seules les réflexions different :
1 — Pour une installation autonome, le cotit d’investissement est souvent privilégié,

2 — Pour une installation raccordée au réseau, le dimensionnement consiste a produire le maximum

possible d’énergie.

2.7.2 Meéthode de dimensionnement des batteries au plomb
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Apres avoir déterminé le nombre de modules photovoltaiques a installer, il faut que le systéme soit
capable de fournir et stocker ’énergie nécessaire, tout en tenant compte de certains aléas qui pourraient
survenir (pannes éventuelles, intempéries, nuages etc.).

Pour le stockage de cette énergie, les batteries stationnaires doivent étre dimensionnées selon quatre
criteres :

a) D’énergie a consommer (FE.) par ’équipement d’usage (batteries Li-ion de la voiture),

b) le nombre de jours d’autonomie (N) correspondant au nombre de jours de fonctionnement des

batteries,

c¢) la profondeur de décharge maximale (D) acceptable pour les batteries (nous considérons 70% pour
les batteries solaires dans le cadre de cette étude);

d) la tension (U) du pack de batteries (nous considérons 48V pour cette étude).
Connaissant les valeurs de ces parametres, il est possible de calculer la capacité (C) en Ah des batteries

stationnaires a mettre en place [37] :

_EcxN
T DxU

A titre d’exemple, la capacité d’une batterie pour un fonctionnement optimal pendant trois jours d’auto-

(2.20)

nomie est :(504 x 3) / (0,7 x 12) = 180 Ah. Pour cet exemple, pour assurer l’alimentation de 6 lampes, il

semble raisonnable d’adopter une batterie solaire de 200 Ah.

Comme pour les modules photovoltaiques, plusieurs batteries peuvent étre installées pour atteindre
la capacité souhaitée. Pour notre 4tda mnane mtilicane In hattoria da 1y marque YUASA et de référence
SW280 (disponible dans le labora

FIGURE 2.11- La batterie au plomb YUASA SW280

2.8 Mise en application

Le tableau 2.9 récapitule les données nécessaires pour le dimensionnement d’un systéme de recharge de

VEs a panneaux photovoltaiques. Compte tenu de ce que nous venons de décrire, le tableau 2.10, présente
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les calculs du dimensionnement proposé.
Données
Composante du Puissance P f(W) | Heures Np; | Coefficient | Ensoleillement
systeme de recharge Correcteur k (h/7)
Voiture électrique 4704 6 1.3 5

TABLE 2.9— Données nécessaires pour le dimensionnement.

Calculs
Energie consommée par jour E.(Wh/j) 28224
Energie 4 produire E, en (Wh/j) 36691
Puissance créte P, des modules & installer (W) | 7300

TABLE 2.10- Calculs pour le dimensionnement.

En utilisant la batterie au plomb Y AUSA et le panneau photovoltaique PHOTOW AT'T, nous allons
réaliser notre pack de batteries de stockage d’énergie et notre pack de panneaux photovoltaiques. Notons

que sur le marché, il y a plusieurs modules photovoltaiques et batteries au plomb normalisés.

Les caractéristiques, les données ainsi que les résultats du dimensionnement des différents éléments du
systeéme de recharge considéré sont donnés dans les tableaux ci-apres. Ainsi, les caractéristiques du panneau
PWX500-12V, utilisé pour le dimensionnement, sont présentées dans le tableau 2.11. Les résultats du

dimensionnement du pack photovoltaique sont présentés dans le tableau 2.12.

Caractéristiques de PWX500-12V

Puissance Maximal
Tension maximale
Courant maximale
Tension circuit ouvert
Courant de court-circuit
Type de module

Nombre de cellules

Dimensions du module

50 W,
172V
2.94
21.6V
3.2A

multi cristalline

4x9

1042mm x 462mm x 45mm

TABLE 2.11- Caractéristiques du panneau PWX500-12V.
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Pack de panneaux photovoltaiques

Nombre total de modules 148
Nombre de modules en série 2
Nombre de modules en parallele 74

Puissance Maximale 7,4kWe
Tension 35V
Poids 148 x 9,2kg = 1361kg
Surface 70m?

TABLE 2.12— Résultats de dimensionnement du pack photovoltaique.

Le tableau 2.13 présente les données nécessaires pour le dimensionnement du pack de batteries et le
tableau 2.14 expose les caractéristiques de la batterie au plomb Yuasa SW280 utilisée dans le systeme de
recharge. Le tableau 2.15 récapitule les résultats de dimensionnement du pack de batteries au plomb.

Données
Energie E.(Wh/j) | Autonomie | Profondeur de décharge D | Tension U
28224 1 jour 100% 48V

TABLE 2.13— Données utilisées pour le dimensionnement du pack de batteries.

Caractéristiques de la batterie YUASA SW280
Capacité nominale 7.6Ah
Tension 12V
Volume 151 x 65 x 9mm
Poids 2.7Kg
Energie/ Volume 93Wh/1
Energie/ Masse 30Wh/Kg

Résistance interne batterie chargée 15m82
Tension de recharge a (20°C') en cycle 14.7V

Tension de recharge en floating 13.65V
Courant de décharge maximum par minute 50A
Courant de recharge maximale 1.94

TABLE 2.14— Caractéristiques de la batterie au plomb Yuasa SW280.
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Pack de batteries au plomb

Nombre de modules en série 4
Nombre de modules en parallele | 78

Courant de recharge maximale 148A

Tension nominale 48V
Tension de recharge 58.8V
Capacité 588Ah

TABLE 2.15— Résultats de dimensionnement du pack de batteries au plomb.

2.9 Les convertisseurs de puissance DC/DC

Les convertisseurs DC/DC ont pour fonction de fournir une tension continue variable & partir d’une
tension continue fixe. Nous distinguons deux types de convertisseurs DC/DC : les hacheurs (convertisseurs
non isolés), et les alimentations a découpage (convertisseurs comportant un transformateur assurant
lisolation galvanique). Dans ce travail, le choix s’est porté sur le premier type qui est & son tour divisé en

trois catégories :

a) Hacheurs non réversibles :
Ces hacheurs n’assurent pas la réversibilité, ni en courant, ni en tension. Donc le transfert d’énergie

s’effectue de la source vers la charge. Nous citons trois types de hacheurs non réversibles :

1) Hacheurs dévolteurs pour lesquels la tension moyenne de la sortie est inférieure & la tension
de l'entrée.

2) Hacheurs survolteurs pour lesquels la tension moyenne de la sortie est supérieure a celle de

I'entrée.

3) Hacheurs & accumulation utilisés comme hacheurs & stockage inductif de type buck-boost, ou

hacheurs a stockage capacitif (hacheur de Cuk), ou hacheurs dérivés de hacheur de Cuk.

b) Hacheurs réversibles :
Ces hacheurs assurent la réversibilité soit en courant, soit en tension, soit en courant et en tension.
Le transfert d’énergie s’effectue donc soit de la source vers la charge ou de la charge vers la source.

Dans ce qui suit nous présentons le dimensionnement de chacun de ces trois types.

1) Hacheurs réversibles en courant : dans ces hacheurs, le changement de sens de parcours
de I'énergie est lié au changement de signe du courant alors que le signe de la tension est

constant.

2) Hacheurs réversibles en tension : la tension appliquée a la charge peut prendre les valeurs
positives ou négatives de la tension d’entrée du hacheur. Ce qui permet, suivant la valeur du
rapport cyclique, de donner une valeur moyenne de tension de sortie positive ou négative. En
revanche, du fait que les interrupteurs ne sont pas réversibles, le signe du courant doit rester

constant dans la charge.

3) Hacheurs réversibles en tension et en courant : la tension moyenne de sortie et le courant

moyen de sortie peuvent étre positifs ou négatifs. La source et la charge peuvent avoir leurs
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roles inversés suivant le signe de ces grandeurs. Ce type de hacheurs devient hacheurs en
tension en remplacant les interrupteurs par des interrupteurs réversibles en courant. Dans ce

cas, le courant dans la charge peut changer de signe.

¢) Hacheurs quasi-résonant :
Le principe de I'introduction de la résonance dans un montage consiste a remplacer, dans les cellules

de commutation, l'interrupteur bicommandé par un macro-interrupteur résonant.

Dans notre étude, nous allons utiliser deux hacheurs : le premier est un hacheur non réversible en courant
(survolteur), et le deuxiéme est un hacheur réversible en courant. Nous justifions ce choix dans ce qui suit,
et nous détaillons le réle de chacun de ces hacheurs.

2.10 Dimensionnement d’un hacheur non réversible
en courant (survolteur)

Il s’agit d’une alimentation a découpage permettant d’augmenter la tension d’entrée V,, (notée
également dans cette étude Vj, et correspondant & la tension fournie par les panneaux PVs) afin d’atteindre
une tension désirée V, (égale a la tension des batteries au plomb V},). Dans un souci de simplification,
nous supposons que le hacheur au niveau de 'utilisateur est parfait. La figure 2.12 montre la topologie

d’un hacheur survolteur utilisée [16]. Le circuit est alimenté par une source de tension V;,. La tension &

—T0 D I

Vo

FI1GURE 2.12— Topologie d’un hacheur survolteur.

la sortie de hacheur est Vj. L’interrupteur T, symbolisé ici comme un MOS FET de puissance, est rendu
périodiquement conducteur avec un rapport cyclique d (compris entre 0 et 1). La régulation de la tension
de sortie se fait par le contréle du rapport cyclique moyen D exprimé en fonction des tensions V;, et V,

de la maniére suivante :

Vo 1
= — 2.21
V. "1.D (2.21)
Les expressions de I'inductance L et le condensateur C sont données par :
D * Vi,
= —— 2.22
Fx AT ( )
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 Dxlpas

TN (223)

Avec :
- F=20 (kHz) : la frequence de commutation du hacheur,
- AI =6.3% Lnax (A) : Poscillation du courant dans 'inductance autour de la valeur moyenne,

- AV =0.1 (V) : loscillation de la tension de sortie autour de la valeur moyenne.

Pour un rapport cyclique moyen D = 27%, nous obtenons le tableau récapitulatif 2.16 avec des
parameétres permettant de passer de la tension de PV (V,, = V;,, = 35V) & la tension du pack de batteries
au plomb (V, =V, =48V) :

Courant I;, | Tension V;,, | Courant I, | Tension V, L C
205 A 35V 154 A 48V 4.725e-4H | 2e-3

TABLE 2.16— Parameétres de dimensionnement du hacheur survolteur.

2.11 Choix du régulateur

Pour les régulateurs, le choix est vaste, les fonctions sont tres diverses et les prix sont tres variés. 1l faut
donc s’assurer que celui que I'on choisira offre les fonctions et les caractéristiques voulues. Les parametres
a prendre en compte pour le dimensionnement d’un régulateur sont : le courant (d’entrée et de sortie)
et la tension. Les régulateurs se caractérisent en effet, par I'intensité du courant fournit par le module
photovoltaique, I'intensité du courant fourni aux charges et la tension de la batterie. Par exemple, un
régulateur 10 A accepte une intensité maximale de 10 A venant du module. I’ampérage du régulateur doit
étre supérieur a 'intensité fournie par les panneaux et a I'intensité appelée par I'équipement d’usage. Si ces
valeurs sont respectées, le régulateur pourra protéger convenablement le systéme contre les surintensités
et les courts-circuits. Pour notre étude, nous appliquons un régulateur MPPT pour obtenir la puissance

maximale a la sortie des panneaux photovoltaiques.

2.12 Dimensionnement d’un hacheur réversible en cou-
rant

Dans la station de recharge, le changement du sens de parcours de ’énergie est lié au changement de
signe du courant alors que le signe de la tension reste invariable. Donc le hacheur utilisé pour recharger
les batteries de traction est un hacheur réversible en courant. Ce hacheur a donc un double emploi : il
permet soit de recharger le véhicule électrique a partir de 1’énergie solaire, soit de recharger les batteries
au plomb & partir de ’énergie stockée dans les batteries de traction. Le rapport cyclique Dy, contrdlant ce

convertisseur est compris entre 0 et 1. Ce convertisseur est présenté dans la figure 2.13.
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'|'2 VLi—Ion
Vp

FIGURE 2.13— Convertisseur DC/DC bidirectionnel en courant.

Le convertisseur est constitué d’une inductance L et deux interrupteurs T; et T5, symbolisés ici comme
des IGBTs de puissance. Comme indiqué précédemment, nous nous intéressons dans cette étude a un
systeme H2V. Donc l'entrée du convertisseur est du c6té des batteries au plomb avec une tension de
48 V et la sortie est du c6té des batteries de traction Li-Ion a 200 V. La fréquence de commutation du
convertisseur F est de 20 KHz.

Les expressions de I'inductance L et du rapport cyclique moyen Dy, sont données par les expressions

suivantes :

V.
D,=1-—2%2 2.24
o VLi—Ion ( )
DL * Vp
== 7 2.2
Fx AT (2.25)
Avec :

- AT = 6.3% Iae (A) : Voscillation du courant dans 'inductance,
- V, : la tension du pack de batteries au plomb,

- Vii_1on : la tension du pack de batteries Li-Ton.

Pour un rapport cyclique moyen Dy = 76%, nous obtenons le tableau récapitulatif suivant avec des
parameétres permettant de passer de la tension du pack de batteries au plomb (V, = 48V) a la tension du
pack de batteries Li-Ton (Vi;—jon = 200V) :

Courant I, | Tension V), | Courant Ir;_jon, | Tension Vi;_ro, | Inductance L
150 A 48V 20 A 200 V 0.0024 H

TABLE 2.17—- Parametres de dimensionnement du chargeur des batteries Li-Ion.

2.13 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons déterminé les différents composants indispensables pour un systéme

de recharge de véhicules électriques a base de 1’énergie solaire. Le role et les caractéristiques de chaque
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composant sont exposés. Compte tenu de ces éléments et de leurs caractéristiques et dans le but de
satisfaire le cahier des charges de recharge d’'un VE, nous avons dimensionné ces différents éléments.

Ainsi, nous avons commencé par le calcul de la puissance de traction d’'un VE d’une masse de 1000 kg
ayant une vitesse maximale de 120 km/h et une autonomie de 100 km. La connaissance de cette puissance
de traction permet de définir la quantité d’énergie nécessaire pour propulser le VE qui est de 17,2 kWh.
De ce fait, une batterie de technologie Li-ion d’une capacité de 86 Ah et d’une tension nominale de 200 V
semble étre la mieux adaptée pour produire cette énergie.

Dans cette étude, les panneaux solaires servent de source d’énergie pour recharger les batteries de
traction Li-Ion. Ces panneaux sont dimensionnés pour produire la quantité d’énergie nécessaire pour
le systéme de recherche étudié. Le dimensionnement proposé permet de produire 36.692 kWh/j ce qui
correspond a une puissance des panneaux de 7,3 kW,. Enfin, la capacité du pack de batteries au plomb
dédiée au stockage de ’énergie solaire est de 588 Ah selon 1’étude de dimensionnement proposée et les
caractéristiques du systeme de recharge. En analysant les résultats de dimensionnement proposé, nous
constatons que le cahier des charges du systéme de recharge est satisfait avec le nombre d’éléments exactes
a mettre en place pour chaque composant du systéme. Notons également que la maniére dont ces éléments
sont assemblés joue un role primordial dans la production de la quantité d’énergie souhaitée.

Apres avoir décrit et dimensionné les différents composants d’un systéme de recharge de VEs a base
de I’énergie solaire, nous procédons, dans le chapitre 3, a la modélisation de ces composants. Cette phase
permet de décrire, d’une fagon formelle, le comportement de chaque composant du systéme et d’en prédire

le fonctionnement.
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Chapitre 3

Modélisation du systeme de recharge
de VEs

3.1 Introduction

Ce chapitre a pour objectif de représenter formellement les différents éléments du systéme de recharge.
En effet cette modélisation mathématique a pour but de définir les équations mathématiques qui régissent
le systeme afin d’en prédire et évaluer le comportement. Nous expliquons la démarche adoptée pour la
modélisation de la batterie Li-Ion, de la batterie au plomb, du panneau photovoltaique et des convertisseurs
de puissance. Les modeles théoriques obtenus sont simulés et les résultats obtenus sont analysés et
commentés.

Plus précisément, nous proposons un modele de batterie au plomb permettant d’exprimer la tension
de la batterie en fonction du temps, a partir des parametres électriques, en utilisant les données du
constructeur (en cas de décharge) et les résultats expérimentales (en cas de recharge) en utilisant la
méthode des moindres carrés. Le modele proposé est simulé et les résultats de simulation obtenus sont
comparés aux résultats expérimentaux et aux données théoriques.

Un modele théorique décrivant le comportement du panneau photovoltaique est présenté. En se
basant sur les résultats expérimentaux, et en utilisant la méthode des moindres carrés, nous identifions les
parametres du modele. La validation de ce modele sera faite par une étude comparative des résultats de
simulation avec les résultats expérimentaux. Les résultats de simulation seront comparés également avec
les données théoriques du panneau.

De méme, nous présenterons un modele de la batterie Li-Ion décrivant ’évolution de la tension de
la batterie en fonction de ’énergie. La validation du modele théorique proposé fera 1’objet d’une étude
comparative des résultats de simulation et des données du constructeur figurant sur la fiche technique de
la batterie.

Avant de commencer cette étude de modélisation, nous rappelons, les éléments principaux de notre
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systeme de recharge qui feront I'objet d’une modélisation et d’une analyse mathématique dans le reste de

ce chapitre.
1 — Générateurs photovoltaiques (PV) de 7.4 kWc, installés sur un superficie de 70 m?2.

2 — Deux éléments de stockage d’énergie :
- un pack de batteries au plomb de capacité 588 Ah sous une tension de 48 V.
- un pack de batteries Li-Ion de capacité 101 Ah sous une tension de 200 V.

3 — Deux convertisseurs de puissance DC/DC.

3.2 Modélisation des batteries : état de ’art

Dans la littérature, le comportement de la batterie a été largement représenté par de nombreux
modeles a plusieurs degrés de complexité. En effet, plusieurs travaux de recherche ont proposé des modeles
de batteries décrivant leurs comportements suivant différents objectifs. Ces derniers vont de la conception
de la batterie, I’évaluation et 'optimisation jusqu’a ’amélioration de ses performances.

Selon ces recherches, les modeles de batteries peuvent étre classés en trois catégories :

1 — La premiéere catégorie représente des modeles électrochimiques qui peuvent étre utilisés pour
optimiser les aspects de la conception physique des batteries. Ils caractérisent les mécanismes
fondamentaux de la production d’énergie et relient les parameétres électriques de la batterie (ten-
sion et courant) avec les parameétres chimiques [72]. Cependant, ces modeles sont complexes et
leurs comportements sont régis par des systémes d’équations différentielles non linéaires [73]. Des
algorithmes numériques complexes sont fournis pour la simulation de ces modeles, et nécessitent
beaucoup de temps (allant jusqu’a plusieurs jours) pour obtenir des solutions acceptables. De plus,
des informations spécifiques sur les batteries sont généralement difficiles a obtenir en raison de la

nature des technologies utilisées [50].

2 — La deuxiéme catégorie est basée sur des modéles mathématiques [74]. Ces modeles sont en
général, trop abstraits, pour incarner un modeéle spécifique, mais encore forts utiles pour les
concepteurs de systemes. Ils adoptent des équations empiriques ou des méthodes mathématiques
comme les approches stochastiques pour prédire I’évolution des systemes et étudier leurs com-

portements et leurs propriétés telles que Pautonomie d'une batterie, son efficacité ou sa capacité [50].

3 — La troisiéme catégorie est fondée sur des modéles électriques [75]. Ces modeles se situent entre
les modeles électrochimiques et les modeles mathématiques. Ce sont des modeles par équivalence
électrique, utilisant, une combinaison de sources de tension, des résistances et des condensateurs.

Cela permet la co-conception et la co-simulation avec d’autres circuits et systémes électriques [50].

Chacune de ces catégories de modeles est caractérisée par une équation décrivant la tension de la

batterie. Dans ce qui suit, nous donnons les équations caractérisant chaque modele.

1 — Modele électrochimique (ou Modele de Shepherd) :
Le modele de Shepherd est, d'un certain point de vue, le modele de batterie le plus connu et le

plus souvent utilisé dans la description des véhicules hybrides. Le modeéle décrit le comportement
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électrochimique de la batterie directement, en termes de tension et de courant. Il est souvent utilisé
en conjonction avec ’équation de Peukert [50], [76], [77] pour obtenir la tension de la batterie et

son état de charge (SOC) en tenant compte des variations de consommation de puissance. On peut

écrire :
E=FEy—RI-K(1-gq) (3.1)

Avec :

- E : Tension de la batterie en [V],

- Ey : Tension de circuit ouvert d’une cellule de batterie lorsque la batterie est complétement
chargée en [V],

- R : Résistance interne de la batterie en [€],

- I : Courant instantané de la batterie en [A],

- K : Résistance de polarisation [€],

- ¢ : Amperes-heures accumulées divisées par la capacité pleine de la batterie.

2 — Modele électrique :
(a) Modele Rint : le modele le plus simple et le plus utilisé est un modele électrique composé

d’une source de tension idéale, en série avec une résistance interne [50|. Ce modele est basé
bl

sur le schéma électrique de la figure 3.1.

I R

Eq )
1;""b::'rc

FI1GURE 3.1- Mode¢le Rint.

A partir de ce modele, ’équation de la tension de la batterie est exprimée par :

Viat = Eo + RI (3.2)

Avec :

- Viat : Tension de la batterie en [V],

- Ey : Tension en circuit ouvert en [V],

- R : Résistance interne de la batterie en [€],
- I : Courant de la batterie en [A].

Dans 1’équation (3.2), la résistance interne R de la batterie est une constante et ne prend pas

en compte ni I’état de charge de la batterie SOC [78], ni la température, ni la concentration
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électrolytique.

(b) Modele RC : Le modele RC est composé de deux condensateurs (C., Cy) et trois résistances
R, (résistance terminale), R, (résistance d’extrémité) et R¢ (résistance de condensateur) [79].
Le condensateur Cc, avec une petite capacitance, représente les effets de surface d’une batterie.
Le condensateur Cj, avec une tres grande capacité, représente 'ample capacité d'une batterie
pour stocker une charge chimique. Le parametre SOC peut étre exprimé par la tension sur ce

condensateur Cy. Le modele RC est illustré dans la figure 3.2.

Re Rt
I
._-\_
Cp —L— T
—T | Vi Ec .
Viat
Cc )
| 1i'.-"|:
FIGURE 3.2— Modele RC.
Ce modele peut étre exprimé par les équations [79] :
) B _R.
Vo | _ |omamy amrs| | Ve Co(R.AR.)
v ¢ ) v + iy I (3.3)
c Ce(RetR.) Co(Re+Ro) c Ce(Re+Ro)
v =l [ ] o[-l 1]
(Ret+R:) (Re+Rc) V. R.+R.)

3 — Modele mathématique (Modele de CIEMAT) :
Ce modele est basé sur le schéma électrique présenté dans la figure 3.3. Les caractéristiques de
ce modele dépendent de la tension et la résistance interne [50], [80]. Dans ce modéle, la force
électromotrice dépend de 1'état de charge de la batterie SOC. L’expression de la tension de la

batterie décrite par ce modele est donnée par 1’équation suivante :

Viat = np. B + np. R Lpat (35)

Avec :

-Viat : Tension de la batterie en [V],

-np : Nombre des cellules en série,

-FE; : Force électromotrice en [V],

- R; : Résistance interne d’une cellule de la batterie en [,
-Iyqt : Courant de la batterie en [A].
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nb.Ei ég Vbat
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FIGURE 3.3— Modele mathématique de CIEMAT.

3.3 Modélisation de la batterie Li-Ion

Plusieurs modeéles sont donnés dans la littérature afin de fournir une représentation des batteries
Li-ion. Ces modeles utilisent une combinaison de sources de tension, de résistances et de condensateurs
pour décrire les processus électrochimiques et dynamiques d’une batterie.

1. Modele de NREL : ce modele est présenté par une source de tension (tension de circuit ouvert)
et une résistance interne. Ces parametres varient avec le SOC, la température, et le sens de la
circulation de courant(cas recharge/décharge) [81], [82]. Ce modele électrique est illustré par la
figure 3.4. La tension de démarrage de la batterie est corrélée a son SOC, et la résistance effective

de la batterie est déterminée selon 1’équation suivante :

Ey—V
R— 0 7 bat (3.6)
I =§f30C, T, recharhe/'decharzs)
+
 [E=fs0C.T) Vhat

FI1GURE 3.4— Modele de NERL.

2. Modele de Thévenin :
Le modele de Thévenin est basé sur le schéma électrique de la figure 3.5 [70], [83].

Il utilise une résistance en série R pour présenter la résistance interne de la batterie et une

combinaison (R, Cp) pour présenter les processus de charge de la batterie. Ey présente la tension
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FIGURE 3.5— Modeéle de Thévenin.

de circuit ouvert, V}, présente la tension a travers C, et Vi, présente la tension de la batterie. Ce

modele peut étre présenté par les équations suivantes :

Voar = BEo — IR -V, (3.7)
T v,

V= — — —2 3.8

PTC, R,C, (8:8)

. Modele DP (Dual Polarization model) :

Dans ce modele, la caractéristique de polarisation peut étre simulée par le modele de Thevenin dans
une certaine mesure, cependant, la différence entre la polarisation de concentration et la polarisation
électrochimique conduit a une simulation inexacte a la fin de recharge ou de décharge. Le modele
de Thévenin ne peut pas prédire la précision de la performance I-V [68]. Un modéle améliorant
le modele DP a été présenté dans [70]. Ce modele affine la description des caractéristiques de
polarisation et simule la polarisation de la concentration et de la polarisation électrochimique
séparément. Ce modele est composé de trois parties : 1) une source de tension Ejy, 2) des résistances
internes : une résistance ohmique R, et deux résistances de polarisation qui comprennent Ry
pour représenter la résistance efficace qui caractérise la polarisation électrochimique et R, pour
représenter la résistance efficace qui caractérise la polarisation de concentration, 3) les capacités
efficaces C. et Cy. Elles sont utilisées pour caractériser la réponse transitoire pendant le transfert
de puissance vers/de la batterie et pour décrire la polarisation électrochimique et la polarisation de
concentration séparément.

Ve et Vg sont les tensions & travers C. et Cy respectivement (voir la figure 3.6).

Selon [70], les équations dérivant ce modeéle sont données par :

Vit = Eo — IR — V. — V, (3.9)
. I V.
Vo=~ _ 3.10
C. R.C. (3.10)
¢ Vi
Vi=— — — 3.11
4= ¢, Ry.Cy (3.11)
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FI1GURE 3.6— Modele DP.

4. Modele retenu :
La modélisation d’une batterie et en particulier ses composants internes est une procédure tres
complexe et exige une connaissance approfondie de I’électrochimie. Dans notre étude, la modélisation
et la simulation d’un systéme de recharge de VE, et en particulier la batterie de traction, n’exige
pas un tel niveau de connaissance. Nous nous limitons donc a 1’étude du comportement général
d’une batterie. Nous nous concentrons dans cette étude sur la modélisation de la batterie Li-Ion par
une tension controlée en série avec une résistance interne [84], [85]. Le modele étudié est un modele
simple et nécessite de savoir seulement trois points de la courbe de décharge de la batterie pour
identifier ses parametres. Nous présentons plus de détailles sur ce modele dans la section suivante.

3.3.1 Recharge et décharge de la batterie Li-Ion : Tension vs
Energie

L’expression de la tension de la batterie est donnée par I’équation (3.12) :

Viatt = Epate — R0 (3.12)

Avec :
- Vhatt : Tension de la batterie en [V],
- Epayt - Tension de circuit ouvert en [V],
- R : Résistance de la batterie en [Q],
- i: Courant de la batterie en [A].

L’expression de la tension Ep.;; dépend de 'opération effectuée sur la batterie : en recharge, ou en
décharge.
1. Cas de décharge (i>0) :

KQ
Q it

Epare = Eo — (it +i*) + A.Exp(—B.it) (3.13)



72 Modélisation du systéme de recharge de VEs

Avec :

- Eyp : Tension constante de la batterie en [V],

- K : Résistance de polarisation en [(],

- @ : Capacité de la batterie en [Ah],

- it : Charge actuelle de la batterie en [Ah],

- i* : Courant filtré en [A],

- A : Amplitude de la zone exponentielle en [V],

- B : Charge a la fin de la zone exponentielle en [AR] L.

Il est important de noter que le terme exponentiel dans I’équation (3.13) est valide pour la batterie
Li-Ton. Il y a un phénomeéne d’hystérésis pour les autres batteries (plomb, NiCd et NiMH) entre la
recharge et la décharge, peu importe le SOC de la batterie. Ce probléme se produit uniquement dans
la zone exponentielle. Ce phénomene peut étre représenté par un systéme dynamique non-linéaire

de type :
Exp(t) = B.Ji(t)].(—Exp(t) + Au(t)) (3.14)

Avec :
- Exp(t) : Zone exponentielle de la tension,
- u(t) : Mode de recharge ou de décharge.

La tension exponentielle dépend de sa valeur initiale Exp (to) et le mode de recharge (u (t) = 1)
ou le mode de décharge (u(t)=0). La figure 3.7 montre un modeéle de décharge de la batterie [84].

t
J [+

Courant filtre
T, e it—p
. -—i(t —e—o+

|'."-.'.1:|.-= (=8 o] A= Exp )+ A-uin) |-u(t{=0 »

it | Exp
- Ve
. I L -
— B -k o lL” o ]_ £ Esat f’m{me de trolé
> - - ension controlés )
FIGURE 3.7— Modéele de décharge d’une batterie.
2. Cas de recharge (i<0) :
KQ . KQ . :
Epare = Eo — t— * 4 A.Exp(—B.it 3.15
it = Bo = g it = == i” + A-Bapl= Bt (3.15)
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3.3.2 Hypotheéses du modele

Pour le modele (3.12), nous supposons que :

1. La résistance interne est constante pendant les cycles de recharge et de décharge, et ne change pas avec

I’amplitude du courant,

2. Les parametres du modele sont déduits par les caractéristiques de décharge, et supposés étre les mémes

pour la recharge,

3.
4
D.
6

. La batterie n’a pas d’effet mémoire.

La capacité de la batterie ne change pas avec 'amplitude du courant,

. La température n’affecte pas le comportement du modele,

L’autodécharge n’est pas présentée,

Les limites de ce modele se résument & :

. La valeur minimale de la tension a vide est 0 [V], et la valeur maximale est 2 * Ejy,

. La valeur minimale de la capacité de la batterie est 0 [Ah], et la valeur maximale est Q.

3.3.3 Identification des parametres de la batterie Li-Ion

1 — Identification de la résistance R :

La résistance d’une batterie est généralement donnée par sa fiche techniques. Pour la batterie
Li-Ton SWING Tempo7101, la résistance d’une cellule est R..;; = 0.017[€2]. Dans cette section, nous
calculons la résistance R de la batterie en fonction du nombre de ses cellules. La batterie Li-ion
SWING Tempo7101 que nous avons utilisé dans cette étude est constituée de plusieurs cellules
Li-ion SWING caractérisées par la tension 3.7 V et la capacité 4.4 Ah. Pour obtenir une tension
de = 7.4V, il faut associer deux cellules en série, et associer 23 cellules en paralleles pour obtenir
une capacité totale de = 101 Ah. Nous exprimons donc la résistance interne de la batterie par
léquation (3.16) :

_ N5~Rcell

R
Np

(3.16)

Avec :

- R : Résistance de la batterie Li-ITon SWING Tempo7101[€],
- N, : Nombre de cellules en série,

- N, : Nombre de cellules en parallele,

- R.ey; : Résistance d’une cellule €.

Identification des parametres A, B,K et Ej :

Le principal avantage de ce modele de batterie est que les parametres peuvent facilement étre
déduits de la courbe de décharge obtenu a partir des données techniques. En effet, nous estimons
seulement trois points de la courbe de décharge : V. (la tension en pleine recharge), la fin de la
zone exponentielle (Vegp, Qesp), €t la fin de la zone nominale (V;,om, Qnom)(voir la figure 3.8). Nous
estimons ces points de la courbe de décharge (généralement pour un courant de décharge de 0.2
C), puis nous identifions les parametres A, B,K et Ey du modele (3.13). La figure 3.8 montre une
courbe typique de décharge avec les trois points mentionnés auparavant et qui sont nécessaires pour

identifier les parametres de la batterie.
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FIGURE 3.8~ Courbe de décharge d’une batterie.

Comme détaillé dans [84] et [85], les deux parametres A et B de la partie exponentielle A.exp(—B.it)
de léquation (3.13) peuvent étre exprimés en utilisant les deux premiers points V. et Ve, de la

courbe (figure 3.8)de la maniére suivante :

A= Ve — Vexp (3'17)

B

=g (3.18)

La tension constante Fy est déduite de la tension de pleine recharge V.. En effet, lorsque la batterie
est pleine : i.t = 0 et le courant filtré est nul (i* = 0), la tension de pleine recharge exprimée par
les équations (3.12) et (3.13) est donnée par :

Vo=Ey—Ri+ A (3.19)

Par conséquent Ey peut étre exprimée par :
Ey=V.+Ri—-A (3.20)

Les deux points Vy,om €t Qpnom de la zone nominale sont reliés par I’équation suivante :

__KQ N -3
Q _ Qnom (Qnom + 7/) R+ A.exp( Qezp Qnom) (3.21)

La résistance de polarisation K est déduite par le troisieme point (Viom, @nom) €t par conséquent

Vnom = EO

par I’équation (3.21). A partir de la courbe de décharge correspondant au courant 0.2C' , nous
avons estimé les trois points puis nous avons calculé les parametres de la batterie A, B, Fy et K par
les équations (3.17), (3.18), (3.20), (3.21).
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Une batterie Li-Ion de marque SWING TempoT7101 est choisie pour notre étude, la tension nominale de
cette batterie est 7.4V, et la capacité nominale de 101 Ah. Le tableau 3.1 représente un récapitulatif des
parametres de cette batterie.

Parametres de la batterie | Valeurs numériques
Eyp [V] 7.61828
A [V] 0.83
B [Ah]71 0.05556
K [Q] 0.00007033
R Q)] 0.0014

TABLE 3.1- Parametres de la batterie Li-lon SWING Tempo7101.

3.3.4 Validation du modele

Apres avoir obtenu les parametres de la batterie, nous procédons & la validation par simulation du
modele proposé en le comparant avec le modele des données de la fiche technique de la batterie. La
figure 3.9 montre les courbes représentant les données de la fiche technique de la batterie (pointillée) et
celles obtenues par le modele proposé (ligne continue) pour deux valeurs du courant de décharge 0.2C
et 0.5C. Dans cette figure, nous observons un palier avant une chute brutale de la tension de la batterie
lorsque elle arrive en fin de capacité (fin de décharge). Il est suggéré que la polarisation est grave a la fin
de décharge et Defficacité de décharge est faible [86]. Comme illustré dans cette figure, les résultats de
simulation du modele théorique correspondent aux données de la fiche technique de la batterie, ce qui

valide le modele proposé.

3.4 Modélisation de la batterie au plomb

3.4.1 Représentation de la tension de la batterie

Le but de cette modélisation est d’établir une relation entre la tension de la batterie, a partir des
parametres électriques, et son temps de recharge/décharge. Cette relation sera obtenue & partir de la fiche
technique de la batterie. Pour ce faire, nous considérons un modele de la batterie obtenu a partir d’une

source de tension en série et d’une résistance interne. Ces parametres sont reliés par I’équation suivante :

V=Ey+RI (3.22)

Avec :
- Ep : La tension de circuit ouvert en [V],

- R : La résistance interne en [,
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FIGURE 3.9- Comparaison des résultats de simulation et théoriques
de la batterie Li-Ion pour un courant de décharge de 0.2C et 0.5C.

- I : Le courant actuel de la batterie en [A],
- V : La tension de la batterie en [V].

Dans cette relation, la résistance interne de la batterie est supposée constante et ne dépend pas de
son état de charge [78].

Dans cette section, nous proposons une approche de modélisation pour la tension de décharge et de
recharge de la batterie au plomb. En effet, le modele proposé prend en compte les parametres électriques
de la batterie et le temps de recharge/décharge. Dans cette étude, seulement trois parameétres de la batterie
(la tension de circuit ouvert E, le courant I, et le temps t) doivent étre connus afin de prévoir I’évolution
de la tension de la batterie. Le modele proposé exprime ’évaluation de la tension de la batterie pour des
valeurs du courant autres que celles données dans la fiche technique. Ce modeéle est spécifique pour les
batteries YUASA et utile pour notre systeme H2V.

Dans cette étude, nous utilisons la batterie au plomb de type YUASA SW280. C’est une batterie
stationnaire étanche au plomb & combinaison de gaz régulée par soupapes qui a une tension de 12[V]
et une capacité nominale de Cy9 = 7.6 [Ah]. En d’autres termes, la batterie peut fournir un courant de
7.6/20=0.38 A pendant 20 heures de démarrage avant sa décharge.

Les données théoriques de la batterie YUASA indiquent la relation entre la tension a vide et I'état de
charge initiale [87]. Pour la batterie YU ASA et pour la plupart des batteries au plomb, cette relation est
linéaire comme illustré dans la figure 3.10.

En utilisant une technique d’approximation linéaire, la relation liant la tension E et ’état de recharge
SOC de la batterie est donnée par :

E =1.28250C +11.45 (3.23)

3.4.2 Estimation de I’état de charge d’une batterie :
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F1GURE 3.10- Variation de la tension a vide en fonction du SOC pour la batterie YUASA.

L’état de charge (ou encore State of Charge - SoC) d’une batterie est un des parameétres les plus
importants d’une batterie. En général, ’état de charge d’une batterie est le ratio de la capacité actuelle @

et la capacité nominale ),,. L’état de charge d’une batterie peut étre exprimé par la formule suivante :

Q

S0C = (3.24)

n
Plusieurs méthodes mathématiques sont développés dans la littérature pour l’estimation de ce
parametre. Dans ce qui suit, nous présentons quelques-unes.
1 — Méthode de tension de circuit ouvert :
Pour les batteries au plomb, il y a une relation linéaire entre le SOC de la batterie et sa tension de

circuit ouvert, cette relation peut étre exprimée par :

E =a150C + aq (325)

Avec :

ag : tension terminale de la batterie quand SOC = 0%,

a1 : peut étre obtenu & partir de la connaissance des valeurs de ag et de E pour une valeur de 100%
pour le SOC.

La méthode de tension de circuit ouvert est fondée sur la tension de circuit ouvert des batteries qui
est proportionnelle au SOC lorsqu’elles sont déconnectées de la charge pendant une période de plus
de deux heures. Contrairement a la batterie au plomb, il n’existe pas de relation linéaire entre la

tension de circuit ouvert et le SOC pour la batterie Li-Ion [88], [89].

Méthode de comptage par Coulomb :
Cette méthode mesure et intégre le courant de décharge de la batterie dans un intervalle de temps
afin d’estimer le SOC de la batterie. Comme détaillé dans [90], I'estimation du SOC de la batterie



78 Modélisation du systéme de recharge de VEs

par la méthode de comptage par Coulomb est exprimée par 1’équation suivante :
1/t
SOC = S0OCy — C—/ Idt (3.26)
n Jo

Avec :

- SOCy : Etat de charge initial,

- C,, : Capacité nominale de la batterie [AL],
- I : Courant de la batterie [A].

La méthode de comptage par Coulomb est assez imprécise et elle ne tient pas compte des variations
des températures et état des batteries.

Méthode de comptage par Coulomb modifiée :

Afin d’améliorer la méthode de comptage par Coulomb, une nouvelle technique appelée méthode
de comptage par Coulomb modifiée est proposée dans [88]. La méthode de comptage par Coulomb
modifiée utilise le courant corrigé pour améliorer la précision de I'estimation. L’expression du

courant corrigé est donnée en fonction du courant de décharge par la relation quadratique suivante :
I.(t) = Kol (t)* + K I(t) + Ko (3.27)

ou Ky, K1, Ky sont des constantes a déterminer par des testes expérimentaux. L’estimation avec
une précision supérieure du SOC de la batterie par la méthode de comptage de Coulomb modifiée,
est donnée par I’équation suivante [88] :

1 t
SOC = SOCy — — / I.dt (3.28)
Cn )

3.4.3 Approche de modélisation

Le but de cette approche est de déterminer une relation de la tension de la batterie a partir des

parametres électriques et du temps de recharge/décharge en utilisant les données du constructeur (en cas

de décharge) et des données expérimentales (en cas de recharge). Notre premier objectif est de trouver

une relation explicite qui exprime la tension de décharge de la batterie en fonction du temps. Pour ce

faire, nous procédons par étape de la fagon suivante :

1-—

A partir de la courbe obtenue des données de la fiche technique exprimant la tension de décharge
en fonction du temps, nous relevons quelques points de la courbe,

En utilisant la méthode d’interpolation, nous tracons la courbe V' = f(t) avec les points relevés,
Ensuite, nous obtenons une expression analytique de la courbe (courbe de tendance),

Nous comparons le tracé de la courbe analytique obtenu avec celui obtenu a partir des données de
la fiche technique de la batterie.

L’équation analytique obtenue nous permet d’avoir une relation décrivant ’évolution de la tension

de décharge de la batterie en fonction du temps. Pour obtenir I'expression de la tension de recharge de

la batterie, nous procédons a la recharge de cette derniére avec un courant constant dont la valeur ne
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dépasse pas le courant maximum de recharge de la batterie. En effet, nous rechargeons la batterie avec
un courant constant I; jusqu’a ce que la tension de la batterie atteigne 1’état de surcharge, puis nous la
déchargeons & courant constant jusqu’a ce que la tension atteigne le point de décharge profond. Nous
répétons ce processus avec plusieurs valeurs différentes du courant Io, I3, ..., I,.

Enfin, les courbes obtenues, a partir des opérations de recharge, décrivent la variation de la tension
de recharge aux bornes de la batterie. Sur la base des données et des courbes obtenues, nous déduisons
I’expression de la tension de recharge de la batterie par la méthode d’extrapolation. Les résultats obtenus
montrent qu’il s’agit bien d’une équation polynomiale de troisieme degré en temps. Donc, I’expression de

la tension de recharge/décharge de la batterie peut étre exprimée par (3.29) :

V=A?+Bt* + Ct+ D (3.29)

Avec :

A, B, C, et D sont les parametres de la batterie et dont les expressions sont détaillés dans les deux sections
suivantes. Il est important de noter que les parametres A, B et C dépendent du courant de la batterie.
Le parametre D dépend du courant de la batterie et de la tension du circuit ouvert comme nous allons
constater.

1 — Identification des parametres A, B, C

Les parametres A, B et C sont donnés par des polynomes de degré sept en fonction du courant de
la batterie I en utilisant la méthode des moindres carrées. Ces parametres sont déterminés selon la

recharge ou la décharge de la batterie comme suit :

1 — Cas de recharge I <0 :

A=axe—07,
B =,
C =c,

2 — Cas de décharge I > 0 :
A = (4.63e — 13) * a,
B = (2.7778¢ — 009) = b,
C = 0.016667 x* c.

ou a, b et ¢ sont donnés par ’équation matricielle suivante :

a
b | =MN (3.30)

c
Le vecteur N et la matrice M sont donnés par les équations suivantes :
N=[I",1°51°1* 131?11 (3.31)

ay a2 a3 a4 a5 ag a7 as
M=|b by by by bs bg by bs (3.32)

C1 C2 C3 C4 Cpy Cg C7 Cg
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La matrice M est calculée par la méthode des moindres carrés (Least Square Fitting) dans les cas

de recharge et de décharge.

1 — Cas de recharge I <0 :

—0.304 —2279 —6.997 —11.37 —10.51 —5478  —1.472 —0.154

M = {1926e04 0001 0004 0.007  0.007 0.003 9.314e—04 9.73¢—05
—0.311 —2.329 —7.155 —11.638 —10.763 —5613  —1.508 —0.157

(3.33)

2 — Cas de décharge I >0 :

—0.0031 0122  —1618 8158 —19.49 20.97 —10.61  1.891
M= | —3¢004 0022  —0515 5071 —20.24 33.39 —17.86  3.265
3¢—07 —1.6e—05 0.0003 —0.0023 0.008 —0.01 —0.002 5.284e — 06
(3.34)

2 — Identification du parametre D :
Le parameétre D représente la tension de démarrage de recharge/décharge de la batterie. Expéri-

mentalement, le parameétre D peut étre exprimé comme suit :

D=E+dv (3.35)

Avec :
- F : Tension en circuit ouvert,
- dv : Variation de la tension de la batterie au début de recharge/décharge.

Nous utilisons le signe "+" (respectivement "-") dans le cas de recharge de la batterie (resp. de
décharge).

La chute de tension sur la batterie au début de recharge/décharge dv est donnée par ’équation :
dv=R.1 (3.36)

Le parametre R, correspondant a la résistance de la batterie, est une fonction du courant de la
batterie I. Cette relation est déterminée en utilisant la méthode des moindres carrés. Pour ce faire,
nous mesurons plusieurs valeurs de la tension en circuit ouvert E et plusieurs valeurs de la tension
de démarrage Vj de la batterie, puis nous déterminons les valeurs dv = E — V. A partir de ces
différentes valeurs de dv et en utilisant I’équation (3.36), nous obtenons une valeur de la résistance
R pour chacune des valeurs correspondant a dv, puis nous calculons la relation entre R et I en
utilisant la méthode d’interpolation. D’apres ces calculs, la résistance R est exprimée par une

équation polynomiale du cinquieme degré.
R=P,.I°+ Py J* + Ps.I® + Py.I? + Ps.I + Ps (3.37)

Les parametres Py, Ps, P3, Py, Ps et Ps sont déterminés par la méthode des moindres carrés. Les

valeurs de ces parametres sont déterminées selon la recharge ou la décharge de la batterie par :
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1 — Cas de recharge I <0 :

<P1 P, P, P, P P6>:(4O.968 193.12 339.77 275.94 101.68 13.759)
(3.38)

2 — Cas de décharge I > 0 :

(P1 P, P, P, P Pﬁ):(—o.on 0.7288 —2.795 4.913 —3.905 1.331)
(3.39)

3.4.4 Le banc d’essai de la batterie au plomb

Dans cette section, nous présentons le banc d’essai de la batterie au plomb. Nous avons signalé que les
tests et les expérimentations relatifs & cette étude ont été effectués au laboratoire FEMTO-ST/FCLAB
(Belfort). La plate-forme expérimentale utilisée pour tester le modeéle de la batterie est présentée par les
figures 3.11 et 3.12.

Carte d'acquisition

FIGURE 3.11- Dispositif expérimental de test de décharge de la batterie.

a- Dispositif expérimental de test des batteries

Le matériel nécessaire pour effectuer les essais comme illustré dans les figures 3.11, 3.12 est constitué
de :

1- Une alimentation régulée en courant pour pouvoir recharger a courant constant,

2- Une charge électronique pour décharger & courant constant (résistance variable),

3- Une batterie YUASA 280W,

4- Une carte d’acquisition (chéssis NI (National Instrument) avec une sonde de tension,
5- Un PC avec Labview.

D’un point de vue électrique, la batterie est sollicitée en courant au travers une source et une charge

commandable.
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Carte d'acquisitior
7 acquisition ¢ 4o

FI1GURE 3.12— Dispositif expérimental de test de recharge de la batterie.

b- Mesures et acquisition de données
Lors des essais, nous avons fait I’acquisition des valeurs de tension et de courant afin d’exprimer
I’évolution de la tension de la batterie en fonction de temps. Comme on peut le remarquer sur les
figures 3.11 et 3.12.

1- Une pince ampérométrique servant a mesurer et controler le courant de la batterie.

2- Un systeme d’acquisition de données connecté a un ordinateur équipé du logiciel Labview.
Ce programme permet d’enregistrer , toutes les 0.1 secondes, les valeurs dans un fichier Excel

et d’afficher une mesure issue du systeme d’acquisition.

3- Une sonde différentielle pour observer 1’évolution temporelle de la tension aux bornes de la

batterie.

Pour permettre la connexion au chassis NI, les tensions et les courants sont reconditionnés par une

sonde de tension et par un capteur de courant.

c- Essais de la batterie
a- Objectifs des essais
1 — Déterminer 'expression de la tension de recharge de la batterie,

2 — Déterminer I’évolution de la tension de la batterie en cas de recharge/décharge en

fonction de temps et les comparer avec les résultats de simulation,

3 — Déterminer la chute de la tension au début de la recharge/décharge de la batterie, puis
déterminer la valeur de la résistance de la batterie. Cette résistance représente la chute

de le tension en début de recharge/décharge de la batterie.

b- Procédure des essais
Tout d’abord, nous procédons a la recharge de la batterie. Pour cela, nous réglons la valeur
de la tension de 'appareil de recharge (alimentation de courant et tension programmable)
au seuil de la tension maximale de la batterie pour la charger complétement. En suite, sur

le méme appareil, nous fixons le courant de recharge désiré. Nous commencons la recharge
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en branchant la batterie avec I'appareil de recharge. La tension a la borne de la batterie
augmente jusqu’a atteindre la valeur réglée sur 'alimentation. Ensuite, nous procédons a la
décharge de la batterie. Aprés avoir rechargé complétement la batterie, nous la déchargeons a
partir d’une résistance électrique dont on peut fixer le courant de décharge. Pour ce faire, nous
réglons le courant de décharge, puis nous déclenchons la décharge en branchant la batterie

avec la charge. La tension a la borne de la batterie va donc diminuer.

fICHIER

s o
Assistant DAQ
données

Tension 2

o

Ecrire dans un
fichier de
mesures

——p  Signaux

couarnt

]

FIGURE 3.13- Le programme Labview utilisé pour ’acquisition des données.

3.4.5 Résultats expérimentaux du modele de la batterie au plomb

Dans le but d’approfondir la validation du modele analytique de la batterie, nous procédons & une étude
comparative des résultats de la simulation obtenus avec des mesures expérimentales. Les expérimentations
sont effectuées a température ambiante. La figure 3.14 montre les résultats de la décharge de la batterie
pour deux valeurs différentes du courant I = 3.22A4 et I = 2.9A. La figure 3.14 montre que les courbes
expérimentales correspondent a celles obtenues par simulation. Ceci confirme la validation du modele

analytique proposé décrivant la tension de décharge de la batterie YUASA SW280.
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FIGURE 3.14— Comparaison des résultants de simulation de la ten-
sion de décharge de la batterie, et des résultats expérimentaux.

Afin de valider le modeéle polynomial de tension de recharge de la batterie donné par ’équation (3.29)
et déterminer sa précision, nous comparons les résultats de simulation et ceux des expérimentations.
Ainsi, les figures 3.15 et 3.16 représentent respectivement les courbes de ces résultats pour deux valeurs
différentes du courant de recharge I = 1.7A4 et I = 0.6A.
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FI1GURE 3.15— Comparaison des résultants de simulation
et expérimentaux pour un courant de recharge de I=1.7A.

A partir de cette étude de comparaison, nous démontrons la précision du modele analytique de
recharge de la batterie. Les résultats de simulation sont proches des résultats expérimentaux avec une
erreur relative de 1'ordre de 0,32% pour un courant de recharge de 0.6A, et une erreur de 0,44% pour un
courant de recharge de 1.7A comme illustré dans le tableau 3.2.
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F1GURE 3.16— Comparaison des résultants de simulation
et expérimentaux pour un courant de recharge I'= 0.6A.

Courant de recharge | Erreur absolue | Erreur relative
I1=1.7 [A] 0.0581 0.44%
1=0.6 [A] 0.0421 0.32%

TABLE 3.2— Erreurs absolues et relatives entre les résultats de simu-
lation et les résultats expérimentaux pour la recharge de la batterie.

3.4.6 Résultats de simulation du modele de la batterie au plomb

La tension de décharge de la batterie obtenue par le modele théorique ainsi que celle obtenue a partir
des données théoriques sont tracées pour plusieurs valeurs de courant de décharge sur un méme graphique

comme illustré dans la figure 3.17.

Afin de prouver la pertinence du modele proposé, nous étudions les écarts entre les résultats de
simulation obtenus et les résultats théoriques de la batterie. Les erreurs absolues Errqps et les erreurs

relatives Err,.; entre ces résultats sont calculées par les équations suivantes :

N
1 . .
Erraps = N ; |‘/szm (Z) — Vdatasheeet (Z)‘ (340)
1 Viim (i) — V. (i)
sim — Vdatasheeet
Errye = — - 3.41
! N ;| Vdatasheeet(l) | ( )

Ces erreurs sont rapportées dans le tableau 3.3, ou C,, = 7.6 Ah est la capacité nominale de la batterie.
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F1GURE 3.17— Comparaison des résultants de simula-
tion et théoriques de la tension de décharge de la batterie.

Le courant nominal de décharge | Erreur absolue | Erreur relative
0.05C,, 0.05 0.44%
0.1C, 0.01 0.1%
0.2C, 0.003 0.03%
0.4C, 8.95.e-4 0.008%
0.6C, 0.006 0.05%
1C, 0.05 0.43%
2C, 0.276 2.83%

TABLE 3.3— Erreurs absolues et relatives entre les résultats de si-
mulation et théoriques de la tension de décharge de la batterie.

A partir des résultats du tableau 3.3, nous constatons une bonne précision du modele pour chaque
valeur de courant de décharge. Les courbes de simulation coincident avec celles des données de la fiche
technique. Ceci permet de conclure que ’expression analytique représente bien I’évolution de la tension
aux bornes de la batterie YUASA ST280.

3.5 Modélisation des panneaux photovoltaiques

Plusieurs recherches sont développées pour la modélisation mathématique de la cellule photovoltaique.
Le modele mathématique de la cellule photovoltaique décrit la courbe de courant-tension de la jonction PN.
Un modele de la cellule photovoltaique & double diode est proposé dans [91] et [92]. Ce modeéle est constitué
d’une source de courant pour modéliser le flux lumineux, de deux diodes reprenant les phénomenes de
polarisation de la jonction PN, et de deux résistances (une résistance shunt et une résistance en série)
pour présenter les pertes. Le circuit équivalent de ce modele est représenté par la figure 3.18.

La courbe courant-tension peut étre simplifiée en considérant que la résistance shunt est infini comme
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FIGURE 3.18- Circuit équivalent de la cellule photovoltaique (modeéle a 2 diodes).

démontré dans [93], [94] et [95].

Un autre modele a été proposé pour la représentation de la cellule photovoltaique dans [92]. Ce modele
exprimé par une équation polynomiale donne la puissance maximale fournie par un groupe de panneaux
photovoltaiques pour un éclairage. Le modele de la cellule photovoltaique le plus classique et le plus

employé dans la littérature est un modele qui utilise une diode comme détaillé dans [96] et [97], [98].

3.5.1 Modele mathématique d’une cellule photovoltaique

Afin d’analyser le comportement électrique d’une cellule solaire, un modele électrique équivalent
est considéré. Une cellule photovoltaique idéale peut étre considérée comme une source de courant Iy,
en parallele avec une diode. Dans la pratique, une cellule photovoltaique n’est pas idéale, donc une
résistance shunt (Rsp) et une résistance en série (R;) sont ajoutées au modele pour représenter les pertes
électriques [16] et [98]. Comme illustré dans la figure 3.19, la cellule du panneau photovoltaique est

modélisée par un circuit équivalent [35].

FIGURE 3.19—- Circuit équivalent d’une cellule photovoltaique.

Le courant de sortie de la cellule est exprimé comme suit :

I(t) = IL(t) — In(t) — Isu(t) (3.42)

Avec :

- I : Courant de sortie,
- Iy, : Courant généré,

- Ip : Courant de diode,
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- Isy : Courant traversant la résistance shunt.

Selon la loi d’Ohm, le courant traversant la résistance shunt est exprimé comme suit :

Vi(t
Isy(t) = ﬁ (3.43)
Rsu
Avec :
- V; : Tension aux bornes de la diode et la résistance Rgy,
- Rgp : Résistance shunt.
La tension V}(t) peut étre exprimée par l'expression suivante :
Vi(t) =V(t) — Rs.I(t) (3.44)
Avec :
- Rg : Résistance en série,
- V : Tension de sortie de cellule,
- I : Courant de sortie de cellule,
Le courant traversant la diode est exprimé, selon I’équation de diode Shockley, comme suit :
qv(t)
Ip(t) = I —] -1 3.45
p(t) = hfeapT22] - 1) (3.45)

Avec :

- Iy : Courant de saturation inverse,

- n : Facteur d’idéalité de la diode (1 pour une diode idéale),
- ¢ : Charge élémentaire (1.6022 x 10712C),

- K : Constante de Boltzmann (1.3806 x 10723J/K),

- T : Température absolue.

En remplagant les expressions (3.43), (3.44) et (3.45) dans I’équation (3.42) on obtient I’équation

caractéristique d’une cellule PV reliant le courant et la tension.

q(V(t) +I(t)Rs)
nKT

1) V(t) + I(t)R,

I(t) = 1.(t) — To{exp] (3.46)

Rgsu
Le courant I, est presque égale au courant de court-circuit I, pour une cellule photovoltaique de
haute qualité (dans ce cas R, a une petite valeur et Rgy a une grande valeur). Notons Iy, = I [36], [99].

Le courant de court-circuit I, peut étre exprimé par ’expression suivante [35] :

Tso(t) = Tses(t) ¥

Bros 1+ a(T —Treyp) = Ir. (3.47)
Avec :

- E : Eclairement [W/m?],

- By Eclairement mesuré dans des conditions de tests standards 1000 [W/m?],
- Iscs : Courant de court-circuit mesuré en test standard [A],

- T : Température d’une cellule [K],
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- Trer : Température dans des conditions de tests standards 298.15 [K],
- a : Coefficient de la température du courant de court-circuit.

L’équation (3.46) décrit les caractéristiques courant-tension d’une cellule photovoltaique. Le module
photovoltaique est une combinaison de plusieurs cellules en séries ng et plusieurs cellules en paralleles
np. Compte tenu de ces cellules en série et en parallele, le comportement d’un module photovoltaique

composé de plusieurs cellules devient [36] :

q(V (1) + Ly (1) o) 1 VO 4 Ln(0)-Re
ns x nKT ) —1-

I (t) = np x [I(t) — Iolexp( ] (3.48)

np X RSHm
Avec :

- I, : Courant du module,

- R, : Résistance du module en série,

- Rspm : Résistance du module en parallele,

- ng : Nombre des cellules en série,

- ny, : Nombre des cellules en parallele.

Généralement, sauf indication contraire de la part du constructeur, un module est composé de trente six
cellules en série et une seule branche en parallele : ng = 36 cellules et n, =1 cellule.

Le module PWX500-12V est utilisé dans cette étude. Ses caractéristiques dans les conditions standards
(Erey = 1000W/m?, Tyey = 25°C) sont rapportés dans le tableau 3.4.

Puissance max (W) 50

Courant a la puissance max (A) | 2.9

Tension a la puissance max (V) | 17.2
Courant de court circuit (A) 3.2

Tension de circuit ouvert (V) | 21.6

TABLE 3.4— Caractéristiques électriques du panneau photovoltaique PWX500-12V

3.5.2 Identification des parametres du module photovoltaique

Les parameétres Ry, Rsgm et Iy du module photovoltaique sont déterminés par la méthode des
moindres carrés. Elle réalise des ajustements des données expérimentaux et résoudre des équations non
linéaires en identifiant les parametres de ces équations. L’identification paramétrique est faite en considérant
deux courbes de polarisation du module (deux courbes courant-tension) obtenues par des expérimentations
effectuées sous le ciel de Belfort (France). Les testes sont effectués pendant différents jours du mois
de Novembre. Les courbes obtenues représentent les caractéristiques des panneaux photovoltaiques (la
premiére courbe correspond & un éclairement de 342.187W/m? et une température de cellule de 26.67°C,
la deuxiéme courbe correspond & un éclairement de 280WW/m? et une température de cellule de 22°C' ). Le

tableau 3.5 montre les valeurs des parameétres du module PWX500-12V utilisés pour la simulation.
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0.2297 60.78 3.886e-009

TABLE 3.5— Parametres électriques du panneau photovoltaique PWX500-12V.

3.5.3 Le banc d’essai du panneau photovoltaique

a)- Le schéma de cablage
Nous donnons ci-apres le schéma de cablage qui nous avons utilisé pour les tests effectués sur le
panneau photovoltaique. La figure 3.20 illustre le couplage du module photovoltaique avec la charge

variable et les appareils de mesures.

(&)

Charge variable

FIGURE 3.20— Schéma de cédblage du panneau photovoltaique.

Le matériel nécessaire pour effectuer les essais est constitué de :
o Une charge électronique (résistance variable),
e Un module photovoltaique PWX500-12V.

La plate-forme expérimentale utilisée pour tester le module photovoltaique est représentée par
la figure 3.21. Pour tracer la courbe de polarisation du panneau photovoltaique, nous imposons
une résistance variable a la charge du systéme permettant de faire varier la tension en fonction de
la résistance de la charge. Un balayage de la tension des panneaux de 0 & V. (tension de circuit

ouverte) a été effectué pour tracer cette courbe.

b)- Mesures et acquisition de données
Lors des essais, nous faisons une acquisition des valeurs de tension, du courant, de la température
de la cellule et de I’éclairement afin de trouver la courbe de polarisation et la courbe de puissance.
Comme illustrée par la figure, nous avons utilisé les appareils de mesure suivants pour ce test :
1- Ampéremetre pour mesurer et contréler le courant,
2- Voltmetre pour mesurer la tension,

3- Thermometre de contacte pour mesurer la température de la cellule photovoltaique,

4- Luxmetre pour mesurer 1’éclairement.

c¢)- Essais du panneau photovoltaique



3.5 Modélisation des panneaux photovoltaiques 91

Module

photovoltaique

PHOTOWATT
_PWXS500-12V

___L__" S AR

| IS

4

& errwométre de
‘ g contacte

“oltmét ‘1 \ o ! Résistance vanable
oltmétre
- v Amperemetre 2

FIGURE 3.21—- Dispositif expérimental de tests des panneaux.

1 — Objectifs des essais

- Déterminer la courbe de polarisation et la courbe de puissance du panneau photovoltaique,

- Déterminer les parametres électriques du panneau photovoltaique & partir de la courbe de

polarisation.

2 — Procédure des essais

Pour mener les tests, nous avons procédé de la facon suivante :
a) Régler la résistance & une petite valeur, puis mesurer le courant,

b

Changer la valeur de la résistance, puis mesurer la tension et le courant,

)
¢) Répéter la démarche pour plusieurs valeurs de la résistance,
d)

)

e

valeur moyenne.

3.5.4 Implantation sur Matlab

Mesurer ’éclairement pour plusieurs points du panneau, puis prendre la valeur moyenne,

Mesurer la température de la cellule de plusieurs points du module, puis prendre la

Les caractéristiques d'un module photovoltaique se résument en quatre parameétres électriques princi-

paux :

a) Ipqq : Courant correspondant & la puissance maximale,
b) Vinaz : Tension correspondant & la puissance maximale,
¢) Vo : Tension de circuit ouvert,

d) I.. : Courant de court-circuit.
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Pour tracer ces caractéristiques, nous imposons une résistance variable & la charge du systéme. Ceci
permet de faire varier la tension en fonction de la résistance de la charge. Le schéma Simulink du module
PV avec une charge variable RL est présenté dans la figure 3.22.

Apres ’élaboration du schéma Simulink du panneau photovoltaique PWX500-12V qui alimente une
charge variable, les courbes caractéristiques de ce panneau : I = f(V) et P = f(V) sous les conditions de
tests standards : Ey.5 = 1000W/m? et Ty ¢ = 25°C sont représentées par la figure 3.23. Cette figure fait
apparaitre les valeurs numériques des parametres du module a2, Vinazs Voe, Lec-

Fuin [~

FY

Fuissance FY D

-

Courant PV

Visualisation des résultats Modéle du module PV

Lo—3—(7]

Résistance variable vue
comme une charge

FIGURE 3.22— Schéma Simulink d’un module PV avec une charge variable RL.

3.5.5 Validation du modeéle

Apres Pobtention des parametres du module photovoltaique PWX500-12V, les caractéristiques courant-
tension de ce module sont simulées en utilisant I’équation (3.48). Afin de valider le modeéle proposé, nous

avons comparé les résultats de simulation aux résultats expérimentaux. Pour ce faire, nous avons simulé le
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FIGURE 3.23— L’évolution du courant (resp. de la puis-
sance) en fonction de la tension d’un panneau PWX500-12V.

modele pour plusieurs valeurs de 1’éclairement et de la températures des cellules, puis nous avons comparé
les résultats expérimentaux avec les résultats de la simulation pour les mémes valeurs d’éclairement et
de température. La figure 3.24 représente 1’évolution du courant du panneau en fonction de sa tension a
partir des résultats de simulation et les données expérimentales I-V.
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FIGURE 3.24— Courant vs Tension : comparaison des ré-
sultats de simulation et des résultats expérimentaux.

La figure 3.25 représente ’évolution de la puissance du panneau en fonction de sa tension a partir des
résultats de simulation et des données expérimentales P-V. Les deux figures 3.24 et 3.25 montrent que les
résultats de simulation (courbes continues en bleu) et les résultats expérimentaux (pointillés en rouge)
sont en parfaite concordance.
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FIGURE 3.25— Puissance vs Tension : comparaison des ré-
sultats de simulation et des résultats expérimentaux.

Les résultats de simulation de ce modeéle sont comparés aussi aux données théoriques (data sheet
du module PV) pour plusieurs valeurs de I’éclairement :1000W/m?, 800W/m?, 600W/m?, 500W/m? et
400W/m?.

La figure 3.26 représente 1’évolution du courant en fonction de la tension pour les différentes valeurs de

35 1000W/m2
m .
‘ R P simu
3r * + data sheet|]
800W/m?
2.5F e ¥ 8
-§- 2[600W/m? .
c i = X +
© 500W/m2,
S 15f - SO 1
0 400W/m?
@) - * * *
1, .
0.5f .
*
0 I I I *
0 5 10 15 20 25
Tension [V]

FIGURE 3.26— Courant vs Tension pour plusieurs valeurs de ’éclairement et a T=25°C.

I’éclairement considérées et pour une température de T' = 25°C'. Cette figure montre la superposition des
résultats de simulation et les données théoriques du panneau. Nous constatons a travers cette comparaison
que les résultats de simulation (courbes continues en bleu) sont identiques aux résultats théoriques

(pointillés en rouge), ce qui permet de valider le modeéle avec les parametres proposés.
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3.6 Algorithme MPPT (Maximum Power Point Tra-
cking)

L’algorithme MPPT est une technique de commande permettant de suivre le point de puissance
maximale d’une source non linéaire. Au cours des derniéres décennies, de nombreuses méthodes ont été
développées et publiées au sujet et de I'algorithme MPPT. Ces techniques different dans de nombreux
aspects tels que les capteurs nécessaires, la complexité, le colit, la gamme de 'efficacité, la vitesse de
convergence, suivi correct lors de la variation de I’éclairement et/ou de température, et le matériel
nécessaire pour la mise en ceuvre ou la popularité, etc. Parmi ces techniques, l'algorithme P&O (Perturbe
and Observe) et l'algorithme de I'incrémentation de la conductance sont les plus utilisés. Ces techniques
présentent I’avantage d’une mise en ceuvre facile et simple, mais elles ont également des inconvénients
comme on le verra plus tard dans ce chapitre. Autres algorithmes sont développés dans la littérature
comme un algorithme basé sur la logique floue, I'algorithme de la tension constante, ’algorithme du
courant constant, les algorithmes a base des réseaux de neurones, les algorithmes d’identification en temps
réel du point de puissance maximale, etc.. Nous présentons par la suite le principe de ces algorithmes :

1 - Algorithme P&O :
L’algorithme P&O est simple et facile & utiliser et a implanter dans un systéme de contréle de
panneaux photovoltaiques. Comme son nome l'indique, cet algorithme fonctionne en perturbant la
tension du panneau photovoltaique PV tout en agissant sur le rapport cyclique moyen D et observant
I'impact sur la puissance fournie par le PV. La figure 3.27 montre le principe de fonctionnement de
l’algorithme MPPT de type P&O.

z | o dev=0
o ~ dP/AV>0 PPV <0
2 OO OOt S SO SO oSN S tvorvios- S  SERTR
g = - | o
) |
4 r - i
& [
i . ]
|
1 I 1 1 | I [ |
Tension [V] Vi Voe

F1GURE 3.27— Principe de fonctionnement de I'algorithme MPPT de type P&O

Nous remarquons que si la tension de fonctionnement est perturbée dans une direction donnée et
que la puissance augmente (dP/dV > 0), alors il est clair que la perturbation déplace le point de
fonctionnement vers le point de puissance maximale. L’algorithme P&O continuera a perturber
la tension dans la méme direction. Par contre, si la puissance diminue (dP/dV < 0), alors la

perturbation éloigne le point de fonctionnement du point de puissance maximale. L’algorithme
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inversera la direction de la perturbation suivante. Le processus est répété périodiquement jusqu’a

ce que le point de puissance maximale soit atteint. L’organigramme de cette méthode est présenté

dans la figure 3.28 [28]. Cet algorithme fonctionne de la maniére suivante :

Fixer D,
v
Attendre AT

v
Mesurer la

puissance P
v

D,= D1+ AD

v
Attendre AT

}

Mesurer la
puissance P,

4+ Faux Vrai
A4 A4
D1=D,-2AD D1=D2+AD
¥
Attendre AT
¥
Mesurer la
puissance P,
!
D,=D;+ AD

|
F1GURE 3.28— Organigramme de 'algorithme MPPT de type P&O.

I’algorithme fixe un rapport cyclique D; de commande de convertisseur ;

apres un certain temps AT, la puissance P; est mesurée puis le rapport cyclique est augmenté
d’un pas AD : Dy = D1 + AD;

apres le temps AT , la puissance du panneau P, est mesurée;

la comparaison des deux puissances mesurées P; et Py est effectuée,

-si P, > Pp, ’augmentation du rapport cyclique permet 'augmentation de la puissance générée
par le panneau. Il faut donc continuer d’augmenter le rapport cyclique : Dy = Dy + AD;

- sinon, "'augmentation du rapport cyclique ne permet pas d’augmenter ou de maintenir la
puissance générée, il faut donc le diminuer :Dy = Dy — 2AD ;

revenir a I’étape 2 de l'algorithme.
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Donc I'algorithme adapte en permanence le rapport cyclique commandant le convertisseur de maniere
a imposer la tension aux bornes du générateur PV qui permet de se rapprocher du point de puissance
maximale. Cependant cet algorithme n’atteint pas précisément le point a puissance maximum
car il change le point de fonctionnement de PV en permanence. Des oscillations se présentent
autours du point de puissance maximale ce qui provoque des pertes de puissance. L’algorithme
P&O est contraint par Pamplitude des perturbations injectées et qui conditionnent I'importance
des oscillations autour du point de puissance maximale ainsi que le temps de convergence. Cet
algorithme ne permet pas d’atteindre le maximum de puissance en cas de changement tres rapide
de I’éclairement ce qui représente un inconvénient majeur [100] et [101].

Algorithme de I'Incrémentation de la Conductance :

Cet algorithme est basé sur la connaissance de la conductance (I/V) et I'incrément de la conductance
(d(I/V)) pour en déduire la position du point de fonctionnement par rapport au point de puissance
maximale. Si Iincrément de conductance (d(I/V)) est supérieur a 'opposé de la conductance
(-(I/V)), on diminue le rapport cyclique. Par contre, si 'incrément de conductance est inférieur
a 'opposé de la conductance, on augmente le rapport cyclique. Ce processus est répété jusqu’a
atteindre le point de puissance maximale. Le principe de cet algorithme est présenté dans la
figure 3.29. Cet algorithme est plus rapide que I'algorithme P&O. Il se comporte mieux lors d’un
changement rapide des conditions métrologiques. Cependant il présente de mauvais résultats pour
des ensoleillements faibles, et il est plus complexe que I'algorithme P&O.

Algorithme de la tension constante :

Cet algorithme est basé sur une relation linéaire entre la tension correspondant a la puissance

maximale et la tension de circuit ouvert, cette relation est donnée par 1’équation suivante [102] :
Vmaz = k1~Voc (349)

k1 est une constante de proportionnalité dépendant des caractéristiques du PV. Ce facteur est
compris entre 0.73 et 0.8 [102]. On mesure en temps réel la tension de circuit ouvert V,. pour déduire
la tension correspondant & la puissance maximale V4, selon ’équation (3.49). Par conséquent,
le point de fonctionnement du panneau est maintenu proche du point optimal en ajustant la
tension du panneau a la tension optimale calculée. Le processus permet d’agir cycliquement sur le
rapport cyclique pour atteindre la tension correspondant a la puissance maximale. Les avantages
de cette méthode sont la rapidité de la réponse aux fluctuations et ’absence de variations en état
stationnaire. Cependant, I'inconvénient majeur de cette méthode est la perte de ’énergie et 1'arrét
de transfert de puissance lors de la déconnexion de la charge du PV (lorsque on mesure la tension
Voe). De plus, la détermination de la valeur optimale du parameétre k; est tres difficile. Ce qui
désavantage la méthode. De méme, cette méthode ne présente pas assez de précision et donc le
systeme ne fonctionne pas toujours au point optimal.

Algorithme du courant constant :

Cet algorithme est basé sur une relation linéaire entre le courant correspondant a la puissance maxi-

male I,,q. et le courant du court-circuit ... Cette relation est donnée par I’équation suivante [102] :
Im,ar = k2'Icc (350)

ko est une constante de proportionnalité dépendant des caractéristiques du PV. Ce facteur est

compris entre 0.85 et 0.92 [102]. On mesure le courant du court-circuit I.. pour en déduire le
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courant correspondant & la puissance maximale I,,4, selon 'équation (3.50). La mesure du courant
I.. durant le fonctionnement est problématique. Un commutateur est généralement ajouté au
convertisseur de puissance pour court-circuiter le panneau photovoltaique et mesurer le courant
I.. a Vaide d’'un capteur de courant. Ceci augmente le nombre de composants et donc le coiit. La
puissance de sortie est réduite lors de la mesure du courant I... De plus, le point optimal n’est
jamais atteint.

Algorithme basé sur la logique floue :

Récemment, un algorithme basé sur la logique floue a été utilisé dans les systémes de poursuite
du point de puissance maximale. Cet algorithme est robuste et efficace, il ne nécessite pas la
connaissance exacte du modele mathématique du systeme. Cet algorithme fonctionne au point
optimal sans oscillations. En outre, il est caractérisé par un bon comportement en état transitoire.

Cependant, 'implémentation de cet algorithme est plus complexe que les autres algorithmes.

Dans notre étude, le rapport cyclique du hacheur survolteur pour le panneau PV est controlé par un
algorithme MPPT de type P&O pour les avantages précisés ci-dessus. Nous avons appliqué cet algorithme
et nous avons obtenu les résultats présentés dans les figures 3.30 et 3.31.
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F1GURE 3.30— L’évolution de la tension et du courant
du PV en fonction de temps et en appliquant P&O.

La figure 3.30 représente la tension et le courant du panneau en appliquant 1’algorithme de MPPT de

type P&O, et la figure 3.31 montre la puissance du panneau en appliquant le méme algorithme.
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F1GURE 3.31— Puissance de PV en appliquant MPPT P&O

De ces figures, nous constatons que les résultats obtenues en régime établi sont proches aux valeurs

optimales données par la fiche technique des panneaux photovoltaiques PWX500-12V comme exposé dans

le tableau 3.4.

3.7 Modélisation des convertisseurs de puissance

1. Hacheur non réversible en courant (survolteur) :

Nous rappelons la topologie du hacheur survolteur utilisé dans ce travail comme illustrée dans la

figure 3.32 [16].

Le circuit est alimenté par une source de tension V;,, (notée également V,,). La tension appliquée

Vo

FI1GURE 3.32— Topologie d’un hacheur survolteur.

a la sortie de convertisseur est Vj (égale a la tension du pack de batteries au plomb). Le hacheur

fonctionne en deux phases selon ’état de l'interrupteur T comme suit :

Phase 1 : en mode de conduction continue. Quand l'interrupteur T est fermé la diode est ouverte

et la tension d’entrée V;, est alors appliquée sur I'inductance L (voir Fig. 3.33).
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FIGURE 3.33— Le schéma équivalent du circuit de phase 1 du hacheur survolteur.

La loi de maille pour cette phrase de fonctionnement peut étre donnée par ’équation :

di
Vin = LE (3.51)
Phase 2 : lorsque 'interrupteur T est ouvert, le courant accumulé dans 'inductance passe par la
diode en direction de la charge. Il entraine ainsi une tension de sortie V[ supérieur a la tension

d’entrée (voir Fig. 3.34).

IL
>-000°

Vi!"l C: ~ VO

FIGURE 3.34— Le schéma équivalent du circuit de phase 2 du hacheur survolteur.

La loi de maille pour cette phrase de fonctionnement peut étre donnée par I’équation :

di
Vin =V, = L.% (3.52)
La moyenne temporelle des deux équations (3.51), (3.52) donne le modéle moyen de ce convertis-
seur : @i
i
L=t =V, —(1-dV, (3.53)
dt
Notons que la tension de sortie s’exprime en fonction de la tension d’entrée et du rapport cyclique
moyen D du convertisseur (Celui-ci étant toujours compris entre 0 et 1). La régulation de la tension
de sortie se fait par le controle du rapport cyclique moyen comme exprimé par I’équation (2.21). A
partir de I’équation (2.21), nous constatons que le convertisseur est toujours élévateur de tension

(V;n < V())

2. Chargeur pour les batteries Li-ion :
Comme nous I'avons déja mentionné au chapitre 2, le convertisseur utilisé pour charger les batteries

Li-Ton est présenté dans la figure 3.35.
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VLi-Ion

Ve

FIGURE 3.35— Convertisseur DC/DC bidirectionnel en courant.

Ce convertisseur bidirectionnel en courant fonctionne en deux phases distinctes selon 1’état des
interrupteurs comme suit :
Phase 1 : quand Uinterrupteur 77 est fermé, 'interrupteur 75 est ouvert, le schéma équivalent du

circuit de cette phase est présenté dans la figure 3.36.

L
»T———

Vp Viiion

F1GURE 3.36— Le schéma équivalent du circuit de phase 1.

La loi de maille pour cette phase de fonctionnement de convertisseur peut étre donnée par 1’équation :

i
V, = L.d—z + Viieton (3.54)

Phase 2 : quand l'interrupteur 73 est ouvert, l'interrupteur 75 est fermé, la figure 3.37 présente le

schéma équivalent du circuit de cette phase.

—

VLi-iun
Ve

FI1GURE 3.37— Le schéma équivalent du circuit de phase 2.

La loi de maille pour la deuxiéme phase de fonctionnement peut étre donnée par ’équation :

di

=L.—
Vo dt

(3.55)
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La moyenne temporelle des deux équations (3.54), (3.55) donne le modele moyen de ce convertisseur :
L—=V,—(1—=Dr)V5i—ion (3.56)

En appliquant un algorithme de recharge CC/CV dont le principe est détaillé dans le chapitre 1 a
ce convertisseur, nous pouvons recharger rapidement les batteries du véhicule électrique [16]. Ce

point constitue une des perspectives de ce travail.

3.8 Résultats de simulation

La plate-forme de simulation de notre systéeme PV est composée des panneaux photovoltaiques, d’un
pack de batteries au plomb, et d’un hacheur survolteur. En appliquant 'algorithme MPPT (P&O), le

schéma Simulink du systéme PV est illustré dans la figure 3.38. Apres avoir modélisé et dimensionné le

F:E
=1
=1
ol m

Temp

[

baterie su plomb
FV Genersteur

MPPT P&Q

FI1GURE 3.38—- Schéma Simulink d’un systeme PV controllé par MPPT.

systeme de recharge, il est maintenant possible de recharger le pack de batteries au plomb par un courant
issu des panneaux photovoltaiques. Un systéme de surveillance basé sur la tension du pack de batteries au
plomb est utilisé pour réguler le processus de recharge du pack de batteries au plomb a partir des PVs.
Il permet de couper ’alimentation en électricité des batteries lorsque elles sont complétement chargées
(SOC atteint 100%). La valeur de la tension maximale du pack est de 57,7 V. Cette valeur correspond
a la tension du pack de batteries au plomb lorsqu’il est complétement chargé. Le principe du systéme
de controle est représenté dans la figure 3.39. La tension et le courant de recharge du pack de batteries
au plomb en appliquant I'algorithme MPPT sont présentés dans la figure 3.40. Le SOC initial est 10%.
Nous constatons a partir de la figure 3.40 que la tension du pack de batteries augmente jusqu’a une valeur
maximale et puis qu’elle reste constante. Quand la tension du pack de batteries atteint cette valeur, le

courant de recharge s’arréte grace au systeme de surveillance. Nous remarquons donc qu’au bout de 3
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Oui Tension de pack Non
de la batterie au
Plomb < 57.7
Poursuite de Arréter la recharge
recharge de pack de pack

FIGURE 3.39- Systeme de surveillance de la recharge
du pack des batteries au plomb a partir des PVs.

heures, le pack de batteries est complétement chargé (SOC = 100%), la tension maximale atteint 57,7 V
et le courant devient nul.
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FI1GURE 3.40— Recharge de la batterie au plomb a par-
tir des PVs en appliquant l'algorithme MPPT (P&O).

3.9 Conclusion

Afin de bien coordonner le fonctionnement de tous les éléments de notre systéme de recharge, une
modélisation de ’ensemble du systéeme est nécessaire pour simuler le fonctionnement de chacun de ses
composants.

Dans ce chapitre, nous avons réalisé une modélisation mathématique des éléments d’un systeme de recharge
de véhicules électriques. Ce systémes est composé de panneaux photovoltaiques, de pack de batteries
au plomb, de pack de batteries Li-Ion et deux convertisseurs DC/DC. Nous avons proposé un modeéle
pour la batterie au plomb et nous avons identifié ses parametres. Ce modele est validé en comparant les
résultats de simulation avec les données des tests expérimentaux et les données théoriques. Nous avons
également modélisé la batterie Li-Ion et nous avons identifié ses parametres. Ce modele est validé par
simulation et par comparaison avec les données théoriques de la batterie. Pour la modélisation des PVs,
nous avons considéré un modele pour lequel nous avons identifié les parameétres par des tests. Ensuite,
nous avons validé ce modele, intégrant les parameétres obtenus, en comparant les résultats de simulation
obtenus avec les résultats expérimentaux et les données théoriques. De méme, nous avons appliqué un
algorithme MPPT de type P&O pour obtenir la puissance maximale & la sortie des PVs. Compte tenu de
cette puissance, un systéeme de surveillance a été appliqué pour protéger le pack de batteries au plomb
contre des problémes de surtension. Enfin, nous avons procédé, par simulation, & la recharge du pack de
batteries au plomb & partir du courant des panneaux photovoltaiques. Les résultats obtenus montrent

qu’'une recharge complete nécessite 3 heures au bout desquelles la tension du pack de batteries se stabilise
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autour d’une valeur maximale de 57,7 V lorsque le pack de batteries est completement chargée.

Pour réduire les temps de recharge des VEs, ce travail se poursuivra par ’application d’un algorithme
de recharge CC/CV pour recharger rapidement et directement le VE & partir de ’énergie solaire (si elle est
suffisante). Si I’énergie solaire n’est pas suffisante, la recharge se fera uniquement en combinant I’énergie
issue des PVs et ’énergie déja stockée dans les batteries au plomb. Sinon, si I’énergie solaire n’est pas
disponible, la recharge se fera a ’aide de I’énergie stockée dans les batteries au plomb. Nous édenterons
également ce travail pour I’étude de gestion des flux énergétiques du systeme V2H. 1l s’agit de commander
le systéme sources-chargeur et de gérer les flux énergétiques bidirectionnels entre le véhicule et le micro
réseau en cas de besoin. Ce travail nécessitera une étude et une recherche de solutions au regard des

criteres optimaux a définir.

L’optimisation et la gestion de recharge/décharge des véhicules électriques peuvent étre vues selon
un autre angle. Il s’agit de gérer d’une facon optimale 'affectation des VEs aux stations de recharge.
Ce probleme d’affectation peut étre abordé par la programmation mathématique en tenant compte de
plusieurs contraintes liées aux contextes et aux caractéristiques hétérogenes de la plupart des VEs, des
stations de recharge, des conditions de circulation et des infrastructures, etc. L’objectif étant d’affecter
chaque VE a la station de recharge la plus adéquate. Cette problématique sera donc abordée dans le

chapitre suivant.



Chapitre 4

Optimisation et planification des opé-
rations de recharge de véhicules élec-

triques

4.1 Introduction

Dans un avenir proche, une augmentation significative des ventes des véhicules électriques est prévue.
C’est pourquoi 'accent doit étre mis sur le développement des infrastructures et des techniques de recharge
ainsi que sur la planification des opérations de recharge et I'affectation des VEs aux stations de recharge.
Des études et des recherches sont orientées vers la diminution de la durée requise de recharge des VEs.
Parmi les solutions envisagées pour remédier a ce probleme, il est possible d’augmenter la tension et le
courant de recharge, et par conséquent, I’énergie transférée au véhicule électrique. Ou encore échanger le
pack de batteries déchargées par un autre pack complétement chargé. Dans ces cas, les temps d’attente
des VEs se limite a la durée de 1’échange des packs des batteries. L’affectation optimale des VEs aux
stations de recharge et la gestion des flottes de VEs pour les opérations de recharge permettent également
de réduire les temps d’attente au niveau des stations de recharge.

Une approche d’optimisation permettant une affectation optimale des VEs aux stations de recharge
est proposée dans ce chapitre. Cette approche permet de proposer a chaque VE, selon ses caractéristiques
et ses besoins, la station la plus adéquate. Dans un premier temps nous allons aborder cette approche
d’affectation des VEs (avec les mémes caractéristiques)aux stations de recharges (avec la méme puissance
de recharge) dans des conditions normales. Nous appelons conditions normales dans ce travail : un
trafic fluide, itinéraires avec faibles pentes, faible utilisation des accessoires électriques, profils de vitesse
constants, etc.. Le systéeme est dit sous conditions perturbées quand ces conditions ne sont pas satisfaites.
Dans un deuxieme temps, nous abordons ce probléme d’affectation pour un systéme de recharge avec

des conditions perturbées. Le deuxiéme volet de ce travail porte sur I'affectation des VEs de différentes



Optimisation et planification des opéra-
108 tions de recharge de véhicules électriques

caractéristiques (différentes marques et différents modeles) aux stations de recharge avec différentes
caractéristiques (différentes puissances de recharge ou encore des recharges lentes et des recharges rapides).

L’objectif principal de cette étude est d’affecter les VEs aux stations de recharge dans les conditions
précitées tout en minimisant I’énergie électrique consommeée. Plus précisément, il s’agit de garder 1’état
de charge de la batterie de chaque VE affecté a une station de recharge au plus haut niveau possible
au moment de son arrivée a la station. Ceci permet de réduire le temps de recharge et par conséquent
de réduire le temps d’occupation de la station de recharge. Ce temps sera réduit encore davantage en
combinant cette solution de minimisation de la consommation d’énergie, avec 'augmentation de la tension
et du courant des points de recharge.

Pour ce faire, cette étude porte sur la modélisation du probléme, a ’aide d’un programme mathématique
linéaire en formalisant le contexte global du systéme et des contraintes associées. Parmi les informations
nécessaires pour la formalisation du probleme, nous citons les informations associées aux stations de
recharge : ’état de ces stations, leurs localisations, le service de recharge fourni, etc. Le deuxieme type
d’informations concerne les VEs telles que le SOC des batteries, localisation des VEs, les besoins en terme
d’utilisation des accessoires électriques. D’autres informations liées aux conditions du trafic sur les routes,
les itinéraires avec ou sans pentes, recherche de points d’intéréts par les conducteurs, etc. sont nécessaires
et seront intégrées dans le modele mathématique.

La deuxiéme phase de cette étude consiste a résoudre le programme mathématique décrivant le systeme
de recharge et ses différentes contraintes et & déterminer la solution d’affectation optimale. L’approche
proposée sera finalement illustrée et validée a ’aide des exemples numériques avec une étape de passage a

I’échelle.

4.2 Etat de l’art

Plusieurs études et algorithmes ont été proposés dans la littérature au sujet de la gestion de recharge
des VEs et de leurs connexions aux infrastructures de recharge dont [103], [104], [105], [106].

Dans [104], un algorithme d’optimisation basé sur des algorithmes génétiques est appliqué pour
optimiser le comportement de recharge d’'un PHEV (plug-in hybrid electric vehicle) connecté au réseau
électrique. Ce travail a un double objectif, maximiser 1’énergie transférée du réseau vers le véhicule, et
minimiser le vieillissement de la batterie.

Dans [105], un processus de recharge des VEs a été formalisé comme probléme d’optimisation et de
planification. Dans ce travail, les auteurs ont proposé un schéma optimal de planification globale et un
schéma optimal de planification locale pour la recharge des EVs. L’objectif de la planification globale
est de minimiser le coiit total de tous les VEs qui effectuent leurs recharge pendant une journée. Tandis
que dans le schéma de la planification locale, 'optimisation du cofit se fait par groupe de VEs (les VEs
sont rangés par groupes selon leurs arrivés a la station de recharge). Il a été prouvé dans cette étude que
Poptimisation du schéma de planification locale est plus pratique que celui de la planification globale. En
effet, La planification globale nécessite des informations sur les futures recharges (pour toute la journée)
ainsi que les heures d’arrivée et les périodes de recharge des VEs. Ceci n’est pas forcement nécessaire pour
la planification locale dans laquelle les VEs sont traités pas groupe pour un moment donné. Les simulations
ont démontré que le schéma de planification locale est plus performant que celui de planification globale.

Les auteurs de [106] ont proposé une plate-forme de collaboration permettant de renforcer la synergie

entre les différentes entités impliquées dans un systéme de recharge de VEs. Il s’agit essentiellement
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d’un systeme d’aide a la décision pour l'information et le guidage des VEs vers les stations de recharge.
L’architecture de la plate-forme est basée sur les technologies de communication [107], [108], les services
Web et les techniques de géo-positionnement [109]. Une approche d’optimisation pour la planification
optimale et I'affectation des véhicules électriques a des stations de recharge est proposée dans ce travail.

Le probleme de routage des VEs soumis a des contraintes énergétiques par le biais d’un réseau
composé de plusieurs noeuds de recharge est étudié dans [110]. Les auteurs ont cherché a minimiser les
temps mis par les véhicules pour atteindre leurs destinations par la détermination d’itinéraires optimaux.
Trouver les itinéraires optimaux et minimiser la distance a parcourir sont des problemes résolus par des
algorithmes d’optimisation tels que Dijkstra et Bellman [111], [112] et [113]. Une méthodologie pour
planifier la recharge et 'affectation des itinéraires pour une flotte de VEs a été présentée dans [114]. Cette
méthodologie consiste & minimiser les cofits de fonctionnement avec la recherche d’itinéraires optimaux
pour acheminer les VEs vers les points de recharge. Les auteurs ont également prouvé, dans ce travail,
que la planification des recharges et ’affectation des itinéraires ont des effets sur les durées de vie des

batteries.

4.3 Probleme d’affectation

Le probleme d’affectation est un probléme de recherche opérationnelle pour lequel I'objectif & atteindre
ainsi que les contraintes a respecter peuvent étre exprimés par des équations (ou inéquations) linéaires a
variables binaires. Un probléme d’affectation permet d’affecter n individus pour effectuer m téches (n et
m sont des entiers naturels). Nous citons & titre d’exemple le probleme d’affectation des ouvriers & des
postes de travail, des professeurs a des classes, des équipages & des vols aériens, etc.

Dans le cadre de ce travail, notre objectif principal est de trouver la meilleure affectation des véhicules
électriques aux stations de recharge tout en respectant un ensemble de contraintes liées aux VEs, aux
stations de recharge, et aux contextes des déplacements des VEs vers les stations de recharge. L’objectif
étant d’acheminer un VE, selon ses besoin, vers une station de recharge tout en consommant le minimum
d’énergie. Ceci permet de satisfaire sa demande en terme d’énergie et réduire le temps d’occupation de la
station de recharge.

Etant donnés n véhicules électriques et m stations de recharge (n est beaucoup plus grand que m).
Nous associons & chaque véhicule électrique un ensemble de parametres :

1 — L’énergie dont il a besoin,
2 — L’énergie restant dans la batterie,
3 — La distance que 'on peut parcourir avec cette énergie,

4 — Sa position (coordonnées GPS),

5 — Le mode de conduite du conducteur et les accessoires électriques utilisés (phares, chauffage,

climatisation, essuies glace, auto-radio, etc.).
De méme, a chaque station de recharge nous associons les parametres suivants :
1 — Sa puissance de recharge,
2 — Le nombre de points de recharge,

3 — Les conditions climatiques (favorables ou non : nuit/ensoleillement (en cas de stations de recharge

a base des panneaux photovoltaiques),

4 — Sa position,
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5 — La présence d’autres points d’intérét & proximité (supermarché, restaurant, centre de loisir, etc).

Un autre point important a prendre en compte dans la modélisation, est la nature des itinéraires
empruntés par les VEs, notamment entre la position d’'un VE et les stations de recharge. Chaque itinéraire
est caractérisé par un ou plusieurs parameétres dont les conditions du trafic (trafic fluide ou non), zone

urbaine, itinéraire avec ou sans pente, etc.).

Pour les conducteurs, le probleme le plus important n’est pas seulement de trouver le point de recharge
le plus proche, mais surtout le plus adéquat contenu des parameétres précités. Notons que la station de
recharge la plus proche n’est pas forcement la plus adéquate. En effet, plusieurs facteurs peuvent empécher
Parrivée a la station la plus proche avec ’énergie disponible dans la batterie. Par exemple, le cas de fortes
embouteillages sur les routes, plusieurs VEs déja en attente dans la station, route avec fortes pentes,
etc. Se diriger vers une autre station, plus lointaine, peut s’avérer donc plus avantageux que d’aller se

recharger dans la station la plus proche.

Pour les VEs, la consommation d’énergie est fortement liée aux caractéristiques environnementales et
aux contextes des déplacements et la nature des conduites. L’infrastructure, la vitesse du véhicule, les
conditions du trafic sont des facteurs importants qui impactent la consommation d’énergie [110]. Ce genre
de probléme d’affectation peut étre abordé par la théorie de la programmation mathématique. Parmi les
logiciels de programmation mathématique utilisés pour résoudre les problemes d’optimisation, dont le
probleme d’affectation fait partie, nous citons Cplex, Xpress-mp, Microsoft Excel. Dans ce travail, nous
utilisons le solveur Microsoft Excel pour résoudre ce probléme. Il est trés efficace et peut étre manipulé

sans avoir de solides compétences en mathématiques ou en programmation.

Dans ce qui suit, nous définissons la matrice d’affectation dont les éléments ¢(i, j) représentent les

coefficients d’affectation. Cette matrice est présentée par le tableau 4.1 et schématisée par la figure 4.1.

VE;/S; Sy So S3 Sm
VE, c(1,1) | ¢(1,2) | ¢(1,3) | oo | oo | e(1,m)
VE, c(2,1) | ¢(2,2) | ¢(2,3) | oo | oo | c(2,m)
VEs c(3,1) | ¢(3,2) | ¢(3,3) | ... | .. | ¢(3,m)
VE, e(n,1) | e(n,2) | e(n,3) | ... | o | c(n,m)

TABLE 4.1- Matrice d’affectation des véhicules électriques aux stations de recharge.

Pour 1 <i<mnetl<j<m,chaque coeflicient d’affectation ¢(i,j) de la matrice est exprimé selon

les parametres du systéme que nous détaillons dans la suite de ce chapitre.

Compte tenu du comportement dynamique du systéme étudié, chaque coefficient c(i,j) dépend du
temps, nous écrivons ainsi ¢(i,j,t) comme coefficient d’affectation du véhicule V'E; a la station de recharge
S; a l'instant ¢.

Les coefficients c(i,j,t) peuvent étre calculés de facon optimale selon les informations échangées entre
les VEs, demandant a étre rechargés, avec les stations de recharge via une plateforme intermédiaire. Cette
plateforme est illustrée par la figure 4.2. Nous nous référons aux travaux développés dans [106] pour plus

de détails sur cette plateforme collaborative intermédiaire entre les VEs et les stations de recharge.
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C(1,2)

EV;

EV,

EV;

EV,
C(n,m)

FIGURE 4.1- Possibilités d’a ectation des VEs aux stations de recharge.

N
A&

GPS satellites

Centre de Contrdle

Station 1 Station 2 Station M

FIGURE 4.2—- Systéme de recharge de VEs.

Cette architecture est composée d’un ensemble de stations de recharge, d’un centre de controle
(plateforme), d’un ensemble de VEs géolocalisés. Chaque station de recharge posséde un nombre donné de
points de recharge. Ces composants communiquent via les technologies de communication et les systémes
de géo-positionnement tels que GPS, GPRS, Web, etc. comme montrer dans le figure 4.2. En e et, les
informations concernant les stations de recharge (station libre/occupée, puissance de recharge, prix de
recharge, positionnement, etc.) sont envoyées régulierement et enregistrées dans la base de données du
centre de contrdle. Le VE se connecte au centre de controle via un dispositif de communication embarqué
(PDA, GSM, etc.) pour demander des informations sur les stations de recharges les plus adéquates selon
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ses caractéristiques. Le centre de controle se charge de chercher la meilleure station et de prévoir (réserver)
un point de recharge pour le VE demandeur en fonction de son arrivée a cette station. Les informations
sur ’état de chaque station de recharge sont enregistrées et mises a jour régulierement dans la base de

données de la plateforme [106].

Dans ce qui suit, nous procédons a la formalisation du probleme par un programme mathématique

linéaire intégrant toutes ces informations et toutes les contraintes de fonctionnement du systeme.

4.4 Formulation du probléme

4.4.1 Hypotheses

Cette étude consiste a sélectionner le meilleur choix d’affectation des véhicules électriques aux stations
avec un minimum d’énergie consommée. Ceci permet d’éviter la surcharge des stations en minimisant les
temps de recharge des VEs. De méme, elle permet de minimiser les temps d’attente des chauffeurs des
VEs passés aux station de recharge. Dans le systéme de recharge considéré dans ce travail, nous supposons
que :

1 — Les ressources sont limitées (chaque station de charge est dotée d’un nombre fixe et limité de points

de recharge),
2 — Les caractéristiques des véhicules électriques sont identiques,
3 — Un VE peut étre affecté a une seule station de recharge,

4 — Une station de recharge peut recevoir plusieurs VEs selon sa capacité et la disponibilité de ses

points de recharge,

5 — Les stations de recharge ont les mémes caractéristiques.
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4.4.2 Notations

n Nombre de véhicules électriques (VEy, VEs, ..., VE,)

m Nombre de stations de recharge (S1, Sz, ..., Sn)

(i, j,t) Coefficient d’affectation du V E; a la station de recharge S; a 'instant t

k(i j,t) Densité de véhicules sur 'itinéraire entre la position du V E; et la station
S; a linstant t [veh/km].

v(i, j, 1) Vitesse du véhicule en fonction des conditions de circulation a l'instant t
[km /h].

vs(i,4,t) Vitesse de référence sur 'itinéraire entre la position du V' E; et la station S
a l'instant t [km/h].

Ejqm (i, 4, 1) Densité du trafic sur litinéraire qui emmene de 1 a position du V E; vers la
station de recharge S; a 'instant t [veh/km)].

q(i,4,t) Flux des véhicules [veh/h]

d(i,j,t) Distance séparant le véhicule V E; et la station de recharge S; a I'instant t

Cn(7) Capacité nominale de la batterie de traction du V E;.

A7) Autonomie de la batterie de traction du véhicule V E;.

SOCy(i,t) Etat de charge initiale de la batterie du V E; & linstant t, donné en %.

SOC;(i,j,t +T) Etat de charge finale de la batterie du V E; & son arrivé & la station de

recharge S; (c’est-a-dire a U'instant t+T), donné en %.

T(,j,t) Temps nécessaire pour effectuer la distance d(i, j, t).
E..(i,j,t+T) Energie consommeée entre la position du V E; et la station S; dans les
conditions normales.
E.p(i,j,t+T) Energie consommée pour une distance entre la position du V E; et
la station S; dans les conditions perturbées.
x(i,7,t) Variables binaires du probléme.
Avec :

(ird, 1) { 1 si VE; est affecté a la station de recharge S; a I'instant t
x 7/7 J7 =

0 sinon

4.4.3 Fonction objectif

Dans cette section, nous procédons a la formalisation du probleme d’affectation sous forme d’un

programme linéaire, nous rappelons 'objectif de notre travail :

a) Affecter les VEs aux stations de recharge adéquates. Pour cette affectation, nous distinguons deux

cas de figure. Seul le premier sera considéré dans ce travail.
1 — Affectation des VEs & charger aux stations de recharge adéquates.
2 — Affectation des VEs & décharger aux stations de recharge en cas de flux V2H ou V2G.

b) Designer le trajet le plus convenable pour chaque VE pour minimiser la consommation d’énergie de
son emplacement jusqu’a larrivée a sa destination (station de recharge suggérée). Ceci permet, en
conséquence, de garder I’état de charge de la batterie & son plus haut niveau possible SOC/ (4, j, t+T).
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Le coefficient d’affectation c(i, j, t) peut étre exprimé en fonction des paramétres du probléme comme

suit : Ve =1,...,n, Vj = 1,...,m, et a chaque instant t,
c(i, j, t) = f(d(i, 4, 1), SOCo(i, 1), SOC (i, j, t +T),q(i, 5, 1), Kjam (i, 4, t), Een(d, it + 1), 0 (i, 5, 1)) (4.1)

Dans ce qui suit, nous déterminons ’expression explicite de cette fonction ainsi que celles de tous les

parametres qui participent au calcul du coefficient c(3, j, t).

La relation entre la vitesse du véhicule électrique et la densité des véhicules est proposée par Greenshield
dans [115]. Greenshield a supposé la relation entre la vitesse et la densité de flux du trafic comme linéaire.

L’équation de cette relation est donnée par (4.2) :

k

kjam

v=uvy5.(1— ) (4.2)
Dans le contexte de notre travail, nous traitons plusieurs VEs et plusieurs stations de recharge. Cette

équation devient donc : Ve = 1,...,n, Vj = 1,...,m, et a chaque instant t,

k(i, j, t)

kjam(ivjvt)) (43)

’U(’I:,j,t) = ’Uf(ivja t)(l -
La densité des véhicules est proportionnelle au flux de véhicules selon la relation (4.4), [115], [116] :

Vi=1,..,n,Vj=1,...,m, et a chaque instant t,

K1) = ‘m (1.4)

Le temps nécessaire pour parcourir la distance d(i,j,t) par le véhicule est calculé par 'expres-
sion (4.5) :Vi=1,...,n,Vj =1,...,m, et & chaque instant t,

T(i7j7t) = M (45)

Les équations (4.4) et (4.5) donnent Pexpression de la densité en fonction du flux des véhicules et le

temps T'(4, j, t). Cette expression est donnée par (4.6). Vi =1,...,n, Vj = 1,...,m, et & chaque instant t,

4064, 8)-T(, ;) (4.6)

Les équations (4.3) et (4.6) permettent d’obtenir I'équation (4.7) qui exprime la relation de la vitesse en
fonction du flux des véhicules (i, 4,t), le temps T'(¢, j, t), et la distance d(i, j,t) : Vi =1,...,n,Vj = 1,...,m,

et a chaque instant t,
q(i,j,t).T(i,j,t)
d(i7jv t)'kjam(ia.jv t)

La consommation d’énergie E.,(i,7,t+ T(i,7,t)) est proportionnelle a la distance parcourue d(4, j, t).

) (4.7)

U(i,j, t) = vf(ivjv t)(l -

Cette consommation est donnée par ’équation suivante : Vi = 1,....,n, Vj = 1,...,m, et a chaque instant t,

Eenliyj,t + T(i, 1)) = (’W (48)

Comme évoqué dans [117], Pétat de charge de la batterie du véhicule électrique & son arrivée a la
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station de recharge SOCY (4, j,t+T (i, j,t)) peut s’exprimer en fonction de SOCy(4,t), Ecy, (4, j, t+T'(i, 4, 1)),
et de la variance de la vitesse (ralentissement et accélération).

Dans notre cas le SOCy(i,7,t +T(4,4,t)) est donné par expression suivante :

t
SOCAumt+T@¢w>=SOQMJ>—Em@$t+T@mw»/' o(i,jos)ds  (4.9)
t+T(4,5,t)

L’équation (4.10) est obtenue en combinant les équations (4.7) et (4.9). Cette équation exprime ’état
de charge de la batterie SOC} a son arrivée a la station de recharge S; en fonction des parametres du
systeme. Vi = 1,...,n, Vj = 1,...,m, et a chaque instant t,

SOC(i,§,t +T(i,j,t)) = SOCy(i,t) — Een (i, j, t +T(i, 4, 1)).Y (4,5, t) (4.10)
Avec :
t .. .o
. - q(i,5,8).1(i,j,5)
sz‘])t :/ vr(t, 7,8 1-— . P dS 4.11
( ) t+T(3,5,t) f( )( d(l>]a8)'kjam(7’7j78)) ( )

Comme nous ’avons souligné auparavant, notre objectif est que ’état de charge de la batterie du
véhicule électrique, au moment d’arrivée a sa destination, reste au plus haut niveau possible. 1l s’agit plus
précisément de :

1 — Consommer moins d’énergie en arrivant a la station de recharge proposée,

2 — Réduire le temps de recharge (en supposant que les stations de recharges sont identiques) et par
conséquent réduire le temps passé dans la station de recharge,

3 — Réduire les colits de recharge (en supposant que les stations de recharges sont identiques).
Compte tenu de I’équation 4.10 exprimant ’état de charge SOC[(i,4,t + T (4, 7,t)) de la batterie du
V E; lors de son arrivé a la station S, nous définissons le coefficient d’affectation comme suit : Vi = 1,...,n,
Vi =1,...,m, et a chaque instant t,
Cisjst) = SOC (1,4, +T(i 4, 1). (4.12)
Ainsi, la fonction objectif de notre probléme d’optimisation peut étre formulée comme suit :

MazimiserZ(t) =Y > SOC (i, j,t + T(i, 4, t)).(i, j, ). (4.13)
i=1 j=1

4.4.4 Formalisation des contraintes du probleme
1 - Pouri=1,..., n, et & un instant donné t :
> (i, jit) =1 (4.14)

Jj=1

Cette équation exprime la contrainte d’affectation de chaque véhicule & une seule station de recharge.
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2— Pour j=1, .., m, et & un instant donné t :

n

i=1

Cette équation signifie qu’une station de recharge peut recevoir jusqu’a n; véhicules en méme temps (le
nombre de points de recharge de la station S; étant n; ).

4.5 Reésolution et discussions

Nous étudions I’exemple numérique suivant :
1 — n = 6 véhicules électriques a charger;
2 — m = 4 stations de recharge;
3 — Les distances d(i, 7, t) sont différentes selon la position de chaque V' E; par rapport a chaque station
S
4 — L’état de charge initial SOCy(i,t) de chaque V E; est connue;

5 — Nous supposons que le calcul démarre a U'instant initiale ¢ =ty = 1h (le choix de cette valeur est
donné par la suite), et que 1’état du systéme (positions des VEs, états de charge des batteries,

disponibilité des points de recharge au sein des stations de recharge, etc.) évolue dans le temps,

6 — Le nombre de points de recharge dans les stations de recharge sont donnés respectivement par

s :1, n2:n3:n4:2.
De méme, nous considérons que les véhicules électriques V E; sont de modele MIA ELECTRIC dont
lautonomie A(i) = 80km, et la capacité nominale de la batterie C,, (i) = 8kWh.
Comme évoqué précédemment, nous considérons les deux cas suivants :

a) Affecter les VE; aux stations de recharge S; dans des conditions normales,

b) Affecter les V E; aux stations de recharge S; dans des conditions perturbées.

4.5.1 Affectation des VEs aux stations de recharge dans des
conditions normales

Dans ce cas, les conditions de circulation, la nature des infrastructures, les accessoires électriques
du VE n’impactent par fortement la consommation de ’énergie du VE. Ainsi, I’équation 4.9 devient :
Vi=1,..,6,V7 =1,...,4, et a l'instant t,

SOCy(i, j,t +T(i,j, ) = SOCo(i, j, 1) — Een(i, j, t + T(3, ,t)) (4.16)

Compte tenu des différentes équations données auparavant, nous calculons les valeurs des états de
charge SOCY(i,j,t +T(i,7,t)) et de consommation d’énergie Ecy(i,j,t+ T'(i, j,t)) pour tous les véhicules
considérés. A titre d’exemple, nous présentons les données et les résultats de consommation pour le
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] Parametres du V E;

[ S [ S [Ss] S|

d (1,j,t)[km] 2 5 [10] 7
SoCo(1,t) 70 | 70 [70] 70

Eon (Ljt+T(1,j,t))[kWh] [ 0.2 [ 0.5 [ 1 | 0.7
SoCy(1,7,t +T(1,5,t) | 69.8|69.5] 69 | 69.3

TABLE 4.2— Résultat de calcul de SoCy et E., pour le véhicule V E

véhicule V E; dans le tableau 4.2. La consommation d’énergie pour chaque station est illustrée par la

figure 4.3.

A partir des résultats obtenus nous constatons que la consommation d’énergie par le véhicule VE; est
maximum pour la plus longue distance parcourue parmi toutes les distances considérées (soit pour atteindre
S3). En analysant ces résultats, nous constatons que la consommation d’énergie dépend principalement de

Consommation d'énergie du VE1

Stations de recharge

1,2

1
< 038
=
=
(] 0,6
bo
] m VE1
c 04
Ll

y .
0
s1 S2 s3 54

FIGURE 4.3— Consommation d’énergie du V E; en

fonction des positions des stations de recharge

la distance parcourue. Ainsi, Le véhicule V E; consomme plus d’énergie pour se rendre a la station Ss,

alors qu’un minimum d’énergie est consommeée pour se rendre a la station Sj.

Dans le tableau 4.3, nous présentons les résultats de calculs des coeflicients SOC; et E., pour tous

les véhicules V E;, pour ¢ = 1...6.
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Parametres des VE;/S; ‘ Sy ‘ So ‘ S3 ‘ Sy ‘
VE; | SOCy(1,t) =70 | Een(1, j, t+7T) 02 | 05 |1 0.7
SOC;(1,7,t+T) | 69.8 | 69.5 | 69 | 69.3
VE; | SOCy(2,t) =75 | Een(2, j, t+T) 1 04 |07 |06
SOCH2,j,t+T) | T4 | T4.6 | T4.3 | T4
VEs | SOCy(3,t)=65 | En(3, j, t+T) 1 05 103 |0.7
SOC(3,4,t+T) | 64 | 64.5 | 64.7 | 64.3
VE,; | SOCy(4,)=60 | E(4, j, t+T) 1 0.7 |09 |04
SoCy(4,5,t+T) | 59 | 59.3 | 59.1 | 59.4
VEs | SOCy(5,t)=66 | Een(5, j, t+T) 02 | 05 |03 |09
SOC(5,7,t+T) | 65.8 | 65.5 | 65.7 | 65.1
VEg | SOCy(6,t) =53 | Een(6, ], t+T) 04 |02 |1 0.65
SOC(6,4,t +T) | 52.6 | 52.8 | 52 | 52.35

TABLE 4.3— Résultats de calcul des coefficients d’af-
fectation SOCy et E, pour I'ensemble des véhicules

Dans I'annexe B, nous détaillons les résultats obtenus pour chaque véhicule. La figure 4.4 récapitule
les résultats de consommation d’énergie F., par chaque VE pour se rendre a chaque stations de recharge.

Consommation d'énergie E_cn

e
]

=y

§ 0,8

=

';' 0,6 mSsl

Eo mS2

E 0,4 mSs3
LY

o
N}

o

VE1 VE2 VE3 VE4 VES VE6

Véhicules électriques

FIGURE 4.4— L’énergie nécessaire E., de chaque véhi-
cule VE; pour arriver a chaque station de recharge 5;.

De cette figure, nous constatons que, par exemple, le véhicule électrique V E4 a besoin de beaucoup

d’énergie pour se rendre a la station de recharge .S, par contre il peut en consommer moins pour se rendre



4.5 Résolution et discussions 119

a la station de recharge Sjy.
De méme, la figure 4.5 représente une estimation de I’état de charge SOC; de chaque VE a son arrivée
a chaque station de recharge.

[re
O g5 mS1
o
" mS2
60 - mSs3
m sS4
55 -
5 il
VE1 VE2 VE3 VE4 VES VE6

Véhicules électriques

FIGURE 4.5- SOC} de chaque véhicule V' E; correspondant chaque station de recharge Sj;.

Les valeurs des parameétres SOCy correspondent aux valeurs des coefficients d’affectation des VEs
aux stations de recharge c(i, j,t). A partir de tableau 4.3, nous construisons la matrice d’affectation telle
qu’elle est présentée par le tableau 4.1. En utilisant le solveur d’Excel, nous avons pu obtenir la solution
correspondant aux meilleures affectations des véhicules électriques aux stations de recharge, toute en
respectant les différentes contraintes du probleme. La matrice d’affectation est donnée, en soulignant les
affectations retenues en gris et en gras, dans le tableau 4.4 :

(VE/S; | S | S | S | S|

n, | 1 ]2 | 2 | 2 |

TABLE 4.4— Valeurs optimales des coefficients d’affectation
des VEs aux stations de recharge pour un moment donné.

Le tableau 4.5 présente un récapitulatif des résultats obtenus :
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Station de recharge S ‘ So ‘ S3 ‘ Sy ‘
1| 2 \ 2 | 2

Nombre de VE affecté 1 ‘ 2 ‘ 2 ‘ 1 ‘

|

Les VE affectés
SOCy

VE, | VE, | VEs | VE; | VEs | VE,
69.8 | 74,6 | 52,8 | 64,7 | 65,7 | 594 |

| |
’ Nombre de VE a charger simultanément ‘
| |
| |
| |

TABLE 4.5— Affectation optimale.

A partir de ce tableau, nous constatons que :
1 — Le but global d’une meilleure affectation de tous les VEs est atteint,
2 — Le nombre de VEs autorisés dans chaque station de charge n’est pas dépassé,
3 — Chaque VE est affecté a une et une seule station de recharge,

4 — Chaque affectation est réalisée avec la valeur maximale du parametre SOCy.

4.5.2 Affectation des VEs aux stations de recharge dans des
conditions perturbées

Dans cette étude, nous allons affecter les V' E; aux stations de recharge S; en considérant des conditions
de circulation perturbées évoquées précédemment.

Pour ce faire, nous procédons de la méme maniére que dans le cas précédent et nous calculons la
valeur de SOCy (i, j,t +T(i,j,t)) et de la consommation de I’énergie E.,(i,j,t + T'(i,j,t)) pour chaque
véhicule électrique V' E; et chaque station S; .

Dans un premier temps, nous commengons par calculer le temps nécessaire T'(i, j,t) pour chaque

véhicule V' E; afin de se rendre a la station .S;. Puis nous calculons les valeurs des coefficients d’affectations.

1 — Calcul de temps T(i, j, t) :
Nous commencons les calculs pour le véhicule V;. Pour ce faire, nous considérons les caractéristiques

suivantes :

‘ Parametres ‘ Valeurs numériques ‘
t =ty ('heure de départ) 1h
v(1,1,t0) 60 km/h
q(1,1,t9) 1300 veh/h
d(1,1,t0) 2km
Ejam(1,1,t0) 200 veh/km
SOCH(1,tg) 90

TABLE 4.6— Valeurs nécessaires pour le calcul.
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Le temps T'(1,1,tp) est donné par une équation reliant la vitesse et la distance comme suit (4.17) :

d(]-v 17 tO)
T(1,1,t) = —22"0) 4.17
( 0) U(l, 1’ t()) ( )
En combinant I’équation (4.7) et I’équation (4.17), nous obtenons I’équation suivante :
d(1,1,t
T(1,1,t) = (1,1, %) (4.18)

(1,1,t0).T(1,1,t0)
vr(1,1,80)(1 — d(ql,l,to)?kjam(l,l?to))

Cette équation est une équation de seconde degré en temps T. Le discriminant de cette équation

est donné par ’expression suivante :

’Uf(L ].,to).q(l, 17t0)

A =vp(1,1,t0)% — 4.d(1,1,to). 4.19
f( O) ( 0) kjam(lalyto)'d(171at0) ( )
Compte tenu du signe positif de A, nous obtenons les deux solutions positives :
_ 1}]0(1717750)_'_\/K
Tl(lalvtO) - 9 vs(1,1,t0).9(1,1,t0) (420)
'k‘jam(l,l,to).d(l,l,tg)
1]]0(1717{"0)_\/K (4 21)

T2(1’17t0) - ) vr(1,1,¢0).9(1,1,t0)
'k‘jam(l,l,to).d(l,l,t())

En intégrant le temps ¢y correspondant au temps de départ du véhicule de sa position initiale, nous

obtenons les deux valeurs possibles de temps pour se rendre a la station de recharge S :

ty = to +T1(1,1,10) (4.22)

ty = to + To(1,1, to) (4.23)

Par conséquent, nous obtenons deux valeurs de I’état de charge de la batterie SOC} et deux valeurs

de I'énergie consommée E, :

a — L’énergie consommée E.,; durant le temps de parcours t; :

Eup = SOCy(1,t0) — SOC(1,1, 1) (4.24)

b — L’énergie consommeée E.p» durant le temps de parcours s :

Eups = SOCy(1,t0) — SOC(1,1,t5) (4.25)

Les résultats obtenus pour les deux temps de parcours sont présentés dans le tableau suivant :
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Ty(1,1, ) 0.27h
To(1,1, ) 0.038h
t1 1.27h
to 1.038h

SOC;(1,1,t1) | 85.645
SOC(1,1,t9) | 89.47
Eept 4.349kWh
Eep 0.528kWh

TABLE 4.7- Résultats de calcul de SOC} et E, pour
le couple (VE1,S1) et pour les deux valeurs t; et ty

Etant données les deux valeurs possibles du temps de parcours T(1,1,t) et par conséquent deux
valeurs de SOC, nous devons choisir la valeur & retenir pour le reste des calculs. Pour ce faire,
nous effectuons les calculs pour différentes conditions de trafic (différentes valeurs de ¢(1,1,t)). Le

tableau 4.8 présente les résultats de ces calculs :

q(1,1,t)[veh/h] | 2500 | 2300 | 2000 | 1700 | 1300 | 1000 | 800 | 600 | 400

T1(1,1,t9) [h] 0.1127 | 0.13 | 0.158 | 0.2 | 0.27 | 0.363 | 0.464 | 0.631 | 0.9655

(
Tr(1,1,tp) [h 0.0473 | 0.04 | 0.042 | 0.04 | 0.038 | 0.037 | 0.036 | 0.035 | 0.0345
(

]
t1(1,1,¢0) [n] | 1.1127 | 1.13 | 1.158 | 1.2 | 1.27 | 1.363 | 1.464 | 1.631 | 1.9655
t2(1,1,t0) [n] | 1.0473 | 1.04 | 1.042 | 1.04 | 1.038 | 1.037 | 1.036 | 1.035 | 1.0345

SOCf(l,l,tl) 86.213 | 86 | 85.84 | 85.7 | 85.65 | 85.74 | 85.92 | 86.31 | 87.204

SOC(1,1,t2) | 88.467 | 88.7 | 88.96 | 89.2 | 89.47 | 89.66 | 89.78 | 89.89 | 89.996

Ecp1 [kWh] 3.7868 | 3.96 | 4.159 | 4.29 | 4.349 | 4.26 | 4.077 | 3.689 | 2.7964

Ecp> [kWh] 1.5332 | 1.32 | 1.041 | 0.8 | 0.528 | 0.34 | 0.223 | 0.111 | 0.0036

TABLE 4.8~ Résultats de calcul des parametres SOCy et Eg,
pour le couple (VE1,S1) pour différentes conditions de trafic.

Nous constatons a partir du tableau 4.8 que les consommations d’énergie dans les conditions
perturbées varient avec ’évolution du flux des véhicules sur I'itinéraire considéré.

La figure 4.6 montre la variation de la consommation d’énergie pour les deux cas Ep1 et Ecpa en
fonction de ¢(1,1,%y). Nous constatons & partir de cette figure que la consommation d’énergie est
normalement proportionnelle au flux de véhicules pour le cas 2 (E,p2). Cependant la consommation
d’énergie est anormalement proportionnelle au flux de véhicules pour le cas 1 (Ecp1). En d’autres
termes, pour le cas 2 ( Egp2) la consommation d’énergie augmente avec 'augmentation de flux de
véhicules sur la route, ce qui correspond plus a la réalité. Tandis que pour le cas 1, la valeur de la
consommation ( E,p1) diminue avec 'augmentation de flux de véhicules sur la route, ce qui est
absurde.

Compte tenu de ces résultats, nous retenons I’équation (4.21) pour calculer le temps nécessaire

pour chaque véhicule V E; pour se rendre a la station de recharge S; dans la suite de cette étude.
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FIGURE 4.6 Variation E,1 et Ep en fonction de ¢(1,1,1p).

L’expression du temps de parcours donné par 1’équation (4.20) sera donc écartée pour sa non

conformité a la réalité.
Calcul de SOCYy et E., pour I’ensemble des véhicules

Nous allons affecter les V E; aux stations de recharge S; dans les conditions perturbées. Pour
ce faire, nous calculons les valeurs de SOC{(i,5,t + T'(4,4,t)) et de consommation d’énergie
Ecp(i,75,t +T(i,],t)), en considérant les données suivantes : vy = 60km/h, kjom = 200veh/km. A
Iinstant ¢ = tg = 1h chaque véhicule électrique est caractérisé par son état de charge SOCy et sa

position par rapport a toutes les stations de recharge.

Le tableau suivant présente les calculs effectués pour V Ej.

ovE | s [ % [ 8 | s |
d(1, j, to) [km] 2 5 10 7
SOCH(1,to) 70 70 70 70
q(1,j.t0) [veh/h] | 1300 | 600 | 2000 | 1000
Een(1,,t0)[KWh] | 0.2 0.5 1 0.7
SOC(1,j,to+T) | 68.9448 | 69.014 | 68.66 | 68.706
Eep(1,7,t0) [kWh] | 1.05515 | 0.9861 | 1.3397 | 1.2939

TABLE 4.9~ Valeurs de SOC} et E., obtenus pour le véhicule V Ej.

Dans la figure 4.7, nous comparons les consommations d’énergie dans les conditions perturbées E,,
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et les conditions normales F,, du véhicule V' E; a destination de chaque station de recharge S;
pour (j =1,...,4).

Consommation d'énergie de VE1
1,6

1,4

1,2
1
0,8
B E_cp
06 WE_cn
0,4
0,2 [
0
S1 S2 S3 sS4

Stations de recharge

Energie [kWh]

FIGURE 4.7- Comparaison de la consommation d’éner-
gie E., et E., par VE; pour les différentes S; .

A partir de cette figure, nous constatons que pour une circulation dans des conditions normales,
la consommation d’énergie est moins importante que celle consommeée pendant la circulation en
conditions perturbées. Ce méme constat est fait dans la figure 4.8 qui présente les variations des
deux consommations E,, et E., par le véhicule V E; en fonction des flux de véhicules ¢(1, j, to).
Nous pouvons aussi constater a partir de cette figure que le véhicule V E; peut se rendre a la station
de recharge S; en consommant le minimum d’énergie dans les conditions normales. Tandis que
dans les conditions perturbées, ce méme véhicule (V E) consomme moins d’énergie pour se rendre
a la station Ss.

Nous étudions également, dans la figure 4.9, les variations des quantités d’énergie consommées E.,

et E., par le véhicule V E; en fonction des distances & parcourir d(1, j,to).

De la figure 4.9, nous constatons ce qui suit :
1 — La consommation d’énergie E., est linéairement proportionnelle & la distance d parcourue;

2 — La consommation d’énergie E., n’est pas en général linéairement proportionnelle a la distance
parcourue puisque il y a d’autres parametres qui perturbent le fonctionnement normal du
systeme.

Nous nous limitons ici a la présentation des résultats obtenus pour le véhicule EV;. Le reste des

résultats pour tous les véhicules, avec plus de détails, sont exposés en annexe B.
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FIGURE 4.9- Variation de la consommation d’énergie
E., et E., par VE; en fonction de la distance parcourue.

Sur la base des résultats obtenus, nous présentons dans ce qui suit un récapitulatif des valeurs des
coefficients SOCY et E, pour tous les véhicules V' E; (pour i = 1,...,6) et toutes les stations de
recharge S; (pour j =1,...,4).
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Parameétres des V E; ‘ S ‘ Sy ‘ S3 ‘ Sy ‘

VE; | SOCy(1,t0) =70 | Eqp(1, j, t+7T) 1.05515 | 0.9861 | 1.3397 | 1.2939
SOC(1,4,t+T) | 68.9448 | 69.014 | 68.66 | 68.706

VE, | SOCy(2,t0) =75 | Ep(2, j, t+7T) 3.873 | 3.2574 | 1.77124 | 2.6105
SOCy(2,j,t+T) | 71.127 | 71.743 | 73.2288 | 72.389

VEs | SOCy(3,t0)=65 | Eep(3, ], t+T) 2.99 0.7223 | 1.6588 | 5.7727

SOC;(3,j,t+T) | 62 64.278 | 63.341 | 59.227
VE; | S0Co(4,t0)=60 | Eep(4, j, t+T) 5 1.6877 | 4.5348 | 3.5936
SOC;(4,j,t+T) | 55 58.312 | 55.4652 | 56.406

VEs | SOCy(5,t0)=66 | Eu(5, j, t+T) 1.3927 | 0.7223 | 0.7061 | 2.2263
SOC;(5,j,t+T) | 64.607 | 65.278 | 65.204 | 63.774
VEs | SOC(6,t0) =53 | Ewp(6, j, t+T) 15117 | 1.9177 | 5.2737 | 2.4665
SOC;(6,j,t+T) | 51.488 | 51.082 | 47.7263 | 50.534

TABLE 4.10— Résultats de calcul des coeflicients d’affectation
SoC' et de consommation E, pour I'ensemble des véhicules.

Pour une illustration graphique, nous représentons les résultats obtenus dans la figure 4.10.

Consommation d'énergie E_cp

5
4
ms1
3 ms2
s3
2 ES4
0
VE1 VE2 VE3 VE4 VES VE6

Véhicules électriques

Energie [kWh]

FIGURE 4.10- La consommation d’énergie E,, pour chaque couple (VE;, S;).

Cette figure montre les consommations d’énergie dans les conditions perturbées E., (¢, j,t + T'(Z,4,t))
par tous les véhicules. Nous constatons que les quantités d’énergie consommeées par les véhicules V E,
V E3 et V E, atteignent leurs valeurs minimales pour se rendre a la station de recharge S5. Mais compte

tenu de la capacité de cette station de recharge, seuls deux véhicules peuvent étre affectés en méme temps
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a cette station. Nous devons donc choisir les deux véhicules consommant le moins d’énergie pour se rendre

a cette station.
Nous procédons de la méme maniere pour illustrer graphiquement ’état de charge SOC} de chaque

véhicule au moment de son arrivée a chaque station de recharge.

mSs1
mSs2
ms3
msa

VE1 VE2 VE3 VE4 VE5 VE6
Véhicules électriques

FIGURE 4.11- L’état de charge SOC} de chaque
véhicule V E; & son arrivée a chaque station 5.

Apres avoir calculé les valeurs des coeflicients SOC pour tous les véhicules, nous pouvons en déduire

la matrice d’affectation pour ce deuxiéme cas (voir le tableau 4.11)

VE/S;| S [ | s E
VE; 68,9448 | 69,014 | 68,66 68, 706
VE, 71,127 | 71,743 | 73,2288 | 72,389
V Es 62,01 | 64,278 | 63,341 | 59,227
VE, 99 58,312 | 55,4652 | 56,406
V E; 64,6073 | 65,278 | 65,204 | 63,774
V Eg 51,488 | 51,082 | 47,7263 | 50,534

TABLE 4.11- Coefficients d’affectation des VEs aux stations de recharges

Une fois cette matrice d’affectation obtenue, nous appliquons un algorithme d’optimisation pour
obtenir la solution optimale correspondant a la meilleure affectation de chaque véhicule.
Le tableau 4.12 représente une matrice binaire dans laquelle les "1" correspondent aux meilleures

affectations trouvées, et les "0" correspondent aux affectations non retenues.
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TABLE 4.12— Matrice des affectations retenues et non retenues.

Compte tenu de la matrice des affectations retenues (tableau 4.12), les états de charge des batteries
des VEs aux moments de leurs arrivées aux stations de recharge auxquelles ils sont affectés sont donnés
(en gris) dans le tableau 4.13 .

VE/S; | S Ss | s | s
VE, | 68,9448 | 69,014

VE, | 71,127
VE, 62,01 63, 341
VE, 55 55,4652

64,6073

47,7263
o |1 ] 2 ] 2 2

TABLE 4.13— Valeurs optimales des coefficients d’affectation pour un moment donné.

Le récapitulatif des affectations retenues est donné dans le tableau suivant :

’ Station de recharge ‘ S ‘ Sy ‘ S3 ‘ Sy ‘
’ Nombre de VE a charger simultanément ‘ 1 ‘ 2 ‘ 2 ‘ 2 ‘
’ Nombre de VE affectés ‘ 1 ‘ 2 ‘ 2 ‘ 1 ‘
| Les VE affectés | VEs | VEs | VE, | VB | VE5 | VE |
| SOC; | 51,49 | 64,28 | 58,31 | 73,23 | 65,29 | 68,71 |

TABLE 4.14— Résultats de 'affectation optimale.

Nous constatons, a partir de ces résultats, que :

a) Le but global de laffectation est atteint,
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b) Le nombre de VEs autorisés simultanément dans chaque station de recharge n’est pas dépassé,
c) Chaque affectation est réalisée avec la valeur maximale de SOCY,

d) Tous les véhicules électriques sont affectés et chacun est affecté & une seule station de recharge.

4.5.3 Comparaison des résultats obtenus

Dans cette section, nous comparons les résultats des affectations optimales obtenus dans les deux cas

considérés. Le cas des conditions normales, et le cas des conditions perturbées.

’ Station de recharge ‘ S ‘ S5 ‘ S3 ‘ Sy ‘
‘ Nombre de VEs autorisé en méme temps ‘ 1 ‘ 2 ‘ 2 ‘ 2 ‘
‘ Nombre de VEs affectés ‘ 1 ‘ 2 ‘ 2 ‘ 1 ‘
’ Les VE affectés dans les conditions normales ‘ VE; ‘ V Es etV Eg ‘ V E3 etV Es ‘ VE, ‘
‘ Les VE affectés dans les conditions perturbées ‘ V Eg ‘ VE;3 etVE, ‘ V Ey etV E5 ‘ VE; ‘

TABLE 4.15— Affectation optimale dans les deux ces étudiés.

Dans ce tableau, nous remarquons que I'affectation optimale des véhicules électriques aux stations de
recharge adéquates est différente pour les deux cas. Par exemple, le V E; est affecté, dans les conditions
normales, a la station de recharge S7, alors que dans les conditions perturbées il est affecté a la station Sy

et ainsi pour les autres véhicules.

Dans ce qui suit nous continuons cette phase de validation de I’approche proposée avec un systeme de

grande taille avec des composants ayant des caractéristiques différentes.

4.6 Passage a’échelle avec un systeme a composantes
hétérogenes

Dans cette étude d’extension, nous considérons un nombre important de VEs et de stations de recharge
possédant des caractéristiques et des technologies différentes. Plus précisément, d’une part nous considérons
des VEs de différentes marques et différents modeles, donc de besoins variés. Et d’autre part, des stations
de recharge avec différentes puissances de recharge (lente, rapide). Dans cette étude, nous nous limitons
au probleme d’affectation des VEs aux stations de recharge dans des conditions perturbées évoquées
précédemment. Une autre contrainte majeure dans cette étude consiste a veiller & ce que le niveau des
batteries au moment de l'arrivée des VEs aux stations de recharge ne dépasse pas le seuil minimal défini
par les constructeurs. Le systéme a étudier est composé de :

a) n = 18 véhicules électriques (EVy, EVa, ..., EVig);

b) m = 7 stations de recharge (S1, 52, ...., S7) ;
¢) R = 4 stations avec des bornes de recharge rapides (50kW DC)(Sy, Sa, S5, S4)
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d) L = 3 stations avec des bornes de recharge lentes (230V Mono-16A)(3kW))(S5, S, S7)

e) Le nombre de points de recharge dans chaque station de recharge est donné : ny = 1, ng = ng =

77,4:2,715:4,716:3,717:5;

f) Les significations des autres parameétres définis dans le cas précédent restent les mémes pour ce
deuxiéme cas tels que les distances d(i, j,t) séparant les positions des VEs (VE;) et les stations
de recharge (5;), L’état de charge initial SOCy(i,t) de chaque VE, la temps de début des calculs
to = 1h, etc..

Les marques et les modeles des véhicules électriques considérés dans cette étude sont donnés dans le
tableau 4.16.

VE Marque de VE Modele de VE
VE;, VEg, VEy, VE, VE5, VEg Heuliez MIA ELECTRIC
VEy, VEy VEg Citroén Citroén C-ZERO
VE,VE; Renault TIWIZY
VEyVE;1,VE Peugeot Peugeot ion
VEs,VE; VEg, VE3 Peugeot Peugeot Partner Electrique Venturi

TABLE 4.16— Marques et modeles des VEs considérés dans 1’étude

Les caractéristiques de ces véhicules sont illustrées dans le tableau 4.17, plus de détails sur ces véhicules

sont exposés en annexe A.

Modele de VE ‘ Cr|[EW h] ‘ A [km] ‘ Topologie de la batterie | SOChin
MIA ELECTRIC 8 80 LiFePO4 30
Citroén C-ZERO 16,3 130 Li-Ton 20
TIWIZY 7 100 Li-Ton 20
Peugeot ion 16,3 130 Li-Ton 20
Peugeot Partner Electrique Venturi 23,5 120 Zebra 0

TABLE 4.17— Caractéristiques des VEs considérés dans 1’étude

Nous contraignons le probléme par ce qui suit :
a) Affecter les véhicules de modeles Citroén C-ZERO et Peugeot ion aux stations de recharge rapide;

b) Affecter les véhicules de modéles MIA ELECTRIC, TIWIZY et Peugeot Partner Electrique Venturi
aux stations de recharge lente.

Le tableau 4.18 récapitule ces contraintes et ces choix d’affectation.
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VE Marque de VE Modele de VE Mode de recharge
VE3,VEg, VEg Heuliez MIA ELECTRIC Recharge lente
VEi3,VE5,VEs
VEy, VEig, VEig Citroén Citroén C-ZERO Recharge rapide
VE,VE; Renault TIWIZY Recharge lente
VEy VE1,VEi4 Peugeot Peugeot ion Recharge rapide
VEs, VE; Peugeot Peugeot Partner Electrique Recharge lente
VEs, VE3 Venturi

TABLE 4.18- Contraintes d’association des VEs aux stations de recharge

En considérant ces différents modeles des VEs et des stations de recharge, ’objectif a atteindre est
double. D’une part, affecter chaque modele de VE a une station de recharge de maniére adéquate. Et
d’autre part effectuer cette affectation de fagon a garder I'état de charge de la batterie du VE, a sa
destination, & son plus haut niveau possible, et ne pas dépasser le seuil minimum défini par le fabricant de
la batterie SOC,,;, comme illustré dans le tableau 4.17.

Dans ce cas étendu avec plus de contraintes, la fonction objectif du programme linéaire du probléme reste
identique a celle donnée dans 1’équation 4.13. Comme nous allons le remarquer par la suite, la modification

interviendra au niveau des contraintes.

4.6.1 Formalisation des contraintes du probléeme dans le cas
étendu

1— Pour i € I (I :’ensemble des VEs qui nécessitent une recharge rapide), et & un instant donné t :

x(i,j,t) =1 (4.26)
j=1

Cette équation exprime la contrainte d’affectation de chaque véhicule a une seule station de recharge
rapide.
2 — Pour i € J (J : ensemble des VEs qui nécessitent une recharge lente), et & un instant donné t :

L

> aigt)=1 (4.27)

Jj=R+1
Cette équation exprime la contrainte d’affectation de chaque véhicule a une seule station de recharge
lente.
3— Pourj=1, .., m, et & un instant donné t est :

n

> a(ij,t) <n; (4.28)

i=1
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Cette équation exprime le fait qu'une station de recharge peut recevoir jusqu’a n; véhicules en

méme temps.

4 — Pouri=1,..,n, et pourj=1,..m, et aun instant donné t :
SOC(i,jit +T(0,4,1)) > SOCymin (i), (4:29)

Cette équation modélise le fait que ’état de charge de chaque batterie SOC ne doit pas dépasser

le seuil minimum SOC,,,;, défini par le constructeur.

4.6.2 Calcul de SOCy et £, pour I’ensemble des véhicules

Pour affecter les VEs aux stations de recharge adéquates S; dans les conditions perturbées, nous
calculons les valeurs de SOC}(i,j,t + T(i,7,t)) pour tous les véhicules par '’équation (4.10) et de
consommation d’énergie E,(i,7,t + T(4,j,t)) pour Uensemble des véhicules VEs. Pour ce faire, nous
considérons les données suivantes : vy = 60km/h, kjom = 200veh/km. A Pinstant ¢t =ty = 1h chaque
véhicule électrique est caractérisé par son état de charge SOC). Le tableau 4.19 présente les différentes

données du systeme.
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’ Données VE;/S; ‘ S1 ‘ Sa ‘ S3 ‘ Sa ‘ S5 H Se ‘ S7 ‘
VE SOCo(1,t0) =25 d(1, j, to) 2 5 10 7 3 4 1
q(l, j, to) 1300 600 800 1800 | 1400 1500 | 800
V E> SOCy(2,t0) = 27 d(2, j, to) 10 4 7 6 2 6.7 8
a(2, j, to) 1200 | 2000 | 1700 | 1800 | 900 1900 | 2550
VEs3 SOCH(3,t0)=40 d(3, j, to) 10 5 3 7 6 8 12
q(3, j, to) 1350 | 1200 | 1500 | 2400 | 2300 2500 | 1500
VEy SOCo(4,t0)=33 d(4, j, to) 10 7 9 4 2.4 3.2 8
q(4, j, to) 1000 900 800 2100 | 600 1200 | 720
VEs SOCy(5,t0)=20 d(5, j, to) 2 5 3 9 2.4 7 11
a(5, j, to) 1550 | 1200 | 1000 | 2000 | 450 900 2350
V FEg SOCy(6,t0) = 34 d(e, j, to) 4 2 10 6.5 1 12 3
q(6, j, to) 1400 | 1900 | 950 1800 | 300 1500 | 800
VEr; SOC(7,t0) = 50 d(7, j, to) 1 2 3 5 8 14 11
q(7, j, to) 1500 | 1200 | 1100 | 1300 | 1250 800 700
VEg SOCH(8,tp) = 34 d(8, j, to) 5,5 2,3 8,7 6,5 10 15 12
q(8, j, to) 1400 | 1000 | 1050 | 1800 | 1340 1455 | 700
V Eyg SOCH(9,t0)=55 d(9, j, to) 3 24 3,8 7 9 5,5 12
a(9, j, to) 1100 | 1000 | 1400 | 2000 | 800 500 700
VEio | SOCy(10,t0)=24 d(10, j, to) | 7 8 9 13 5 4 3
q(10, j, to) | 1000 | 1200 | 2200 | 1800 | 1300 1200 | 800
VE11 | SOCy(11,t0)=30 d(11, j,to) | 9 4.4 6,8 8 7,5 2 14
q(11, j, to) | 2100 | 1000 | 800 2000 | 950 450 1100
VEi2 | SOCy(12,t0) =39 | d(12, ], to) | 7,6 5 1 6,4 14 12 10
q(12, j, to) | 1000 | 1200 | 2200 | 1800 | 1700 1430 | 1600
VEi3 | SOCy(13,t0)=28 d(13, j, to) | 4 5 7 6,1 3 9 10
q(13, j, to) | 900 1200 | 800 2000 | 700 1000 | 1200
VE1s | SOCy(14,t0)=22 d(14, j, to) | 6 5,7 10 8 2 3 1
q(14, j, to) | 1400 900 2300 | 1800 | 400 500 200
VEi5 | SOCo(15,t0) =40 | d(15, ], to) | 4 11 7 6,1 5 2 9,7
q(15, j, to) | 900 1200 | 800 2000 | 1920 600 950
VEis | SOCy(16,t0)=30 d(16, j, to) | 3 1,7 11 4 10 8,4 7,2
q(16, j, to) | 1300 | 1100 | 2500 | 1500 | 400 750 480
VEi7 | SOCy(17,t0)=23 d(17, j, to) | 2,3 8 5 9 7 13 1
q(17, j, to) | 400 1200 | 800 2000 | 1400 800 200
VEig | SOCy(18,t0) =39 | d(18, ], to) | 13 17 11 15 7 5 3
q(18, j, to) | 900 1500 | 700 1200 | 1750 800 400

TABLE 4.19—- Données du systeme

A partir de ces données, nous calculons la consommation d’énergie E., pour I’ensemble des véhicules
VE; (pour i = 1,...,18) et pour I’ensemble des stations de recharge S; (pour j = 1,...,7). Les résultats de

calcul obtenus sont exposés dans le tableau suivant :
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[VE/S; | 51 | S | S5 | Sa | S | S | St |
| VE: | 0738 | 06903 | 42542 [ 155868 | 1,02 | 1,2442 | 0,2289 |
| VE, | 48561 | 40843 | 22209 [ 32732 [ 0,705 | 3,6216 | 8,641 |
| VEs | 29904 | 0,7223 | 1,6588 [ 5,727 [ 507774 | 6,4574 | 5,09117 |
| VEs | 62692 | 21162 | 5686 [ 455057 | 02107 | 1,3477 | 44410 |
| VEs | 27274 | 14145 | 13827 [ 43599 | 0,0505 | 3,3052 | 6,5264 |
| VEs | 15117 | 19177 [ 52737 [ 24665 | 00526 | 50912 | 0358 |
| VEr [ 150811 | 1,8154 [ 1,7359 [ 2,0212 | 2,2695 | 28,0531 | 16,4420 |
| VEs | 23201 | 13913 [ 57134 [ 4,8302 | 59735 | 22,8008 | 20,3647 |
| VE, | 08864 | 07161 [ 155181 [ 3,3192 | 4,53482 | 1,6563 | 10,3989 |
| VB | 16224 | 1,7513 [ 45962 [ 56025 | 1,2941 | 1,2579 | 0,4489 |
| VEn | 367126 | 04871 [ 2,3477 [ 3,6188 | 2,4968 | 0,0754 | 152201 |
| VEip | 18839 | 0,7223 [ 1,3349 [ 24998 | 7,26726 | 55985 | 14352 |
| VEiz | 05658 | 14145 [ 40595 | 68835 | 03717 | 6,9610 | 7,5846 |
| VB [ 122136 | 0,7528 [ 4,7217 [ 2,1323 | 0,0089 | 0,1709 | 0,0011 |
| VEis | 02889 | 54301 [ 20729 [ 35150 | 3,1875 | 0,2223 | 48107 |
| VEie | 15818 | 09227 [ 6,1258 [ 2,2287 | 10,1653 | 4,9316 | 4,3805 |
| VEir [ 0,04341 | 0,97774 [ 0,30937 [ 1,5584 | 0,2673 | 8,3661 | 0,0006 |
| VEis | 11,2812 | 164417 [ 83959 [ 13,7858 | 2,0167 | 0,419 | 0,2946 |

TABLE 4.20- Consommation d’énergie E, pour I’ensemble des véhicules.

Pour une illustration graphique, nous représentons les résultats obtenus par la figure 4.12. Cette figure
montre les consommations d’énergie dans les conditions perturbées E.,(%,7,t + T(i,j,t)) par tous les
véhicules.
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FIGURE 4.12- La consommation d’énergie E., pour chaque couple (V E;, S;).

En utilisant I'’équation (4.10), nous calculons les valeurs de SOC' de tous les véhicules. Nous présentons
dans ce qui suit un récapitulatif des valeurs des coefficients SoCy pour chaque véhicule VE; (pour
i=1,...,18) pour atteindre la station de recharge S; (pour j =1,...,7).
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VE; | 48492 | 48185 | 48.2641 | 47.979 | 47.731 | 21.947 | 33.558 |
VEs | 31.6708 | 32.6086 | 28.2865 | 29.1697 | 28.0265 | 11.1991 | 13.635 |
VEy | 54.1135 | 54.284 | 53.482 | 51.681 | 50.465 | 53.344 | 44.601 |
VEijo | 22.3776 | 22.2486 | 19.4038 | 18.3974 | 22.7059 | 22.7421 | 23.551 |
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VE/S; | S | S | Ss | S« | S5 | Se | S¢ |
VE; | 242614 | 2431 | 20746 | 23.413 | 23.98 | 23.756 | 24.771 |
VE, | 22144 | 22915 | 2478 | 2373 | 263 | 2338 | 1836 |
VE; | 37.00 | 39.2777 | 38.3421 | 34.2273 | 34.922 | 33.5426 | 34.909 |
VE, | 2673 | 3088 | 27.314 | 285 | 32789 | 31.652 | 28.56 |
VEs | 17.2726 | 18.5855 | 18.617 | 15.64 | 19.95 | 16.695 | 13.474 |
VEs | 325 | 321 | 28.726 | 31.5335 | 33.947 | 28.908 | 33.642 |
|
|

VE;1 | 2633 | 20513 | 27.652 | 26381 | 275 | 29.925 | 14.779 |
VE1; | 371161 | 38278 | 37.665 | 365 | 31.7327 | 33.401 | 37.565 |
VEi3 | 27434 | 265855 | 23.94 [ 21.1165 | 27.628 | 21.04 | 20.415 |
VEis | 20778 | 21.247 | 17.278 [ 19.8677 | 21.991 | 21.829 | 21.999 |
VEi; | 39.711 | 3457 | 37.93 | 36.485 | 36.812 | 39.778 | 35.19 |
VEig | 28418 | 29.077 | 23.874 | 27.771 | 19.8347 | 25.0684 | 25.62 |
VE;; | 22956 | 22.022 | 22691 | 21442 | 22733 | 14634 | 23 |
VEis | 27.7188 | 22.5583 | 30.604 | 25.2142 | 36.9832 | 38.558 | 38.705 |

TABLE 4.21— Résultats de calcul des coefficients
d’affectation SOC} pour 'ensemble des véhicules.

Pour une illustration graphique, nous pouvons représenter les résultats obtenus par la figure 4.13
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FIGURE 4.13- L’état de charge SOC pour chaque couple (V E;, Sj).

4.6.3 Résultats d’affectations optimales retenues

Une fois la matrice d’affectation est calculée, nous appliquons ’algorithme d’optimisation adopté

pour obtenir la solution optimale correspondant a la meilleure affectation de chaque véhicule. Ainsi, les
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affectations retenues, compte tenu des contraintes du systeme, et les caractéristiques de ses composantes

sont représentées (en gris) dans le tableau 4.22.

[ VE/S; | S | S Ss [ Sa | S5 | S | S |
[ VEr [242614 [ 2431 | 20746 [ 23413 | 23.98 [ 23.756 [NOANaN
[ VB, [ 22144 [ 22015 (NSRS 2373 | 263 [ 23338 | 18.36 |
[ VEs | 3701 [39.2777 | 38.3421 [ 34.2273 | 34.922 [ 33.5426 [[SA000N
| Ve, | 2673 [NB0MSNN 27314 [ 285 | 32.789 [ 31.652 | 28.56 |
| VEBs [ 172726 [ 185855 | 18.617 [ 15.64 [0S 16.695 | 13.474 |
[ ves | 325 [ 321 | 28726 [ 315335 | 33.947 | 28.908 [S8I6421
[ VE; | 48492 [ 48185 | 48.2641 [ 47.979 |[NNARGSIN 21.947 | 33.558 |
| VEs [ 31.6708 [ 32.6086 | 28.2865 [ 29.1697 [N28M02600 11.1991 | 13.635 |
| VEe [ 541135 [ 54.284 | 53.482 | 51.681 | 50.465
22.2486 | 19.4038 | 18.3974 | 22.7059 [ 22.7421 [ 23.551 |
[ VEn | 2633 [ 20513 [NSMGBIN 26381 | 275 [ 29.925 | 14.779 |
| VE, [ 371161 [ 38278 | 37.665 [ 365 | 31.7327 [ 33.401 [NSiB000
[ VEis | 27434 [ 265855 | 23.94 [ 211165 [NO0008N 21.04 | 20.415 |
[ VEwy [ 20773 [ORSERN 17.278 [ 19.8677 | 21.991 [ 21.829 | 21.999 |
[ VEis [ 39711 [ 3457 | 37.93 | 36485 | 36.812
[ VB | 28418 [ 29.077 | 23.874 [SMGAIN| 19.8347 [ 25.0684 | 25.62 |
[ VE;; [ 22956 [ 22022 | 22.691 [ 21442 | 22733 [ 14.634 [[NS80N
| VEis [ 277188 [ 22.5583 | 30.604 | 25.2142 | 36.9832
[ n | 1 ] 2 [ 2 [ 2 [ 4 | 3 | 5

| \ \

recharge rapide

recharge lente

TABLE 4.22— Valeurs optimales des coefficients
d’affectation SOCy pour un moment donné.

La figure 4.14 présente les valeurs optimales des coefficients d’affectation (SOCY) des VEs aux stations

de recharge. Par des codes couleurs, cette figure représente également l’affectation optimale pour I’ensemble

des VEs aux stations de recharge adéquates dans les conditions perturbées.

Nous pouvons également comparer les valeurs optimales de SOCY (4, j,t + T'(i, j,t)) avec les valeurs

de SOC,,;, définies par les constructeurs pour tous les véhicules afin de vérifier la satisfaction de cette

contrainte. Cette comparaison est représentée dans le tableau 4.24.

\ VE: \ VEs ‘VEg \ VEy \ VEs \ V Eg \ VEs \ Vs \ V Eo ‘VE‘w ‘VEU \VE12 \VE13

VE14 ‘ VEis ‘ V Eie ‘ VEir ‘ VEis ‘

SOC

24.77|24.78| 34.9 | 30.88]19.95|33.64 [47.73|28.03|53.34 | 22.37 | 27.65 | 37.65 | 27.63

21.25(39.78 | 27.77| 23 |38.56

SOCmin

20 20 | 30 | 20 0 30 0 0 30 20 20 30 0

20

w

0 20 20 30

TABLE 4.23~ Valeurs optimales de SOCy et va-
leurs de SOC,,;;, pour 'ensemble des véhicules.

Pour une illustation graphique, nous représentons les valeurs optimales de SOCy et SOCy;, pour

tous les véhicules par la figure 4.15.

Cette figure montre que les valeurs optimales de SOC; (correspondant aux affectations retenues) ne
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FIGURE 4.14- Les valeurs optimales de SOC} pour chaque couple (V E;, S;).
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FIGURE 4.15—- Comparaison des valeurs optimales
de SOCy et SOC)y pour chaque couple (VE;, Sj).
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dépassent pas les valeurs de SOC,,;, pour tous les véhicules. On rappelle que les véhicules de modele
Peugeot Partner Electrique Venturi (V Es,V E7, V Eg, VE;3) ont des batteries Zebra qui peuvent étre
déchargées complétement sans étre endommagées.

Le récapitulatif de ces résultats est donné dans le tableau suivant :

‘ | Recharge rapide | Recharge lente ‘
| s; [ st ] s2 [ s3 | sa] S5 | 56 s7 ‘
Nombre de

VE a

charger 1 2 2 2 4 3 5
Nombre de

VE

affectés 1 2 2 1 4 3 5

Les VE

affectés |V E19|VE4 |VE14|VEs |VE11|VE16|VEs |VE7 |VEg |VE13|VEg |VE15|VE18g|VE|VE3|VEe|VE12|VE17

SOCy 22.37 | 30.88| 21.25 |24.78 | 27.65 | 27.77 [19.95 47.73 28.03 | 27.63 | 53.34| 39.78 | 38.56 | 24.77| 34.9 [33.64 | 37.65 23
SOCmin 20 20 20 20 20 20 0 0 0 0 30 30 30 20 30 30 30 20

TABLE 4.24— Résultats d’affectation optimale.

Ces résultats montrent que toutes les contraintes du probleme sont satisfaites :

a) Le but global d’une meilleure affectation de tous les VEs est atteint
) Le nombre de VEs autorisés dans chaque station de charge n’est pas dépassé
¢) Chaque VE est affecté & une et une seule station de recharge
)

Les VEs du modele Citroén C-ZERO (V E2,V E19,V E16) et du modele Peugeot ion (V Ey,V Ey1,V E14)

sont affectés aux stations de recharge rapide comme exprimé dans les contraintes.

e) Les VEs (TIWIZY, MIA ELECTRIC et Peugeot Partner Electrique Venturi) sont affectés aux

stations de recharge lente conformément aux contraintes du probléme
f) Pour chaque affectation, le SOCt ne dépasse pas le seuil minimal défini par le constructeur SOCp;, .

g) Chaque affectation est réalisée avec la valeur maximale du parametre SOCj.

4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une étude d’optimisation et de gestion des affectations des
véhicules électriques aux stations de recharge. Pour ce faire, nous avons formalisé le probléme par un
programme mathématique linéaire avec un objectif a atteindre et des contraintes a satisfaire.

La solution proposée par cette approche est basée sur les quantités d’énergie nécessaires aux véhicules
pour atteindre les stations de recharge. En effet, la meilleure affectation d’un véhicule correspond au
minimum d’énergie consommeée pour se rendre & une station de recharge. L’état de charge (SOCY) de la
batterie du véhicule a son arrivée a la station de recharge doit étre au plus haut niveau possible. Ceci
permet de réduire le temps de recharge, et par conséquent, le temps d’occupation de la station.

Dans un premier temps, nous avons abordé ce probléme d’affectation des véhicules, ayant les mémes
caractéristiques, aux stations de recharge fournissant le méme service (c’est a dire avec des caractéristiques

identiques)dans les deux cas de figure suivants :
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- un systéme de recherche avec des conditions normales (trafic fluide, itinéraires avec faibles pentes,
faible utilisation des accessoires électriques, etc.),
- un systéme de recharge avec des conditions perturbées (circulation non fluide, itinéraires avec de

fortes pentes, profils de vitesse non constants, utilisation excessive des accessoires électriques, etc.).

Pour chacun de ces cas, nous avons obtenu une affectation optimale et adéquate. Toutefois, les résultats
obtenus ne sont pas les mémes pour les deux cas étudiés. L’approche proposée est illustrée par un exemple
numérique et les résultats obtenus montrent que 1’objectif souhaité est atteint avec la satisfaction de toutes
les contraintes.

Ensuite, nous avons étendu cette étude d’affectation a un systeme de recharge avec de véhicules VEs
de différentes marques et différents modeles, et des stations de recharge avec différentes puissances de
recharge (lente, rapide). Dans ce cas, nous avons intégré une autre contrainte majeure consistant a veiller
a ce que le SOC des batteries au moment d’arrivée des VEs aux stations de recharge ne dépasse pas le
seuil minimal défini par les constructeurs. Dans ce deuxiéme cas, nous nous sommes limités au probléme
d’affectation des VEs dans un systéme de recharge de grande taille et qui fonctionne sous des conditions
perturbées. Le probléme est représenté par un modele mathématique, et les résultats obtenus prouvent
I’existence d’une affectation optimale tout en respectant toutes les contraintes du systeme.

Comme perspectives de ce probleme d’affectation, on peut envisager d’affecter des véhicules électriques,
non plus a recharger, mais a décharger a des stations de décharge. Dans ce cas, les batteries des VEs
sont considérées comme moyens de stockage d’énergie électrique. L’énergie stockée dans les batteries
des véhicules pourrait étre réinjectée dans les stations de recharge (réseau électrique) dans le cas ou la
demande d’énergie est supérieure a ’offre. Dans cette perspective, en plus des contraintes considérées
dans ce chapitre,on peut tenir compte de la quantité d’énergie & décharger par chaque véhicule selon ses
besoins. L’objectif principal a atteindre est d’assurer une stabilité énergétique du réseau électrique en cas

de déséquilibre tous en gardant le fonctionnement normal des VEs.
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Conclusion générale

Dans ce travail de thése, nous nous somme intéressés a la modélisation et a I’étude d’un systeme de
recharge de véhicules électriques. Ce travail est divisé en deux axes principaux :

- Modélisation et dimensionnement d’un systeme de recharge de véhicules électriques a ’aide de
I’énergie solaire. Le systeme de recharge est constitué de panneaux photovoltaiques, de pack des batteries
stationnaires de stockage d’énergie, de pack de batteries de traction embarquées dans le véhicule électrique
et de convertisseurs de puissance. La modélisation a permis de décrire et de simuler le comportement
de chaque élément du systéme. Tandis que 1’étude de dimensionnement a permis de déterminer, selon
un cahier des charges défini, la quantité des modules photovoltaiques, le pack de batteries au plomb et
le pack de batteries Li-Ion permettant de produire 1’énergie nécessaire pour propulser un véhicule électrique.

- Gestion et affectation optimale d’une flotte de véhicules électriques pour les opérations de recharge.
Le probléme de planification et d’affectation d’un ensemble de VEs aux stations de recharge est étudié. Le
probléme est modélisé par un programme mathématique linéaire intégrant un ensemble de contraintes.
Ces contraintes sont liées principalement aux caractéristiques des VEs, des infrastructures routieres, des

stations de recharge. Les résultats obtenus ont prouvé la pertinence du modele proposé.
Synthése:

Dans le premier chapitre, nous avons présenté quelques généralités sur les VEs et nous avons abordé
leurs moyens de recharge. Deux modes de recharge sont présentés : la recharge lente avec une puissance de
3 kW pour un temps de recharge assez important, et la recharge rapide regroupant plusieurs techniques
permettant de diminuer le temps de recharge des véhicule, et par conséquent les temps d’attente et
d’occupation des stations de recharge. A la fin de ce chapitre, nous avons abordé le concept d’échange de

flux d’énergie entre le réseau électrique (ou un micro réseau) et le véhicule.

Ensuite, nous avons dimensionné les différents éléments d’un systeme de recharge dans le but de
déterminer les besoins énergétiques d'un VE et la quantité d’énergie nécessaire pour le propulser. Ainsi, le
dimensionnement des panneaux photovoltaiques, du pack des batteries au plomb de stockage de I’énergie
solaire, et du pack des batteries Li-Ion ont permis de choisir les panneaux, les batteries au plomb, les
batteries Li-Ion, la puissance créte des panneaux, les capacités des packs de batteries nécessaires pour
recharger le VE. La maniere dont les éléments de stockage et de production de 1’énergie sont assemblés
est fournie également par cette étude de dimensionnement. Le dimensionnement d’une station de recharge
de VEs alimentée par I’énergie solaire constitue la premiére contribution de ce travail de recherche. Cette

contribution est présentée dans le deuxiéme chapitre.

La deuxiéme contribution porte sur la modélisation mathématique des éléments principaux du systéme
de recharge. Les parameétres des modeles des panneaux photovoltaiques et de la batterie au plomb sont
identifiés en utilisant la méthodologie des moindres carrés. Les modeles obtenus sont validés expérimen-
talement et par la comparaison des résultats de simulation avec les données théoriques. L’utilisation de
I’algorithme MPPT a permis d’obtenir la puissance maximale des panneaux solaires. La régulation de
processus de stockage de ’énergie dans les batteries au plomb est effectuée par un systéeme de supervision.

En effet, les batteries stationnaires de stockage de ’énergie peuvent étre facilement endommagées par une



surcharge ou par une décharge profonde d’ou la nécessité de mise en place d’un systéme de contrdle de
recharge. Dans cette étude, nous avons proposé une approche de modélisation basée sur la tension de la
batterie au plomb. En effet, le modeéle proposé prend en compte les parametres électriques de la batterie et
sa durée de recharge/décharge. Pour prédire 'évolution de la tension de la batterie, seuls trois parameétres
ont besoin d’étre connus : la tension de circuit ouvert, le courant et le temps. Les parameétres du modele
sont extraits des données techniques de la batterie (en cas de décharge). Le méme modele de tension de la
batterie décrivant le processus de décharge de la batterie est utilisé pour décrire son processus de recharge.
Les parametres du modele en cas de recharge sont extraits des données expérimentales. Le modéle proposé
est réalisé sous l'environnement Matlab/Simulink et les résultats de simulation obtenus sont comparés aux
résultats expérimentaux effectués sur une batterie de type Yuasa SW280. Les résultats de simulation sont
comparés également aux données théoriques. L’analyse des résultats obtenus et les comparaisons effectuées
montrent I'efficacité du modele proposé. Ce dernier est spécifique pour les batteries Yuasa et permet de
prédire I’évolution des processus de recharge/décharge pour plusieurs valeurs du courant différentes des

valeurs des courants de constructeur. C’est donc le modele adopté pour le systéeme de recharge étudié.

L’optimisation et la gestion optimale de l'affectation d’une flotte de VEs (de mémes caractéristiques)
aux stations de recharge (de mémes caractéristiques) est la troisieme contribution de cette thése. Dans
le quatrieme chapitre, nous avons proposé un algorithme d’optimisation basée sur la programmation
mathématique linéaire. Cet algorithme a permis de gérer d’'une fagon optimale les problemes d’affectation
des VEs dans des conditions normales et des conditions perturbées. Cette approche a permis d’affecter, de
maniere adéquate, les VEs aux stations de recharge en consommant le minimum d’énergie au moment de
leurs arrivées aux stations de recharge. De ce fait, ’état de charge des batteries des VEs est gardé au
plus hauts niveaux possibles, ce qui permet de réduire les temps de recharge et par conséquent les temps
passés dans les stations de recharge.

Ce probleme d’affectation est étendu avec plus de contraintes a satisfaire et d’objectifs a atteindre. Il s’agit
d’affecter des VEs de différentes marques et différents modeles aux stations de recharge avec différentes
puissances de recharge (lente et rapide). Dans cette étude, une autre contrainte majeure consiste a veiller
a ce que le niveau des batteries au moment d’arrivée des VEs aux stations de recharge ne dépasse pas le

seuil minimal défini par les constructeurs.
Perspectives:

Le travail développé dans cette these ouvre la voie & de nombreuses perspectives et améliorations.
Nous citons quelques-unes de ces pistes.Etude de recharge des batteries de traction & partir de
I’énergie solaire en appliquant un algorithme de recharge CC/CV. Cet algorithme permettra de
recharger rapidement les batteries de traction & partir de 1’énergie solaire (si elle est suffisante), ou
de Iénergie solaire et de ’énergie stockée dans les batteries au plomb (si I’énergie solaire n’est pas
suffisante). Ou uniquement a partir de ’énergie stockée dans les batteries au plomb si 1’énergie
solaire est absente. Etude et gestion des flux d’énergie V2H et V2G. Cette étude peut étre effectuée
dans le cas ot les batteries des véhicule électriques sont considérées comme moyens de stockage
d’énergie. En effet, les quantités d’énergie stockées dans les batteries des VEs peuvent étre restituées
pour alimenter les stations de recharge en cas de besoin (dans le cas ol la demande d’énergie est
supérieure & l'offre). L’étude de modélisation proposée dans ce travail sera donc étendue pour

intégrer la gestion et le transfert de l’énergie dans les systemes V2H et V2G. En considérant



toujours les batteries des VEs comme moyens de stockage de I’énergie, le probleme d’affectation
sera étendu avec plus de contraintes a satisfaire et d’objectifs a atteindre. Il s’agit d’affecter des
VEs a décharger aux stations de décharge. Dans cette étude, nous pouvons tenir compte de la
quantité d’énergie a décharger par chaque VE. L’objectif principal & atteindre est d’assurer une
stabilité énergétique du réseau électrique en cas de déséquilibre.

Le travail présenté dans le quatriéme chapitre peut étre étendu en considérant des valeurs variables
pour la vitesse de référence vy et la densité de trafic sur les routes kjqm. Des valeurs constantes

sont affectées a ces parametres dans cette thése pour des raisons de simplification.
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Annexe A

Dans cet annexe, nous présentons quelques exemples de véhicules électriques rechargeables. Parmi ces
véhicules, nous citons la Honda Insight commercialisée en 1996 (Fig. A.1), et le Citroén Berlingo électrique

qui représente la premiére génération en 1997 (Fig. A.2).

F1GURE A.1- Honda Insight.

Source : https ://fr.wikipedia.org/wiki/Honda  In-
sight# mediaviewer/ File :2010__ Honda__ Insight-DC.jpg

Nous présentons ci-apres les caractéristiques de certains exemples de VEs. L’ensemble de ces modeles
est détaillé dans [22].



Wartung und Mochanik

F1GURE A.2- Citroén Berlingo 1.

Source : hitp : //frawikipedia.org/wiki/Citroéngerlingoftmediaviewer /File
Citro%C3%ABn__Berlingo__I__Facelift__front.JPG

ZOE — Mi 2012 5

Dimensions L40Bmx1169m xH15 m

Sieges 5

Traction Avant

Moteur électrique 60 kW

Autonomie 160 km ’m

Vitesse maximale 130 km'h '."\__\ 3

Batterie Lithium lon /

Capacité batterie 24 kWh

Recharge ;

Puissance admissible Monophasé : 3,5/ 7 kKW 230V / 16/324)
Triphasé: 11a 43 KW (400V / 16 a 63A)"

Charge rapide Cui

Prise caté Véhicule Type Il

Mode de recharge Mode 3 suivant IEC 61851

Conformité infrastructure ﬁ"‘ﬂ&‘

de charge /

Echange Batterie Oui {en option)

* Suivant conditions de empérature

FIGURE A.3- Caractéristiques du véhicule ZOE.



OPEL AMPERA productionen 2011

Dimensions L m4404Im 1,798H m 1,430
Siéges 4

Traction avant

Moteur électrique 111 kW

Autonomie 2500 km

Vitesse maximale 161 km/h

Batterie Lithium-ion

Capacité batterie 16 kWh

Recharge : 2o
Puissance admissible

Charge rapide 3 heures (230V)

Prise coté Véhicule Type classique: 230V adaptateur

vendu avec le véhicule
Mode de recharge

Conformité infrastructure

de charge
Echange Batterie non
FIGURE A.4- Caractéristiques de 'OPEL AMPERA .
Citroén C-ZERO — 2w semestre 2010 ~
Dimensions L3¥mz1147 mzH160m
Siéges 4
Traction Propulsion
Moteur électrique 47 kW
Autonomie 130 km

Vitesse maximale 130 km/h
Batterie Lithium ion
Energie batterie 16,3 kiwh

Recharge :

Charge normale Monophasé : 3,5 KW (230 V / 16 &)
Prise cété véhicule Type 1

Mode de charge Mode 2 suivant IEC 61851
Charge rapide Continue : 50 KW {400 V/ / 125 A)

F1GURE A.5— Caractéristiques de Citroén C-ZERO.



TWIZY — 2¢me semestre 2011 O

Dimensions L23mxI112m xHLS m
Siéges 2

Traction Arriére

Moteur électrique 15 kW

Autonomie 100 km

Vitesse maximale 75 Km/h
Batterie Lithium lon
Capacité batterie 7 kWh

Recharge :

Puissance admissible Monophasé : 2,3 kW {230V / 10A)
Charge rapide Non

Prise cdté Vehicule Cable attache

Mode de recharge Mode 3, Mode 1°  suivant IEC 61851
Conformité infrastructure de E."'H'E

charge

Echange Batterie Non

* Lilisation domestique

FIGURE A.6— Caractéristiques du modele TWIZY.

Peugeot iOn — 2nd semestre 2010 )
PEUCEGCT

Dimensions L339mxI147 mxH160m

Siéges 4 1

Traction Propulsion

Moteur électrique 47 kW

Autonomie 130 km

Vitesse maximale 130 kmv/h

Batterie Lithium ion

Energie batterie 16,3 kWh

Recharge : T
—

Charge normale Monophasé : 3,5 kKW {230 V / 16 A)

Prise coté véhicule Type 1

Mode de charge Mode 2 suivant IEC 61851

Charge rapide Continue : 50 KWV (400 V / 125 A)

FIGURE A.7— Caractéristiques de la Peugeot iOn.



Peugeot Partner Electrique Venturi — 2w semestre 2010 4,

PEUCEOT

Dimensions LA4Mdm=x119m=xH182m
Siéges 2

Traction Traction AV

Moteur électrique 42 KW

Autonomie 120 km

Vitesse maximale 110 km/h

Batterie Nickel Chlorure de sodium

Energie batterie 23,5 kWh

Recharge :

Charge normale Monophasé : 3,5 kW (230 V / 16 A)
Prise cété véhicule Maréchal

Mode de charge Mode 1 suivant IEC 61851
Charge rapide Sans

F1GURE A.8— Caractéristiques de Peugeot Partner Electrique Venturi.






Annexe B

Dans cette annexe, nous détaillons les résultats de calcul pour tous les VEs considérés dans I’exemple
numérique du chapitre 4. Pour chaque véhicule, nous présentons une estimation de la quantité d’énergie
nécessaire pour se déplacer jusqu’a chaque station de recharge, ainsi qu'une estimation de ’état de charge
de la batterie du VE a son arrivée a la station de recharge. Ces parameétres sont calculés pour les deux cas
de fonctionnement du systéme (sous conditions normales et perturbées).

1- Les résultats de calcul dans le cas normal

Les résultats de calcul pour le véhicule V E5 sont présentés dans le tableau B.1. Une illustration

| VE, [ S ] S | S5 | Sa ]
d(2, j, to) [km] 0] 4 7 | 6
SOCy(2, 1) 75 75 | 75 | 75

Een(2,j,to+T)[EWhH] | 1 [ 04 | 0.7 | 0.6
SOC}(2,j,to +T) | 74 [ 74.6 | 74.3 | 74.4

TABLE B.1- Estimations des consommations d’énergie et des SOCy du véhicule V Es.

graphique de ces résultats est représentée dans la figure B.1.
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FIGURE B.1- L’énergie nécessaire E., pour V Es pour se rendre aux différentes stations.



Cette figure montre que le véhicule V E5 consommerait moins d’énergie pour se rendre a la station
So. 11 s’agirait donc de la station la plus adéquate pour le véhicule V Es a condition de satisfaire les
autres contraintes.

Les résultats obtenus pour les autres véhicules sont présentés dans ce qui suit.

| VE; (S| S | S5 | S
d(3, j, to) [km] ] 5 | 3| 7
SOCy(3,to) 65| 65 | 65 | 65

Een(3,j,to+T)kWh] | 1 | 05 | 03 | 0.7
SOC(3,j,to+T) | 64 | 64.5 | 64.7 | 64.3

TABLE B.2— Estimations des consommations d’énergie et des SOCy du véhicule V Ej.

| VE, [ S1| S | S5 | Si ]
d(4, j, to) [km] w] 7] 9 4
SOCy(4,t) 60 | 60 | 60 | 60

Eum(4,7,to+T)KkWh] | 1 | 0.7 | 0.9 | 0.4
SOCs(4,j,to +T) | 59 | 59.3 | 59.1 | 59.4

TABLE B.3— Estimations des consommations d’énergie et des SOC du véhicule V Ey.

| VE; EREREREN
d(5, j, to)[km] o [ 5 [ 3 ]9
SOCO(5,t0) 66 66 66 66

Een(5,5,t0 + T)[kWh] | 0.2 | 0.5 | 0.3 | 0.9
SOC(5,j,to+T) | 65.8 | 65.5 | 65.7 | 65.1

TABLE B.4- Estimations des consommations d’énergie et des SOCy du véhicule V Ej.

| V Eg ENEREIEN
d(6, §, to)[km] 4 [ 2 J10] 65
SOCy(6,1) 53 | 53 | 53] 53

Een(6, j, t+T)[kWh] | 04 | 0.2 | 1 | 0.65
SOC(6,4,t+T) |52.6 | 52.8 | 52 | 52.35

TABLE B.5— Estimations des consommations d’énergie et des SOCy du véhicule V Eg.

2- Résultats de calcul dans le cas perturbé



Les résultats de calcul des estimations de la consommation d’énergie par le véhicule V Fy pour se
rendre a chaque station de recharge S; sont présentés dans le tableau B.6.

| VE, s | S | s | s |
d(2, . to) [km] 10 4 7 6
SOCy(2,to) 75 75 75 75
q(2,j.to) [veh/h] | 1200 | 2000 | 1700 | 1800
Een(2,5,t0) [kWhH] | 1 0.4 0.7 0.6
SOC;(2,j,to+T) | 71.127 | 71.743 | 73.2288 | 72.389
Ecp [kWh] 3.873 | 3.2574 | 1.77124 | 2.6105

TABLE B.6- Estimations des consommations d’énergie E,, et des SoCy du véhicule V Es.

Dans la figure B.2, nous comparons les résultats obtenus pour le véhicules V Es dans les deux cas de
fonctionnement. Nous constatons que la consommation d’énergie dans les conditions normales E.,,
est plus faible comparée a la consommation dans les conditions perturbées. De méme, le véhicule
V E5 est affecté a la station S5 dans le cas de fonctionnement normal, alors que dans le cas de
fonctionnement perturbé le méme véhicule est affecté a la station Ss.

Consommation d'énergie de VE2

1 mE_cp
= I E_cn
S1 S2 S3 S4

Stations de recharge

»
5}

~ w
N oW S

Energie [[kWh]

=
5]

-

o
]

o

FIGURE B.2- L’énergie nécessaire E., pour V Es pour se rendre aux différentes stations.

Dans ce qui suit, nous présentons les résultats obtenus dans le cas de fonctionnement perturbé.



| VEs S| S | S5 | sy |

C(3)[KWH] 8
SOCy(3, o) 65 | 65 65 65

q(3,j,to) [veh/h] | 1350 | 1200 | 1500 | 2400

Een(3,4,t0)[kWh] | 1 0.5 0.3 0.7

SOC;(3,j,to+T) | 62 | 64.278 | 63.341 | 59.227
Eep [KWH] 2.99 | 0.7223 | 1.6588 | 5.7727

TABLE B.7- Estimations des consommations d’énergie E, et des SOCy du véhicule V E3.

VB [ s % | S | S|
d(4, §, to) [km] 10 7 9 4
SOCy(4, to) 60 | 60 60 60
q(4,j.to) [veh/h] | 1000 | 900 800 | 2100
Een(4, j, to) [kWh] | 1 0.7 0.9 0.4
SOC;(4,4,to+T) | 55 | 58312 | 55.4652 | 56.406
Ep [KWH] 5 | 1.6877 | 4.5348 | 3.5936

TABLE B.8— Estimations des consommations d’énergie E, et des SOCy du véhicule V Ey.

| VE; EREREEEE
d(5, j,to) [km] 2 5 3 9
SOCy(5, to) 66 66 66 66

q(5,,t0) [veh/h] | 1550 | 1200 | 1000 | 2000
Een(5,j,t0) [kWh] | 0.2 0.5 0.3 0.9
SOC;(5,4,to+T) | 64.607 | 65.278 | 65.294 | 63.774

E., [kWh] 1.3927 | 0.7223 | 0.7061 | 2.2263

TABLE B.9- Estimations des consommations d’énergie E, et des SOCy du véhicule V Es.



| VEs S | s | s | s |

d(6,j,to) [km] 4 2 10 6.5
SOCy(6, 4, o) 53 53 53 53
q(6,4,t0) [veh/h] | 1400 | 1900 | 950 | 1800
Een (6,7, t0)[kWh] | 0.4 0.2 1 0.65
SOC;(6,j,to+T) | 51.488 | 51.082 | 47.7263 | 50.534

Ep[kWh] 15117 | 1.9177 | 5.2737 | 2.4665

TABLE B.10— Estimations des consommations
d’énergie E, et des SOC du véhicule V Eg.

A partir de ces résultats, nous constatons que :

1 — La consommation d'énergie E,, (4, j, to+71 (i, j, o)) ne dépend pas seulement de la distance parcourue
d(i, j,to), mais elle dépend aussi du parametre ¢(, j, to). Par exemple, I’énergie nécessaire pour le
véhicule V Ej5 effectuant une distance de d = 5 km pour se rendre a la station Sy est plus faible que
I’énergie nécessaire pour le méme véhicule V E5 pour parcourir une distance de d = 2 km afin de se
rendre & la station S7. La consommation d’énergie est donc impactée par d’autres facteurs que la

distance parcourue.

2 — La consommation d’énergie E., (i, j,to + T(%, j,t0)) dans les conditions normales est généralement

plus faible que dans les conditions perturbées E., (3, §, to + T'(2, 7, to)-
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Résumé

La forte dépendance du pétrole et les contraintes écologiques et environnementales obligent de nombreux constructeurs
automobiles & développer des programmes de recherche importants pour le développement des véhicules électriques
(VEs) et des infrastructures associées. Les batteries embarquées dans les VEs peuvent étre rechargées par le réseau
électrique ou par une autre source d’énergie renouvelable. Dans ce contexte, cette thése a pour but d’étudier un
systéme de recharge de VEs a partir de ’énergie solaire. Pour ce faire, une étude de dimensionnement du systéme a
été proposée afin d’évaluer les besoins énergétiques des VEs et déterminer les quantités d’énergie nécessaires pour les
propulser. Les éléments principaux du systeme ont été dimensionnés. Il s’agit des panneaux photovoltaiques, de la
batterie de stockage (au plomb), et de la batterie de traction (Li-ion). A partir de cette étude de dimensionnement,
nous avons pu déterminer la puissance et la quantité d’énergie nécessaire pour propulser un VE compte tenu de
ses caractéristiques. Pour étudier le comportement des différents éléments du systéme et analyser leur adéquation
avec le processus de recharge, une étude de modélisation a été réalisée, et chaque élément est représenté par un
modele mathématique. L’analyse et la comparaison des résultats obtenus (résultats de simulation et résultats
expérimentaux) ont permis de valider les modeéles proposés. De méme, cette étude de modélisation a permis de
valider le choix des composants du systéme de recharge. Dans le but de gérer efficacement les processus et les
planifications des opérations de recharge, une étude d’optimisation d’affectation des VEs aux stations de recharge a
été effectuée. Pour ce faire, le probleme a été formalisé par un programme mathématique linéaire avec un objectif a
atteindre et des contraintes, liées aux caractéristiques des VEs, des stations de recharge et des conditions de circula-
tion, a satisfaire. Cette approche a permis d’affecter les VEs aux stations de recharge, de maniére adéquate et optimale, .

Mots-clés : Véhicules électriques, Stations de recharge, Batteries, Panneaux photovoltaiques, Dimensionnement,

Modélisation, Simulation et validation expérimentale, Optimisation, Flux de véhicules.

Abstract

The strong dependence on oil and ecological and environmental constraints force many car manufacturers to develop
new research programs for the promotion of electric vehicles (EVs) and associated infrastructures. The embedded
batteries into the EVs can be charged by the electrical network or by another source of renewable energy. In this
context, the work presented in this thesis aims to study a system of EVs charging using solar energy through
photovoltaic panels. To do so, a sizing study of the system has been proposed in order to evaluate the energy
needs for an EV and determine the quantity of required energy for its propel. The key elements of the system have
been sized: photovoltaic panels, storage battery (Lead-acid) and traction battery (Li-ion). From this sizing study
and considering the EV characteristics, we determined the energy quantity required for its propel. With the aim
to study the behavior of each system component and analyze its adequacy with the charging process, a modeling
study was conducted, and each element is represented by a mathematical model. The performed analysis and
comparison of obtained results (simulation and experimental results) allowed us to validate the developed models.
In addition, this modeling study, allowed the validation of the choice of all components of charging system. In
order to effectively manage the processes and plans of charging operations, an optimization study for assigning
EVs to charging stations was carried out. In fact, the problem was formalized by a linear program with the aim
to assign each EV to an adequate charging station. The assignment takes into account various constraints and
characteristics of EVs, as well as those of charging stations, traffic conditions, interest points of drivers, etc. The

proposed approach allowed to assign adequately and optimally EVs to charging stations while satisfying all constraints.

Key words : Electric vehicles, Charging stations, Batteries, Panels photovoltaic, Sizing, Modeling, Simulation

and experimental validation, Optimization, Flow of vehicles.






