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Résumeé

Dans la littérature scientifique, la consommation d'énergie des véhicules électriques a
batterie est généralement estimée en ne considérant que le sous-systeme de traction. De plus,
cette approche ne peut pas prendre en compte tous les impacts des conditions climatiques sur
la consommation (et sur I’autonomie). En effet, les conditions ambiantes ont un impact sur les
performances des batteries Li-ion, sur la puissance nécessaire pour la traction et sur la
consommation d'énergie du sous-systeme de confort. Le produit combiné de ces effets peut
réduire considérablement I'autonomie de ces véhicules. Ce fait constitue une contrainte au
développement des véhicules électriques sur le marché automobile, notamment dans des
régions aux hivers trés rigoureux (exemple du Canada). Dans ce cadre, une collaboration entre
I'Université de Lille (France) et I'Université du Québec a Trois-Riviéres (Canada) a été établie
pour étudier, entre autres, I'impact des conditions climatiques sur la consommation d'énergie

des véhicules électriques.

L’objectif de cette thése en cotutelle est de développer un outil de simulation flexible d’un
vehicule électrique dans son environnement. L’outil doit permettre d’étudier les performances
énergétiques de ces véhicules sur une large plage de conditions climatiques. Pour atteindre cet
objectif, une interconnexion des modeéles de différents domaines de la physique (€électrique,
mécanique et thermique) est réalisée, en suivant une approche systémique. Les modeles
considérés correspondent aux sous-systemes de traction, de confort thermique et de stockage
(avec le chargeur de batteries). Le formalisme Représentation Energétique Macroscopique est
utilisé pour organiser et interconnecter de facon causale les modeles des différents sous-
systémes, ainsi que de I’environnement du véhicule. Les facteurs ambiants considérés dans
I’outil sont la température, I’humidité relative et les conditions du ciel. De plus, la validité de

I’outil est vérifiée avec des tests expérimentaux sur une voiture reelle entre -5 °C et 30 °C.

La pertinence de ’outil est mise en évidence avec la réalisation de trois études sur la
consommation d’énergie d’un véhicule électrique sous différents profils de conduite et
conditions ambiantes. La premiére étude est I’estimation de I’impact énergétique individuel
des conditions ambiantes considérées sur chaque sous-systeme d’un véhicule électrique. La
deuxiéme étude est 1’estimation de la variation annuelle de la consommation d’énergie dans un
climat canadien. Enfin, la derniere étude est une évaluation des avantages énergétiques du

préchauffage en hiver.



Abstract

In the scientific literature, the energy consumption of battery electric vehicles is usually
estimated by considering only the traction subsystem. However, this approach cannot consider
the impact of climatic conditions on the energy consumption (and driving range). Indeed,
ambient conditions have an impact on the performances of Li-ion batteries, on the power
required for traction and on the energy consumption of the comfort subsystem. The combined
product of these effects can strongly reduce the driving range of these vehicles. This fact
represents an obstacle to the development of electric vehicles in the automotive market,
especially in regions with very harsh winters (e.g., Canada). In this context, a collaboration
between the University of Lille (France) and the University of Québec a Trois-Rivieres
(Canada) has been established to study the impact of climatic conditions on the energy

consumption of electric vehicles.

The objective of this thesis is to develop a flexible simulation tool of an electric vehicle in
its environment. The tool should make it possible to study the energy performance of these
vehicles over a wide range of climatic conditions. To achieve this goal, an interconnection of
models from different physical domains (electrical, mechanical and thermal) is performed,
following a systemic approach. The considered models correspond to the traction, thermal
comfort and energy storage subsystems. The Energetic Macroscopic Representation formalism
is used to organize and interconnect models of the different subsystems of the vehicle, as well
as its environment. The considered ambient factors are the temperature, relative humidity and
sky conditions. The validity of the simulation tool is verified with experimental tests on a real
electric vehicle between -5 °C and 30 °C.

The applicability of the tool is demonstrated by performing three studies on the energy
consumption of an electric vehicle under different driving profiles and ambient conditions. The
first study is the estimation of the individual energy impact of the considered ambient
conditions on each subsystem of an electric vehicle. The second study is the estimation of the
yearly variation of the energy consumption in a Canadian climate. Finally, the last study is an

evaluation of the energy benefits of preheating in winter.
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Introduction Générale

Les vehicules électriques (VES) représentent une solution pour réduire les émissions de gaz
a effet de serre (GES) dues au secteur du transport [Chan09], [Ehsani18]. Contrairement aux
véhicules avec un moteur a combustion interne, les VES n’émettent pas de pollution locale. En
effet, les émissions d’un VE sont surtout liées au processus de fabrication, le recyclage et la
gestion des déchets lors de leur fin de vie, ainsi qu’au mix énergétique du réseau électrique
utilisé pour la recharge des batteries [IEA20]. De ce fait, les avantages des VESs dans des régions

avec un mix énergétique peu polluant (ex. Québec et France) sont encore meilleurs.

Néanmoins, I’autonomie variable de ces véhicules, leur codt initial et leur long temps de
recharge constituent toujours des obstacles a leur développement sur le marché automobile
[Mellinger18]. Bien que I’autonomie des VES soit en augmentation, cette problématique est
toujours importante quand les conditions climatiques du site d’utilisation sont considérées,

notamment dans des régions froides (ex. Canada) [Reyes16].

Premiérement, les performances des batteries Li-ion sont directement impactées par leur
température d’opération. Les basses températures ralentissent les réactions chimiques dans les
cellules de batteries [Ji13a], [Liul7]. Cela représente une augmentation de la résistance interne
et une réduction de 1’énergie totale que la batterie peut délivrer [Jaguemontl6a]. D’autre part,
le fonctionnement prolongé aux hautes températures peut aussi entrainer une perte de capacité
et une augmentation de la résistance interne [Mal8]. Des systemes de gestion thermique des
batteries sont mis en place pour les chauffer ou les refroidir selon les conditions ambiantes et
de fonctionnement [Aroral8]. Dans ces systémes, lorsque le véhicule est a 1’arrét et connecté
au chargeur, la gestion thermique peut étre faite a partir de 1’énergie fournie par le réseau
électrique. Cependant, lors de la conduite, cette gestion est faite a partir de 1’énergie stockée
dans la batterie méme [Ji13b]. Le systeme de gestion thermique peut donc constituer une charge

additionnelle pour la batterie.

Deuxiémement, les conditions de conduite hivernales sont plus sévéres que celles d’été. La
présence de neige, glace ou boue rendent les routes plus ardues, ce qui se traduit par une
augmentation de la force de résistance au roulement. De plus, I’air est plus dense en hiver qu’en
été, par exemple elle augmente des 11% a -10 °C par rapport a 20 °C [NRCAN14]. Cela
représente aussi une augmentation de la trainee aérodynamique, ainsi que de la consommation

d’énergie, notamment aux hautes vitesses [Heil3ing11].
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Le troisieme facteur est le sous-systeme de confort thermique. En hiver, le chauffage de
I’habitacle ne représente pas un probléme pour les véhicules conventionnels : ils profitent des
pertes sous la forme de chaleur produites par leurs moteurs a combustion interne, méme au
ralenti [Zhang18a]. Néanmoins, le rendement de la chaine de traction d’un VE est bien plus
élevé (~80%) et les températures liees aux pertes dépendent du régime de fonctionnement.
Donc, I'utilisation d’un systéme de chauffage alimenté par la batterie devient nécessaire
[Leel3]. D’autre part, un systéme de climatisation basé sur un cycle de compression de vapeur
(et alimenté aussi par la batterie) est utilisé durant 1’été [Thuez17]. Par conséquent, le sous-
systeme de confort peut représenter la charge auxiliaire la plus importante pour un VE
[Zhang18a].

L’ensemble de ces facteurs pourrait réduire de plus de 50% 1’autonomie des VEs sous des
conditions climatiques séveres [Reyes16]. Cependant, afin de déterminer les possibles mesures
a prendre pour améliorer les performances de chaque sous-systéme, il est nécessaire d’abord
de pouvoir étudier I’'impact individuel de différentes conditions sur la consommation d’énergie

globale.

Des études statistiques sur des flottes de véhicules permettent d’avoir une vision globale de
I’impact de la température ambiante sur 1’autonomie de VEs [Xu20]. Cependant, cette
approche ne permet pas d’analyser I’impact énergétique des différents facteurs climatiques sur
chaque sous-systéme du véhicule. D’autre part, les outils de simulation, basés sur des mod¢les
mathématiques, permettent la réalisation des études détaillées, découpées et sur des scénarios
répétables. Cette approche permettrait donc de quantifier la consommation d’énergie de chaque
sous-systeme selon les conditions ambiantes, ainsi que de vérifier les avantages des différentes
stratégies utilisées pour améliorer les performances (ex. du préchauffage). De plus, par rapport
a ’approche statistique, les outils de simulation représentent une grande économie de temps et
de ressources. Pourtant, le développement de ces outils requiert aussi un effort de modélisation

important.

L’objectif principal de cette these est de développer un outil de simulation flexible d’un VE
capable d’étudier ses performances énergétiques dans diverses conditions climatiques. De plus,
I’outil doit étre facilement adaptable aux conditions climatiques des régions a étudier. Cela

implique notamment la température ambiante, I’humidité relative et 1’état du ciel.

Le développement de I’outil visé implique 1’organisation et I’interconnexion de modéles de

differents domaines de la physique : électrique, mécanique et thermique. De plus, les
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conditions ambiantes a modéliser n’ont pas toujours les mémes effets : certains sont opposes,
d’autres s’additionnent. Ainsi, une approche de modélisation systémique est adoptée, afin de
considérer les interactions dynamiques entre sous-systémes et I’environnement. Dans ce cadre,
la Représentation Energétique Macroscopique (REM) [Bouscayrol00] est utilisée comme
formalisme d’organisation de modéles tout au long de cette thése. Aprés avoir simulé les
modeles des différents sous-systéemes et leurs interconnexions, la précision de 1’outil est
vérifiée soit par des tests expérimentaux sur un VE réel, soit par comparaisons théoriques avec
d’autres études. Finalement, la pertinence de I’outil est mise en évidence en réalisant trois

études énergetiques.

Ce projet est réalisé dans le cadre du programme interdisciplinaire CUMIN? de I’Université
de Lille, ainsi que du laboratoire associé international eECAMPUS?. Ce laboratoire est issu
d’une collaboration entre 1’Université de Lille et I’Université du Quéebec a Trois-Rivieres
(UQTR) pour promouvoir I’¢lectromobilité dans des campus universitaires. Finalement, cette

these a été cofinancée par la Région Hauts-de-France.

Cette these est divisée en trois chapitres. Le chapitre | présente d’abord le contexte et la
problématique adressée dans ce projet de recherche. Ensuite, 1’impact des conditions
climatiques sur chaque sous-systéme d’un VE est détaillé. Puis, les différentes approches
existantes pour la modélisation et 1’organisation des systemes énergétiques sont présentées.

Finalement, le cahier des charges de la thése est défini.

Le chapitre II concerne le développement de 1’outil de simulation ciblé. Dans ce chapitre,
chaque sous-systeme du véhicule est modélisé, organisé avec la REM et simulé sur le logiciel
MATLAB & Simulink®©. Ensuite, tous les sous-systémes sont interconnectés afin de construire
I’outil de simulation flexible. Les différents tests de validation réalisés au cours de cette thése

sont aussi décrits.

Le chapitre 111 vise a mettre en évidence la pertinence de 1’outil. Pour ce faire, trois études
énergeétiques sont réalisées a titre d’exemple. La premiére étude correspond a ’estimation de
I’impact énergétique des conditions ambiantes considérées sur chaque sous-systéme d’un VE.
La deuxiéme étude concerne la variation de la consommation d’énergie durant une année. La

derniére étude consiste a estimer les avantages énergétiques du préchauffage en hiver.

L Campus Universitaire @ Mobilité Innovante et Neutre en Carbone, https://cumin.univ-lille.fr/
2 glectromobilité pour CAMPus d’Universités Soutenables, https://cumin.univ-lille.fr/ecampus
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Chapitre | : Contexte et objectif

L’objectif de ce chapitre est de définir le cahier des charges de la thése. Pour ce faire, les
enjeux environnementaux et le role des véhicules électriques sont d’abord exposes. Ensuite,
I’impact des conditions climatiques sur les différents sous-systémes d’un VE est décrit. Puis,
les différentes approches existantes pour la modélisation et simulation des systemes
énergeétiques sont présentées. Finalement, 1’objectif de cette these, le positionnement et la

méthodologie de travail sont définis.
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I.1 Le réle des vehicules électriques dans la transition énergétique

1.1.1 Enjeux environnementaux

Le changement climatique, produit par les émissions de GES issues de ’activité humaine
[USGCRP17], représente une menace pressante et potentiellement irréversible pour la planéte
[UNFCC16]. Par consequent, des changements économiques, sociétaux et technologiques dans
chaque secteur d’activité sont nécessaires afin de limiter les dégats du changement climatique.
Ainsi, lors de la 21lieme Conférence des Parties (COP 21), la communauté internationale s’est

finalement engagée a prendre des mesures pour réduire les émissions globales de GES.

Au Québec, le secteur des transports est responsable de 43% des émissions de GES, suivi
par les secteurs de I’industrie, du batiment et de I’agriculture [MELCC18] (Fig. l.1a). La
production d’¢lectricité est décarbonisée, car elle est surtout basée sur de 1’énergie hydraulique.
Par rapport au secteur des transports, la majorité des émissions sont reparties entre les voitures

(27%), les camions légers (24%) et les véhicules lourds (29%).

En France, les émissions par secteur économique sont aussi distribuées entre le transport
(29%), I’industrie (20%), les batiments (17%), I’agriculture (17%) et la production d’électricité
(10%) [14CE19] (Fig. 1.1b). Il faut remarquer que le 10% des émissions liées a la production
d’électricité reste assez faible par rapport a de nombreux pays. De ce fait, les émissions liées
aux mix énergétiques en France et au Québec restent relativement comparables. Par rapport au
secteur des transports, 54% des émissions sont produites par les voitures, suivies par les
vehicules lourds (21%) et les camions légers (19%).

a. Emissions par secteur écgnohmique (CO,-eq) b. Emissions par secteur économique (CO,-eq)
4 échets
Quebec . 6.2% France Agriculture  Autres
Agriculture ' 16.6% 7.5%
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10.8% Transports
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Transports 17.0%
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Voitures (54%)
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Fig. .1 : Emissions de GES par secteur économique au Québec et en France en 2016.
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1.1.2 Le role des véhicules électriques

Une des solutions pour réduire les émissions de GES dues au secteur du transport est
I’électrification de véhicules [Chan09]. En moyenne, une voiture électrique a batteries émet
30%?2 moins de CO2 dans son cycle de vie qu’un véhicule avec un moteur a combustion interne
[IEA20]. En France et au Québec, ce chiffre augmente a 50% et 65% respectivement grace aux
mix énergetiques décarboniseés [CIRIAG16]. Les émissions fixes d’un VE sont liées a la
production de la batterie, aux composants du vehicule, a la fabrication, au recyclage et au
traitement des déchets lors de leur fin de vie (Fig. 1.2). Cependant, les émissions liées a la
recharge de la batterie dépendent des sources primaires d’énergie. Ces émissions sont appelées
« du puits au réservoir ». Les émissions locales, « du réservoir a la roue », sont nulles pour un
VE.

D’autre part, la plupart des émissions des véhicules thermiques sont dues a la combustion
de carburant dans leurs moteurs a combustion interne. C’est cette combustion continue des
hydrocarbures qui rend les véhicules conventionnels si polluants. De ce fait, une transition vers
I’¢lectromobilité est une option pour réduire considérablement les émissions de GES,

notamment dans des régions ou la production d’électricité est décarbonisée (ex. Québec et

France).
tCO,-eq
° B Composants, fabrication,
40 recyclage et traitement de
35 déchets
30 O Puits au réservoir
25 [0 Réservoir a la roue
20
15
10

Véhicule électrique 40 kWh Véhicule thermique

Fig. 1.2 : Emissions moyennes de GES des voitures sur tout leur cycle de vie [IEA20].

Dans ce cadre, I’Agence International de 1'Energie (IEA) estime dans son scénario des
politiques déclarées que le nombre de véhicules électriques devrait atteindre 140 millions d’ici
2030. Dans le scénario de développement durable (plus optimiste), cette part devrait atteindre
245 millions (Fig. 1.3). De plus, '[EA estime que la plupart de VEs d’ici 2030 seront des

voitures et des camions légers a batteries ou hybrides rechargeables (VH). Par rapport aux

3 En considérant le mix énergétique global du 2018, avec une intensité de GES de 518 gCO,-eq/kWh [IEA20].
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véhicules pile a combustible, I’IEA estime que leur développement dans le marché augmentera
a partir de 2030 [IEA20].

250 245 M
200 [ Automobiles - VE
Il Automobiles - VH
190 Sl [ Camions légers - VE
100 I Camions légers - VH
] Bus
50 )
@ Camions lourds
72M
0 p—
2019 2030 2030
Scénario de Scénario de

politiques déclarées développement durable

Fig. 1.3. Nombre de véhicules électriques d’ici 2030 [IEA20].

Plusieurs initiatives économiques et politiques ont été mises en place dans de nombreux
pays afin d’augmenter la part du marché des VES [Habib18], [Yan18], [IEA20] :

- Lacampagne EV 30@30, lancée en 2017, vise a atteindre une part de marché de 30% pour
les véhicules électriques en 2030. Le Canada et la France font partie de cette campagne.

- Des mandats pour interdire progressivement la vente des véhicules thermiques d’ici 2050.
Le Québec et la France se sont engagés a interdire leur vente d’ici 2035.

- Des mandats pour définir une part minimale de vente de véhicules électriques pour les
constructeurs automobiles. Dans le contraire, il y aurait une pénalité a payer. Au Québec,
une part de vente de 15,5% des véhicules légers a zéro émission est visée d’ici 2025.

- L’introduction de standards plus stricts pour les émissions des véhicules routiers.

- Le développement d’infrastructures de recharge.

- Des subsides ou réductions d’imp06ts pour 1’achat de véhicules électrifiés.

- L’augmentation de la flotte des véhicules électriques des entités gouvernementales.

Toutes ces mesures ont pour objectif de persuader les usagers d’acheter des véhicules

¢lectriques, ainsi que les constructeurs d’augmenter de plus en plus I’offre de ces véhicules.

Jusqu’a aujourd’hui, les contraintes principales pour 1’adoption de véhicules électriques sont

[Kim17], [Mellinger18], [IEA20] :

- Les attentes des consommateurs : I’hésitation de gens a ne pas acheter un VE aujourd’hui,

car les technologies et le marché continuent a se développer.



Université de Lille Université du Québec a Trois-Rivieres David Ramsey H.

- Le co(t initial : les VEs continuent d’étre considérablement plus chers a 1’achat* que les
véhicules thermiques.

- Le temps de recharge : la recharge lente, qui est conseillée pour optimiser la vie utile des
batteries, peut prendre plusieurs heures.

- L’autonomie limitée : ceci peut entrainer « I’anxiété du dernier kilomeétre », qui est la peur

des usagers de ne pas finir leurs parcours a cause de la décharge de la batterie.

La plupart de ces contraintes deviennent moins importantes au fur et a mesure que 1’industrie
et les technologies se développent. Notamment avec toutes les initiatives qui visent a une
transition vers 1’¢électromobilité. En effet, les constructeurs commencent a présenter de plus en
plus des modeéles de VEs [BNEF21]. Ainsi, les consommateurs aussi commencent a avoir une
plage de choix plus variée. De méme, avec les améliorations technologiques et les productions

a grande échelle, les prix continueront a baisser et les autonomies continueront a augmenter.

1.1.3 Inconvénients environnementaux des vehicules électriques

Les avantages écologiques des véhicules électriques sont liés a la réduction des émissions
locales des gaz a effet de serre. Cependant, il faut remarquer que le développement de ces

vehicules pose aussi d’autres types de défis environnementaux, par exemple [EEA18] :

- Emissions des GES et d’autres polluants liés & I’extraction des matiéres primes (ex. le
lithium).

- Contamination des eaux et du sol, liée aussi a I’extraction des matiéres primes.

- Toxicité humaine et conditions de travail dans certaines régions ou les matiéres primes sont
extraites.

- Possible épuisement des ressources naturelles.

- Difficulté de recyclage, notamment des batteries Li-ion.

- Gestion des déchets et recyclage des véhicules thermiques qui seraient discontinués.

.14 Programme CUMIN et LAl eCAMPUS

Les universités jouent un réle clé dans la recherche d'innovations pour le développement
durable. De plus, les campus universitaires peuvent étre considérés comme des villes a petite
échelle. Ainsi, ils pourraient étre utilisés pour tester de nouvelles alternatives et stratégies pour
adresser les problemes environnementaux [Finlay12]. Dans ce cadre, et en poursuivant une

transition vers 1’¢lectromobilité, 1’Université de Lille a commence en 2015 le programme

4 Pourtant, cela n’est pas forcément le cas si le cofit total de possession est considéré [Desreveaux20b].
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CUMIN (Campus Universitaire a Mobilité Innovante et Neutre en Carbone) [CUMIN17],
[CUMIN20].

De plus, I’Université du Québec a Trois-Rivicres a décidé d’adopter le modele de CUMIN
sur son propre campus. Dans ce cadre, une collaboration internationale entre I’'UQTR et
I’Université de Lille a été établie en 2018 pour créer le Laboratoire Associé International (LAI)
¢CAMPUS (électromobilité pour CAMPus d’Universités Soutenables) [eCAMPUS20].

Programme CUMMIN

L'Université de Lille dispose d'un campus de 110 hectares, avec 80 batiments pour 22 000
utilisateurs (étudiants et personnels) [CUMINL17]. En 2014, le bilan Carbone de I’Université
de Lille a montré que les emissions de GES pour cette année-la ont été de 17 020 tonnes de
COo-eq. La mobilité des usagers a représenté 56% de ces émissions (Fig. 1.4). De plus, 97% de
la mobilité était liée aux trajets journaliers domicile-université [UL14]. Méme si seulement
23% des déplacements domicile-université se font en voiture, ceux-ci étaient responsables de
74% des émissions de GES liées a la mobilité. De ce fait, I’utilisation des voitures thermiques
pour des trajets domicile-travail aurait été responsable de 41,4% des émissions totales de GES
en 2014 a I’Université de Lille.

a. Emissions des GES 2 I'Université de b. Emissions des GES dues a la
Lille en 2014 mobilité a 1'Université de Lille en 2014

Mobilité H Voiture

M Bus

H Avion

| Métro

M Train

H Deux-roues

Energie
Bitiments
Déchets

Achats 12%

Autres

1% 904 2%

0% 25% 50% 75%
Fig. 1.4 : Résultats du Bilan Carbone 2014 a I'Université de Lille.

Une solution serait la transition vers les voitures électriques. Cependant, les émissions de
GES des VEs sont fortement liées a la fagon dont I'électricité est produite [W0017]. La solution
serait donc une transition vers des voitures électriques rechargées par des énergies

renouvelables.

Dans ce cadre, le programme CUMIN a pour objectif de proposer un démonstrateur de

campus basé sur 1’électromobilité, avec des stations de recharge alimentées par des énergies
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renouvelables [CUMINL17]. L’idée principale est d’encourager les usagers a changer leurs
voitures conventionnelles pour des véhicules électriques. Ce programme est divisé en deux

phases : analyse et implémentation.

Dans la phase d’analyse, une équipe interdisciplinaire composée des chercheurs en génie
électrique de L2EP®, en automatique de CRIStAL® et en sciences humaines du laboratoire

TVES’ travaillent sur différents projets afin de :

- Estimer la consommation d’énergie de différents types de vehicules électriques.

- Estimer la consommation d’énergie globale d’une flotte de véhicules €lectriques.

- Estimer le nombre de panneaux photovoltaiques (PVs) nécessaires pour la recharge des
VEs.

- Déterminer la distribution des stationnements et le positionnement des stations de recharge
sur le campus.

- Etudier I’acceptabilité sociale d’un campus avec mobilité neutre en Carbonne.

- Réaliser une étude techno-économique d’un campus avec mobilité neutre en Carbonne.
A la fin de cette phase, un cahier des charges pour la phase d’implémentation sera défini.

Dans la phase d’implémentation, des stations de recharge (alimentées par des PVs) pour des
VEs seraient installées sur le campus et [’accés aux véhicules thermiques serait
progressivement interdit. De plus, d’autres types de mobilité seraient encouragées (ex.
transports en commun, vélos, etc.). Finalement, des solutions en électromobilité seraient aussi
proposées a I’intérieur du campus (ex. partage de véhicules électriques, bus autonomes, vélos

électriques).

Laboratoire Associé International eCAMPUS
A Trois-Riviéres, I’initiative « Corridor Vert » a été lancée en 2016 pour promouvoir le

développement durable dans la région. Etant donné la similitude de Corridor Vert avec

CUMIN, une collaboration internationale entre ’'UQTR et I’Université de Lille a été établie en

2018 pour creer le LAl eCAMPUS [eCAMPUS20].

L’objectif de eCAMPUS est de développer des méthodologies pour la recherche et

I’implémentation de I’¢électromobilité dans des campus d’universités. Le LAI est composé de

5 L2EP : Laboratoire d’Electrotechnique et d’Electronique de Puissance
6 CRIStAL : Centre de Recherche en Informatique, Signal et Automatique de Lille
"TVES : Territoires, Villes, Environnement & Société

10
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deux laboratoires en sciences naturelles et génie (L2EP et IRH®) et deux laboratoires en
sciences humaines (TVES et LVC®). Les missions d’eCAMPUS sont divisées en quatre axes

de recherche :

Axe 1 — Hydrogene et I’¢lectromobilité pour des campus d’universités (géré par I’'IRH) :
étudie I’utilisation d’hydrogéne (produite par des sources renouvelables) pour le stockage

d’énergie, ainsi que son implémentation dans des véhicules a pile a combustible.

Axe 2 — Analyse de la mobilité sur des campus d’université (géré par LVC) : comparaison

de la mobilité dans les deux campus (UQTR et Université de Lille).

Axe 3 — Analyse de la consommation des véhicules électriques (géré par L2EP) : étudie la
consommation de vehicules électriques en considérant différents profils de vitesse, conditions

climatiques et villes.

Axe 4 — Electrification de la mobilité domicile-université (géré par TVES) : étudie différents
scénarios d’électrification pour les deux campus (ex. développement urbain, partenariats,

procédures administratives, etc.).

Ce travail de recherche représente la premiére thése en cotutelle entre les deux universités
dans le cadre de eCAMPUS. Cette thése s’inscrit dans 1’Axe 3 et vise a étudier la
consommation d’énergie des voitures électriques sous différentes conditions climatiques. De
plus, une deuxieme thése en cotutelle, inscrite dans I’Axe 2, est aussi en cours pour étudier la

mobilité dans les deux campus, ainsi que son potentiel d’électrification.

1.2 Impact des conditions climatiques sur les performances d’un VE

Les autonomies des VEs continuent a augmenter avec les développements technologiques.
Cependant, la consommation de ces véhicules est fortement variable en fonction de différents
facteurs [Desreveaux20a]. Cette variation est amplifiée dans des régions froides (ex. le
Canada), ce qui peut aussi renforcer I’anxiété du dernier kilometre. En effet, les basses
températures et les conditions de conduite hivernales peuvent augmenter fortement la

consommation d’énergie des VES [Reyes16], [Mellinger18].

8 IRH : Institut de Recherche sur I’Hydrogeéne de 'UQTR
9 LVC : Laboratoire en Loisir et Vie Communautaire de 'UQTR

11
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1.2.1 Impact sur les batteries Li-ion

Une batterie est un dispositif capable de stocker de 1’énergie chimique et la transformer en
électricité. Une cellule de batterie est composée de 2 électrodes : une cathode (+) et une anode

(-), ainsi que de 2 collecteurs de courant, d’un électrolyte et d’un séparateur [Yoshio09].

Dans les batteries Li-ion, I’anode est normalement composée de graphite (carbone), tandis
que la cathode est généralement basée sur un composé de lithium et d’un oxyde d’un métal de
transition (Ni, Mn, Co). L'électrolyte est un solvant dans lequel les sels de lithium sont solubles.
Ce solvant permet le transport des ions Li* entre les deux électrodes. Enfin, le séparateur est
une membrane qui isole les deux électrodes, tout en permettant le transport des ions Li*
[Yoshio09], [Jiang15].

La Fig. 1.5 montre le fonctionnement d'une batterie Li-ion. Pendant la charge, les ions Li*
sont séparés de la cathode et s'intercalent dans le treillis de I'anode. En méme temps, le méme
nombre d'électrons se déplacent de la cathode vers I'anode via un circuit externe. Le processus
inverse se produit pendant la décharge. De chaque c6té de la batterie, des réactions
d'oxydoréduction (redox) ont lieu pour séparer (ou ajouter) les ions Li* aux électrodes
[Hannan17].

Power Source/Sink |

Discharge

— ——
Cathode Churgc Anode

Fig. I.5. Structure et fonctionnement d’une batterie Li-ion [Hannan17].

Les températures de fonctionnement peuvent avoir un impact négatif sur les batteries Li-
ion. La plage de fonctionnement optimale pour ces batteries est entre 15 °C et 35 °C. En dehors

de cette plage, leurs performances décroissent et le risque de dégradation augmente [Liul7].

Les basses températures de fonctionnement provoquent un ralentissement des réactions
chimiques dans une batterie, une réduction de la cinétique de transfert de charges dans les
¢lectrodes, une réduction de la conductivité ionique dans 1’¢électrolyte, et une réduction de la
diffusivité des ions Li* dans I’anode [Mal8], [Jow18]. D’un point de vue électrique, cela se

traduit par une augmentation de la résistance interne de la batterie, et par une réduction de la

12
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puissance et de I’énergie qu’elle peut fournir. Une étude réalisée par [Jaguemontl4] sur une
cellule de batterie de chimie LiFeMnPOs de 100 Ah a montré une réduction de 1’énergie
disponible de 27% a -20 °C par rapport a 25 °C. De plus, les basses températures favorisent le
« lithium plating » (placage de lithium): dépot de lithium métallique sur 1’anode. Ce
phénomene réduit la capacité de la batterie et accélere son vieillissement [Jaguemont16a],
[Jaguemont16b], [Liul6].

Les hautes températures de fonctionnement sont normalement provoquées par la chaleur
produite par la batterie elle-méme et non par les conditions ambiantes [Mal8]. Ces
températures accélérent les réactions chimiques dans la batterie, ce qui entraine une perte de
lithium cyclable, un taux plus élevé d’attrition du matériau actif [Santhanagopalan08],
[Santhanagopalan13] et une augmentation de la résistance de transfert de charge a 1’interface
électrode-électrolyte (SEI), notamment sur I’anode [Dul7], [Mal8]. Dans le temps, ces
phénomenes produisent une perte de capacité, une augmentation de la résistance interne et une
réduction du cycle de vie des batteries [Dincerl7]. En outre, lorsque les batteries sont
fabriquées défectueuses ou mal manipulées, les trés hautes températures peuvent produire un
emballement thermique. Durant ce phénomeéne, les hautes températures déclenchent des
réactions exothermiques dans les batteries. Ces réactions dégagent encore plus de chaleur et
favorisent a leur tour I’augmentation de la température. Lorsque la génération de chaleur
dépasse I’endurance thermique des batteries, un incendie ou des explosions peuvent se produire

[Wang12].

Pour des raisons de sécurité, des systemes de gestion thermique de batterie (BTMS) sont
implémentés pour adresser les aspects thermiques [Aroral8]. Evidemment, la consommation
d’énergie de ces systémes dépend des conditions de fonctionnement de la batterie. Or, I’énergie
utilisée pour la gestion thermique pendant la conduite vient de la batterie elle-méme, ce qui
accélere sa décharge. Une stratégie acceptée dans les régions froides est 1’utilisation du
chargeur pour préchauffer la batterie avant de conduire [Ji13b]. De plus, I’augmentation de la
résistance interne a basse température augmente aussi les pertes. Cette chaleur de pertes peut
aussi servir a chauffer la batterie. Cet effet est appelé le « self-heating » (auto-échauffement) de
la batterie [Dinger17].

1.2.2 Impact sur le sous-systéme de traction

La consommation d’énergie du sous-systéme de traction dépend de la puissance nécessaire

pour accélérer le véhicule et pour vaincre les forces de résistance a I’avancement. Ces forces

13
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sont la résistance au roulement, la trainée aérodynamique et la résistance a la montee
[Ehsanil8]. Cette derniéere dépend seulement de la masse du véhicule et de la pente. Ainsi, les

conditions ambiantes ne 1’affectent pas.

La résistance au roulement est liée au pneu et a la route. Tout d'abord, lors de la conduite,
le composé de caoutchouc d'un pneumatique se déforme continuellement, puis reprend sa
forme d'origine, dans un processus d'hystérésis (Fig. 1.6). Ce phénoméne dépend
principalement de la structure, du matériau et de la pression de gonflage du pneumatique
[Heiing11]. Deuxiemement, I'impact de la route sur la résistance au roulement est lié a sa
composition (ex. asphalte, gravier, sable, etc.) et a ses conditions (ex. présence d'eau, neige,
boue, etc.). Puisqu’il est trés difficile de les étudier séparément, un coefficient de résistance au
roulement kron est utilisé pour considérer les effets combinés des pneumatiques et de la route
[Crolla09], [Ehsanil8]. L’impact des conditions climatiques sur la résistance au roulement (et
sur Kkron) est donc lié aux conditions de la route et a la pression (et température) des
pneumatiques [HeiRingl1]. En outre, des problemes de stabilité pourraient survenir en hiver
en raison d’une faible adhérence sur des routes glissantes. Pourtant, I'utilisation de pneus

d'hiver appropriés réduit considérablement ce type de probléme.

Fig. 1.6 : Déformation d’un pneu lors de la conduite [HeiRing11].

La trainée aérodynamique est la résistance de I'air au mouvement du véhicule. Cette force
est fonction, entre autres variables, de la densité de I'air [Heiling11]. Pour un gaz, la densité
est fonction de sa température et de sa pression [Cengell5a]. De plus, I'air atmosphérique est
un mélange d'air sec et de vapeur d'eau. Ainsi, la densité de I'air dépend de sa température et
de son humidité absolue (rapport de la masse de vapeur d'eau a la masse dair sec)
[ASHRAE17].

La Fig. 1.7 montre la variation de la densité de I’air sec et saturé (100% d’humidité) avec la
température (au niveau de la mer). Elle montre aussi qu’aux basses températures, la différence
entre les densités de 1’air sec et humide est négligeable. De plus, la Fig. 1.8 montre la variation

de la puissance de résistance aérodynamique pour différentes températures. On constate qu’aux
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basses vitesses, la variation de cette puissance avec la température est négligeable ; puis, elle

augmente.
Densité de 1'air (kg/m?) Puissance de résistance aérodynamique (kW)
1.8 ‘ | 25 S——
1.6 —Densité de l'air sec 2% = T=-25°C
. --Densité de l'air saturé T=0°C
1.4 \\ 15 ﬂ
1.2 e |
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Température (°C) Vitesse du véhicule (km/h)

Fig. 1.7 : Densité de I'air en fonction de la Fig. 1.8 : Puissance de résistance

température. aérodynamique.

1.2.3 Impact sur le sous-systeme de confort thermique

L’impact des conditions climatiques sur la consommation du sous-systéme de confort est
direct : le chauffage est nécessaire en hiver, et la climatisation peut étre nécessaire en été. Le
sous-systeme de chauffage, ventilation et conditionnement d’air (CVCA) sert a contréler le
confort thermique de I’habitacle, ainsi qu’a assurer la visibilité durant la conduite (désembuage

et dégivrage) [Qil4].

Durant I'été, la solution dominante pour les systemes de climatisation automobile est le cycle
de réfrigération a compression de vapeur [Zhang16], [Thuez17]. La structure de base de ce
systeme est composée de deux échangeurs de chaleur (évaporateur et condenseur), d'un
compresseur, d'un détendeur et d'un réfrigérant en tant que fluide de travail [Cengell5a]. Le
cycle de réfrigération utilisé dans les VEs est le méme que dans les véhicules conventionnels,
a la différence que le compresseur est entrainé électriquement au lieu de mécaniquement
[Zhang18a].

En hiver, les véhicules conventionnels profitent de la chaleur de pertes produite par leurs
moteurs a combustion interne. Au contraire, les véhicules electriques utilisent I'énergie stockée
dans la batterie pour produire de la chaleur [Zhang18a]. Dans les VEs, la chaleur peut étre
produite soit avec des résistances électriques, soit avec une pompe a chaleur (PaC). Le
chauffage électrique se fait principalement avec des thermistances a coefficients de température
positifs (CTP) [Musat10], [Park18]. Ces appareils peuvent étre utilisés soit pour chauffer

directement 1'air rentrant dans 1’habitacle, soit pour chauffer un liquide réfrigérant, qui chaufte
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alors l'air rentrant dans 1’habitacle (chauffage indirect) [Zhang18a]. Méme si seulement le
chauffage électrique est capable de chauffer I'habitacle, il a un impact énorme sur la

consommation d'énergie, et donc sur I'autonomie d'un VE [Peng16], [Horrein16].

La deuxieme solution pour le chauffage de 1’habitacle consiste a utiliser un cycle de
réfrigération a compression de vapeur réversible : une pompe a chaleur [Zhang18a]. Le premier
avantage de cette solution est qu’elle peut étre utilisée pour climatiser en €té et pour chauffer
en hiver. Le deuxiéme avantage est que, selon les lois de la thermodynamique, le coefficient
de performance (COP) d'une pompe a chaleur est supérieur a 1 [Cengel15a]. Ainsi, il est plus
économe en énergic qu’un chauffage électrique. Cependant, les performances de pompes a
chaleur sont considérablement réduites a des températures ambiantes trés basses [Kim12],
[Cengell5a]. Au-dessous d’une certaine température, une PaC arréte méme d’étre
fonctionnelle. De ce fait, les systemes de chauffage hybrides ajoutent un chauffage électrique

auxiliaire au systeme de pompe a chaleur [Kim12].

Quel que soit le systtme CVCA mis en ceuvre, sa consommation d'énergie dépend de la
quantité de chaleur qui doit étre ajoutée ou évacuée de I’habitacle, et cela dépend des conditions
ambiantes. Selon le systtme CVCA et le cycle de conduite, I'autonomie d'un veéhicule
électrique peut diminuer de plus de 50% en raison du confort thermique [Jeffersl15],
[Lajunen20], [Desreveaux20a]. Pour réduire cet impact, I’habitacle peut aussi étre
préconditionné lorsque le véhicule est connecté au chargeur. Selon les conditions ambiantes et
le temps de préconditionnement, 1’énergie demandée de la batterie peut réduire entre 3% et

14% [Kambly15], [Lindgren16], [Nerling16].

Finalement, certains BTMSs intégrent la gestion thermique du pack batterie avec la
climatisation de I'habitacle [Thuez17], [Lajunen18], [Kim19]. Cela se fait soit avec un systéme
central de pompe a chaleur et plusieurs circuits de refroidissement pour la distribution de
chaleur, soit en recirculant l'air conditionné de I’habitacle dans le pack de batteries

[Chowdhury18].

1.2.4 Bilan de I’impact combiné des conditions climatiques sur un VE

La réduction des performances de la batterie et 1’augmentation de la consommation des
sous-systemes de traction et de confort pourraient réduire fortement 1’autonomie des VEs. De
plus, I’impact des conditions ambiantes est différent pour chaque sous-systeme, et les facteurs

ambiants n’ont pas toujours les mémes effets : certains sont opposés, d’autres s’amplifient
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mutuellement. Par exemple, dans une journée d’hiver ensoleillée, la température ambiante a un

effet refroidissant, tandis que le soleil a un effet chauffant.

Dans ce cadre, un outil de simulation flexible peut servir a quantifier I’impact énergétique
des différentes conditions ambiantes sur chaque sous-syst¢tme d’un VE, a estimer la
consommation d’énergie en considérant la région d’utilisation et a déterminer quelles mesures

peuvent étre prises pour améliorer les performances énergétiques.

1.3 Modélisation et simulation des systéemes énergétiques

Un véhicule électrique peut étre considéré comme un systéme énergétique qui interagit avec
son environnement. Dans cette sous-partie, les approches existantes pour étudier la

consommation d’énergie de ce systéme sont présentées.

1.3.1 Approches pour étudier la consommation d’énergie d’un VE

Deux approches peuvent étre utilisées pour étudier I’impact des conditions climatiques sur
la consommation d’énergie d’un VE : des études statistiques sur des flottes de véhicules et les
simulations numériques. Les études statistiques peuvent donner une vision globale des
performances des VEs en fonction de certaines conditions (ex. température ambiante, type de
ville, etc.) [Zhang20]. Ce type d’étude peut aboutir a des informations pertinentes sur le
comportement des usagers (ex. types de conduite, habitudes de recharge, heures de conduite,
etc.) [Khool4]. Ces données peuvent étre utilisées, par exemple, pour un dimensionnement
optimal de batteries selon la région, pour le développement d’un réseau électrique ou pour le
développement urbain d’une région [Xu20]. Par rapport a I’impact des conditions climatiques,
une étude statistique réalisée par FleetCarma®© sur 7375 parcours de Nissan Leaf a différentes
températures ambiantes a montré une réduction de I’autonomie de 60% a -25 °C par rapport a
20 °C [Allen14]. Bien que cette approche permette d’observer I’impact global de la température
sur la consommation, elle ne permet pas d’analyser les effets de chaque cause potentielle. De
méme, cette approche demande un grand temps d’expérimentation pour construire les bases de

données a étudier.

D’autre part, les simulations numériques permettent la réalisation d’études détaillées,
répétables et découpées sur différents scénarios. Cette approche représente aussi une économie
de temps et de ressources, car la realisation des parcours reels sur un vrai véhicule est
uniquement nécessaire dans les phases de validation. Un outil de simulation d’un VE et son

environnement peut donc servir a :
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- Réaliser des estimations de consommation sous différentes conditions climatiques.
- Identifier (et quantifier) les facteurs qui impactent le plus cette consommation.

- Evaluer les avantages des possibles mesures a prendre pour améliorer les performances.

De plus, ces outils permettent I’analyse d’autres éléments importants liés au fonctionnement
de VEs, comme I’évolution de la température du pack de batteries lors de la conduite, les
limitations physiques des composants ou la commande des sous-systemes. De ce fait, les outils
de simulation sont considérés essentiels pour optimiser la conception et les performances de
VEs, notamment en considérant des vraies conditions de conduite [Lajunen20]. Néanmoins, le
développement de ce type d’outil nécessite un grand effort de modélisation et, par définition,

leur précision ne peut pas atteindre 100%.

1.3.2 Meéthodologies pour la modélisation, organisation et simulation de
systemes énergétiques

Le développement d’un outil de simulation d’un systeme énergétique commence par la
modélisation des différents sous-systemes. Un modéle est une description du comportement
d’un systéme. Cette description peut étre réalisée a 1’aide de données expérimentales, via des
tableaux de consultations et cartographies, ou avec des équations mathématiques [Chan10]. De
nombreux modeles, variants en approche, précision et complexité, peuvent décrire le méme
systeme. Par exemple, les modéles mathématiques peuvent étre linéaires ou non linéaires,
déterministes ou stochastiques, discrets ou continus, dynamiques ou statiques, etc.
[Banerjeel4]. Alors, le choix du type de modé¢le dépend de 1’objectif de 1’étude. En fonction
des objectifs et des phénomeénes que I’on désire étudier, le niveau de granularité et les

hypothéses simplificatrices sont définis.

Un véhicule électrique peut étre considéré comme un systeme complexe, composé de
différents sous-systemes. Il existe deux grandes approches pour étudier ce type de systeme :
I’approche cartésienne et I’approche systémique [Astier12]. Dans I’approche cartésienne, les
differents sous-systemes peuvent étre étudiés de facon indépendante, car il est consideré que
les interactions entre eux sont assez faibles. Au contraire, I’approche systémique considere
qu’une action d’un sous-systeme A sur un sous-systéme B, provoque une réaction du second
sur le premier (principe d’action-réaction) [Bouscayrol00]. Ainsi, cette approche permet

d’étudier I’interaction dynamique entre les différents sous-systémes et avec 1’environnement.

L’approche systémique peut étre aussi divisée en deux: I’approche cybernétique et

I’approche cognitive [Chan10]. Dans I’approche cybernétique, le fonctionnement physique
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du systéme étudié n’est pas forcément connu, et I’on s’intéresse notamment aux interactions
entre les sous-systemes (principe de boite-noire). De ce fait, des « modeles de comportement »,
basés sur des tests d’identification, sont utilisés. Au contraire, I’approche cognitive utilise des
« modéles de connaissance », basés sur les lois de la physique des différents sous-systemes.
Ainsi, cette approche utilise des équations mathématiques pour décrire les différents

phénomenes physiques.

La modélisation mathématique d’un systéme complexe requiert la modélisation des
différents composants et sous-systémes. De plus, chaque modéle mathématique va étre
compos¢ des parametres et des variables d’entrée et de sortie. Il est donc nécessaire de les
organiser de facon cohérente, afin de pouvoir les interconnecter. Or, lorsque la complexité et
le nombre des sous-systemes sont importants, la définition des bonnes variables d’entrée et de
sortie peut devenir un défi. Dans ce cadre, les formalismes de représentation servent a
organiser et interconnecter les différents modeles selon leurs propres philosophies et regles
[Chan10]. Ces formalismes peuvent étre mathématiques (ex. représentation d’états) ou

graphiques (ex. schéma bloc, Bond Graph, Représentation Energétique Macroscopique).

Les formalismes de représentation peuvent respecter ou pas le principe de causalité : la
sortie (I’effet) d’un systéme est toujours en retard par rapport a ’entrée (la cause) [Iwasaki94].
Ce principe est aussi li¢ a la notion de stockage d’énergie [HautierO4]. En effet, il faut une
variation d’énergie pour qu’un systéme puisse changer d’état. Donc, le retard entre une cause
et un effet est attribué aux phases d’accumulation d’énergie. D un point de vue mathématique,
seulement les fonctions intégrales sont capables de respecter le principe de causalité. Or, les
équations mathématiques utilisées pour décrire un phénomene peuvent étre exprimées avec des
fonctions dérivées (non causales) ou des fonctions intégrales (causales). Bien que les deux
approches soient correctes mathématiquement, le non-respect de la causalité peut représenter
un probléme lors du développement de la commande du systéeme [Bouscayrol05]. En effet, une
structure de commande agit sur un systéme réel, lequel doit respecter le principe de causalité

[Bouscayrol12].

Le respect ou pas du principe de causalité peut entrainer des conflits d’association entre les
différentes variables d’entrée et de sortie [Bouscayrol12]. Les modéles causaux sont basés
seulement sur des fonctions intégrales. Donc, les variables d’entrée et de sortie sont fixes, ce
qui peut entrainer un conflit d’association quand deux éléments veulent imposer la méme
variable (ex. deux inductances en serie voudraient imposer deux courants différents). Au

contraire, les modéles non-causaux peuvent utiliser des fonctions intégrales et dérivées. Dans
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ces modeles, les variables d’entrée et de sortie sont flottantes, et elles sont définies en fonction

des éléments a interconnecter.

En général, il existe deux approches de représentation pour les systémes multi-domaines :
les représentations structurelles et les fonctionnelles [Bouscayrol05], [Gawthrop07]. Les
représentations structurelles organisent un systeme en respectant leur topologie. Du point de
vue de l'utilisateur, les outils de simulations basées sur ce type de représentation sont attrayants,
car chaque composant est représenté par sa structure physique réelle. Ainsi, ils sont
relativement faciles a utiliser. De plus, ces outils proposent des bibliothéques intégrées de
composants, avec leurs modeles correspondants déja construits. Donc, les simulations d’un
systeme complet se font assez rapidement. Cependant, le respect strict de la structure du
systéme peut entrainer un non-respect du principe de causalité lors de I’interconnexion des
éléments. De ce fait, ces outils nécessitent généralement des compilateurs assez puissants, afin
de résoudre les éventuels problémes de modélisation, ce qui pourrait augmenter le temps de
simulation [Chan10]. Des exemples des logiciels de simulation basés sur cette représentation
incluent ADVISOR [Wipke99], Dymola [DS21], et AMESIm [Siemens21].

D'autre part, les représentations fonctionnelles organisent un systéme en mettant en
évidence la fonction de leurs composants, plutét qu'en respectant strictement la structure de
leur systéeme. Avec cette approche, le principe de causalité peut bien étre respecté. Bien que
cette approche demande un effort de modélisation plus important, elle permet une intégration
causale des modeles multi-domaines et le développement systématique d’une structure de
commande [Bouscayrol12]. De plus, la construction d’un outil de simulation avec une
représentation fonctionnelle pourrait aussi donner plus de flexibilité lors du choix des
hypothéses, car les modéles mathématiques doivent étre construits et/ou modifiés par
I’utilisateur lui-méme. Finalement, [Husar19] montre que les simulations basées sur ce type de
représentation pourraient réduire le temps de simulation. En effet, les problémes de
modélisation doivent étre résolus pendant la phase de modélisation et non par le compilateur
du simulateur [Chan10].

Finalement, il existe deux approches pour la simulation des systemes énergétiques :
I’approche inverse (ou backwards) et I’approche directe (ou forward). Dans I’approche
« backwards », le systeme part de la conséquence pour remonter jusqu’a la cause. De ce fait,
cette approche ne respecte pas le principe de causalité. Par exemple, dans une simulation de

chaine de traction, un profil de vitesse serait imposé en entrée, et I’énergie nécessaire pour
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respecter ce profil serait directement calculée comme sortie du systeme. Un défaut de cette

approche est qu’elle néglige les limitations physiques du systeme [Mayet18], [Desreveaux19].

Au contraire, dans I’approche « forward », le systeme part de la cause vers la conséquence.

Cette approche peut donc étre représentée de facon causale et requerrait une structure de

commande. Dans 1’exemple de simulation d’une chaine de traction, un profil de vitesse de

référence serait impose comme entrée dans la commande, et le systeme suivrait le profil si et

seulement s’il en est capable. De méme, 1’énergie calculée sera influencée par les éventuelles

limitations. La Fig. 1.9 montre la différence entre les deux approches [Desreveaux19].
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Fig. 1.9. Comparaison entre les approches backward et forward [Desreveaux19]. a) Vitesse du

véhicule. b) Couple de la machine électrique.

Finalement, la Fig. 1.10 montre un bilan des étapes principales pour le développement d’un

outil de simulation d’un systeme énergétique (ex. un véhicule électrique) avec une approche

systémique et cognitive.

[ Systeme J

l l

/ Sous-systeme 1 // Sous-systeme 2 // Sous-systeme n /

Modeéle 1 Modeéle 2 Modeéle n

Représentation
structurelle

Représentation
fonctionnelle

- Respecte la topologie du systéme - Focalisée sur la fonction des composants
- Variables d’entrée-sortie flottantes - Peut étre causale — variables d’entrée-sortie fixes

- Neécessite des solveurs spécifiques

- Facilite le développement de la commande

Simulation

Backward : Forward :
- Part de la conséquence vers la cause (non-causale) - Part de la cause vers la conséquence (peut étre causale)
- Pas besoin d’une structure de commande - Nécessite d’une structure de commande

- Utile pour le dimensionnement

- Considere les limites du systéme

Fig. 1.10. Etapes principales pour le développement d’un outil de simulation.
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1.3.3 Représentation Energétique Macroscopique pour une organisation
fonctionnelle

La Représentation Energétique Macroscopique est un formalisme graphique, basé sur une
approche systémique et cognitive, pour une organisation fonctionnelle de modeles
[Bouscayrol00], [Bouscayroll2]. La REM est spécialisée pour 1’organisation causale des
modeles et pour le développement systématique de la structure de commande de systemes
multi-domaine complexes. Ce formalisme a déja été utilisé pour la modélisation, la commande
et la gestion d’énergie de la chaine de traction de véhicules électriques [Horreinl6],
[Desreveaux20a], hybrides [Letrouvél3a], [Lhommel7] et pile a combustible [Boulonl1],
[Solanol1l], [Depaturel7a]. Elle a aussi été utilisée pour le développement des émulateurs de

puissance [Pam20] et pour I’étude de réseaux ferroviaires [Allegrel10], [Mayet14].

Dans la REM, chaque élément du systéeme est représenté par un pictogramme, selon leur
fonction énergétique (cf. Annexe A). Les pictogrammes peuvent représenter des sources
d’énergie (ovales verts), accumulation d’énergie (rectangle orange barré), conversion d’énergie
mono-domaine (carré orange) ou multi-domaine (cercle orange) et distribution d’énergie

mono-domaine ou multi-domaine (carrés ou cercles orange superposés).

De plus, le formalisme REM respecte le principe de causalité physique. Ce principe est pris
en compte dans les éléments d’accumulation, qui imposent les variables énergétiques du
systeme. Ainsi, les variables d’entrée et de sortie sont définies de maniére systématique. Cette
approche facilite I’organisation des modeles d’un systéme complexe, ainsi que le

développement d’une structure de commande.

De méme, le principe d’action et de réaction (associé a 1’approche systémique) est
représenté par les deux fleches qui relient les différents pictogrammes. Le produit d’une
variable potentielle et d’une variable cinétique (qui peuvent étre soit d’action, soit de réaction)
donne toujours la puissance instantanée échangée entre les éléments. De ce fait, toute puissance
échangée entre deux composants du systeme peut étre facilement quantifiée. Le Tableau 1.1
montre la nomenclature de variables potentielles et cinétiques selon le domaine de la physique

considéré.

22



Université de Lille Université du Québec a Trois-Rivieres David Ramsey H.

Tableau 1.1 : Variables énergétiques pour quelques domaines de la physique.

Domaine physique Variable cinétique Variable potentielle
Electrique Courant i [A] Tension u [V]
Mécanique (translation) Vitesse longitudinale v [m/s] | Force F [N]
Mécanique (rotation) Vitesse de rotation 2 [rad/s] | Couple I"[N-m]
Fluidique Débit volumique ¥ [m®/s] Pression P [Pa]
Thermique (transfert de Flux d’entropie S [J/(K-S)] Température T [K]
chaleur)
Thermo-fluidique (débit - . . . .
massique) Débit massique m [kg/s] Enthalpie massique h [J/kg]

Pour le domaine électrique, la puissance Waec est obtenue des variables de tension u et du
courant i (1.1). Pour le domaine mécanique, la puissance Wmec est obtenue soit des variables de
force F et vitesse longitudinale v, soit des variables de couple /" et vitesse de rotation Q (1.2).

Wélec =ui (Il)
. _ (Fv
Wmec - {FQ (|2)

Pour le domaine fluidique (hydraulique ou pneumatique), la puissance W est obtenue des

variables de pression P et du débit volumique 7 (1.3).

Du coté thermique, le taux de transfert de chaleur O est normalement utilisé directement
dans les modélisations. Pourtant, la variable O décrit déja une puissance thermique. Donc, le
modele classique est modifié pour I’adapter au formalisme REM : la puissance doit étre le
produit des variables d’action et de réaction. Dans ce but, la propriété entropie S est utilisée.
Cette approche a déja été considérée par [Boulon09] et [Horreinl5] pour la REM, et par
[Herwig18] de maniére générale. Donc, le taux de transfert de chaleur O (lié & un processus
de conduction, convection ou radiation) est le produit du flux d’entropie S et de la température
d’un corps T (1.4).

0, =TS (1.4)

Finalement, le taux de transfert d’énergie lié & un débit massique Omass €St Obtenu des

variables du débit massique # et de I’enthalpie massique du fluide h [Cengel15a] (1.5).
0, .. =t (1.5)

Pour un fluide, I’enthalpie massique h est une « combinaison de propriétés », qui relie

I’énergie interne Uint (li€e a sa température) et le travail nécessaire pour le déplacer (liée a sa
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pression P et son volume massique vm) [Cengell5a] (1.6). De ce fait, 1I’enthalpie massique est

considérée comme une variable potentielle.
h = Uint (T) + Pvm (1.6)

Plus de détails sur la représentation des flux thermiques avec la REM se trouvent dans

I’ Annexe B.

1.4 Cahier des charges de la these
Cette sous-partie vise a définir le cahier des charges du projet de recherche. Pour ce faire,
I’objectif de la thése est d’abord défini. Ensuite, le positionnement des travaux est présente.

Finalement, la méthodologie, les outils de travail et les limitations de 1’étude sont décrits.

1.4.1 Objectif de la these

L’autonomie des VESs varie fortement avec les conditions climatiques. De plus, I’impact des
conditions ambiantes est différent pour chaque sous-systéme, et les facteurs ambiants n’ont pas

toujours les mémes effets : certains sont opposés, d’autres s’additionnent.

Un outil de simulation basé sur une approche systémique peut servir a étudier la
consommation d’énergie des VEs, tout en considérant les interactions dynamiques entre chaque
sous-systeme et avec 1’environnement. Néanmoins, le développement d’un tel outil est un défi

en raison de la taille et du caractere multi-physique du systéme.

Ainsi, I’objectif principal de cette thése est de développer un outil de simulation flexible
d’un VE dans son environnement. L’outil doit permettre d’estimer la consommation d’énergie
sous différents scénarios et conditions climatiques. De plus, il doit étre facilement adaptable
aux caractéristiques du VE et au climat de la région a étudier. Cela implique notamment la

température ambiante, I”humidité relative de I’air et les conditions du ciel.

Outre D’objectif principal, ce travail vise deux sous-Objectifs. Le premier est le
développement d’un modéele interconnecté d’un véhicule électrique, en suivant une approche
systémique. Pour ce faire, un modele électrothermique du pack de batteries est utilisé pour
considérer la variation de sa résistance interne avec la température de fonctionnement et I'état
de charge. Un modeéle du chargeur est aussi inclus pour étudier la recharge et les avantages du
préconditionnement. Un modéle de I’habitacle et de son environnement est aussi développé.
Ce modele est couplé a celui d’un sous-systtme CVCA, composé d’une pompe a chaleur
réversible et d’un chauffage électrique. Enfin, tous ces modeles sont couplés a celui de la chaine

de traction (avec sa commande et sa stratégie de freinage régénératif). L’organisation et
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I’interconnexion des modéeles est réalisé de facon causale a ’aide de la REM. Ainsi, les
interactions dynamiques entre chaque sous-systéme et I’influence des conditions climatiques
sont considérées dans le méme simulateur. La granularité de modeles utilisés doit représenter
un compromis acceptable entre précision, complexité et temps de calcul. Finalement, la
précision des modeles est vérifiée soit a travers des tests expérimentaux sur une voiture
électrique réelle et sur différents scénarios, soit en faisant des comparaisons théoriques avec

d’autres études.

Le deuxieme sous-objectif est de mettre en évidence la pertinence de 1’outil développé. Pour
ce faire, le simulateur est utilisé pour réaliser trois études énergétiques a titre d’exemple. La
premiere consiste a estimer I’impact des conditions ambiantes sur chaque sous-systéme d’un
VE. La deuxiéme étude vise a estimer la variation annuelle de la consommation d’énergie avec
les conditions climatiques. La derniére étude porte sur I’impact énergétique du préchauffage.
Dans cette ¢tude, I’augmentation de la consommation totale d’énergie est comparée a celle de

I’autonomie en hiver.

1.4.2 Positionnement des travaux

D’un point de vue énergétique, un VE peut étre décrit par trois sous-systémes principaux :
le stockage d’énergie, la chaine de traction (avec ses auxiliaires) et le sous-systeme de confort.
De ce fait, le développement de I’outil de simulation passe par la modélisation de chaque sous-
systéme, ainsi que par leur interconnexion. La modélisation de chacun de ces sous-systemes a
été largement étudiée dans la littérature. En effet, une myriade de modeéles, variants en
approche, complexité et précision, a déja été développée pour étudier I'impact de la
température sur les batteries Li-ion [Ji13a], [Jaguemont16c], [Dincerl7], [German20] ; le sous-
systeme de confort des véhicules de passagers [Marcosl4], [Torregrosal5], [Zhangl6],
[Lajunen20] ; et les chaines de traction électrique [Ehsanil8], [Hayes18], [Desreveaux19].
Néanmoins, la grande majorité de ces modeles ne sont pas interconnectés avec le reste des
sous-systémes, ce qui rend difficile d’étudier I’impact des conditions climatiques sur la

consommation globale d’énergie.
Travaux précédents au L2EP

Plusieurs modeles de chaines de traction pour différents types vehicules électriques ont déja
été développés et comparés au L2EP. Dans [Verhille07] et [Mayet16], des modeles pour des
systemes ferroviaires ont été étudiés. Des modeles pour de véhicules électriques, hybrides et

pile a combustible ont été développés dans les theéses de [Letrouvél3b], [Horreinl5],
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[Dépaturel7b] et [Desreveaux20a]. Ces quatre études ont aussi été realisees dans le cadre du
réseau MEGVEH [MEGEVH21]. Finalement, des modeles des voitures thermiques ont été
étudiés dans [Noural8] et [Desreveaux20b]. Dans les travaux mentionnés, des modeles quasi-
statiques sont normalement utilisés en raison du bon compromis entre précision et temps de

simulation.

Par rapport au systeme de confort, dans sa these, [Horreinl5] a développé un modele
simplifi¢ d’habitacle pour une voiture hybride en considérant deux inerties thermiques
équivalentes : I’air de I’habitacle et une paroi équivalente. Dans ce travail, un chauffage
électrique et la chaleur degagée par le moteur a combustion interne ont été considéres.
Seulement des scénarios d’hiver a Lille ont été étudiés. Ensuite, dans sa thése, [Desreveaux20a]
a couplé ce modéle d’habitacle avec un mode¢le (et la commande) d’une pompe a chaleur

réversible pour un VE.

Concernant les batteries Li-ion, [German20] a développé un mod¢le électrothermique d’une
batterie LFP (Lithium-Fer-Phosphate) en se basant sur une représentation de Thévenin. Ce
modele a été couplé a celui du sous-systéme de traction pour étudier 1’évolution de la
température de la batterie durant la conduite. L’impact des basses températures ambiantes n’a

pas encore été consideré.
Travaux précédents a 'IRH

Les travaux précédents a I’IRH concernant cette thése sont liés au fonctionnement des
batteries Li-ion dans des conditions hivernales. Dans sa thése, [Jaguemont15] a développé un
modéle complet d’un pack de batteries Li-ion, décrivant le comportement électrique et

thermique, ainsi que le vieillissement (Fig. 1.11) [Jaguemont16a].

Cette recherche a porté sur un pack de batteries constitué des cellules LiFeMnPO4, d’une
capacit¢ nominale de 100 Ah et d’une tension nominale de 3,2 V [Jaguemontl6c],
[Jaguemont16d]. Le modéle électrique est aussi basé sur la représentation de Thévenin d’une
cellule. Le modeéle thermique prend en compte I’auto-échauffement de la batterie di au
fonctionnement normal, un systéeme de gestion thermique basé sur des coussins chauffants, et
les transferts de chaleur avec I’air ambiant. Finalement, une approche semi-empirique, basee
sur plusieurs tests expérimentaux, a été utilisée pour développer un modele de vieillissement.
Ce modele est capable d’estimer la perte de capacité et I’augmentation des résistances internes

due au vieillissement accéléré lors du fonctionnement a basse température [Jaguemont16b].

10 Modélisation Energétique et Gestion d’Energie des Véhicules Hybrides et électriques
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Model types

Empirical

Fig. 1.11. Structure du modé¢le de batterie développé a I’IRH [Jaguemont16a].

Travaux paralleles a ’international

Plusieurs projets internationaux sur la modélisation et la simulation multi-domaines des
véhicules électrifiés sont menés parallelement a cette thése. Premiérement, le projet Vision-
XEV [VXEV20] vise a réduire le temps et le colt de développement de VEs. Pour ce faire, ils
développent des modeéles detaillés des différents composants des véhicules sur des logiciels
dédiés (suivant une approche structurelle). Puis, ils développent des simplifications et

interconnectent les différents modeéles dans le cadre de la co-simulation®.

Deuxiemement, le projet PANDA [Panda20] vise aussi a réduire le temps de développement
de VEs. Pour ce faire, ils travaillent sur une organisation unifiée des modeéles, afin de les
intégrer de facon transparente aux tests virtuels et réels. Ce projet utilise la REM pour une

organisation fonctionnelle de modeles.

Troisiemement, le projet QUIET [Quiet20] vise a développer un VE plus économe en
énergie. Pour ce faire, ils travaillent sur une gestion efficace de 1’énergie, sur la possibilité
d’utiliser des matériaux plus légers et plus isolants, et sur I'utilisation des matériaux a
changement de phase pour optimiser le sous-systeme CVCA. Concernant la modélisation et

simulation du systeme, ce projet se base aussi sur une représentation structurelle de modeles.
Positionnement de la thése

La réalisation d’études énergétiques sous différents scénarios avec 1’approche numérique

requiert 'utilisation d’un outil de simulation. En effet, il existe déja plusieurs outils

1 Co-simulation : Utilisation de plusieurs outils de simulation en méme temps. Les sorties d’un outil,
deviennent des entrées pour un autre.
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commerciaux qui peuvent realiser cette tdche. Cependant, ces outils sont surtout bases sur une
représentation structurelle de modéles. Dans cette thése, 1’outil de simulation est développé en
suivant une approche fonctionnelle et a ’aide de la REM. Ainsi, une interconnexion causale
des modeéles des différents sous-systemes peut étre assurée. De plus, le développement des
structures de commandes nécessaires peut étre réalisé de facon systématique. Certes, ce choix
représente un effort de modélisation plus important. Néanmoins, il permet aussi d’avoir plus
de flexibilité lors du choix des hypothéses, car les différents modeles mathématiques doivent

étre définis a I’avance, au lieu d’étre pris des bibliothéques intégrées.

La plupart des modeles du sous-systéeme de traction existants négligent I’impact des
conditions ambiantes (ex. augmentation de la densité de 1’air), ainsi que les possibles limites
d’énergie récupérable au freinage lors d’une basse température de batterie. Ces conditions sont

considérées dans ce travail.

Les mode¢les d’habitacle déja développés au L2EP considerent deux inerties thermiques
équivalentes : I’air de I’habitacle et une paroi équivalente. Dans ce travail, un modé¢le plus
détaillé est ciblé. Les masses internes (c.-a-d. tableau de bord, siéges, volant, etc.) représentent
un gain thermique tres important lors des journées ensoleillées [Torregrosal5], et donc leur
dynamique thermique sera considérée. De plus, puisque les coefficients de transfert de chaleur
par convection varient avec les températures des corps en contact [ASHRAE17], I'approche de
paroi équivalente sera modifiée pour séparer les murs et les fenétres. Ainsi, leurs inerties

thermiques sont considérées indépendamment.

De plus, [Marcos14] et [Brequel7] ont montré que la position variable du soleil pendant la
journée (vecteur solaire), ainsi que les échanges de chaleur par radiation avec le ciel et entre
les surfaces internes jouent un role important dans 1'évolution de la température de 1’air de

I’habitacle. Ainsi, ces phénomenes sont également considéres.

D’autre part, le modele du sous-systeme CVCA ciblé considére I’impact de I’humidité de
I’air [Zhang16], les limitations physiques liées au fonctionnement des pompes a chaleur a basse
température [Kim12], et le controle de la température de 1’air qui rentre dans I’habitacle. La
prise en compte de cette température est importante pour bien vérifier I’estimation des besoins

thermiques dans 1’habitacle, ainsi que la commande du sous-systeme CVCA.

Par rapport au pack de batteries Li-ion, un modéle électrothermique basé sur ceux déja

développés au L2EP et a I’'IRH est utilis¢é pour considérer le fonctionnement a basse
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température, ainsi que le chauffage durant la conduite et I’impact du préchauffage. Ce modele

est adapté au pack de batteries du VE étudie.

Comme mentionné auparavant, une myriade de modeles des différents sous-systémes a déja
¢été développée, mais peu d’entre eux ont été interconnectés. Cela est premiérement dd a la
nature multi-domaine de ces différents modéles. En effet, un certain niveau de maitrise de
plusieurs domaines de la physique est nécessaire pour modéliser les différents sous-systemes
et leurs interactions avec I’environnement. Les domaines principaux impliqués dans cette thése

sont :

- L’¢électrique : concerne les sous-systémes de stockage et de traction, ainsi que
I’interconnexion entre tous les sous-Systémes.
- Lamécanique : concerne le sous-systeme de traction.

- Lathermique : concerne les sous-systémes de confort thermique et de stockage.

De plus, quelques domaines plus spécifiques sont aussi considérés pour 1’étude de certaines
conditions ambiantes. Par exemple, des concepts de thermo-fluides et de psychrométrie sont
utilisés pour modéliser la circulation d’air dans le sous-systeme CVVCA, ainsi que pour décrire
I’air ambiant comme de I’air humide. De méme, des concepts en ingénierie solaire sont utilisés

pour considérer la variation du rayonnement solaire durant la journée.

Outre le domaine de la physique, la définition des bons niveaux de granularité des modéles
est aussi essentielle pour le développement d’un outil de simulation flexible. Le niveau de
granularité d’un modele dépend de I’objectif de 1’étude. Par exemple, un modele dynamique
d’une machine électrique est nécessaire pour étudier sa commande en temps réel, mais un

modeéle statique suffit pour étudier la consommation d’énergie [Mayet14].

En effet, une large plage de modeles des différents domaines de la physique est impliquée
dans cette thése. De ce fait, un compromis entre la précision des modéles, leur pertinence, leur
complexité, le temps de calcul et la disponibilité des matériaux pour les validations est
nécessaire. Ainsi, une partie importante de cette these est la définition des niveaux de
granularité des modeles, tout en assurant la prise en compte des phénomeénes nécessaires pour

bien étudier I’impact des conditions climatiques sur la consommation d’énergie d’un VE.

Finalement, une organisation appropriée des modeles est requise pour interconnecter
correctement tous les sous-systémes. L’interconnexion causale de modeles multi-domaines des

différents sous-systemes a 1’aide de la REM est aussi un point central dans cette thése.
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1.4.3 Meéthodologie et limitations de I’étude
Meéthodologie

Deux véhicules électriques sont utilisés comme référence dans cette étude : la Renault Zoé
2018 [Renault18] et la Nissan Leaf 2018 [Nissan18a]. La Renault Zoé est le véhicule principal
de cette étude, car elle a été disponible pour la réalisation des tests de validation durant la
plupart de ce projet (véhicule de référence pour CUMIN). La Nissan Leaf a été choisie, car elle
est une des voitures électriques les plus commercialisées dans le monde. Sa structure peut donc
étre considérée comme une référence. Dans le cadre de CUMIN, une Nissan Leaf 2018 a aussi
été acquise par L2EP vers la fin de cette these. L’ Annexe C montre les paramétres principaux

de ces deux véhicules.

La Fig. 1.12 montre la méthodologie suivie pour développer un outil de simulation flexible
d’un VE. Pour chaque sous-systeme du véhicule, la modélisation, la représentation et la
commande sont réalisées. Ensuite, I’outil de simulation est développé sur le logiciel MATLAB
& Simulink®©. Une recherche extensive est aussi realisée pour obtenir les données des
parameétres a utiliser dans la simulation. Puis, des tests expérimentaux sur un vrai vehicule sont
réalisés afin de valider I’outil de simulation. Pour ce faire, les mémes scénarios de tests sont
simulés et les résultats de simulation sont comparés aux mesures expérimentales. Si les

résultats de simulation sont assez précis, 1’outil est validé ; sinon, les hypotheses et/ou les

Systéme Réel

Hypothéses <«———

Modélisation

Représentation Pas OK

Données de
parameétres

Tests
expérimentaux

Simulation

Validation

OK

Etude énergétique

Fig. 1.12. Organigramme de la méthodologie suivie.
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modeles doivent étre vérifiés. Une fois que I’outil de simulation est validé, il peut étre utilisé

pour réaliser différentes études énergétiques.

Dans cette thése, la Représentation Energétique Macroscopique est utilisée pour une
organisation fonctionnelle de modéles. Ainsi, le systéme est étudié avec une approche

systémique, cognitive et causale. Cette approche permet notamment de :

- Définir de fagon systématique les variables d’entrée et de sortie pour les différents modéles.

- Quantifier facilement les échanges d’énergie entre chaque composant.

- Utiliser une approche « forward » pour considérer les limitations physiques des composants.

- Faciliter le développement des structures de commande pour controler certaines variables
(ex. la température d’habitacle et la vitesse du véhicule).

- Capitaliser sur les travaux précédents reéaliseés au L2EP et a I’'IRH, ainsi que servir de base

pour de futurs travaux.
Limites de I’étude

Les conditions ambiantes d'un jour donné peuvent étre décrites par plusieurs facteurs :
température ambiante, humidité relative, rayonnement solaire, précipitations (pluie ou neige),
rafales de vent, brouillard, etc. Certains de ces facteurs (ex. rafales de vent et brouillard) ont
une tres faible fréquence d'occurrence ; donc, ils sont négligés. De méme, la condensation d'eau
sur les fenétres (buee) et les mode dégivrage et déshumidification sont aussi négligés. Ainsi,
seulement le confort thermique de passagers (régulation de la température de I’habitacle) est

considéré.

Les précipitations sont assez fréquentes et ont un impact important sur le sous-systéeme de
traction (conditions de la route) et de confort (besoins thermiques de 1’habitacle et
désembuage), ainsi que sur le comportement et le style de conduite du conducteur. Selon
I’intensité des précipitations et les conditions de la route, I’ensemble de ces facteurs peut
entrainer une surconsommation d’énergie de jusqu’a 30% [EC16]. En effet, des modeles
empiriques peuvent étre adoptés pour étudier I’impact de la pluie [Heiling11], [Ejsmont15] et
de la neige [Shoop06]. Cependant, la quantification de I’impact de précipitations, ainsi que la
validation expérimentale de ces modeéles sont particulierement difficiles a realiser a cause du
changement de style de conduite, et du caractére imprévisible et incontrdlable de ces
phénomeénes (ex. profondeur et état de la neige, millimetres d’eau, intensité de la pluie, etc.).

Par conséquent, la pluie, la neige et les tempétes ne sont pas considérées dans cette étude.

31



Université de Lille Université du Québec a Trois-Rivieres David Ramsey H.

Le contact entre les pneus et la chaussé est aussi impacté par la température ambiante et
celle du sol. Les possibles problémes d’adhérence sont négligés en considérant 1’utilisation des
pneus d’hiver adéquates. De méme, en considérant que I’utilisateur vérifie la pression de
gonflage de ses pneus (cf. §1.2.2), I’impact de la température sur les pneus est aussi négligé.
Dans cette theése, la variation de la force de résistance a 1’avancement est considérée selon la

composition et état général de la route.

Ainsi, les conditions ambiantes considérées par sous-systéme étudié sont :

- Pour le sous-systéme de traction : température ambiante, humidité et état général de la route.
- Pour le pack de batterie : température ambiante.
- Pour le sous-systeme confort : température ambiante, humidité et conditions du ciel.

Par ailleurs, compte tenu des deux villes liées a cette these (Lille et Trois-Riviéres), 1’étude
des conditions hivernales est privilégiée par rapport a celles d'été. De plus, des données de
conditions ambiantes réelles au Canada (Regina), obtenues du « World Radiation Monitoring
Center » (WRMC) [Ameliel8], [WRMC19], sont utilisés pour les études énergétiques.

Trois types de profils de conduite (urbains, extra-urbains et autoroutes) sont utilisés pour la
réalisation des études énergétiques. Ces cycles peuvent étre normalisés [Barlow09] ou
enregistrés a partir des parcours réels. Ainsi, les aspects stochastiques liés au style de conduite

variable des conducteurs sont négligés.

Finalement, 1’outil de simulation ciblé nécessite d’un grand nombre de parametres :
géomeétrie du véhicule, matériaux des composants, propriétés thermophysiques, résistances et
capacités équivalentes, etc. Pour cette thése, une recherche exhaustive a été réalisée pour
obtenir les paramétres d’un véhicule électrique de passagers. La plupart de ces paramétres sont
basés sur la Renault Zoe 2018 et la Nissan Leaf 2018. Il faut noter que les résultats des

éventuelles études énergétiques seront sensibles a la qualité des parametres utilisés.

1.5 Conclusion du chapitre

Les véhicules électriques a batterie représentent une solution pour réduire les émissions de
GES dues au secteur du transport. Cependant, la forte variation de leurs autonomies et leurs
longs temps de recharge représentent toujours une contrainte a leur développement dans le
marché automobile, notamment dans des régions froides. De ce fait, une collaboration entre
I’Université de Lille et 1’Université du Québec a Trois-Riviéres a été établie afin d’étudier,
entre autres, la consommation d’énergie de VEs sous différentes conditions climatiques. Cette

these se déroule en cotutelle dans le cadre de cette collaboration internationale.
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Les outils de simulation servent a estimer la consommation des VEs sous différents
scénarios. Ces outils sont construits a partir des modeles mathématiques du systéme étudie.
Donc, le développement d’un outil de simulation d’un VE passe par la modélisation de chaque
sous-systeme (c.-a-d. stockage, traction et confort), ainsi que 1’interconnexion de modeles. La
modélisation de chaque sous-systeme a déja éteé étudiée avec différents niveaux de granularité.
Cependant, I’interconnexion entre sous-systemes est rarement réalisée, ce qui rend difficile
I’étude des interactions entre eux et avec I’environnement. Dans cette thése, une approche

systémique est utilisée pour interconnecter les différents modeles.

L’objectif de cette thése est de développer un outil de simulation flexible d’un VE dans son
environnement pour étudier I’impact des différentes conditions climatiques sur la
consommation d’énergie. L’outil visé est basé sur une représentation fonctionnelle de modeles.
Pour ce faire, la REM est utilisée comme formalisme d’organisation de modéles. Donc, le
systéme est étudié avec une approche systémique, cognitive et causale. De plus, la structure de
la Renault Zoe 2018 et la Nissan Leaf 2018 est utilisée comme référence. Apres avoir
développé et validé I’outil de simulation, il est utilis¢ pour étudier la consommation d’énergie

d’un VE sous différentes conditions climatiques.
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Chapitre 1l : Simulation d’un VE dans son environnement

L’objectif de ce chapitre est de développer un outil de simulation flexible d’un véhicule
électrique dans son environnement. Pour ce faire, le systéme étudié est d’abord présenté. Puis,
la modélisation, organisation (avec la REM) et simulation de chaque sous-systeme est réalisée.
La précision des différents modéeles est ensuite vérifiée, soit par comparaison avec d’autres
références, soit par des tests expérimentaux. Finalement, les modéles des différents sous-

systémes sont interconnectés pour construire 1’outil de simulation.

Le logiciel de simulation utilisé est MATLAB & Simulink®© et tous les tests expérimentaux

sont réalisés sur une Renault Zoé 2018.

Sommaire du chapitre
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II.1  Systeme étudié

LaFig. 11.1 montre la structure du systeme considéré. Cette structure est basée sur la Renault
Z0é 2018 et la Nissan Leaf 2018, dont les parametres sont montrés dans I’ Annexe C. Les trois
sous-systemes principaux sont ceux de stockage, de traction et de confort. Le sous-systéeme de
stockage est composé d’une batterie Li-ion haute tension, d’un chauffage de batteries et du
chargeur. Ce sous-systeme alimente ceux de traction et de confort. La chaine de traction est
composée d’un entrainement €lectrique, d’une transmission mécanique, de 1’inertie du véhicule
et du reste d’auxiliaires en 12 V. Finalement, le sous-systeme de confort thermique est composé
de I’habitacle, du circuit de ventilation d’air, d’une pompe a chaleur réversible et d’un

chauffage électrique (sous-systeme CVCA hybride).

Confort

lyeh

[ g _
ézzfubaj
ly  len
\qu)@ﬁ;}

Fig. 11.1 : Schéma structurel des véhicules étudiés.

Stockage < > Traction

La Fig. 1.2 montre une représentation simplifiée des échanges énergétiques considérés dans
cette theése. En effet, la vraie source d’énergie d’un véhicule électrique est le réseau électrique
utilisé pour la recharge. Ensuite, durant la conduite, la batterie alimente le reste de sous-
systemes. Or, la consommation d’énergie de chaque sous-systeme dépend de ses interactions
avec I’environnement (et des conditions ambiantes) (cf. §1.2). Ainsi, pour arriver a 1’objectif
principal de cette thése, il est nécessaire de modéliser les interactions entre chaque sous-

systeme et avec |’environnement.

Comme mentionné dans le Chapitre | et illustré dans la Fig. 11.2, plusieurs domaines de la
physique participent aux interactions entre les sous-systéemes. Des modeles électriques

décrivent le stockage et la distribution d’énergic. Des modeles meécaniques décrivent

35



Université de Lille Université du Québec a Trois-Rivieres David Ramsey H.

I’interaction entre la chaine de traction et I’environnement. Des modeles thermiques décrivent
le sous-systéme de confort, et I’interaction entre I’environnement et le pack de batteries. Ainsi,
de nombreuses équations mathématiques correspondantes aux différents domaines de la
physique doivent étre interconnectées. Dans la suite de ce chapitre, ces interconnexions sont

réalisées de facon causale a I’aide de la REM.

@) Electrique
@ Mécanique

@ Thermique ‘

Traction “ Stockage ‘- Confort

s

Fig. 11.2 : Représentation des interactions entre les sous-systémes et I’environnement.

Réseau électrique

Environnement

En outre, un compromis entre le niveau de détail des modéles et leur fonctionnalité est
nécessaire. En effet, un modele tres précis du pack de batteries n’aiderait guere a étudier la
consommation d’énergie si les modéles (ou les interconnexions) des autres sous-systemes sont
incorrects. De méme, la fonctionnalité de 1’outil de simulation serait réduite si le pas de calcul
est trop petit. Ainsi, des modeles statiques et quasi-statiques sont adoptés en priorité, tout en

assurant une précision acceptable pour les estimations de consommation d’énergie.

I.2  Simulation des sous-systemes de stockage et traction

L’objectif de cette sous-partie est de modéliser et simuler le comportement et les interactions
des sous-systemes de stockage et traction. Pour ce faire, des modéles statiques du pack de
batteries et de son chargeur sont d’abord présentés. Ensuite, un modele quasi-statique de la
chaine de traction, avec sa commande et sa stratégie de freinage régéneératif, est decrit. Les
modeles présentés dans cette sous-partie sont basés sur les différents travaux déja realises au
L2EP et a I’'IRH. Les apports de cette these sont notamment liés & leurs interconnexions, a

I’estimation des forces de résistance a I’avancement et a la stratégie de freinage régénératif.
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11.2.1  Pack de batteries Li-ion et son chargeur

Pack de batteries

Le modele électrothermique du pack de batteries utilisé dans cette these est une
simplification de celui développé au L2EP par [German20]. Ce travail s’est basé sur la
représentation de Thévenin d’une batterie. Dans cette these, la représentation de Thévenin est
remplacée pour celle d’un circuit équivalent simple [Johnson02]. De plus, un chauffage de

batteries est ajouté pour les scénarios a froid extréme.

Le pack de batteries considéré (celui de la Renault Zoé 2018) est composé de 192 cellules
de chimie NMC, organisées en deux branches paralléles. La structure de chaque cellule est
composée d’une source de tension représentant la tension de circuit ouvert (OCV) Voc et d’une
résistance interne équivalente Rint (Fig. 11.3). Les résistances liées aux points de connexion

entre les différentes cellules sont negligées.

Ipatt

a) . b) Rint i

+
Upatt VOC R u

Fig. 11.3 : @) Structure du pack de batteries. b) Circuit électrique équivalent d'une cellule.

Les valeurs de la tension Vo en fonction de 1’état de charge (SoC) ont été obtenues a partir
de la fiche technique d’une cellule NMC de 65,6 Ah construite par LG Chem [LGChem18] et
utilisée dans la Renault Zoé. A partir des valeurs obtenues, une courbe Vo ajustée (lissée) a été
créée, selon la méthode décrite dans [Hayes18] (Fig. 11.4). Ceci a été fait pour pouvoir adapter
facilement la courbe Voc(SoC) a d’autres cellules similaires (ex. celles de la Nissan Leaf). Par
ailleurs, les résultats publiés par [Wul7a] et [Zhang18b] montrent une faible variation de la

tension Voc avec la température de la batterie Tpa. Donc, les effets thermiques sont négligés.

L’état de charge SoC est obtenu a partir du courant icen et la capacité maximale Cmax, par la
méthode de comptage de Coulomb (11.1) [Jiang15]. La tension ucen est obtenue a partir de Voc
et la chute de tension dans Rint (11.2). La tension totale du pack upatt dépend du nombre de
cellules en série Ns. De méme, le courant icen dépend du courant total ibat €t du nombre de

branches en parallele Np (11.3).
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Tension de circuit ouvert (V)

4.5
-- -Courbe Voc - LG Chem
4 —Voc =
350
3

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
SoC
Fig. 1.4 : Tension Voc d'une cellule en fonction du SoC.

SoC (1)=SoC (t,)- 600 C fzee” dt (1.1)
Ueelt=V e (SOC) = e R (SOC, Thyy) (11.2)

ubatt:Ns Ucel
ibatt (I |3)

Leell =
P

Pour la partie thermique du modele, la température du pack de batteries Tratt dépend de la
capacité thermique massique équivalente Cpat, de la masse du pack Mpat, du flux d’entropie Srint
(lié & la chaleur générée par les pertes Orint dans la résistance de chaque cellule), de I’échange
de chaleur avec I’air ambiant Spat-amb, €t de la chaleur générée par le chauffage des batteries Sco

(11.4), (11.5). Dans ce modeéle, la température de toutes les cellules est considérée égale.

Tbatt:Tbatto exp ( I(SRmt"'Stc)dt) (I |-4)

Mpatt Chatt

Stc :Scb'Sbatt—amb (l |5)

La chaleur totale des pertes Orint dépend du courant icen, de la résistance Rint, €t du nombre
de cellules en série Ns et de branches en paralléle Ny (11.6). Le flux d’entropie Skint €St obtenu
de (1.4).

Op. =NN, (R ier)
QR,,,, (11.6)

SRmt Toat

L’échange de chaleur avec I’air extérieur dépend de la différence entre les températures de

batterie That €t ambiante Tamn, ainsi que d’un coefficient d’échange Kair-patt (11.7).

Qbatt-amb :Kair batt(Tbatt'Tamb)

Qbatt amb (I I 7)

Qbatt amb
& Samb batt— Tomb
am

Sbalt amb ™ Thait
a
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Le flux d’entropie Scp lié au chauffage de batteries (voir Fig. 11.1) est considéré égal a sa
référence Sco-rsr. Cette référence est obtenue a partir d’une stratégie de chauffage de batteries.
Le courant absorbé par le chauffage i est alors obtenu par égalité de puissances (11.8).

Scb =Scb-réf
Schbatt (I I8)

Upatt

icb

Le courant total du pack ivat €st la somme de i et celui demandé par le reste de sous-

systemes du véhicule ivn (11.9).

Ipa=lven Tico (1.9)

La Fig. I1.5 montre la REM du modele électrothermique du pack de batteries. Dans cette
REM, des éléments source décrivent la source de tension OCV, I’air ambiant et le reste des
sous-systemes du vehicule. Un élément de distribution multi-domaine représente la résistance
interne équivalente du pack. Des éléments de distribution mono-domaine représentent les
additions des flux d’entropie et des courants. Un élément de conversion mono-domaine
représente I’échange de chaleur entre le pack et I’air ambiant. Un élément de conversion multi-
domaine réglable représente le chauffage de batteries. Finalement, un bloc stratégie impose la
référence du chauffage de batterie. Durant la conduite, la stratégie allume automatiquement le
chauffage si la température du pack descend au-dessous de -17 °C et I’éteint quand la
température atteint -10 °C [Nissan18b], [Hu20]. Lorsque le véhicule est connecté au chargeur,

le bloc stratégie impose aussi la référence pour le préchauffage du pack de batteries.

Commmmmmmm e

(11.2), (13), (IL6)  (IL9)

Voc N Upan ‘ Upay i

1

Echange avec Inertie thermique 3 veh
I’air ambiant du pack
(1L.7) (aL5) . (IL4)
. tc
Tamb Sbatt-amb « 7:
— Tpurr Chauffage
\ ) de batterie
Samb-batt Tbatt : <“'('I'I“8“)'>
. | N T, batt R /\ Leb u,
Scb \f '( ): att
Stratégie cb-réf

Fig. 1.5 : REM du modeéle du pack de batteries.
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Pour prendre en compte 1I’impact de la température ambiante sur le pack de batteries, il est
essentiel de considérer la variation de la résistance équivalente Rinx avec le SoC et la
température du pack Toait. La fagon optimale d’obtenir des courbes de Rint est avec des tests de
caractérisation a plusieurs températures. Cependant, en raison d’un manque d’équipements, ces

courbes ont été construites a partir de :

1. Valeurs de Rint en fonction du SoC a 25 °C, données issues de la fiche technique de
[LGChem18].

2. La réduction de la capacité de décharge d’une cellule avec la température pour un courant
de 1C, obtenue aussi de [LGChem18].

3. Des résultats expérimentaux publiés par [Zhang18b] sur la variation de Rint pour une cellule
NMC (75 Ah) en fonction du SoC et de la température. Un changement de base a été realisé

pour I’adapter a la cellule étudiée.

La Fig. 11.6 montre les courbes de résistance Rint utilisées et les courbes de la tension de

sortie Ucenn correspondantes pour une décharge a 1C. La tension de fin de décharge est de 2,5 V.

a. Rint (m2)

25 T T

207 | [—T=-20°C

15+ : : 4 |—T=-10°C
T=0°C

10+ 1 |[—T=25°C
T=45°C

5 L

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Décharge (% de Cnom)

b. Tension u,..;; en décharge a 1C (V)

4.5 ‘
4} 1 [—T=-20°C
—T=-10°C
3.5 T=0°C
—T=25°C
3! T =45 °C

2.5 ‘ ‘ ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Décharge (% de Cnom)

Fig. 11.6 : Courbes de Rint et Ucen a plusieurs températures.

Par rapport aux parametres thermiques de ce modele, une capacité thermique massique

équivalente coart de 1027 J/[kg-K], obtenue de [Dingerl7], est considérée pour chaque cellule.
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De plus, un coefficient efficace d’échange de chaleur Kair-bart de 4.343 W/K entre le pack de

batteries et I’air ambiant, obtenu de [Neubauer14], est considéré'?.

Afin de vérifier le comportement du modeéle électrothermique (avec les parametres estimés),
des simulations de décharge d’une cellule ont été effectuées pour comparer les résultats avec
ceux publiés par [Jil3a]. Cette étude a été choisie pour la comparaison, car un modele
électrochimique-thermique (tres précis) a été développé et validé avec des tests experimentaux.
La Fig. 1.7 montre la comparaison des résultats pour la décharge d’une cellule a 1C et a une

température ambiante de -20 °C.

a. Résultats publiés par [Jil3a]

4 — 80
- heat transfer coefficient 1C(2.2A) discharge -
: h: [W/m’K] starting at -20°C ]
sk =TT [ _.h=0(adiabatic) 60
NS S = T 1 -
f\ Tl - A { @
g 3 \.\ - - \k — 40 ‘é’
g | N b e E
S o5l \h=56 Rl © Jw 8
= 25 T h=e ’_’_.,—-"' ! i 20 £
lisothermal T _ 2
2 __ P _,--" . —_ 0
:é’.’:‘_"——lll"—‘ 1 1 1 :
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Discharge Capacity (mAh)
b. Résultats de simulation du modéle
4 ‘ — ‘ — ‘ ‘ 80
1C (65.6 Ah) discharge, starting at -20 °C
)
o N
2 0
2 2
8 s
S 2.
> g
(D]
F
L=
1.5% ‘ : =20

0 10 20 30 40 50 60 70
Discharge capacity (Ah)

Fig. 11.7 : Comparaison entre des resultats publiés par [Jil3a] et simulés dans cette thése.

12 En réalité, I’échange de chaleur entre le pack et I’air ambiant dépend de plusieurs facteurs (ex. la géométrie du
pack, les matériaux du capot, les gradients de températures entre les cellules, I’air dans le pack, etc.). Afin de
simplifier le modéle (et le besoin correspondant de données de paramétres), un coefficient global a été consideré.
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Remarques sur la comparaison

Les cellules comparées ont la méme chimie : NMC.

- Les formats des cellules sont différents (cylindrique et poche), ainsi que leurs masses et
leurs dimensions.

- Les capacités nominales sont trés differentes.

- Le modeéle électrochimique-thermique de [Ji13a] n’est pas basé sur des courbes de résistance
interne.

- Latempérature initiale de cellules est de -20 °C.

- Les capacités thermiques massiques équivalentes Coart SONt Similaires.

- Dans les deux cas, les cellules commencent completement chargées (SoC = 100%) et sont
déchargées avec un courant de 1C jusqu’a leur tension de fin de décharge (Ucen = 2,5 V).

- Les mémes coefficients de transfert de chaleur par convection h sont considérés. Dans ce

cas, le coefficient Kair-vatt (11.7) devient le produit de h et la surface totale Acwt d’une cellule.

Résultats de la comparaison

Malgré la différence entre les deux cellules et les deux approches de modélisation, les
évolutions de la tension et de la température sont assez similaires. Pour le cas adiabatique®®, au
début de la décharge il y a une forte chute de tension, due a la grande augmentation de la
résistance interne a -20 °C. Ensuite, au fur et a mesure que la cellule réchauffe, la valeur de Rint
diminue, de méme que la chute de tension. Dans ce cas, les cellules peuvent se décharger
complétement, jusqu’a Cnom, Car la température monte suffisamment. Pour le cas isothermique,
la chute de tension initiale ne diminue pas plus tard, car la cellule ne se réchauffe pas. Dans ce
cas, les cellules atteignent leur tension de fin de décharge (2,5 V) bien avant Cnom. Pour tous

les autres cas, la décharge maximale des cellules dépend du coefficient h.

Ces résultats montrent que pour un VE, méme si la batterie commence a une trés basse
température, elle peut fournir toute 1’énergie stockée si elle arrive a se réchauffer suffisamment.
De méme, une batterie froide est plus sensible aux forts appels de courant (due a la forte chute

de tension). Cela pourrait limiter la puissance maximale qu’elle peut fournir pour la traction.

Par ailleurs, la différence entre les évolutions de la chute de tension au début des décharges
vient du fait que le modéle adopté néglige la dynamique de polarisation de la batterie. En effet,
I’utilisation d’une représentation de Thévenin augmenterait la précision, car elle considére cette

dynamique. Pourtant, le nombre de parametres nécessaires augmenterait aussi. Dans

13 Processus adiabatique : processus effectué sans aucun transfert de chaleur avec 1’environnement [Cengel15a].
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[Ramsey20], une comparaison entre les deux schémas équivalents a montré qu’un modéle
simple suffit pour étudier la consommation d’énergic d’un VE. L’Annexe D donne plus de

détails sur ces deux schemas équivalents.

Finalement, deux perspectives peuvent étre identifiées par rapport a ce modeéle. La premiere
est la réalisation des tests de caractérisation d’une cellule a plusieurs températures, afin de
déterminer des courbes expérimentales de Rint en fonction de Tpat €t du SoC. Ces tests
permettraient aussi d’adopter une représentation de Thévenin. La deuxieme est la réalisation
des tests de conduite sur un vrai véhicule aux basses températures ambiantes, en mesurant la

température de batterie, pour vérifier expérimentalement la précision du modele du pack.
Chargeur de batteries

Afin de pouvoir étudier la connexion au réseau électrique (qui est la vraie source d’énergie),
ainsi que le préconditionnement du pack de batteries et/ou de I’habitacle, un modéle simple du

chargeur est inclus dans I’outil de simulation. La Fig. 11.8 montre la structure et la REM du

chargeur.

D iy g, b)
—

l_Jbatt JE;} @Vq,

T ich-réf

Fig. 11.8 : a) Structure du chargeur. b) REM.

Un modele statique décrit le chargeur de batterie comme un convertisseur mono-domaine
réglable. De plus, la commande est considérée parfaite : le courant de charge ich est égal a sa
référence ich-rer. De méme, le courant fourni par le réseau alternatif lch est déduit de ich, Upat, la
tension monophasée du réseau V, et un rendement constant #cn. (11.10). Le rendement #cn est
considéré constant pendant toute la recharge. Pourtant, dans la réalité, les pertes varient avec

le courant de recharge, qui varie a son tour avec la stratégie de recharge.

ich :ich—réf
I h= Upatlch (I I 10)
Ci
Nen V‘ﬂ

La stratégie de recharge considérée est basée sur la méthode de courant constant — tension

constante CC-CV [Chaul6]. Ainsi, la recharge de la batterie est divisée en deux phases. Durant
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la premiére phase (CC), le courant de référence ich-ref €St constant et égal a icc.rér. Durant la
deuxiéme phase (CV), le courant de référence icn-ref €St €gal a icv-ref, €t iSSu d’un asservissement
de la tension de la batterie. La commutation entre ces deux phases est décrite par deux
coefficients : ke et key (11.11) [Germanl8]. La Fig. 11.9 montre la commutation de kec et Kev

pour une recharge a 3,7 kW.

ich—réf = kccicc—réf + kcvicv—réf

kee=0ou 1 (11.11)
k.,=0oul
Stratégie CC-CV
1 e
_kcc 1
05 = ko : : : ]
O N P B ‘ 1
0 3 6 9 12 15

Temps (h)

Fig. 11.9 : Exemple de commutations des coefficients ke et key pour une recharge a 3,7 kW.

Le courant de référence icc.rér est obtenu de la puissance nominale #cn pour chaque type de

recharge, ainsi que de la tension maximale de la batterie Vimax (11.12).

sz;V—h avec e = 2,3 KW, 3,7 kW, 6,6 kW ou 7,4 kW [EVDB20] (11.12)

max

Le courant de référence icv.ret est obtenu d’un correcteur de tension de batterie C(t). La
tension de référence de ce correcteur Upat-ref €St la tension Vo a la fin de la recharge (SoC = 1)
(11.13) [German18].

icv-réf = C(t) (ubatt-réf_ ubatr—mes) (I |13)

La Fig. 11.10 montre les résultats de simulation pour une stratégie de recharge CC-CV a
25 °C et a différentes puissances de recharge W Le Tableau 1.1 compare les temps de
recharge simulés par rapport a ceux de la Renault Zoé 2018 [EVDB20]. Dans cette étude, la

recharge rapide n’est pas considérée.

De plus, le temps de recharge peut augmenter fortement quand le pack de batteries est a une
basse température. En effet, le courant de recharge ich est réduit pour éviter la dégradation du
pack. Ces limites de courant ont été obtenues de la fiche technique du constructeur des cellules
considérées dans cette étude (Fig. 11.11) [LGChem18]

Finalement, une perspective de ce modele serait la réalisation de tests de recharge pour

étudier la variation des pertes en fonction du régime de recharge et de la température du pack.
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Fig. 11.10 : Tension, courant et température du pack de batteries pour une recharge CC-CV.

Université du Québec a Trois-Rivieres
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Fig. 11.11 : Limite du courant de recharge [LGChem18].

Type de Temps Renault Temps o Erreur
recharge Zoé (h) simulé (h) Erreur (%) (minutes)
230V /2,3 kW 21 21,33 1,57 19,8
230V /3,7 kW 13,25 13.86 4,6 36,6
230V /7,4 kW 6,75 6,89 2,07 8,4
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11.2.2  Sous-systéme de traction et stratégie de freinage régénératif

L’objectif de cette sous-partie est de modéliser et simuler le comportement la chaine de

traction d’un VE, ainsi que de décrire la stratégie de freinage régénératif adoptée.
Sous-systéme de traction

Le sous-systeme de traction est composé du pack de batteries, les auxiliaires de traction,
I’entrainement électrique, la transmission et freins mécaniques, et 1’inertie du véhicule. Un
modele quasi-statique décrit ce sous-systeme. Ainsi, les dynamiques rapides liées a
I’entrainement électrique sont négligées. Pourtant, la dynamique principale, liée a la masse du
véhicule, est considérée [Mayet14]. En effet, la dynamique liée a la masse est de ’ordre de la
seconde, tandis que celles liées a I’entrainement ¢électrique sont de 1’ordre des millisecondes.
Donc, du point de vue de I’inertie mécanique, les transitoires du courant sont quasiment
instantanés. La Fig. 11.12 montre le schéma structurel, la REM et la structure de commande de

ce sous-systeme.

Fig. 11.23) EE MT Chassis
a) [CVCA_~ b) () lovca (1.15) " (1.16) ~ (11.17)  (11.18) (11.19)-(11.24)

. |
Ivéh

R
batt

cvca

-ré %Ftot-réf ' -
Mise en paralléle — K Vyeh-ret
des Batt., Aux. & k dtr
HVAC Stratégie SOC, Tourts Vien

Fig. 11.12 : Représentation du sous-systeme de traction. a) Structurelle. b) REM et commande.

Le modéle de la chaine de traction commence avec le pack de batteries, imposant la tension
ubatt (11.3). Le courant absorbé iven est la somme des courants absorbés par les auxiliaires (réseau
12V) iaux €t les sous-systemes de traction it et de confort icvea (cf. §11.3.2) (11.14). La puissance
consommeée par les auxiliaires Waux est considérée constante.

bvan =l aus Hevea
Waux (1.14)

Upatt

Loux=

Un modéle statique décrit I’entrainement électrique (EE) comme un convertisseur
électromécanique réglable. Cette approche est suffisante pour étudier la consommation

d’énergie de VEs [LetrouvelQ], [Mayetl4]. De ce fait, le couple de I’entrainement /% est

46



Université de Lille Université du Québec a Trois-Rivieres David Ramsey H.

considéré égal a sa référence Iir.rér. De plus, le courant iy est déduit a partir du couple I, Upat,
la vitesse de rotation de la machine électrique Q et un rendement 7 (11.15).

T tr=F tr-réf
T, avec k = signe (I'trx) (11.15)

”buzz’?,rk

La transmission mécanique (TM) est représentée comme un élément de conversion mono-
domaine avec un rapport constant kim et un rendement constant »m. Donc, la force de traction
F est déduite du couple I, du rapport kim et du rendement #tm. De méme, la vitesse de rotation
Oy est obtenue de la vitesse du véhicule vyen et du rapport kim (11.16).

{F tr :F trktmn tmk

Qy=v. k. avec k = signe (/rQx) (1.16)

Les freins mécaniques imposent une force de freinage Fuk, €gale a sa référence Fok-rer. La
force totale Fiot est la somme de la force de freinage Fux et de traction Fy (11.17).

{F vk =F bk-rer

11.17
Fror=F -+ Fp ( )

La deuxieme loi de Newton décrit les dynamiques mécaniques du véhicule. Ainsi, la vitesse
Vweh est fonction de la masse du véhicule Mwnh, d’un coefficient A représentant les inerties des
arbres, de la force Fiot et de la force de résistance a I’avancement Fres (11.18) [HeiRing11],
[Pam21].

vy Fuor - Freo) (11.18)
La force de résistance a I’avancement Fres €st composée de la résistance au roulement Froll,
la trainée aérodynamique Fasro €t la résistance a la montée Fpente (11.19). La force Fron dépend
de la masse Mwn, de I’angle de pente 6, de la pesanteur g et du coefficient kron (11.20)
[Ehsanil8]. La force Facro dépend du coefficient aérodynamique cx, de la surface frontale A, de
la densité de 1’air pamb €t de la vitesse ven (11.21). Finalement, la force Fpente dépend de la masse

Muen, de la pesanteur g et de I’angle de pente 6 (11.22).

Fres: Froll + Faéro + Fpente (“19)

Fron=kronM,eng cos 0 (11.20)
_! 2

Fogro= Epambchvvéh (l |21)

Fpente:Mvéh gsm@ (“22)
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Dans cette étude, 1’air ambiant est considéré comme un mélange d’air sec et de vapeur d’eau.
En le considérant comme un gaz idéal, sa densite pamp peut étre obtenue avec la pression du site
P (considérée constante et au niveau de la mer), la constante de gaz idéal pour I’air sec Ras,
I’humidité absolue wamb et la température ambiante Tamo (11.23) [ASHRAE17]. L’humidité
absolue wamb dépend de 1’humidité relative, la température et la pression du site. Sa valeur est

obtenue avec les equations E.6 et E.7 (cf. Annexe E).

_ P (1 Jrwamb)
Pamb ™ Ry T (1+1,608003)

(11.23)

Finalement, les conditions générales de la route peuvent étre considérées en variant la valeur
du coefficient kron selon la route. En pratique, ce coefficient augmente avec la vitesse du
vehicule. Cette augmentation peut étre exprimée par 1’équation 11.24 [Jazarl7]. Dans cette
équation, le terme uo dépend du type de route et de son état (cf. Annexe F). Le coefficient 1
est considéré constant et égal a 7x10° s?/m? [Jazar17].

kyout = Mo + H1Vyen” (11.24)
Stratégie de freinage

La REM du sous-systeme de traction est construite & partir du modéle (Fig. 11.12b). Par
inversion des éléments de cette REM, une structure de commande peut étre déduite, afin de
contréler la vitesse du véhicule [Chen08], [Desreveaux19]. De plus, une stratégie de freinage
impose un coefficient kg pour répartir I’effort total de freinage Frotrer entre les freins

mécaniques Fuk-r¢f et I’entrainement électrique Firrer (11.25).

{F tr-réf = kd—trF tot-réf

11.25
Frperer = U-kgo ) Frorrer (1125)

La valeur de k¢t dépend des dimensions du véhicule, de la force de freinage Frotrefr, du
couple maximal de la machine électrique /tr-max, du SOC, de la température du pack de batteries
Thatt €t de la vitesse vwsn. La stratégie adoptée dans cette étude (Fig. 11.13) vise a maximiser le

freinage régéneératif et est basée sur [Ehsanil18].
La stratégie commence par vérifier la possibilité du freinage régénératif :
- La force Frotrer doit étre négative pour confirmer que le véhicule est en phase de freinage.

- Le SoC doit étre inférieur a 1 pour vérifier que la batterie n’est pas totalement chargée.
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- Lavitesse du véhicule doit étre supérieure a une vitesse de seuil. Cette vitesse est liée a la
force électromotrice minimale nécessaire pour que la machine électrique puisse régénérer

de I’énergie. Dans cette thése, la vitesse minimale considérée est de 15 km/h [Ehsani18].

Ensuite, il faut verifier si le couple Itotrer, 1ié @ la force de freinage Frotref, €St inférieur au
couple maximal de freinage régeneératif /ir-max. Ce couple maximal dépend de deux facteurs.
Le premier facteur est le couple maximal de la machine électrique 'me-max. Le deuxiéme est lie
au courant maximal que la batterie peut absorber ipk-max. Ce courant est fonction de la
température du pack de batteries Tpart €t du SOC. La valeur de ink-max €St obtenue a partir de la
fiche technique du constructeur des cellules considérées dans cette étude (Fig. 11.14)
[LGChem18]. De plus, lors du freinage régeneratif, le courant généré sert aussi a alimenter les
autres charges du vehicule (ex. auxiliaires). Donc, les courants ico, iaux, €t icvea (VOIr Fig. 11.1),
sont aussi considérés. Alors, le couple r-max est décrit par 1’équation 11.26 et le coefficient de

distribution maximal Kq-tr-max par 1’équation 11.27.

. UpattCk-max e Fiaux Vievea)
Ftr—max_ min [Fme-max: 2, (”26)
r
3 = min |1, e 11.27
d-tr-max— N | 1, oty ( ' )
tot-réf
Ky = 1 (traction)
kd-tr =0
kd-tr =0
T tr—max
kd—tr—max=1 kd—tr—max= Ftot*réf

|(d-tr = ﬂhb-max kd-tr = kd-tr-max =1 I(d—'(r = kd-tr-max I(d—tr = ﬂhb-max

Fig. 11.13 : Stratégie de freinage régenératif
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10s Regen Current [Afcell)

SOG (%)

Fig. 11.14 : Limite du courant en freinage régénératif [LGChem18].

Finalement, si I’entrainement électrique est capable de récupérer 1’énergie, il faut considérer
la répartition de I’effort de freinage entre les essieux avant et arriére. Puisque 1’entrainement
¢lectrique est lié a ’essieu avant, il faut lui donner la priorité, tout en respectant la régulation
de stabilité de ’ECE** [Ehsani18].

La répartition de I’effort de freinage entre les deux essieux est fonction du taux de
déceélération jiotrer (11.28). Dans la stratégie adoptée dans cette theése, si I’effort de freinage est
inférieur a 0,2g, tout ’effort est alloué¢ a ’essieu avant. Si ’effort de freinage est supérieur a
0,29, sa distribution est décrite par un coefficient constant Shb-max. Ce coefficient représente une
simplification de la répartition optimale de 1’effort de freinage qui respecte la régulation de

I’ECE. La valeur de Shb-max dépend juste des dimensions de la voiture (11.29) [Ehsanil8].

. _ Ftat-réf
]tot-réf o M.y, (l |28)
0,07 LyHg+Ly+0,07H,
ﬁhb—max_ 0,85L (l |29)

Dans I’équation 11.29, Ly représente la distance horizontale entre ’essieu arriere et le centre
de gravité du véhicule, Hq représente la distance verticale entre le sol et le centre de gravité et
L représente la distance horizontale entre les 2 essieux. Finalement, le coefficient de
distribution kq.tr est obtenu de Kg-tr-max et de Shb-max (11.30).

kd—tr =min [kd-tr-max: IBhb_max] (l I 30)

14 ECE : Economic Commission for Europe
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11.2.3  Validation du sous-systeme de traction

La validation expérimentale de la chaine de traction a été réalisée sur une Renault Zoé 2018
(Fig. 11.15). Le test consiste a realiser un parcours et a enregistrer le profil de vitesse avec un
capteur GPS. De plus, les données de tension et courant du pack de batteries sont extraites des
réseaux CAN du véhicule. Ensuite, le sous-systeme de traction est simulé en utilisant le profil
de vitesse enregistré comme entrée de référence (voir Fig. 11.12b). Puis, les résultats de
simulation pour la puissance et I’énergie consommée sont comparés aux mesures. Les résultats

de validation sont présentés dans la Fig. 11.16.

Fig. 11.15 : Renault Zoé 2018 utilisée pour validation expérimentale

La Fig. 11.16b montre que la puissance simulée de la batterie évolue de la méme fagon que
celle obtenue & partir des mesures du courant et de la tension. Le fait d’avoir un bon profil
simulé lors des phases de traction (puissance positive) et de freinage régénératif (puissance
négative), signifie que, de fagon globale, la modélisation de la chaine de traction est correcte.

De plus, I’erreur sur la consommation totale d’énergie (Fig. 11.16c) est de 1,63%.

Il faut remarquer que ce test de validation est réalisé sur une voiture commerciale. Ainsi, la
validation ne peut étre réalisée que de facon globale. En effet, il y une limite sur le nombre de
capteurs qui peuvent étre placés ; les différents sous-systémes peuvent étre isolés seulement
jusqu’a un certain point ; et il n’y a pas de liberté totale lors d’un essai routier. De ce fait, les

résultats obtenus pour la précision globale du modéle sont bien acceptables.

Finalement, I’Annexe G montre un test de validation similaire pour la chaine de traction

d’une Nissan Leaf 2018.
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Fig. 11.16 : Résultats de validation du sous-systeme de traction sur une Renault Zoé.

IL.3  Simulation du sous-systéme de confort

L’objectif de cette sous-partie est de modéliser et simuler les échanges thermiques dans le
sous-systeme de confort. La modélisation est divisée en deux parties : ’habitacle et le circuit
de ventilation d’air (sous-systeme CVCA). Pour le sous-systeme CVCA, sa commande est

aussi décrite. Finalement, les tests de validation réalisés sont présentés.

11.3.1 Habitacle et son environnement

Plusieurs modé¢les thermiques de 1’habitacle de véhicules, variants en approche et précision,
peuvent étre trouvés dans la littérature [Marcos14], [Torregrosal5], [Wul7b], [Lajunen20].
Dans cette étude, I’approche de paramétres localisés (des résistances et capacitances

thermiques équivalentes) [Cengell5b] est utilisée. Ainsi, la température de chaque corps est
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supposeée étre uniforme sur tout son volume. Cette approche facilite 1’intégration du modele
d’habitacle au reste du systéme [Torregrosal5]. Finalement, tous les paramétres utilisés pour
ce modele ont été obtenus a partir d’une recherche sur les matériaux utilisés dans les habitacles

de voitures, ainsi que leurs propriétés thermo-physiques [Marcos14], [Cengel17], [Rashid18].

Les flux de chaleur O entre deux nceuds a températures différentes (Th et Ty) dépendent du
mécanisme de transfert de chaleur [Cengell5b] et sont représentés par des éléments de

conversion mono-domaine. Les flux d’entropie équivalents sont obtenus de (1.4).

Pour la conduction, Ocond dépend de la différence de température, 1’épaisseur L, la surface

normale a la direction du flux As et a la conductivité thermique du matériau k (11.31).

0,7 (T T)
LT (11.31)

: o : 0
Sip==5 &  Spp==5
h b

Pour la convection, Qcony dépend de la différence de température, la surface en contact As,
et le coefficient de transfert de chaleur par convection heonv (11.32). Les coefficients heonv pour
I’intérieur de 1’habitacle, ainsi que pour I’extérieur du véhicule (en considérant sa vitesse) sont

obtenus a partir des corrélations présentées dans [Brequel7].

Qconv: hconvAs(Th - Tb)

C QCU"V C QCD"[V (I Il32)
Swp==7" & Spn==

Pour la radiation thermique, le flux Orag entre deux surfaces dépend de la différence de
température, 1’émissivité en et la surface An du corps le plus chaud, le facteur de vue entre eux
Fi—p et la constante de Stefan-Boltzman o (11.33). Dans cette thése, toutes les surfaces sont

considérées comme des corps noirs™®.

0. ..=oendnF (T} - Th)

0,4 0

: ] . i (11.33)
Swp=75 & Spn=!

La Fig. 11.17 montre les flux de chaleur considérés dans I’habitacle. Tous les flux rentrant
dans I’habitacle sont considérés positifs. Ces flux sont les convections internes et externes
(Oconv), la radiation thermique entre les surfaces internes (Qrad) et avec le ciel (Oradiel), la
conduction entre le plafond et le toit (Ocond), la chaleur produite par les passagers (Opass), la

chaleur fournie (ou absorbée) par le sous-systtme CVCA (Qcvcaent), €t la chaleur due au

15 Pour I’intérieur du véhicule, on considére que les masses internes sont complétement entourées par les fenétres
et le toit du véhicule (espace complétement fermée). Pour 1’échange par radiation avec le ciel, les surfaces externes
sont considérées comme un petit objet convexe dans une grande cavité [Torregrosal5].
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rayonnement solaire absorbé (Osol-ans). D’autre part, les transferts de chaleur a travers les portes
et le sol, ainsi que celui avec les surfaces autour du véhicule sont négliges. Enfin, toutes les

surfaces sont considérées plates [Marcos14].

1 T.
:ZCD)% . ciel T
Qrad—cielT . (>amb
\ -I(;Q S = Qconv
Osol —-="¢ I [}" =~ \T :

Fig. 11.17 : Echanges de chaleur considérés dans I'habitacle.

La Fig. 11.18 montre la REM du modéle de I’habitacle. Les nceuds thermiques (et
températures) considérés sont 1’air de 1’habitacle (Than), ’ensemble des masses internes (Tmi)
(c.-a-d. le volant, les siéges, etc.), le plafond (Tpiar), le toit (Twit) et les fenétres (Tq). Toutes ces

inerties sont représentées par des ¢léments d’accumulation d’énergie.

La température de I’air dans 1’habitacle Than évolue en fonction de sa capacité thermique
Chab, et les flux d’entropie liés a la chaleur fournie par le sous-systéme CVCA Scica-ent, Celle de
Iair qui sort Sevea-sor, Celle produite par les passagers Spass, et celle due aux échanges de chaleur
par convection avec les masses internes Shaomi, les fenétres ZShanig et le plafond Shavipiar (11.34),
(11.35).

Thab :Thabo exp (# I(chca—ent+shab)dt) (I I 34)

ab

{Shab = Shab-tc_chca-sor

. ab-ic™c . . (11.35)
Shab—tc = Spass +Shab/mi +2Shab/g +Shab/pqu

La dynamique thermique de I’ensemble des masses internes est décrite par un nceud
thermique équivalent [Marcos14], [Torregrosal5]. Donc, la température Tmi est fonction de sa
capacité thermique Cmi, et les flux d’entropie liés au rayonnement solaire absorbé Ssoi-mi, &
1’échange de chaleur avec 1’air de 1’habitacle Smiman, €t celui avec les surfaces internes Smifplar €t
ZSmirg (11.36), (11.37).

Tmi:TmiO exp (CL,,,, f(Smi—ent - Smi/hab)dt) (I I 36)

Smi-ent:Ssol-mi + Smi/plaf + Z‘Smi/g (“37)
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Fig. 11.18 : REM du modéle de I'habitacle.
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Le plafond et le toit représentent les surfaces supérieures interne et externe du véhicule. La
température du plafond Tpiar est fonction de sa capacité thermique Cpiat, et les flux d’entropie
liés aux échanges de chaleur avec I’air de 1’habitacle Spiarhab, les masses internes Spiatmi €t le
toit Spiatroit (11.38), (11.39).

] . .
Tplaf = plaf, exp (C_ f(Spqu/zoit’ Spqu-sor)dt> (I |38)

plaf

Splaf—sor :Splaf/mi + Splaf/hab ( 1 39)

La température du toit Tt est fonction de sa capacité thermique Cuoit, et les flux d’entropie
liés aux échanges de chaleur avec le plafond Siitplar, I’air ambiant Siivamb, le ciel Stivciel €t au
rayonnement solaire absorbé Siit-sol (11.40), (11.41).

Tir =T, toity €XP (é f (Stoit-ent' Stoit/plaf)dt) (11.40)
Stoit—ent :Stoit/amb + Stoit/ciel +Ssol—t0it (11.41)

Quatre fenétres sont considérées : le parebrise, et les fenétres droites, gauches et arriére. La
température de chaque fenétre Tg.i est fonction de sa capacité thermique Cg.i, et les flux
d’entropie liés aux échanges de chaleur avec 1’air de 1’habitacle Sg-ifab, I’air ambiant Sg-isamb,
les masses internes Sg-imi, le ciel Sg-irciel €t au rayonnement solaire absorbé Ssolg-i. De plus, les
fenétres sont considérées assez fines : la conduction thermique est négligée. Une notation
vectorielle est utilisée pour représenter I’ensemble des températures et des flux d’entropie liés

aux fenétres (11.42)-(11.44).

(7= (7] e (S (e[S )

(11.42)

[T g] = [T parebrises T droites T, gauches T arriére] '
[Sg-ent] = [Sg/amb] + [Sg/ciel] + [Ssol-g] (l |43)
[Sg—sor]:[sg/hab] + [Sg/mi] (I |44)

Pour le rayonnement solaire absorbée, les flux d'entropie Ssoi-i dépendent de l'irradiance
totale incidente sur chaque surface Gi (W/m?), de la surface (Ai) et de I’absorptivité du matériau
ai. Pour les masses internes, le flux d'entropie dépend aussi de la transmissivité des fenétres zg
(11.45). Le rayonnement solaire (représentée comme une source d'énergie) est soit obtenu a
partir de mesures, soit estimé a l'aide d'un modele de ciel isotrope, comme décrit dans

[Duffiel3] et [ASHRAEL17]. Une notation vectorielle est utilisée pour représenter I’ensemble
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des températures et des flux d’entropie liés aux différentes surfaces (I1.46). L’Annexe H

détaille le modele du rayonnement solaire en fonction de 1’heure et du site.

¢ a;G;4;
Sori=—— Surfaces externes
sol-i T
1
11.45)
¢ Y1g.Gid; . (1.
Ssol-mi=0im — Masses internes

Tni
{[Ti]:[Ttoit [Tg] Tmi]’

. . . . 11.46
[Ssol—i] = [Ssol—toit [Ssol—g] Ssol—mi] ' ( )

Les passagers sont considérés comme une source d’énergie imposante leur entropie générée
Spass, Obtenue a partir de leurs flux de chaleur sensible QOsens et latente Qiar générés (11.47)
[ASHRAELT7].

S — Qsens+ Qlat

pass

(11.47)

Thab

L’air ambiant et le ciel sont considérés comme des sources d’énergie imposantes leurs
températures Tamo €t Tcie. La température du ciel peut étre obtenue des mesures ou estimée a
partir des corrélations décrites dans [Algarnil5] (cf. Annexe I). Finalement, le flux d’entropie
Sciel dépend des échanges de chaleur entre le ciel et le toit Scienoit €t les fenétres Scieig (11.48).

De méme, le flux d’entropie Samb dépend de Sambroit €t Sambig (11.49).

Sciel :Sciel/toit +2Sciel/g (l I 48)
Samb :Samb/toit +ZSamb/g (I I 49)

11.3.2  Sous-systeme CVCA et sa commande

Le modéle thermique de 1’habitacle sert a estimer ses besoins thermiques. En fonction de
ces besoins, le sous-systeme CVCA ajoute ou enléve de la chaleur pour régler la température
de I’air dans I’habitacle. Dans cette sous-partie, la modélisation, représentation et commande

du sous-systeme CVVCA sont présentées.
Modélisation du sous-systeme CVCA

La Fig. 11.19 montre le schéma structurel du sous-systeme CVCA. Ce sous-systéme est
composé des conduits d’air, d’un volet de recirculation (décrit par un taux de recirculation f),
d’un ventilateur, des sorties d’air, d’'une pompe a chaleur réversible et d’un chauffage
électrique. La PaC réversible peut générer de la chaleur en hiver et I’absorber en été. Dans cette

étude, un modele statique est utilisé pour déecrire la PaC. De ce fait, le mode déshumidification
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n’est pas pris en compte, seulement le confort thermique. De plus, seulement les sorties d’air

frontales sont considérées. Ainsi, le mode dégivrage est aussi negligé.

Thab’ Whaps Mige
© Recirculation d’air

| >
T Air frais \ Ty Oy

Qhab-tc

amb @ o . T
Wamp ﬂ (8 msf Ve chca-ent whab
mfl’ ‘ . |¢|¢ 445 L 4 hab

meau( ( ( 6 6 | Msor

e

Fig. 11.19 : Schéma structurel du sous-systeme CVCA.

Pour modéliser ce sous-systeme, un volume de contréle (VC) est considéré autour de la PaC
et du chauffage électriqgue [Cengell5a]. Ainsi, I’air soufflé rentre dans I’habitacle a une
température Tyc. Cette approche est utilisée pour faciliter le contr6le du systeme et pour

considérer les effets de la condensation de 1’eau sur I’évaporateur en €té.

La condensation de la vapeur d’eau durant I’été peut représenter une charge thermique
latente supplémentaire sur la PAaC [ASHRAEL7]. Cette charge est considérée en incluant les
humidités absolues w (rapport de la masse de vapeur d’eau a la masse d’air sec) dans le modéle.
Les humidités absolues sont obtenues a partir de I’humidité relative ambiante et des bilans de

masse dans I’habitacle et dans le volume de contrdle (cf. Annexe E) [Cengell5a], [Zhangl6].

La Fig. 11.20 montre la REM de ce sous-systéme. Les sorties d’air dans 1’habitacle sont
considérées comme un élément de conversion mono-domaine. Le flux de chaleur QOcvca-ent
sortant du volume de contréle (et entrant dans 1’habitacle) dépend du débit massique d’air (sec)
soufflé mist, de I’humidité absolue dans le volume de controle wve, des capacités thermiques
massiques de I’air sec Cp-as et de la vapeur d’eau Cp.y, €t de la température Ty (11.50). La pression

au niveau de la mer est considérée et les flux d’entropie correspondants sont obtenus avec (1.4).

chca :msf [cp-as(Tvc'273,]5) +a)v0 (2, Se6 +
— chca _ chca

chca—ent - & Svc—sor
T, hab Tye

ep(T,-273,15) )|

(11.50)

Le volume de contrdle est considéré comme un élément d’accumulation imposant sa
température Ty (11.51). Le flux d’entropie entrant Syc-ent €5t la somme des flux correspondant a

Iair soufflé Sair, €t ceux générés par le chauffage électrique Seiec et 1a PAC Spac-ent (11.52)-(11.53).
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] , ,
Ty =Tvco exp (C_w f(Svc-ent’ Svc-sor)dt) (11.51)
Svc—ent :Sair +Sch—gén (l I 52)
Sch-gén =Sélec +Spdc-ent (l I 53)

Le ventilateur impose le débit massique d’air mist au sSysteme. Ce debit est égal a sa référence
rst-rsf, IMposée par le conducteur. L’énergie associée a ce débit massique est décrite par son
enthalpie massique hmix(7,) [Cengell5a], et elle contribue aussi a I’évolution de la
température T.c. De ce fait, le flux d’entropie Sair est déduit a partir de 7, hmix et la température
Tve (11.54). Le ventilateur est représenté par un élément de conversion multi-domaine.

M= Mp
Sair:%‘:ix (1.54)

L’air soufflé par le ventilateur est un mélange d’air frais (venant de 1’extérieur) et d’air
recirculé (venant de I’habitacle). La distribution entre les débits d’air frais s et recirculé rirec
dépend du taux de recirculation . De méme, I’enthalpie massique du mélange d’air hmix dépend
de celles de 1’air ambiant hamp et recirculé hnab, ainsi que du taux g (11.55)-(11.57). Le point de
mélange des deux débits d’air est représenté par deux éléments de conversion et un élément de

couplage mono-domaines.

(11.59)
Couplage Air sortant Couplage
débits d’air  Air recirc. Myas cor de I’habitacle air hab.
(11.57) (11.55) . (I1.60) (I1.35)
— rec mhab-sar
[l I ()
rhsf h hhab (H . 5 8) hhab Y Thab chcafsor
rec ﬁ whah
Couplage Sorties
A1r ﬁals Ventilateur vC vC d’air Air hab.
(11.56) (11.54) ) (Il.52) (11.51) (II.SO.) (11.34) )
humb h/i' th'x Sair Svcfem TW‘ chca—ent Thﬂh Thab (Flg 1.1 8)
| B 1
mﬁ' msf me \f TVL‘ Tvc Q B . Thab Shab Shab-tc
IB m.& Soréf ve-sor mS/’
Ch. Elec, Ore
(11.67) (I.61) . (11.53) §

batt dlec — ch-gén

Upay —
(Batt. ] —C
icvca |_ lchaz(f \r T,

élec-réf .

D Tt

‘ (I1.64)
lpdr Upan pac
)

S\T/ Te “(aL65)

pac-réf

Fig. 11.20 : REM du sous-systeme CVCA.
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mrec zﬂmsf
‘ 11.55
{hre‘c: :thab ( )
hfr: (I'ﬁ)hamb .
Poi=Nyec (1.57)

De méme, I’air sortant de I’habitacle ritnan-sor €St aussi divisé en deux : un débit d’air recirculé
rirec €t un débit d’air qui sort du systéme msor (11.58). Cette répartition est représentée par un
élément de couplage. Une source d’énergie impose le débit d’air qui sort du systéme. Ce débit
est considéré égal a celui d’air frais rentrant, afin de garder une masse d’air constante dans

I’habitacle (I1.59).

Mpab-sor =Myec +msor (| | 58)

msor:mﬁ:(l -ﬁ)”hsf (11.59)
L’air sortant de ’habitacle a la méme enthalpie massique de I’habitacle hnan. Cette enthalpie

dépend de la température Thap €t de I’humidité absolue wnap. Le flux d’entropie liée a I’air

sortant Sevca-sor dépend du débit 7ithap-sor, de 1’enthalpie hnay et de la température Thap (11.60).

Ias=Cp-as(Thap=273,15) +0pap (2,56 + (T1u-273,15)) (11.60)

S _ Hpab-sorfhab
cvcea-sor Th "
a

Le chauffage électrique est considéré comme un convertisseur électrothermique réglable.
De ce fait, le flux d’entropie généré Sgiec €St égal a sa référence Ssiec-ret. Le courant absorbé icnaur
est obtenu a partir de la tension Upat, la température Ty et le flux d’entropie (11.61).

Sétec =Selec-rof

_ SétecTve (11.61)

lchauf B Upatt

La pompe a chaleur réversible, plutot qu’étre un composant, est un sous-systeme complexe
en lui-méme. Dans la nature, 1I’énergie thermique ne peut étre transférée que d’un milieu chaud
vers un milieu froid, due a une différence de tempeérature. Une pompe a chaleur utilise une
source d’énergie externe pour déplacer de 1’énergie thermique d’un milieu froid vers un milieu
chaud (Fig. 11.21) [Cengel15a]. En hiver (mode chauffage), le milieu froid est I’air ambiant et
le milieu chaud est le volume de controle dans le véhicule. En été (mode climatisation), le

milieu froid est le volume de contrdle et le milieu chaud est 1’air ambiant.

Dans un systéme de PAC idéal, le flux de chaleur sortant Osor est égal a la somme du flux de

chaleur venant du milieu froid Qent et la puissance fournie par la source externe Went (11.62). De
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ce fait, avec une PaC, il est possible d’obtenir plus d’énergie en sortie (Osor) que celle fournie
(Went). Un coefficient de performance (COP) décrit le rapport entre la chaleur obtenue et la
puissance fournie® (11.63). Le fonctionnement détaillé d’une PaC est décrit dans [Cengel15a]
et sa modélisation dynamique dans [Zhang16].

Qsor: Qent+ We‘m (I |62)

cop=2e (11.63)

ent
Milieu chaud

Transfert de
chaleur naturel

Fig. 11.21 : Principe de fonctionnement d'une pompe a chaleur.

Bien qu’un modéle dynamique pourrait étre implémenté [Desreveaux20a], sa validation
expéerimentale requiert un banc d’essai dédié. Or, dans cette thése les tests expérimentaux sont
réalisés au niveau du systeme, sur une voiture commerciale réelle. De ce fait, la pompe a
chaleur (avec sa commande) est aussi modélisée de facon statique et considérée comme un
convertisseur électrothermique réglable. Ainsi, le flux d’entropie généré Spac est égal a sa
référence Spac-rer. Le courant absorbé ipac est obtenu a partir de la tension upar, la température
Tue, le flux d’entropie et le COP (11.64).

S pac =S pac-réf
|Spdc|Tvc (”64)

fpac™,, " cop
Les performances d’une PaC sont fortement réduites aux basses températures. Dans cette
étude, la valeur du COP et la limite de chaleur générée sont obtenues en fonction de la
température ambiante, selon des résultats experimentaux publies par [Kim12] (Fig. 11.22).
En été (mode climatisation), la vapeur d’eau a tendance a se condenser sur I’évaporateur de
la PaC et a s’écouler hors du systéme. Ainsi, le flux d’entropie rentrant dans le volume de

controle Spac-ent st la différence entre Spac et le flux d’entropie de ’eau liquide sortant Seay

16 11 faut noter qu’un COP n’est pas une mesure du rendement. Le rendement d’une PaC (toujours inférieur a 1)
est le rapport entre le flux sortant Qsor et I’ensemble des flux rentrants (Qent + Went) [Cengel15a].
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(11.65). Le flux Seau dépend du débit massique s, de la différence entre les humidités absolues
de ’air soufflé wst et a ’intérieur du volume de contréle wvc (cf. Annexe E) et de I’enthalpie

massique d’eau liquide saturé hr & la température Ty (11.66) [Zhang16]. En hiver, Seau = 0.

s
=1

22

[ [
o tn

d0D

Heating capacity, Compressor work (kW)
tn

215 -0 -5 0 5 10
Outdoor temperature (°C)

Fig. 11.22 : Limites des performances d’une PaC pour de VEs a basse température [Kim12].

Spdc-ent:Spdc - Seau (| |65)
Qeau: rhsf (wsf_ wvc)hf@Tvc ( )
' 11.66
C — Qeau
Seau_ T

vc

Finalement, le courant total absorbé par le sous-systéeme de confort icvca €St la somme de
ichauf €t ipac (11.67). La consommation d’énergie du ventilateur est incluse avec le reste

d’auxiliaires.
icvca :ichauf+ipdc (l |67)
Commande du sous-systeme CVCA

La commande du sous-systeme CVCA a pour but de régler la température de I’habitacle
Thab €n agissant sur les entrées de réglage Seiec-rer €t Spacrer. A partir de la REM de ce sous-
systéeme, une chaine de réglage peut étre déduite pour relier ces entrées de réglage a la variable
objectif (Thap). Ensuite, par inversion des éléments dans cette chaine de réglage, une structure

de commande peut étre construite (Fig. 11.23).

Il'y a trois types d’inversion des éléments de la REM. Les ¢léments de conversion mono-
domaine et multi-domaine (sans accumulation d’énergie) sont inversés de fagon directe. Les
¢léments d’accumulation d’énergie sont inversés en utilisant des correcteurs en boucle fermée,

afin de respecter le principe de causalité. Finalement, les éléments de couplage sont inversés
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soit par la compensation d’une variable de perturbation, soit en utilisant un coefficient de

distribution d’énergie (issue d’une stratégie de gestion d’énergie).

La structure de commande du sous-systéme CVCA commence par I’inversion indirecte de

I’équation (I1.34), décrivant 1’évolution de la température de 1’air dans 1’habitacle (11.68).

Thab
Thaby

T, hab-réf

-In

) S1 (11.68)

S cvca-ent-réf :C(t) (ZI’Z

Thab,

L’inversion de I’équation (I1.50), décrivant les sorties d’air dans 1’habitacle, se fait de facon
directe (11.69).

chca-réf:SCVCa—ent-réf T hab

Tyeoris= (b 2,5¢6 a)) (4) +273,15

Cp-as T WycCp-y

msf

(11.69)

L’inversion de I’équation (11.51), décrivant le volume de contrdle, se fait de la méme fagon
que celle de I’air de I’habitacle (I1.70).

(11.59)
Couplage Air sortant Couplage
débits d’air  Air recirc. de I’habitacle air hab.
(11.57) (11.55) (11.60) (I1.35)
— rec hab-sor
[l I (&)
rhaf hhah (1158) hhab \7( Thab chcu-wr
Nye B Dpap
Couplage Sorties
Alrfrals Ventilateur VC VvC d’air Air hab.
(I1.56) (I1.54) ) (II.SZ) (I1.51) (IL50)  (1L.34) )
hamb — hfr hmix Suir Svc-en T Thab (Flg “18)
my my Mgy ‘T/ T, Svc_ior X Shav
B Mg ref fitgy
Ch. Elec Ore
(11.67) (I.e1) ., (11.53) §
u A ch-gén
batt — batt élec \ —— &
(Batt. ] —C)
Iovea Lehaus 4( T, T
PaC Spac-ent
. “aLed |
Lpac Upau Spac ~
) =
Te  (1L65)
§ LReeerd (1172) Sair Tty @,
B - ng A
e i N B N
(1173 ) Spdc-ent-réf kd-hvaz: N ve-ent-réf T"C’r ¢f S hvac-ent-réf Th‘u b

; 11.71 11.70 1.6 11.68
PR Stratégie {L71) (L.70) ({L.69)  ( )

Fig. 11.23 : REM, chaine de réglage et structure de commande du sous-systeme CVCA.
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T, ve-réf|

TVC

-In

Svc—ent—réf :C(t) (ll’l ) +Svc—sor (l |70)

TV(,’O T V(,’O

L’équation (I1.52) décrit le couplage du flux d’entropic venant de I’air soufflé et de
I’ensemble de ceux genérés par le chauffage électrique et par la PaC. Cet élément de
distribution est inversé par la compensation du flux Sair (11.71).

Sch—gén—re‘f = Svc—ent—réf' Sair (l |7l)

L’inversion de I’équation (11.53), décrivant le couplage des flux d’entropie générés par le
chauffage électrique et par la PaC, se fait en utilisant un coefficient de distribution d’énergie
Kd-cvea, issu d’une stratégie (11.72). Puisqu’une PaC est plus économe en énergie qu’un
chauffage électrique (COP > 1) [Cengell5a], la stratégie implémentée lui donne toujours la
priorité. Pourtant, si la PAaC n’est pas capable de fournir toute la chaleur nécessaire en hiver

(voir Fig. 11.22), le chauffage électrique commence a fonctionner.

S‘— —':k— Sc—én—ré'
{ .pac ent-réf d-cvea h.g 74 (l |72)

Sélec-réf = (1 'kd-cvca) Sch-gén-reff

Finalement, I’inversion de 1’équation (I1.65), décrivant le couplage avec le flux d’entropie

lié & la vapeur d’eau condensée se fait par compensation de ce flux Seau (11.73).

Spdc-réf = .pdc-ent-réf_ Seau (l |73)

Il faut remarquer que la structure de commande présentée ci-dessus est idéale et bien
différente de celle utilisée dans les vrais systemes CVCA de véhicules. En effet, le contrble
d’un systéme de pompe a chaleur est bien plus complexe, car il faut régler les pressions des
échangeurs de chaleur, ainsi que le débit massique du réfrigérant (et cela en considérant une
structure de PaC simple). Cependant, I’approche utilisée dans cette thése suffit d’un point de
vue énergétique, car elle permet d’estimer (de fagon causale) la chaleur nécessaire pour
contrdler la température de I’habitacle. Les tests expérimentaux présentés dans la sous-partie

suivante permettront de juger la pertinence de cette approche.

11.3.3 Validation des modeles simulés

La validation expérimentale du modele du sous-systeme de confort a été réalisée sur une
Renault Zoe 2018 (Fig. 11.15). Quatre tests ont été réalisés pour valider séparément les modeles
d’habitacle et du sous-systeme CVCA. Les différents enregistreurs de données utilisés sont
montrés sur la Fig. 11.24. 11 s’agit d’un enregistreur de température a quatre canaux pour des

thermocouples K, un enregistreur de rayonnement solaire, un enregistreur d’humidité relative,

64



Université de Lille Université du Québec a Trois-Rivieres David Ramsey H.

et un anémometre (enregistreur de vitesse de 1’air). Le Tableau 1.2 montre la géométrie et

quelques parametres considerés pour les validations.

a. Enregistreur de b. Enregistreur de c. Enregistreur d. Enregistreur de
température rayonnement solaire d’humidité relative vitesse de I’air
/ T =

|

Fig. 11.24 : Enregistreurs de données utilisés pour validation des modéles thermiques.

Tableau 11.2 : Géométrie et parametres utilisés [Marcos14], [Torregrosal5], [Cengell7],

[Rashid18].
Parametre Valeur Parametre Valeur
Volume de I’habitacle 2,5m3 | Absorptivité solaire de fenétres 0,32
Surface du parebrise 0,95 m? | Absorptivité de surfaces internest’ 1
S“fface des fenétres 0,58 m? | Résistance thermique du toit 0,73 W/K
latérales
Surface de la fenétre 0.5 m? Capac:lt_e thermique équivalente des 100 kI/K
arriére masses internes
Surface du toit 2,17 m? | Capacité thermique massique de ’air 11006 J/(kg-K)
Surface de masses internes | 6 m? ]%?]%?f;e thermique massique de 800 J/(kg-K)
Transmissivité de fenétres 0,5 C’:apa(:l.te. thermique massique de 883 J/(kg-K)
I’aluminium
Abgorptmte solaire du toit 0,26 Capacité thermique massique du 1150 Ji(kg-K)
(peinture blanche) coton

En outre, comme avec la chaine de traction, les validations des modéles du sous-systeme de
confort sont réalisées de facon globale. En effet, le modele des échanges thermiques dans
I’habitacle (Fig. 11.18) tient en compte plusicurs mécanismes d’échange de chaleur entre
différentes parties de I’habitacle. L’ensemble de tous ces échanges de chaleur agissent sur
I’évolution de la température de 1’air dans I’habitacle. Or, due a I’hypothése de parametres
localisés et a la difficulté de mesurer la tempeérature de toutes les surfaces dans 1’habitacle, des
veérifications globales de la précision des modeéles sont réalisées. Ainsi, pour les différents tests
présentés dans cette sous-partie, les parameétres vérifiés sont la température moyenne de
I’habitacle Thab, la température du volume de contrdle Tyc et ’humidité relative du volume de

controle ¢guc.

7 Dans cette thése, toutes les surfaces internes sont considérées comme des corps noirs, afin de simplifier I’analyse
des échanges de chaleur par radiation. Cependant, dans la réalité, les valeurs d’absorptivité (et d’émissivité)
peuvent étre bien inférieures, selon le type de matériel (ex. tissus, plastique, verre, etc.).
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Finalement, les différents débits massiques d’air soufflé dans la Renault Zoe 2018 ont été
obtenus en mesurant les vitesses d’air Vst pour chaque mode de fonctionnement (Fig. 11.25),
ainsi que la surface des sorties d’air Ast. Le débit massique st dépend de la vitesse d’air vet, la
surface Ast, et la densité de I’air a I’entrée (mélange entre air frais et recirculé) pmix (11.74). Pour

tous les tests et les études présentés dans cette these, le mode n° 3 a été utilisé.

Vitesse mésurée de 1'air (m/s)

T

S N A~ N X

0 1 2 3 4 5 6 7
Mode de fonctionnement (choisi par le conducteur)

Fig. 11.25 : Vitesses d’air soufflé selon le mode de fonctionnement.
méf :pmlevagf (l |74)

Validation du modé¢le d’habitacle

Deux tests ont été réalisés pour valider le modéle de I’habitacle (Fig. 11.18). Le premier test
a été réalisé¢ a l’intérieur d’une salle, afin de négliger les effets du rayonnement solaire.
L’objectif était d’étudier I’évolution de la température de 1’habitacle en considérant juste
I’échange de chaleur avec I’air ambiant. Dans ce test, un chauffage électrique de 750 W,

alimenté d’une source externe, a été¢ placé a I’intérieur du véhicule.

La Fig. 11.26 montre le schéma et deux photos du test. Quatre thermocouples K ont été
utilisés pour enregistrer les températures de la salle et de I’habitacle. Le test a démarré a 8h58,
lorsque le chauffage a été mis en marche. L habitacle a été chauffé pendant 2 heures. Ensuite,
le chauffage a été éteint et I’habitacle a été laissé a refroidir pendant 3 heures.

La Fig. 11.27 montre les résultats du test. La température mesurée de la salle et la puissance
du chauffage électrique ont été utilisées comme entrées dans la simulation (les valeurs sont
imposeées par les sources d’énergie « Amb » et « CVAC-ent » dans la Fig. 11.18). La Fig. 11.27b
montre I’évolution des températures simulées et mesurées. Tout d’abord, un écart peut étre
remarqué entre les trois températures mesurées. En effet, la température des particules d’air qui
sont plus proches du chauffage augmente plus rapidement que celle des particules d’air qui
sont plus loin. L’approche de paramétres localisés utilisée dans cette these néglige ce
phénomene. Néanmoins, les résultats montrent que I’évolution de la température simulée est la

méme que celles mesurées. Finalement, la Fig. 11.27¢ montre le profil d’erreur absolue entre la
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température simulée et la moyenne des trois températures mesurées. L’erreur absolue
maximale a été de 1,5 °C et I’erreur RMS a été de 0,76 °C. Donc, le modéele des interactions

thermiques entre 1’air de 1’habitacle et I’air ambiant est vérifié de fagon globale.

a. Schéma du test 200 a. lfunssapce dq chauffage (lelectrllque (W)

600 .
400 ]
200 .

0 1 1 I L L L L
08:50 09:31 10:12 10:53 11:35 12:16 12:57 13:38
Temps (hh:mm)

b. Températures (°C)

50 . .
— Temp. simulée
40F o mmT 11 ]
S ---T2
30
[ oecmrarense et e e
20 & R i niatds Salathitaidtesior il / D A

08:50 09:31 10:12 10:53 11:35 12:16 12:57 13:38
Temps (hh:mm)

c. Chauffage électrique externe c. Erreut“ absollue par rapport a ‘la T. moyenne ©0)
2+ 4
1.5
1
0.5

O I I 1
08:50 09:31 10:12 10:53 11:35 12:16 12:57 13:38

Temps (hh:mm)

Fig. 11.26 : Testéll’intéreu d’une Fig. 11.27 : Résultats de validation du modéle de

salle. I’habitacle en négligeant le rayonnement solaire.

Le deuxiéme test de validation de 1’habitacle a été réalisé en extérieur, dans le but de valider
le modéle de I’habitacle en considérant le rayonnement solaire. Dans ce test, la voiture était
stationnée pendant 10 heures. Le rayonnement solaire, ainsi que les températures a 1’intérieur
et a I’extérieur de la voiture, ont €té enregistres. Le méme scénario est simulé, en utilisant le
rayonnement mesuré et la température de I'air extérieur comme entrées. La température du ciel
est estimée avec les corrélations présentées a I’ Annexe |. La Fig. 11.28 montre les résultats.

La Fig. 11.28a montre le rayonnement mesuré. Les variations observées aprés 13h00 sont
dues aux nuages couvrant le soleil. La Fig. 11.28b montre que I'évolution de la température

d’habitacle simulée évolue de fagon similaire a la moyenne de celles mesurées. La Fig. 11.28¢c
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montre le profil d’erreur absolue entre les deux températures. L ’erreur absolue maximale a été
de 3,4 °C et I’erreur RMS a été de 1,74 °C. Donc, le modéle des interactions thermiques entre

I’air de I’habitacle et I’environnement du véhicule a été vérifié de fagon globale.

a. Rayonnemenet solaire (W/mz)

MM~

e | I,

i

O Il 1

08:40 10:03 11:26 12:49 14:12 15:35 16:58 18:22
Temps (hh:mm)

b. Températures (°C)

50 T
40 ¢ - -":‘E—‘ha —sim Tomb
' / _-T,,
30 g T e o
| o s iR R N b i et itinig
A AP,
20 Lunt RN | |

08:40 10:03 11:26 12:49 14:12 15:35 16:58 18:22
Temps (hh:mm)

A ¢. Erreur absolue (°C)

M

' w V VWM
0 1 1 1
08:40 10:03 11:26 12:49 14:12 15:35 16:58 18:22

Temps (hh:mm)
Fig. 11.28 : Résultats de validation du mod¢le complet de 1’habitacle.

i

Validation du modele et commande du sous-systeme CVCA — mode climatisation

Deux tests avec la voiture stationnée ont été réalisés pour valider le modéle du sous-systeme
de CVCA (Fig. 11.23). Le premier a été réalisé en été (mode climatisation) lors d’une journée
chaude (Tamb = 30 °C) avec un ciel partiellement nuageux (Fig. 11.29). Un passager est rentré
dans la voiture et a allumé la climatisation. Les données enregistrées ont été le rayonnement
solaire, la température de 1’air ambiante et de I’habitacle, ainsi que la température, humidité
relative et débit massique des sorties d’air dans la voiture (dans le modéle, ces paramétres
correspondent au volume de contréle — voir Fig. 11.19). Le méme scénario est simulé en utilisant

les mesures du rayonnement, température ambiante et débit massique d’air comme entrées.

La Fig. 11.30 montre les résultats de validation. Les températures simulées et mesurées
évoluent de fagon similaire (Fig. 11.30b). Le profil d’erreur absolue pour la température
d’habitacle montre une erreur maximale de 2,9 °C, et c’est pendant le régime transitoire.

Pendant le régime permanent, 1’erreur absolue est inférieure a 1 °C. L’erreur RMS pour la
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température d’habitacle est de 0,83 °C. De plus, la Fig. 11.30d montre que I’humidité relative
mesurée et simulée aux sorties d’air évoluent aussi de la méme fagon. Néanmoins, il y a un
¢écart en régime permanent. Cet écart est di a la plage de fonctionnement du capteur d’humidité

utilisée : de 5% a 95%.

i’

Fig. 11.29 : Test du sous-systeme CVCA en extérieur en mode climatisation.

I faut remarquer que pour contrdler la température de 1’air dans 1’habitacle Than, le sous-
systtme CVCA agit sur 1’air rentrant (Tve dans le modéle). Par conséquent, le fait d’avoir une
bonne précision pour les deux températures Thab €t Tve Sur le méme test signifie une bonne

estimation des besoins thermiques de 1’habitacle et un bon contréle du sous-systeme CVCA.

En outre, les résultats de simulation pour ce test sont aussi utilisés pour Vérifier
théoriquement le modéle d’un processus de condensation d’eau dans le volume de contréle (cf.
Annexe E), a I’aide d’un diagramme psychrométrique [ASHRAE17]. Dans cette thése, la
pression est considérée constante et égale a celle au niveau de la mer. Donc, pour une humidité
relative initiale donnée et une variation de température, les variations correspondantes
d’humidité relative, humidité absolue et enthalpie massique doivent respecter le diagramme
psychrométrique. De ce fait, les grandeurs simulées de 1’enthalpie hye, et d’humidité relative
dve et absolue wv, dans le volume de contrble sont comparées avec celles du diagramme
psychrométrique pour trois points : aux conditions initiales, au point de saturation (¢vc = 100%)
et en état permanent (t = 1000s). Le Tableau 11.3 montre les valeurs pour chaque point. De
méme, les Fig. 11.31 et Fig. 11.32 montrent ces trois points sur les courbes simulées et sur un

diagramme psychrométrique.

Les Fig. 11.31 et Fig. 11.32 montrent que les valeurs simulées des variables décrivant I’air
humide dans le volume de contréle correspondent bien aux valeurs du méme processus sur le

diagramme psychrométrique.
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Fig. 11.30 : Résultats de validation du modéle CVCA en mode climatisation.

Tableau 11.3 : Valeurs simulées de température Ty, humidité relative ¢y, humidité absolue
wvc et enthalpie massique hy dans le volume de contréle.

Point 1 Point 2 Point 3
Tv (°C) 35 10,4 5,3
e (%) 23 100 100
®ve (Qeau/KQas) 8 8 55
hve (kJ/kgas) 55,8 29,5 19,2
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Fig. 11.31 : Profils simulés de Tuc, ¢ve, wve et hye pour le test de validation en mode climatisation.
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Fig. 11.32 : Processus de refroidissement dans le volume de contréle [FC20].

Les résultats de simulation pour la température d’habitacle, et pour la température et
I’humidité relative aux sorties d’air ont été vérifiés expérimentalement. Ensuite, les résultats
de simulation pour les variables décrivant 1’air humide (éve, wvc €t hy) dans le volume de
contréle ont été vérifiés sur un diagramme psychrométrique. Ainsi, le modéle du sous-systeme

CVCA en mode climatisation est globalement validé.
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Validation du modeéle et la commande du sous-systeme CVCA — mode chauffage

Le deuxiéme test de validation du sous-systéme CVCA a été en mode chauffage. Ce test a
été réalisé lors d’une matinée fraiche (Tamp = 1 °C), avec un ciel couvert (Fig. 11.33). Un
passager est rentré dans la voiture et le chauffage a été allumé pendant 30 minutes. Puis,
I’habitacle (avec le passager) a été laissé se refroidir pendant 50 minutes. Les données
enregistrées ont été la température de 1’air ambiant et de 1’habitacle, ainsi que la température
et débit massique des sorties d’air dans la voiture. De plus, les données de tension et courant
du pack de batteries ont été extraites du réseau CAN du véhicule. Le méme scénario est simulé

en utilisant la température ambiante et débit massique d’air comme entrées.

Fig. 11.33 : Test du sous-systéeme CVCA en extérieur en mode chauffage.

La Fig. 11.34 montre les résultats de validation. Les températures simulées et mesurées
évoluent de facon similaire (Fig. 11.34a). L’erreur absolue maximale pour la température
d’habitacle est de 3,5 °C et I’erreur RMS de 0,75 °C. La Fig. 11.34b et la Fig. 11.34c montrent
que les profils simulés de puissance et d’énergie fournies par la batterie évoluent aussi de fagon
similaire aux mesures. L’erreur sur la consommation totale d’énergie est de 2%. Donc, la

précision globale du modéle du sous-systeme CVCA en mode chauffage est aussi veérifiée.
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Fig. 11.34 : Résultats de validation du modéle CVCA en mode chauffage.

1.4  Simulation du systeme interconnecté

L’objectif de cette sous-partie est d’interconnecter les différents modéles, afin de construire

I’outil de simulation ciblé.

11.4.1 Interconnexion des sous-systemes et validation traction—confort

Apres avoir Vvérifié la validitt des différents modéles théoriquement et/ou
expérimentalement, ils sont interconnectés. La Fig. 11.35 montre la REM simplifiée de
I’interconnexion de modé¢les. Pour cette interconnexion, un pictogramme supplémentaire est
ajouté : un aiguilleur. Ce pictogramme sert a representer le choix entre le modeéle de la chaine
de traction et celui du chargeur. En effet, la voiture ne peut pas étre branchée au chargeur et

conduite en méme temps. Une image de la REM compléte se trouve dans 1’ Annexe J.
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Fig. 11.35 : REM simplifiée de I’interconnexion de modéles.

Un dernier test de validation a été réalisé pour valider I’interconnexion des sous-systemes
de traction et de confort. Ce test a été réalisé lors d’une matinée d’hiver (Tamp = -5 °C), avec un
ciel clair (Fig. 11.36). Dans ce test, un parcours a été réalisé avec le chauffage allumé. Le profil
de vitesse a été enregistré avec un capteur GPS. Les données de tension et courant du pack de
batteries ont été extraites du réseau CAN du véhicule. Les données de température ambiante et
de I’habitacle, ainsi que la température, humidité relative et débit massique des sorties d’air ont
été enregistrées. Le rayonnement solaire au moment du test était de ~100 W/m2. Le méme
scénario est simulé en utilisant le profil de vitesse, la température ambiante et le débit massique

d’air comme entrées.

La Fig. 11.37 montre les résultats de validation. Les températures simulées et mesurées
évoluent de fagon similaire (Fig. 11.37b). L’erreur absolue maximale pour la température
d’habitacle est de 3,7 °C, et I’erreur RMS de 1,17 °C. La Fig. 11.37¢c montre que ’humidité
relative simulée et mesurée évoluent aussi de la méme manicre. Encore, 1’écart en régime
permanent est di a la plage de fonctionnement de I’enregistreur d’humidité : de 5% a 95%. La
Fig. 11.37d montre que la puissance simulée correspond aussi aux mesures. Finalement, les

évolutions simulée et mesurée de 1’énergie consommée sont aussi similaires (Fig. 11.37e).
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L’erreur sur la consommation totale d’énergie est de 2,7%. Donc, I’interconnexion des sous-

systemes de traction et confort est aussi validée de facon globale.
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Fig. 11.37 : Résultats de validation de I’interconnexion des sous-systémes de traction et CVCA.

11.4.2 L’outil de simulation

L’outil de simulation est construit sur le logiciel MATLAB & Simulink®©. Son interface est
présentée dans la Fig. 11.38. Afin d’augmenter la flexibilité de I’outil, des panneaux ont été

ajoutés pour définir les différentes conditions de simulation :

- Traction : définit le nombre de passagers et le profil de vitesse (sur une liste de profils
enregistrés).

- Recharge : définit la recharge (ou décharge) du pack de batteries jusqu’a un SoC souhaite,
ainsi que la puissance du chargeur (2,3 kW, 3,7 kW, 6,6 kW ou 7,4 kKW).

- CVCA : définit la température souhaitée dans 1’habitacle, le débit massique d’air et le choix
entre recirculation d’air ou pas.

- Chauffage de batterie : définit si I’on veut chauffer la batterie durant la recharge et/ou la

conduite, ainsi que la température de batterie souhaitée.
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- Préchauffage : définit si 1’on veut préchauffer I’habitacle et/ou la batterie, ainsi que le temps
de préchauffage.

Le reste des conditions de simulation (ex. conditions ambiantes, conditions initiales,
parametres du vehicule, etc.) sont définies dans un fichier d’initialisation. De plus, le pas de

calcul minimal (si tous les sous-systémes sont considéerés) est de 0,3 secondes.
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Fig. 11.38 : Interface de I’outil de simulation.

Bien que I’interface montre la REM simplifiée de I’interconnexion des sous-Systémes, a
I’intérieur de chaque pictogramme se trouve la REM du sous-systéme correspondant. Ainsi, la
Fig. 11.39 montre la simulation avec la REM compléte.
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Fig. 11.39 : Simulation d’un véhicule électrique et son environnement.
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IL5 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, les sous-systemes de stockage, traction et confort ont été modélises et
organisés avec la REM. La validité des différents modeles a été vérifiée de facon expérimentale
ou théorique. Finalement, les sous-systémes ont été interconnectés pour la construction d’un

outil de simulation flexible d’un VE.

Le modele électrothermique du pack de batteries est basé sur une résistance interne
équivalente, qui varie en fonction de la température du pack et du SoC. La partie thermique du
modele consideére une inertie équivalente du pack, la chaleur générée par la résistance interne,
1I’échange de chaleur avec I’air ambiant et un chauffage de batteries réglable. Des perspectives
a ce modéle seraient la realisation des tests de caractérisation a plusieurs températures, et la

modélisation d’un systeme de refroidissement pour le fonctionnement aux hautes températures.

Un modele statique décrit le chargeur de batteries comme un convertisseur AC/DC réglable.
La stratégie adoptée est la CC-CV. Les temps de recharge simulés ont été vérifiés avec ceux
annonceés pour la Renault Zoé 2018. Une perspective de ce modeéle serait la réalisation des tests

experimentaux pour étudier les pertes durant la recharge.

Un modele quasi-statique, basé sur des travaux précédents, décrit la chaine de traction. Cette
these ajoute la considération de certaines conditions ambiantes dans 1’estimation des forces de
résistance a I’avancement, ainsi qu’une stratégie de freinage qui considére la température de la

batterie et la répartition d’efforts de freinage entre les deux essieux du véhicule.

Le modéle d’habitacle considere les effets du rayonnement solaire, et les échanges de
chaleur entre I’air de 1’habitacle, les surfaces du véhicule, I’air ambiant et le ciel. De plus, un
modele (et commande) du sous-systéeme CVCA, avec une pompe a chaleur réversible et un

chauffage électrique, régule la température de I’habitacle.

Cette these considere un modeéle statique pour la pompe a chaleur. Les limitations aux basses
températures sont considérées avec des résultats expérimentaux publiés par [Kim12]. Une
perspective serait donc de développer (et valider) un modele et la commande d’un systeme de
PaC pour VEs. Cela permettrait de considérer des phénomeénes négligés dans cette thése (ex.
le mode déshumidification), ainsi que 1’étude des systémes de gestion thermique intégres : avec
plusieurs boucles de liquide réfrigérant. Une deuxiéme perspective serait la validation

expérimentale du modele dans des conditions de froid extréme (ex. Tamb < -15 °C).

Tous ces modéles ont été organisés et interconnectés avec une approche systémique,

fonctionnelle et causale a I’aide de la REM. En effet, les regles de ce formalisme permettent la
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détermination systématique des variables d’entrée et de sortie de chaque modéle. Ainsi, leurs

interconnexions et le développement des structures de commande deviennent assez intuitifs.

La validation des modeles des différents sous-systémes a été réalisée de fagon théorique ou
expérimentale. Les tests expérimentaux ont été réalisés sur une voiture commerciale : la
Renault Zoé 2018. Ainsi, ces validations ont été réalisées de facon globale. Les tests
experimentaux ont permis de valider les modéles sur une plage de -5 °C a 30 °C. Il faut
remarquer que malgré les différents niveaux de complexité et le nombre des modeles
interconnectés, les résultats de validation montrent une bonne précision pour les estimations de
consommation d’énergie. En effet, il n’est pas forcément nécessaire d’avoir des modéles trés
précis de tous les composants pour arriver a des résultats énergétiques corrects. Pourtant, il faut
que les modeles des sous-systémes critiques soient intégrés pour pouvoir étudier correctement

la consommation d’énergie sous différents scénarios.

Les validations ont représenté un défi important dans cette thése en raison du nombre de
modeles impliqués et des matériels disponibles. Le fait de travailler sur un véhicule commercial
signifie une limitation sur I’accés a certains composants (ex. du pack de batterie), ainsi que sur
le nombre et I’emplacement des capteurs. De plus, les tests sur le sous-systéme de confort ont
une difficulté supplémentaire intrinséque, car les conditions ambiantes nécessaires pour les

validations ne sont pas disponibles tous les jours.

Finalement, I’outil de simulation développé peut servir a la réalisation d’études énergétiques
des véhicules électriques sous différents scénarios et conditions climatiques. Cela est mise en

évidence dans le chapitre suivant.
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Chapitre 111 : Consommation d’énergie des VESs sous différentes
conditions climatiques

L’objectif de ce chapitre est la réalisation de trois études énergétiques a 1’aide de I’outil de
simulation développé. Ainsi, la pertinence et la flexibilité de I’outil sont mises en évidence. La
premiére étude vise a estimer I’impact de la température ambiante, I’humidité relative et les
conditions du ciel sur la consommation d’énergie de chaque sous-systeme. La deuxiéme étude
concerne la variation annuelle de la consommation d’énergie. Finalement, la derniere étude
vise a quantifier les avantages énergétiques du préchauffage. Pour toutes ces études, le VE

considéré est la Renault Zoé 2018.
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III.1 Quantification de I’'impact énergétique des conditions ambiantes

Cette sous-partie vise a étudier I’impact de certains facteurs ambiants sur la consommation
d’énergie de chaque sous-systeme. Pour ce faire, 1’outil de simulation est utilisé pour estimer
la consommation d’énergie en variant les conditions ambiantes (une variation a la fois). Ainsi,
I’impact de la température ambiante est d’abord étudié. Ensuite, I’impact de 1’humidité

relative ; puis, celui des conditions du ciel.

Pour cette étude, le cycle de vitesse normalisé WLTC® Classe 3 (Fig. I11.1) est utilisé dans
toutes les simulations. Ce cycle est aussi utilisé par les constructeurs pour déterminer
I’autonomie de leurs VEs, en suivant les réglementations actuelles. De plus, toutes les
simulations considerent 1 passager, 1 heure de conduite, une température souhaitée dans
I’habitacle de 20 °C, une vitesse d’air soufflé vss de ~4 m/s, et une température initiale de la
batterie égale a celle de ’air ambiant.

Cycle WLTC Classe 3 (km/h)

Distance = 2é km
100 | Vitesse moy = 46 km/h

150

501

0 1 1
0 450 900 1350 1800

Temps (s)
Fig. I11.1 : Cycle de vitesse WLTC Classe 3.

I11.1.1 Impact de la température ambiante

La premiere partie de cette étude concerne I’impact de la température ambiante sur la
consommation d’énergie de chaque sous-systéme. Pour ce faire, la consommation d’énergie
est estimée en variant la température ambiante de -20 °C a +40 °C en incréments de 10 °C.
Pour toutes les simulations, la température ambiante est considérée constante, I’humidité

relative est négligée (¢ = 0%) et le ciel est considéré totalement couvert.
Impact sur le sous-systeme de traction

La Fig. I11.2 montre les résultats de simulation pour I’estimation de la consommation
d’énergie du sous-systeme de traction. Pour ce sous-systeme, I’impact de la température
ambiante est lié a la densité de I’air et & la trainée aérodynamique (voir Fig. 1.7). La densité de

I’air augmente aux basses températures. De ce fait, la puissance nécessaire pour la traction

18 WLTC : Worldwide harmonized Light-duty vehicles Test Cycles.
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augmente aussi. Au contraire, la densité de I’air (et la puissance necessaire) décroit avec une

augmentation de la température ambiante.

1C4(5)ns0mmati0n du sous-systeme de traction (Wh/km)

X

140

135

130

125 I 1 1 1 1
-20 -10 0 10 20 30 40

Température ambiante (°C)

Fig. 111.2 : Consommation d’énergie du sous-systeme de traction a différentes températures.

Impact sur le sous-systeme CVCA

La Fig. 111.3 montre les résultats pour I’estimation de la consommation d’énergie du sous-
systeme CVCA. Sur ce sous-systéme, I’impact est intuitif : plus la température ambiante
s’¢loigne de celle souhaitée dans I’habitacle (20 °C), et plus I'énergie nécessaire au confort
thermique augmente. Quand la température ambiante est de 20 °C, le sous-systeme de confort

n’est pas utilisé.

De plus, en analysant la plage entre 0 °C et 40 °C, un impact plus important en mode
chauffage est remarqué. Ceci est car la recirculation d’air est considérée lors du fonctionnement
en mode climatisation. Ainsi, ce mode demande moins d’énergie. En mode chauffage,

seulement de D’air frais est considéré, afin d’éviter la formation de buée sur les vitres.

. OConsommation du sous-systéme HVAC (Wh/km)

b

90

60

-20 -10 0 10 20 30 40
Température ambiante (°C)

Fig. 111.3 : Consommation d’énergie du sous-systéme CVCA a différentes temperatures.

En outre, la Fig. 111.4 et la Fig. I11.5 montrent 1’évolution de la température de I’habitacle et

les profils de puissance thermique correspondants a différentes températures ambiantes. 1l faut
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noter qu’a trés basse température, la température de I’habitacle monte d’abord tres rapidement.
Puis, elle prend bien plus de temps pour terminer de monter, sans pouvoir finalement arriver a
la température souhaitée. La partie initiale de 1’évolution de Thab est rapide car, en plus de faire
rentrer de I’air chaud venant du sous-systéme CVCA, la ventilation fait aussi sortir 1’air froid
initialement dans I’habitacle. Ensulite, le reste de la montée de Thap est limitée a la capacité du
sous-systeme CVCA. Dans cette étude, la pompe a chaleur arréte de fonctionner a Tamp ~-15 °C
(voir Fig. 11.22) et le chauffage électrique a une puissance maximale de 5 kW. Ainsi, lorsque
la puissance de chauffage maximale est atteinte, le sous-systtme CVCA rentre en état de
saturation, ce qui limite aussi 1’évolution de la température de 1’habitacle. En outre, la légére
augmentation de la température de 1’habitacle a 20 °C (sans confort thermique) est due a la

chaleur produite par le passager.

40 Température de 1'habitacle (°C)

O L . i
T = -20 °C - Ty = 20 °C
-=Tomp = 0 °C _"Tamb =40°C
20 ‘ l ' ‘ l
0 600 1200 1800 2400 3000 3600

Temps (s)

Fig. I11.4 : Evolution de la température de I’habitacle a différentes températures ambiantes.

Chaleur fournie par la PaC et le chauffage électrique (W)
6000 | : | ' ‘ | 1

4000 1

2000 |+ =Ty = -20 °C = Ty = 20 °C 1

= =Ty =0°C  —-T,pp = 40 °C
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N E e ————— -
_2000 Nememe— ot |-_- I I L
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Fig. 111.5 : Chaleur fournie (ou absorbée) par les convertisseurs électrothermiques considéres.

Impact sur les auxiliaires

La Fig. 111.6 montre les résultats pour ’estimation de la consommation d’énergie des

auxiliaires. Il faut remarquer que les auxiliaires ne sont pas directement impactés par la
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température ambiante. Pourtant, leur consommation d’énergie augmente en relation avec les

besoins des autres sous-systemes.

Consommation des auxiliaires (Wh/km)

16 . . .
12 - :
g ]
O T~
0 . . . . [
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Température ambiante (°C)

Fig. I11.6 : Consommation d’énergie des auxiliaires a différentes températures.

Dans cette étude, la puissance demandée par auxiliaires de traction est considérée constante.
Ainsi, I’augmentation de la consommation d’énergie entre -10 °C et 40 °C est due a I’ utilisation
du ventilateur du sous-systeme CVCA (qui n’est pas utilisé a 20 °C). De plus, I’augmentation
a -20 °C est due a I’utilisation du chauffage de batteries. Ce dernier s’allume si la température

du pack Thatt est inférieure a -17 °C, et s’éteint lorsque Tpart = -10 °C.
Impact sur le pack de batteries

La Fig. 1.7 montre les résultats pour 1’estimation des pertes dans le pack de batteries. Dans
cette étude, la température initiale du pack est considérée égale a celle de I’air ambiant. Les
résultats montrent que les pertes augmentent aux basses températures, en raison de
I’augmentation de la résistance interne (voir Fig. 11.6a). Au contraire, les pertes sont légérement

réduites aux hautes températures, car la résistance interne est aussi réduite.

Pertes dans la batterie (Wh/km)

16 ¢
12 X ]
8 : |
4+ ¥ 1
* x x
0 I I I I I
-20 -10 0 10 20 30 40

Température ambiante (°C)

Fig. 111.7 : Pertes dans la batterie a différentes températures ambiantes (avec Tpatto = Tamb).
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En outre, la Fig. 111.8 montre I’évolution de la température du pack de batteries a différentes
températures ambiantes. Encore, I’impact le plus important est remarqué a trés basse
température. Pour le cas avec Tamn = -20 °C, la température du pack augmente rapidement au
début (jusqu’a Thatt = -10 °C), en raison de I’utilisation du chauffage de batteries. Ensuite, la
température du pack continue a augmenter en raison de 1’auto-échauffement. Dans ce cas, la
variation totale de la température est estimée a ~22 °C. Pour le cas avec Tamp =0 °C, la variation
estimée de la température du pack est de ~6 °C. Pour les cas a 20 °C et 40 °C, la variation est
encore plus faible : de ~2 °C.

En effet, la variation de la température du pack de batterie durant la conduite dépend de sa
résistance interne Rint et du courant total demandé ina. Ces deux parametres augmentent aux
basses températures ambiantes'®. Ainsi, I’auto-échauffement du pack est bien plus important

aux basses températures.

Température de la batterie (°C)

T 1 T ]
— L omp = -20 °C - Tamb =20 °C
30__'(17711):000 —-amb:40°C i
10 | -
e L :
_—
-10 _
_20 I L I I I
0 600 1200 1800 2400 3000 3600
Temps (s)

Fig. 111.8 : Evolution de la température de la batterie a différentes températures ambiantes.

La Fig. 111.9 montre la variation de la résistance interne Rint durant la conduite a différentes
températures ambiantes. Puisque la valeur de Rint dépend de la température de la batterie, les
variations de Rint et de Thart SONt directement liées. Ainsi, la variation la plus importante de la
résistance interne est aussi a tres basse température (Tamp = -20 °C). Pour les autres cas, la

variation est plus faible.
Finalement, il faut noter que 1’augmentation de la résistance interne agit sur elle-méme :

- Larésistance interne augmente aux basses températures de batterie.
- L’augmentation de Rint représente une augmentation de pertes.

- L’augmentation de pertes représente plus d’auto-échauffement.

19 Pour un méme cycle de vitesse, le courant augmente selon les demandes des sous-systémes de traction et de
confort (Fig. 111.2 et Fig. 111.3).
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- Plus d’auto-échauffement représente une augmentation de la température de la batterie.

- Une augmentation de Tpat représente une réduction de la résistance interne.

Résistance interne d'une cellule (m{2)

T T

12 = 220 °C Ty = 20 °C |

amb

10 0°C  ==Thmp = 40 °C 1
6 i
_____________ ~N——
4 L T e
O e
0 1 1 1 1 1
0 600 1200 1800 2400 3000 3600

Temps (s)

Fig. 111.9 : Evolution de la résistance interne d’une cellule a différentes températures ambiantes.

111.1.2 TImpact de ’humidité relative

La deuxieme partie de cette étude concerne I’'impact de I’humidité relative sur la
consommation d’énergie des sous-systemes de traction et de confort. Pour ce faire, la
consommation d’énergie est estimée en variant I’humidité relative. Pour toutes les simulations,
les températures et humidités ambiantes sont considérées constantes, et le ciel est considéré

totalement couvert.
Impact sur le sous-systéme de traction

L’impact de I’humidité relative sur le sous-systéme de traction est aussi lié a la densité de
I’air. Comme montré dans la Fig. 1.7, la densité de I’air sec et saturé (100% d’humidité) est
quasiment la méme en hiver. Cependant, en été, une augmentation de I’humidité représente
une réduction de la densité de I’air. Ainsi, I’'impact de ’humidité relative sur le sous-systeme

de traction correspond a une réduction de la consommation d’énergie en éte.

Pour mettre cela en évidence, la consommation du sous-systéme de traction a été estimée a
différentes températures ambiantes (constantes) pour deux cas : 0% et 85% d’humidité relative
(#). L*étude considere le cycle WLTC Classe 3, 1 passager et 1 heure de conduite. Les résultats
de simulation sont montrés sur la Fig. 111.10. En effet, I’impact de I’humidité sur ce sous-
systeme peut étre complétement négligé en hiver. En été, il y a une petite réduction de la

consommation d’énergie.
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Consommation du sous-systeme de traction (p.u.)
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Fig. 111.10 : Impact de I’humidité relative sur le sous-systéme de traction.

Impact sur le sous-systeme CVCA

Pour le sous-systeme CVCA, I’impact de I’humidité est important en mode climatisation.
L’air ambiant est un mélange d’air sec et de vapeur d’cau (cf. Annexe E). Ainsi, la chaleur liée
a un flux d’air humide Qan inclue une partie correspondant a 1’air sec Qas €t Une autre partie
correspondant & la vapeur d’eau Oy (II1.1). Le flux de chaleur de Iair sec Qas dépend du débit
massique d’air sec rias, de sa capacité calorifique massique Cp-as €t de sa température T (111.2).
De méme, le flux de chaleur lié & la vapeur d’eau Oy dépend du débit massique d’air sec 7itas,

de ’humidité absolue »?°, de sa capacité calorifique massique cp.y et de la température T (111.3).

0= 0,10, (111.1)
O =11ysCpas(T-273,15) (111.2)
0, =ringw|2,5e6+ ¢, (T-273,15)] (111.3)

Lors du fonctionnement en mode climatisation en été, la pompe a chaleur doit absorber la
chaleur de I’air sec QOas et de la vapeur d’eau Q. Ainsi, le plus de vapeur d’eau contenue dans
le mélange d’air, le plus d’effort de refroidissement que la PaC doit réaliser. Cela se traduit par
une augmentation de la consommation d’énergie du sous-systtme CVCA. D’autre part, en
hiver (& Tamp < 0 °C), I’air ne peut pas contenir beaucoup de vapeur d’eau. Ceci est car la
quantité de vapeur d’eau que I’air peut contenir dépend de sa température. La Fig. 111.11 montre
I’humidité absolue en saturation (¢=100%) de 1’air humide en fonction de sa temperature, a
pression atmospherique [ASHRAEL7]. En effet, I’impact de I’humidité peut étre négligé en

hiver.

20 Les humidités absolues w et relatives ¢ sont directement liées (cf. Annexe E). L’humidité relative est
normalement utilisée pour parler des conditions ambiantes. L’humidité absolue est utilisée dans les modélisations.
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Finalement, entre saisons (0 °C < Tamp < 20 °C), I’on pourrait avoir besoin de chauffer et de
déshumidifier 1’air en méme temps. Dans ce mode de fonctionnement, la pompe a chaleur
refroidit d’abord I’air pour enlever le plus de vapeur d’eau possible (voir Fig. E.2), puis le
réchauffe avant de le jeter vers I’habitacle. L’analyse de ce mode de fonctionnement requiert
un modele plus détaillé de la pompe a chaleur, et il n’est pas considéré dans cette these. Ainsi,
I’impact de I’humidité sur le sous-systeme CVCA est analysé pour des scénarios d’été, en mode
climatisation.

Humidité absolue en saturation (kg,/kg,,)

0.1
0.08
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0.04
0.02

0

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Température (°C)

Fig. 111.11 : Humidité absolue maximale (a ¢=100%) de I’air au niveau de la mer.

L’impact de I’humidité sur la consommation d’énergie dépend aussi du taux de recirculation
S (voir équations 11.55-11.57). En recirculant complétement 1’air, la masse de vapeur d’eau
initiale se condenserait dans le volume de contréle, et seulement la vapeur d’eau générée par
les passagers serait considérée a posteriori. Pourtant, si ’on considére juste de 1’air frais, il
faudrait évacuer la chaleur Qy liée a la vapeur d’eau dans ’air ambiant durant tout le trajet.
Ainsi, l'impact de I'humidité sur la consommation d'énergie du sous-systtme CVCA
augmenterait considérablement si I'on ne tenait compte que de l'air frais (5=0). De méme,
I'impact de I'hnumidité pourrait étre completement négligé si I'on considére la recirculation
totale (5=1).

L’objectif de cette partie de 1’étude est de quantifier ’impact de I’humidité sur la
consommation d’énergie pour un scénario d’été. Les consommations d’énergie du sous-
systeme CVCA et du systeme complet sont estimées pour quatre valeurs constantes d’humidité
relative : 0, 25%, 50% et 85%, ainsi que pour trois taux de recirculation : =0, p=0,5 et f=1.
De plus, une température ambiante constante de 35 °C, une tempeérature souhaitée dans

I’habitacle de 20 °C, un ciel couvert, 1 heure de conduite et 1 passager sont considéreés.
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La Fig. 111.12 montre les résultats de simulation. Pour le cas avec =0 (que de I’air frais), on
constate 1I’impact majeur (jusqu’a 165%) de I’humidité ambiante sur la consommation
d’énergie du sous-systeme de confort. Néanmoins, cet impact est bien réduit au niveau du
systeme complet. Pour le cycle de vitesse et la température ambiante considérée (35 °C), la
consommation du sous-systeme CVCA est bien inférieure a celle du sous-systeme de traction
(voir Fig. 111.2 et Fig. 111.3). En effet, I’impact d’un facteur ambiant sur la consommation d’un
sous-systeme particulier n’est pas forcément proportionnel au niveau du systeme complet.

Pourtant, I’impact sur le systeme complet reste trés conséquent : jusqu’a 18%.

Bien que le deuxieme cas (avec £=0,5) montre une réduction de I’impact de I’humidité, il
est toujours assez important. Le troisiéme cas montre qu’avec la recirculation totale (5=1),
I’impact de I’humidité sur le sous-systeme CVCA devient nul. Sur le systeme complet, il y a

méme une réduction de la consommation, liée a la réduction de la densité de 1’air (Fig. 111.10).

Impact de I'humidité sur la consommation d'énergie (p.u)
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Fig. 111.12 : Consommation d'énergie pour différentes valeurs d'humidité relative en éteé.
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Ces résultats montrent que I’impact de 1’humidité ambiante sur la consommation d’énergie
dépend tres fortement du taux de recirculation. De plus, méme si seulement de I’air sec était
considéré, la recirculation d’air représenterait toujours une réduction de 1’énergie nécessaire
pour climatiser I’habitacle. C’est pourquoi elle est conseillée pour les systémes de
climatisation®!. D’autre part, I’impact de I’humidité peut bien étre négligé en hiver (Fig. 111.11).
Ainsi, de fagon globale, I’impact de I’humidité sur la consommation peut étre considéré faible

si la recirculation d’air est utilisée lors du fonctionnement en mode climatisation.

Outre I’impact énergétique, il faut remarquer que la recirculation d’air peut aussi exercer
une influence sur I’évolution de la température de ’habitacle. Si seulement de 1’air frais était
considéré, la chaleur a absorber pourrait étre si grande que la pompe a chaleur travaillerait a sa
capacité maximale. Dans cette étude, une puissance de climatisation maximale Qpac de 5,6 KW
est considérée??. Ainsi, la température de ’habitacle prendrait plus de temps pour atteindre la
valeur souhaitée. La Fig. 111.13 met cela en évidence : pour le cas avec =0, la température de

I’habitacle n’atteint pas sa référence, et la PAaC fonctionne a capacité maximale.

a. Température de 1'habitacle (°C)
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Fig. I11.13 : Climatisation de I’habitacle pour différents taux de recirculation.

2L En hiver, la recirculation d’air aide a la formation de buée sur les fenétres. C’est pourquoi elle est déconseillée.
22 Une deuxiéme limitation considérée dans cette étude est une température minimale du volume de contréle (T.c)
de 3 °C, afin d’éviter la formation de glace sur 1’évaporateur.
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Une perspective de cette étude serait la considération du mode déshumidification. Sous
certaines conditions de fonctionnement, il peut étre nécessaire de réduire le plus possible
I’humidité. Dans ce cas, le sous-systeme CVCA sur-refroidit d’abord 1’air, afin de condenser
le plus de vapeur d’eau possible ; puis, le réchauffe encore pour atteindre une température de
confort pour les passagers. Pour étudier ce mode de fonctionnement, il faudrait un modele (et

commande) plus détaillé de la pompe a chaleur.

111.1.3 Impact des conditions du ciel

Les conditions du ciel impactent la consommation d’énergie du sous-systéme CVCA. Deux
types de conditions du ciel sont considérés : complétement clair et compléetement nuageux.
Lors d’un ciel clair, le rayonnement solaire transmis par les fenétres fait augmenter la
température des masses internes Tmi du véhicule. Ensuite, les masses internes émettent du
rayonnement infrarouge (en fonction de Tmi), lequel n’est pas transmis par les fenétres. Ainsi,
I’énergie thermique liée au rayonnement solaire absorbé reste contenue a I’intérieur du véhicule
(effet de serre) [Dadourll], [Cengell7]. Eventuellement, les échanges de chaleur par

convection font augmenter la température de I’air dans 1’habitacle Thab.

Les effets du rayonnement solaire sont contraires en été et en hiver. En effet, le rayonnement
solaire représente une charge thermique pour la climatisation en été. En hiver, il peut contribuer

au chauffage de I’habitacle.

D’autre part, I’échange de chaleur avec le ciel a un effet contraire a celui du rayonnement
solaire. La température effective d’un ciel clair peut étre bien inférieure a la température
ambiante [Algarnil5]. Par conséquent, 1’échange de chaleur avec le ciel pourrait atténuer
I’impact du rayonnement solaire. Pour un ciel nuageux, la température effective du ciel est

similaire a celle de 1’air ambiant [Algarni15]. Donc, son impact devient trés faible.

L’objectif de cette étude est de quantifier I’impact d’un ciel clair et nuageux sur la
consommation d’énergie pour un scénario d’été et un scénario d’hiver. Contrairement aux
études précédentes, I’impact des conditions du ciel dépend de 1’heure du parcours, dd a la
variation du vecteur solaire et a I’effet de serre dans la voiture. Or, le reste des conditions
ambiantes varient aussi durant une journée. Ainsi, des données réelles de conditions ambiantes
(température ambiante et du ciel, humidité relative, et rayonnement) sont utilisées pour étudier
une journée entiere par saison. Ces données ont été obtenues du [WRMC19]. De plus, deux
parcours sont considéres : le matin a 07h00 et 1’aprés-midi a 17h00. Ceci représente des trajets

journaliers domicile-travail. Tous les cas considérent 1 passager, 1 heure de conduite, une
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température souhaitée de 20 °C dans I’habitacle et pas de préconditionnement. Les effets

thermiques sur la batterie sont négligés. Par rapport au taux de recirculation, =0, 9 est choisi

en été pour assurer un minimum d’air frais. En hiver, =0 pour éviter la formation de buée sur

les fenétres.

L’étude commence en considérant une journée d’été avec un ciel clair. La Fig. 111.14 montre

les conditions du ciel et ambiantes pour la journée considérée, ainsi que 1’évolution de la

température de 1’habitacle et la consommation d’énergie. La Fig. 111.14b montre qu’avant le

lever et apres le coucher du soleil, la température de I'habitacle suit étroitement la température

ambiante. Pendant la journée, la température de 1’habitacle augmente considérablement, en

raison du rayonnement solaire. Cette figure montre aussi que pour le parcours du matin, la

différence entre les températures d’habitacle initiale et souhaitée est trés faible (~1 °C).

Cependant, pour le parcours de I'aprés-midi, cette différence est bien plus importante (~28 °C).

Ces différences se reflétent également dans I'estimation de la consommation d'énergie.
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Fig. 111.14 : Consommation d’énergie d’un

VE dans une journée d’été ensoleillée.
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La Fig. 111.14c montre la comparaison entre la consommation totale d'énergie estimée avec
et sans climatisation pour les deux parcours. Les résultats montrent que pour le trajet du matin,
la consommation d'énergie supplémentaire de la climatisation est faible : 2,1%. Cependant,
pour le trajet de I'aprés-midi, la climatisation représente une augmentation de 10,5% de la
consommation totale d'énergie. En effet, le trajet de I'aprés-midi implique une augmentation de
la température initiale de I’habitacle, une augmentation de la température ambiante et une

augmentation de la charge solaire.

La Fig. 111.15 montre les résultats pour le méme scénario, mais en utilisant les conditions du
ciel d’une journée d’été complétement nuageuse. La Fig. 111.15b montre qu'avec un ciel
nuageux, la température de I’habitacle suit la température ambiante tout au long de la journée.
En ce qui concerne les résultats énergétiques (Fig. 111.15c), le sous-systeme CVCA représente
une augmentation de 1,3% pour le trajet du matin et de 7,1% pour le trajet de I'apres-midi. La
diminution de la consommation totale d'énergie par rapport au cas précédent (-3% pour le trajet
de I’apreés-midi), montre également les bénéfices énergétiques de stationner le véhicule a

I'ombre lors d'une journée ensoleillée.

L’étude est répétée en considérant une journée d’hiver (Tamp = -10 °C). La Fig. 111.16 montre
les résultats avec un ciel clair. Pour ce cas, la température initiale de 1’habitacle est inférieure
a celle de I’air ambiant pour le parcours du matin et supérieur pour le parcours de 1’aprés-midi
(Fig. 111.16b). Cela est car durant la nuit, I’échange de chaleur par radiation avec un ciel clair
refroidit plus la voiture. Durant la journée, le rayonnement solaire la réchauffe. Les résultats
énergétiques (Fig. 111.16¢) traduisent ces phénomenes a une réduction estimée de la

consommation d’énergie de 10% pour le trajet de 1’aprés-midi, par rapport a celui du matin.

La Fig. 111.17 montre les résultats pour le méme scénario, mais en utilisant les conditions du
ciel d’une journée d’hiver complétement nuageuse. La Fig. 111.17b montre encore que la
température de [’habitacle suit celle de ’air ambiant durant la journée. Les résultats
énergétiques (Fig. 111.17¢) montrent une réduction de la consommation (de 6%) pour le trajet

de I’apres-midi.

Finalement, en comparant la Fig. I11.16¢c avec la Fig. 111.17c, on remarque une faible
différence énergétique entre les journées claires et ensoleillées en hiver. Cependant, cette
différence pourrait augmenter lors des journées encore plus froides (ex. Tamp < -20 °C). En
effet, le rayonnement solaire pour différentes journées ensoleillées reste assez similaire, tandis

que les températures ambiantes et du ciel peuvent continuer a diminuer considérablement.
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Fig. 111.16 : Consommation d’énergie d’un  Fig. 111.17 : Consommation d’énergie d’un

VE dans une journée d’hiver ensoleillée. VE dans une journée d’hiver nuageuse.

111.1.4 Bilan de I’étude

Dans cette sous-partie, I’outil de simulation développé a été utilisé pour étudier I’impact
individuel de la température ambiante, de I’humidité relative et des conditions du ciel sur la

consommation d’énergie de chaque sous-systeéme d’un VE.

La température est le facteur ambiant qui a le plus d’influence sur la consommation
d’énergie d’un VE. En effet, la consommation du systéme de traction, de confort et des
auxiliaires, ainsi que les pertes dans la batterie augmentent aux basses températures. De méme,
les trés basses tempeératures peuvent limiter le temps de montée de la température de 1’habitacle,

ce qui a un impact sur le confort des passagers.

L’humidité relative a un impact quasiment negligeable sur le sous-systéme de traction. Sur

celui de confort, I’humidité peut avoir un impact en été. Cet impact dépend fortement du taux
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de recirculation. En recirculant 100% de I’air dans I’habitacle, I’'impact de I’humidité pourrait

étre négligé. En hiver, I’humidité peut étre complétement négligée.

Les conditions du ciel agissent juste sur le sous-systéme de confort, et leur impact dépend
de I’heure de la journée. Lors d’un ciel clair, le rayonnement solaire a un effet chauffant sur
I’habitacle, tandis que 1’échange de chaleur avec le ciel a un effet refroidissant. Ainsi, I’impact
d’un ciel clair est contraire en été et en hiver. En été, un trajet I’aprés-midi consomme plus
d’énergie qu’un trajet matinal en raison du rayonnement solaire. En hiver, I’inverse se passe :
un trajet I’aprés-midi consomme moins d’énergie. En été et en hiver, la consommation

d’énergie avec un ciel couvert diminue par rapport a celle avec un ciel clair.

II1.2 Variation de la consommation d’énergie avec les conditions
climatiques et le type de profil de vitesse

L’étude précédente a analysé I’impact des conditions ambiantes considérées sur chaque
sous-systeme d’un VE. Cette sous-partie vise a étudier I’'impact des conditions ambiantes sur
le systeme complet. Ainsi, la contribution de chaque sous-systeme a la consommation totale
d’¢énergie est d’abord estimée. Ensuite, des donneées réelles de conditions ambiantes pour la
ville de Régina (Canada) sur toute une année sont utilisées pour étudier la variation annuelle
de la consommation d’énergie. Cette ville est choisie en raison de sa large variation de
température ambiante durant 1’année. Finalement, les conditions ambiantes moyennes
mensuelles de quatre climats différents sont utilisées pour estimer la consommation d’énergie

en fonction de la région d’utilisation.

111.2.1 Contribution de chaque sous-systéeme a la consommation totale

Cette étude vise a estimer la contribution de chaque sous-systeme a la consommation totale
d’énergie. Cette contribution varie selon le type de conduite. Ainsi, les trois types de profils de
vitesse classiques sont étudiés : urbain, extra-urbain et autoroute. Le cycle extra-urbain est le
WLTC Classe 3, montré dans la Fig. I11.1. De plus, la Fig. 111.18 montre les deux autres cycles

utilises : I’ Artémis urbain (normalisé) et un cycle autoroute enregistré a Lille.

De plus, les 7 scénarios montrés dans le Tableau I11.1 sont étudiés. Pour tous les scénarios,
la température souhaitée dans 1’habitacle est de 20 °C, la vitesse d’air soufflé vs est de ~4 m/s,
et le préchauffage n’est pas considéré. Donc, les températures initiales de I’habitacle et de la
batterie sont égales a celle de 1’air ambiant (considérée constante). De plus, pour les scénarios

d’été (avec un ciel clair), un rayonnement global de 800 W/m? est considéré, et I’effet de serre
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dans la voiture est néglige. Un taux de recirculation () de 0,9 est considéré en été. Pour les
scénarios d’hiver, la recirculation est négligée. Finalement, le temps de conduite pour tous les
cas est toujours de 1 heure et 1 seul passager est considére.

Cycle Artémis urbain (km/h) Cycle autoroute (km/h)

150 r— . 150
Distance = 4.87 km
100 | Vitesse moy = 17.6 km/h 1 100
501 il 50 Distance = 50,5 km
0 0 Vitesse moy = 91,8 km/h
0 200 400 600 800 1000 0 500 1000 1500 2000
Temps (s) Temps (s)

Fig. 111.18 : Profils de vitesse urbain et autoroute considerés.

Tableau 111.1 : Conditions ambiantes (constantes) considérées.

Scénario Température Humidité relative | Conditions du ciel

Sc.1 -20 °C 50% Couvert
Sc. 2 -10 °C 50% Couvert
Sc. 3 0°C 50% Couvert
Sc. 4 10 °C 50% Couvert
Sc.5 20 °C Pas de CVCA

Sc. 6 30 °C 50% Dégagé
Sc. 7 40 °C 50% Dégagé

La Fig. 111.19 montre les résultats de simulation pour la distribution de la consommation
d’énergie par sous-systéme pour chaque scénario. Comme prévu, la consommation d’énergie
minimale est pour le scénario 5: Tamb = 20 °C, sans confort thermique. Ce scénario est pris
comme référence. Au fur et a mesure que les conditions changent, le besoin de confort

thermique et la consommation d'énergie augmentent en conséquence.

Ces résultats montrent que le profil urbain est le plus impacté par les conditions climatiques.
De plus, ils montrent que le besoin de confort thermique est le principal responsable pour cet
impact. Pour les scénarios de froid extréme, le sous-systeme CVCA devient méme le

consommateur principal d’énergie.

Ces résultats permettent aussi d’étudier la relation inverse entre la consommation d’énergie
des sous-systemes de traction et de confort. Les cycles urbains, caractérisés par de faibles
vitesses, requierent relativement peu d’énergie pour la traction. Par conséquent, I’augmentation
de la consommation (en Wh) due au confort thermique sur des distances relativement courtes
(en km) devient trés importante. Avec les cycles extra-urbains et autoroutes, la puissance
demandée pour la traction et la distance parcourue augmentent (en considérant le méme temps

de parcours). Donc, la contribution du sous-systeme CVCA (en Wh/km) diminue, et celle du
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sous-systeme de traction augmente. Ce concept est résumé sur le Tableau I11.2, en utilisant les

résultats pour le scénario 2 (Tamb = -10 °C). En effet, la consommation d’énergie du sous-

systéme de traction augmente du cycle urbain vers 1’autoroute, tandis que celle du sous-systéeme

CVCA diminue.
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Fig. 111.19 : Distribution de la consommation d’énergie par sous-Systeme.

Tableau I11.2. Consommation d’énergie des sous-systémes de traction et de confort.

Pour 1 heure de trajet : Urbain Extra-urbain Autoroute
Distance (km) 18,0 < 46,5 < 94,9
Energie de traction (Wh) 2 040 < 6 490 < 18 590
Energie CVCA (Wh) 3800 = 3 660 R 3770
Consommation de traction

(Wh/km) 112,87 < 139,62 < 195,79
Consommation CVCA

(Wh/km) 210,36 > 78,80 > 39,73

Ainsi, I’on peut conclure que I'impact du sous-systeme CVCA sur la consommation globale

d'énergie dépend non seulement des conditions climatiques, mais aussi de la vitesse moyenne
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du cycle de conduite. A mesure que la vitesse moyenne augmente, I'impact du sous-systéme
CVCA diminue.

Cette conclusion permet d’analyser différemment I’impact du style de conduite.
Classiquement, un style de conduite passif, avec des accelérations douces et des faibles
vitesses, est considéré plus économe. Néanmoins, lorsque le besoin du confort thermique
devient important, un temps de parcours plus court (et donc des vitesses plus hautes) peut

s’avérer meilleur d’un point de vue énergétique.

Finalement, les résultats de la Fig. 111.19 montrent aussi que les pertes dans la batterie et la
consommation des auxiliaires deviennent importantes juste aux tres basses températures. Les
pertes dans la batterie sont dues a ’augmentation de la résistance interne. L’augmentation de
la consommation des auxiliaires a -20 °C (surtout pour les cycles urbain) est due a 1’utilisation

du chauffage de batteries (voir Fig. 111.6).

111.2.2 Variation annuelle de la consommation d’énergie

L’étude précédente a montré que I’impact énergétique des conditions ambiantes dépend du
type de profil de vitesse. Pour ce faire, des scénarios théoriques, avec des conditions ambiantes
constantes, ont été utilisés. Maintenant, la variation annuelle de la consommation d’énergie est
estimée en utilisant des données réelles pour la température ambiante, I’humidité relative et les
conditions du ciel pour la ville de Régina (Canada). Dans cette ville, la température ambiante
varie de -30 °C a +30 °C durant I’année (Fig. 111.20). Ainsi, une simulation est réalisée pour
chaque jour d’une année, a la méme heure (11h00) et pour chaque profil de vitesse considéré

précedemment (Fig. I11.1 et Fig. 111.18).

Pour chaque profil de vitesse, la consommation d’énergie est estimée pour deux cas : le
sous-systeme de traction seul et le systeme complet. Dans les deux cas, la température
souhaitée dans 1’habitacle est de 20 °C, sauf lorsque la température ambiante est entre 18 °C et
23 °C (pas besoin de confort thermique). De plus, le temps de conduite pour tous les cas est de
1 heure, afin d’assurer une consommation similaire du sous-systeme de confort. Toutes les
simulations considérent 1 passager. Finalement, un taux de recirculation de 0,9 est considéré

en été, afin d’assurer un minimum d’air frais. En hiver, seulement de 1’air frais est considéré.

Dans cette étude, le préconditionnement et I’effet de serre dans la voiture ne sont pas
considérés. Ainsi, la température initiale de 1’habitacle est égale a celle de 1’air ambiant. Pour

la batterie, la température initiale est aussi égale a celle de 1’air ambiant, jusqu’a -18 °C. Sinon,

97



Université de Lille Université du Québec a Trois-Rivieres David Ramsey H.

la température initiale de la batterie est de -18 °C. Ceci est car les courbes de Rint utilisées dans

le mode¢le vont jusqu’a -20 °C (voir Fig. 11.6a).
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Fig. 111.20 : Variation mensuelle de la température ambiante & Régina (CA).

La Fig. 111.21 montre les résultats des simulations. Tout d’abord, on voit que la
consommation d’énergie reste quasiment constante si seulement le sous-systeme de traction est
considéré. Dans ce cas, la consommation d’énergie dépend juste du profil de vitesse. Pour le
profil autoroute, I’augmentation aux basses températures est due a la densité de I’air et a la

trainée aérodynamique.

D’autre part, une large variation de la consommation est obtenue en considérant le systéme
complet. De plus, on voit encore que I’impact des conditions ambiantes est bien plus important
sur les cycles urbains. Pour ce type de profil, I’estimation de la consommation d’énergie varie
de 121 Wh/km a 20 °C, jusqu’a 455 Wh/km a trés basse température : une augmentation de
276%. Au contraire, le profil autoroute est le moins impacté par les conditions ambiantes, avec
une augmentation de la consommation de 51%. Ces résultats sont cohérents avec ceux de

I’étude précédente (Fig. 111.19).

En effet, la consommation du sous-systéeme de traction dépend de la distance parcourue, et
celle du sous-systéme de confort (et du reste des auxiliaires) dépend du temps d’utilisation. Or,
les profils urbains sont caractérisés par des courtes distances et de nombreux arréts (ex. feux
rouges, les STOP, passage piétons, etc.). Cela signifie que le sous-systeme de confort et les
autres auxiliaires continuent de consommer de I’énergie lorsque la voiture est a I’arrét. Cela se
traduit par une augmentation de la consommation. Ces résultants montrent aussi la nécessité

de tenir en compte les conditions ambiantes dans les études énergétiques des VEs.

La Fig. 111.22 montre la variation mensuelle de la consommation d’énergie, mais en
considérant I’ensemble des trois cycles et le systeme complet. Les résultats montrent le grand

contraste de la consommation entre novembre et mars (les mois froids), et entre avril et octobre.
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Selon le profil de conduite, la consommation d'énergie estimée varie entre 164 et 455 Wh/km
en hiver. En été, elle varie juste de 120 a 200 Wh/km.

Consommation d'énergie (Wh/km)
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Fig. I11.21 : Variation annuelle de la consommation d’énergie selon la température ambiante.
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Fig. 111.22 : Variation mensuelle de la consommation d’énergie a Régina (CA).
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Finalement, la Fig. 111.23 montre I’estimation de la variation de 1’autonomie en fonction de
la température ambiante pour le cycle normalisé WLTC Classe 3 (Fig. I11.1), en considérant
une décharge compléte (SoC minimal = 10%). Les résultats montrent que 1’autonomie varie de
307 km?3 en été a 149 km lors du froid extréme, ce qui représente une réduction de 52%.

A‘utonomi‘e - Cyclg WLTQ classe 3 m) |

300 F p—
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200

L L

150 Leos®
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Fig. 111.23 : Variation de I’autonomie pour Régina (CA).

I11.2.3 Variation de la consommation d’énergie par région d’utilisation

La derniere partie de cette étude est une comparaison de la consommation d’énergie dans
différentes régions d’utilisation. Pour ce faire, les climats de Trois-Riviéres (continental
humide), Lille (tempéré océanique), Dubai (chaud aride) et Hanoi (subtropical humide) sont
considérés. La Fig. 111.24 montre les températures moyennes mensuelles maximales, minimales

et quotidiennes, ainsi que 1’humidité relative pour chaque site [WWO20].
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3 40 I I 1 1 I I
)
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Température ambiante (°C)

Fig. I11.24 : Températures et humidités relatives mensuelles moyennes des sites considerés.

Pour cette étude, une simulation est réalisée pour chaque profil de vitesse étudié (Fig. I11.1
et Fig. 111.18) et pour chaque point de condition ambiante montré dans la Fig. 111.24. Un ciel

couvert est considéré pour les scénarios d’hiver et un ciel clair, avec 800 W/m? de rayonnement

23 L’autonomie annoncée par le constructeur de la Renault Zoé est de 300 km pour un cycle WLTC Classe 3.
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global, pour les scénarios d’été. De plus, un taux de recirculation (f) de 0,9 est considéré en
été ; en hiver, f=0. Toutes les simulations considerent 1 passager, une température souhaitée
dans I’habitacle de 20 °C et pas de préconditionnement. Le temps de conduite est de 1 heure.
La Fig. I11.25 montre que la consommation d’énergie d’un VE varie tres peu entre Lille,
Dubai et Hanoi. Pour Trois-Rivieres, la variation est cohérente avec les résultats présentés dans
les études précédentes. En effet, ce sont les trés basses tempeératures qui impactent le plus la
consommation d’énergie d’un véhicule électrique. De plus, une consommation similaire a
Dubai et a Hanoi vérifie un faible impact de I’humidité relative sur la consommation globale
(en considérant un taux de recirculation élevé). Finalement, 1’augmentation de la
consommation d’énergie avec les profils urbains est remarquable sur les 4 sites. Ceci est illustré

par les points de résultats du cycle urbain qui surpassent ceux de I'extra-urbain.

Variation de la consommation par région (Wh/km)
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Fig. 111.25 : Variation de la consommation d’énergie par région d’utilisation.

111.2.4 Bilan de I’étude

Dans cette étude, la contribution de chaque sous-systéme a la consommation totale d’énergie
a été quantifiée pour trois profils de conduite. De méme, la variation de la consommation totale
d’énergie durant une année a ¢été étudiée en utilisant des données réelles des conditions
ambiantes pour un climat canadien. Finalement, la variation de la consommation d’énergie par
région d’utilisation a €té estimée.

Le sous-systeme de confort est le plus influant sur la variation de la consommation totale
d’énergie. Les résultats montrent que 1I’impact du confort thermique dépend fortement du type
de profil de conduite. Les cycles urbains sont les plus impactés. Pour ces cycles, le sous-

systeme CVVCA peut méme devenir le consommateur principal d’énergie lors du froid extréme.
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Les résultats avec des données réelles pour les conditions ambiantes montrent une variation

annuelle estimée de la consommation d'énergie de jusqu’a ~276 % dans un climat canadien.

Finalement, I’outil de simulation a été utilisé pour comparer la variation de la consommation
d’énergie avec les climats de Trois-Riviéres (continental humide), de Lille (océanique
tempéré), de Dubai (désertique chaud) et de HanoT (subtropical humide). Les résultats montrent
une variation annuelle de la consommation assez similaire a Lille, Dubai et Hanol, comparées

a celle de Trois-Rivieéres.

II1.3 Consommation d’énergie en considérant le préchauffage

La derniére étude réalisée dans cette these vise a quantifier I’impact énergétique du
préchauffage. Le préchauffage est une stratégie qui sert a améliorer le confort thermique,
réduire 1’énergiec demandée a la batterie et limiter sa dégradation en hiver [Nerlingl16],
[Lajunen20]. Dans cette sous-partie, le concept du préchauffage est d’abord expliqué. Puis, les

conditions de 1’étude sont définies et les résultats sont présentes.

111.3.1 Concept du préchauffage

L asservissement d’une variable (ex. une température) est divisé en deux phases : un état
transitoire et un état permanent. Comme illustré sur la Fig. 111.26, le préchauffage (PC) de
I’habitacle consiste a utiliser le réseau électrique (via le chargeur de batteries) pour fournir la
puissance nécessaire pendant la phase transitoire. Ensuite, la batterie fournit la puissance
nécessaire durant 1’état permanent. Pour la batterie, le concept de préchauffage est le méme.
Cependant, il n'est généralement pas nécessaire de réguler sa température pendant la conduite,

en raison de l'auto-échauffement d aux pertes internes et a l'isolation thermique du pack.

L'énergie fournie par le réseau lors du préchauffage représente une réduction de I'énergie de
la batterie utilisée pour le chauffage. Cela se traduirait par une augmentation de I'autonomie en
hiver. Les avantages de cette stratégie dépendent des conditions ambiantes, du type de profil
de conduite, du temps de préchauffage et de la puissance maximale du chargeur de batterie.
Dans cette étude, I’outil de simulation est utilisé pour étudier le compromis entre
I’augmentation de la consommation totale d’énergie et de I’autonomie.

Outre l'aspect énergétique, le préchauffage de I'habitacle peut bien améliorer le confort
thermique a trés basse température, ou la phase transitoire peut prendre plusieurs minutes.
Concernant la batterie, le préchauffage aide a réduire sa dégradation, a diminuer sa résistance

interne (voir Fig. 11.6a) et a améliorer la récupération d’énergie au freinage (voir Fig. 11.14).
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Concept du préchauffage
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Fig. I11.26 : Exemple d’un préchauffage de 30 minutes.

111.3.2 Description de I’étude

L'étude consiste a estimer la consommation d'énergie avec et sans préchauffage dans
plusieurs scénarios d’hiver. Pour ce faire, le cycle de conduite WLTC Classe 3 (Fig. 111.1) est
utilise comme vitesse de référence. De plus, deux cas sont étudiés. Le premier considére la
conduite jusqu'a 1’épuisement de la batterie et le second considére seulement 1 heure de
conduite. Dans les deux cas, 30 minutes de préchauffage sont envisagées. Ainsi, I'impact du

préchauffage pour des trajets longs et courts est étudie.

Pendant le préchauffage, le chauffage de batterie et le sous-systeme CVCA sont alimentés
par le chargeur de batterie. La puissance maximale du chargeur considérée est de 6,6 kW, celle
du chauffage de batteries est de 2 kW et celle du chauffage électrique est de 5 kW. Les
performances de la pompe a chaleur varient selon la température ambiante (voir Fig. 11.22).
Pour toutes les simulations, un seul passager est considéré. De plus, I’habitacle est préchauffé

jusqu’a 20 °C et la batterie jusqu’a 5 °C (seulement si la température ambiante est inférieure a
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5 °C). La voiture est considérée étre garée en extérieur avant la conduite. Ainsi, toutes les

températures initiales sont considérées égales a celle de 1’air ambiant.

Enfin, tous les cas considerent que la batterie est complétement chargée avant le
préchauffage. Ceci est pour négliger le fait qu’elle pourrait aussi étre rechargée pendant cette
période. Ainsi, seulement la consommation d’énergie liée au chauffage est quantifiée durant le

préchauffage.

111.3.3 Compromis entre la consommation totale d’énergie et I’autonomie

La premiére partie de 1’étude considére 30 minutes de préchauffage, puis un roulage jusqu'a
I’épuisement de la batterie. Des donneées réelles des conditions ambiantes pour la ville de
Regina (Canada) [WRMC19] sont encore utilisées comme entrée. Pourtant, seulement les
journées avec une temperature ambiante inférieure a 20 °C sont considérées. Toutes les

simulations commencent a 07h00, le préchauffage commence a 7h30 et la conduite a 8h00.

La Fig. 111.27 montre les résultats de simulation pour I’augmentation de la consommation
totale d’énergie et I’autonomie avec le préchauffage. Les résultats montrent que I’augmentation
de I’autonomie est initialement proportionnelle a celle de la consommation d’énergie. En effet,
I’énergie supplémentaire fournie par le chargeur représente de 1’énergie de la batterie utilisée
pour la conduite, qui aurait autrement été utilisée pour le chauffage. Ainsi, pour une puissance
de chargeur et un temps de préchauffage donné, les kilomeétres gagnés ne dépendraient que de

la consommation d’énergie du cycle de conduite (qui dépend des conditions ambiantes) (I11.4).

Impact énergétique du préchauffage (%)

T B,

x -
. . X X
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Fig. I11.27 : Augmentation de la consommation d’énergie et de 1’autonomie.
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Néanmoins, il y a aussi une limite sur les kilometres gagnés avec le préchauffage. Ceci est
d'abord lié aux capacités maximales des sous-systémes impliqués. Dans cette étude,
l'autonomie augmente avec le préchauffage jusqu'a ce que la température ambiante se
rapproche de -15 °C. A ce stade, la pompe a chaleur cesse de fonctionner et toute la chaleur est
génerée uniquement par le chauffage électrique. De plus, une limite d'augmentation de la
consommation d'énergie est atteinte aux alentours de -20 °C. A ce stade, le chargeur de batterie
fonctionne toujours a sa capacité maximale pendant le préchauffage. Ainsi, I'état permanent
n'est pas atteint avant de conduire (voir Fig. 111.26). En effet, dans les cas extrémes, la
température de I'habitacle peut ne pas atteindre la valeur souhaitée de 20 °C (méme pendant la
conduite), car la puissance maximale considérée du chauffage électrique (5 kW) n'est pas

suffisante.

La deuxiéme limite de 1’autonomie gagnée avec le préchauffage est liée au temps de
préchauffage. Une fois que I'état permanent de la température de I'habitacle et de la batterie est
atteint, un temps de préchauffage plus long signifierait une consommation d'énergie accrue,
mais pas nécessairement une autonomie accrue. La méme chose se produirait a des
températures ambiantes extrémement basses si la capacité maximale du chargeur (ou du sous-

systéeme de chauffage) n'est pas suffisante pour atteindre I'état permanent des températures.

La deuxieme partie de cette étude considére 30 minutes de préchauffage, puis 1 heure de
trajet. Pour ce cas, 3 températures ambiantes constantes sont étudiées : -20 °C, -10 °C et 0 °C.
Ces scénarios pourraient représenter des déplacements domicile-travail en hiver. La Fig. 111.28
montre les résultats de la variation de la consommation totale d'énergie avec préchauffage, ainsi
que sa distribution.

Consommatlon totale d'energle pour un trajet de 1 heure (p.u)

-Energle fournie par la batt. [__]PC hab. -PC batt.
Avec PC

1.2

1.1

Sans PC Sans PC Sans PC

0.9

0.8

0.7
T=-20°C T=-10°C T=0°C

Fig. 111.28 : Consommation d’énergie avec et sans préchauffage pour un trajet court.
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Comme prévu, les résultats avec préchauffage montrent une augmentation de la
consommation totale d'énergie (demandeée du réseau), et une diminution de I'énergie tirée de la
batterie pendant la conduite. Pour la température la plus basse considérée, une réduction
d’environ ~5% de I'énergie tirée de la batterie représente une augmentation de ~12% de la

consommation totale d'énergie.

D'un point de vue énergétique, le préchauffage représente un compromis entre
I'augmentation du SoC de la batterie & la fin d'un trajet et la consommation d'énergie du réseau.
Cependant, sur plusieurs trajets courts, la demande continue d'énergie supplémentaire pour
préchauffer dépasserait largement les avantages de la réduction de la consommation pendant
la conduite. Enfin, le préchauffage n'a aucun avantage énergétique si le véhicule est déconnecté

du chargeur.

111.3.4 Bilan de I’étude

Dans cette sous-partie, le compromis entre la consommation totale d’énergie (fournie par le
réseau électrique) et celle tirée de la batterie durant un trajet est étudié. Les résultats pour une
décharge complete de la batterie montrent une augmentation proportionnelle de la
consommation totale et de I’autonomie, jusqu’a ce que les sous-systemes concernés atteignent
leurs capacités maximales. Lorsque cela se produit, les avantages du préchauffage commencent
a diminuer. D’autre part, les résultats pour un trajet court montrent que I’augmentation de la

consommation totale d’énergie surpasse les avantages energétiques du préchauffage.

Dans cette étude, un temps de préchauffage constant de 30 minutes et une puissance de
chargeur maximale de 6,6 kW sont considérés a titre de comparaison. Ainsi, les résultats
présentés varieraient en fonction de différentes considérations. De méme, I'impact du sous-
systeme CVCA sur la consommation d'énergie dépend fortement du cycle de conduite,
notamment sur des profils urbains (Fig. 111.21). Donc, les résultats présentés varieraient
également en considérant différents cycles de conduite.

Outre l'aspect énergétique, le préchauffage peut largement améliorer le confort thermique
des passagers et les performances des batteries Li-ion. En fait, étant donné que la batterie est
le composant le plus colteux d'un VE, un aspect important du préchauffage est de réduire sa
dégradation a basse tempeérature. Dans ce cadre, une perspective serait la comparaison entre le

colt du préchauffage et celui de la dégradation de la batterie.

Enfin, comme le préchauffage représente un compromis entre les avantages mentionnés et

la consommation totale d'énergie, une étude sur le temps de préchauffage optimal pour
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differentes températures ambiantes et différents profils de conduite pourrait aider a maximiser

Ses avantages.

1I1.4 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, 1’outil de simulation développé est utilisé pour la réalisation de trois études
énergétiques. La premiére étude a été I’estimation de I’impact de la température ambiante,
I’humidité relative et les conditions du ciel sur la consommation d’énergie de chaque sous-
systéeme d’un VE. Les résultats montrent que ce sont les basses températures ambiantes qui ont
le plus d’influence sur la consommation d’énergie. L’impact de I’humidité relative est
remarquable juste en été, et il devient faible si un taux de recirculation élevé est utilisé. Par
rapport aux conditions du ciel, les effets du rayonnement solaire et de la température du ciel

sont contraires. Ainsi, leur impact varie d’un scénario a un autre.

La deuxiéme étude a été 1’estimation de 1’impact énergétique de conditions ambiantes sur
le systeme complet. Les résultats montrent que c’est le sous-systeme CVCA en hiver (mode
chauffage) le plus influent sur I’augmentation de la consommation d’énergie. De plus, ce sont
les cycles de vitesse urbains les plus impactés. Pour ce type de cycle, une variation annuelle de
la consommation d’énergie de 276% a été estimée. Pour un cycle extra-urbain, la variation
estimée a été de 106%. Pour un cycle autoroute, la variation estimée a été de 51%. Il faut
remarquer que des alternatives de chauffage (ex. siéges chauffants) pourraient réduire la
consommation d'énergie, en agissant directement sur la sensation des passagers, au lieu de

chauffer l'air de ’habitacle.

La derniere étude a été 1’estimation des avantages du préchauffage en hiver pour un long
trajet (estimation de 1’autonomie) et pour un trajet court. Les résultats montrent que
l'augmentation de l'autonomie avec préchauffage dépend des capacités de fonctionnement
maximales du chargeur de batterie et du sous-systeme de chauffage. De plus, d’un point de vue
énergétique, la consommation supplémentaire dépasse fortement les avantages du préchauffage
pour les trajets courts. Etant donné les avantages non-énergétiques du préchauffage (c.-a-d. le
confort de passagers et le soin de la batterie), une perspective serait I’estimation du temps de

préchauffage optimal.

Il faut remarquer que 1’outil de simulation développé a été validé entre -5 °C et 30 °C.
Pourtant, les études présentées dans ce chapitre considerent une plage totale de -30 °C a 40 °C.
Ainsi, la validité de I’outil a été extrapolée pour la realisation de ces études. De ce fait, une

perspective importante serait la vérification des résultats apres une validation par grand froid.
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Conclusion Générale

Bilan

Les véhicules électriques représentent une solution pour réduire les émissions des gaz a effet
de serre dues au secteur du transport. Le fait qu’ils ne produisent pas de pollution locale est un
grand avantage par rapport aux véhicules conventionnels, surtout dans des régions avec un mix
énergétique décarbonise. Classiquement, 1’autonomie, les longs temps de recharge et le colt a
I’achat ont représenté des contraintes au développement des VEs dans le marché automobile.
Bien que les autonomies soient en augmentation, leur forte variabilité avec les conditions
climatiques peut toujours représenter une contrainte a leur adoption, notamment dans des

régions froides.

En hiver, les basses températures de fonctionnement réduisent I'énergie disponible dans les
batteries Li-ion, des routes plus difficiles demandent plus de puissance pour la traction, et le
chauffage est nécessaire pour le confort thermique. Les effets combinés de ces conditions
peuvent réduire considérablement I'autonomie des veéhicules électriques. Par ailleurs, les
conditions d’été ont aussi un impact sur la consommation d’énergie, surtout pour le confort

thermique. Pourtant, cet impact est bien moins conséquent que celui des conditions hivernales.

L impact des conditions ambiantes est différent pour chaque sous-systeme. De plus, les
facteurs ambiants n’ont pas toujours les mémes effets : certains sont opposés, d’autres
s’additionnent. Dans ce cadre, un outil de simulation basé sur une approche systémique peut
servir a étudier la consommation d’énergic de VEs, tout en considérant les interactions
dynamiques entre chaque sous-systéme et avec 1I’environnement. Cependant, le développement

d’un tel outil est un défi en raison de la taille et du caractére multi-physique du systéme.

L’objectif principal de cette thése a été de développer un outil de simulation flexible d’un
VE dans son environnement. L’outil permet la réalisation d’études sur les performances
énergétiques de ces véhicules dans diverses conditions climatiques. De plus, il prend en compte
les interactions entre sous-systemes et avec 1’environnement, et permet une étude indépendante
de certains facteurs. Pour arriver a cet objectif, des modéles multi-physiques, décrivant les
différents sous-systémes d’un VE, ont été organises et interconnectés avec une approche
systémique et fonctionnelle a I’aide de la REM. Ainsi, une interconnexion causale de modéles

a été assurée, et le développement des structures de commande a été réalisé systématiquement.

L’outil de simulation développé inclut I’interconnexion d’un modele électrothermique d’un

pack de batteries Li-ion, d’un modeéle électrique du chargeur de batteries, d’un modéle
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électromécanique de la chaine de traction, d’un modéle thermique de 1’habitacle et d’un modele

thermo-fluidique du sous-systeme CVCA.

La validité des modeles des différents sous-systemes, ainsi que de I’ensemble interconnecté,
a éte vérifiée soit de fagon théorique, soit de fagon expérimentale par des essais un véhicule
réel. Ces essais ont été réalisés sous différentes conditions ambiantes. Ainsi, la plage de
validation expérimentale est de -5 °C a 30 °C. Cette plage de validité serait cependant a étendre,

notamment a plus basse température.

Apres avoir développé 1’outil de simulation, son applicabilité a été mise en évidence avec
la réalisation de trois études énergétiques. La premiere étude a été la quantification de I’impact
énergetique individuel des certaines conditions ambiantes sur chaque sous-systéme d’un VE.
Les résultats montrent que ce sont les basses températures ambiantes qui ont le plus d’influence
sur la consommation d’énergie. L impact de I’humidité relative est remarquable juste en été,
et il devient faible si un taux de recirculation élevé est utilise. Par rapport aux conditions du
ciel, les effets du rayonnement solaire et de la température du ciel sont contraires. Ainsi, leur

impact varie d’un scénario a un autre.

La deuxieéme étude a été 1’estimation de 1I’impact énergétique de conditions ambiantes sur
le systéeme complet. Les résultats montrent que c’est le sous-systeme CVCA en hiver (mode
chauffage) le plus influent sur I’augmentation de la consommation d’énergie. De plus, ce sont
les cycles de vitesse urbains les plus impactés. Pour ce type de cycle, une variation annuelle de

la consommation d’énergie de 276% a été estimée.

La derniere étude a été 1’estimation des avantages du préchauffage en hiver pour un long
trajet (estimation de ’autonomie) et pour un trajet court. Les résultats montrent que
l'augmentation de l'autonomie avec préchauffage dépend des capacités de fonctionnement
maximales des sous-systéemes concernés. Pour les trajets courts, la consommation d’énergie
supplémentaire dépasse les avantages énergétiques du préchauffage. Néanmoins, les avantages
non énergétiques du préchauffage (ex. confort des passagers et vie utile de la batterie) devraient

aussi étre considérés.

Perspectives

Le modele du pack de batteries considéré est basé sur une représentation de circuit
équivalent, composé d’une source de tension parfaite et d’une résistance série équivalente
(variante avec la température et le SoC). Les valeurs de cette résistance ont été obtenues de

facon théorique. Ainsi, une premiere perspective serait la réalisation de tests de caractérisation
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a plusieurs températures, afin d’obtenir les parametres du modéle de facon expérimentale. De
méme, cette these considére seulement des cellules de batterie neuves. Une autre perspective
serait donc la prise en compte du vieillissement, en incluant 1’état de sant¢ SoH dans les

modeles (s’il est disponible).

Dans cette thése, 1’interaction entre les pneus et la chausseé a été prise en compte en utilisant
des coefficients globaux de résistance a 1’avancement Kroni, selon le type et 1’état de la route.
Cependant, la force de résistance au roulement peut augmenter en hiver en raison des basses
températures de pneus (augmentation des déeformations, voir Fig. 1.6) et des phénoménes de
glissement (qui pourraient agir aussi sur le freinage régénératif). Ainsi, une étude approfondie

de ce sujet pourrait s’avérer pertinente.

Le sous-systeme CVCA considéré dans cette thése utilise un modéle statique de la pompe a
chaleur et se concentre juste sur le confort thermique des passagers. Pourtant, la PaC est un
sous-systeme complexe en lui-méme, avec plusieurs fonctionnalités non adressées (ex. mode
déshumidification, possibilit¢é d’une gestion thermique intégrée, autres). De ce fait, une
perspective pertinente serait le développement, la validation et 1’intégration d’un modéle plus

détaillé d’une pompe a chaleur.

Le modele interconnecté développé dans cette these est fonctionnel entre -30 °C et 45 °C
(en considérant une température minimale de la batterie de -20 °C). Cependant, il a été validé
entre -5 °C et 30 °C. Bien que les modeles mathématiques devraient rester inchangés, une
validation expérimentale du modéle interconnecté a des températures extrémes est aussi une

perspective majeure.

Les modéles thermiques utilisés dans cette thése sont basés sur I’approche de parametres
localisés : les gradients de température dans les volumes des corps sont négligés. La variabilité
de styles de conduite des conducteurs est aussi négligée : des profils de vitesse (normalisés ou
pré-enregistrés) ont été utilisés. Les effets de certaines conditions météorologiques (ex. pluie,
neige, vent, brouillard, etc.) ont aussi été négligés dans cette étude. Donc, une autre perspective

serait la prise en compte de ces incertitudes au moyen de méthodes stochastiques.

Dans le cadre du programme CUMIN, les modeles développés peuvent étre adaptes a la
Nissan Leaf 2018 que le L2EP a acquis vers la fin de cette thése. Ainsi, une validation sur un
autre véhicule électrique peut étre réalisé. De méme, une borne de recharge instrumentée sera
installée au L2EP. Cette borne peut servir a valider experimentalement le modéle du chargeur,

ainsi qu’a la réalisation d’études sur des différentes stratégies de recharge.
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Dans le cadre du LAl eCAMPUS (et encore de CUMIN), I’outil de simulation peut servir a
réaliser des études sur la consommation d’énergie quotidienne (trajets domicile-travail) des
usagers des campus pour 1’été et I’hiver. Pour ce faire, des trajets typiques a Lille et a Trois-
Rivieres devraient étre enregistrés. Ce type d’étude pourrait contribuer aux études
technoéconomiques sur le déploiement des bornes de recharge sur les campus, ainsi que sur
leur gestion et utilisation. De plus, le modele du sous-systtme de confort (avec son
environnement) peut étre facilement adaptable a d’autres véhicules similaires. Ainsi, cette these
peut aussi contribuer aux études énergétiques futures sur d’autres types des véhicules électrifiés

(ex. véhicules a pile a combustible).

Finalement, plusieurs études énergétiques peuvent étre envisagées a 1’aide de ’outil de

simulation développé. Quelques exemples seraient :

- Etude sur la fréquence et/ou I’heure de recharge en considérant des trajets domicile-travail
pour 1’été et ’hiver. Des aspects financiers pourraient aussi étre considérés.

- Etude sur le temps de recharge a différentes températures de batterie, ainsi que les stratégies
de gestion thermique.

- Etude sur I’évolution de la température de la batterie durant la conduite pour différents
profils de vitesse, ainsi que son impact sur la récupération d’énergie au freinage.

- FEtude sur la variation de la consommation d’énergie du sous-systéme CVCA en variant la
température souhaitée dans 1’habitacle.

- Ftude sur I'impact du débit massique d’air soufflé sur 1’évolution de la température de

I’habitacle et sur 1a consommation du sous-systéme CVCA.
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Nomenclature

Battery Thermal Management System -

BTMS Systeme de Gestion Thermique de Batteries

CB Chauffage de batteries

CC-CV Constant Current — Constant VVoltage (stratégie de recharge)
COP Coefficient de Performance

CTP Coefficient de Température Positif

CUMIN Campus Universitaire a Mobilité Innovante et Neutre en Carbone
CVCA Chauffage, Ventilation et Conditionnement d’ Air
eCAMPUS ¢lectromobilité pour CAMPus d’Universités Soutenables
EE Entrainement Electrique

GES Gaz a Effet de Serre

IEA International Energy Agency

IRH Institut de Recherche sur I’Hydrogéne

L2EP Laboratoire d’Electrotechnique et d’Electronique de Puissance
LAI Laboratoire Associé Internationale

oCcv Open-Circuit Voltage - Tension de Circuit Ouvert

PaC Pompe a Chaleur

PV Panneaux Photovoltaiques

REM Représentation Energétique Macroscopique

SEI Solid Electrolyte Interphase - Interface électrode-électrolyte
SoC State of Charge - Etat de charge de la batterie

™ Transmission Mécanique

UQTR Université du Québec a Trois-Rivieres

\VC Volume de Contréle

VE Véhicule Electrique

VH Véhicule Hybride

WLTC Worldwide harmonized Light-duty vehicles Test Cycles
WLTP Worldwide harmonized Light-duty vehicles Test Procedure
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Annexe A — Eléments de la REM
Cette annexe est batie a partir de [Bouscayrol12].

e

Elément source
(Source d’énergie)

David Ramsey H.

Variables d’action et
de réaction

Elément | Inversion indirecte
4_Z4_ d’accumulation a (Commande en
Stockage d’énergie = = boucle fermée
g g
e T Elément de
) conversion mono-
domaine , o
| Inversion directe
/ ,’ (Commande en
Elément de SR boucle ouverte)
conversion multi-
domaine

Elément de couplage
mono-domaine
(Distribution
d’énergie)

Elément de couplage
multi-domaine
(Distribution

xd

Inversion d’un
couplage
(Critére énergétique)

d’énergie)
’ Aiguillage
— | — guitiag Stratégie de gestion
. (Sélection de Stratési d’éneroie
— modéles) rategie g
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Annexe B — Représentation des flux thermiques avec la REM

Le transfert de chaleur O représente le taux auquel I’énergie thermique est transférée d’un
corps a un autre en raison d’une différence de température. Ce transfert se fait toujours d'un
milieu a haute température (Tn) vers un milieu a basse température (Ty). Le transfert de chaleur
peut se produire par trois mécanismes : conduction, convection et rayonnement thermique
[Cengel15b].

Dans la REM, le produit des variables d’action et de réaction doit toujours produire une
puissance. Etant donné que la variable O décrit déja une puissance thermique, le modéle
classique est modifi¢ pour 1’adapter au formalisme REM. Dans ce but, la propriété entropie S
est utilisée. Cette approche a déja été considéree par [Boulon09], [Horrein15] et [Herwig18].
L’entropie peut étre considérée comme une mesure du niveau de désordre moléculaire d’un
systeme [Cengell5a]. Ainsi, un systeme a haute température a une entropie plus élevée qu'un

systéme a basse température.

Au cours d'un processus de transfert de chaleur, I'entropie du systéme a haute température
Sh diminue, tandis que celle du systéeme a basse température Sp augmente. A la fin du processus,
la variation nette d'entropie sera positive, c'est-a-dire que de I'entropie a été créée. Ceci est la

2éme loi de la thermodynamique [Cengel15a], [Lallemand16].

Donc, le flux d’entropie net S d’un corps peut étre exprimé en fonction de sa température T

et du transfert de chaleur net a ses frontiéres Q.
g2
§=7 (B.1)

De plus, I’évolution de la température du corps peut étre exprimée en fonction de sa capacité
thermique C et du flux net d’entropie S.

1d ] - . . .
}E Tr= ESnetf avec Snet: Z Sentrant - Z Ssortant (BZ)

Systeme fermé (pas de flux massique)

La Fig. B.1 montre la REM d’un processus de transfert de chaleur entre 2 systemes fermes
a des températures Tn et Tp. Ces 2 corps sont séparés par une résistance thermique R, qui
représente le mécanisme de transfert de chaleur (conduction, convection ou radiation). Dans la

REM, chaque corps est considéré comme un élément d’accumulation imposant sa température.
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Vu que le flux de chaleur O qui sort du corps chaud est le méme qui rentre dans le corps
froid :

§- 2
T,
. (B.3)
5= 2
b= 7,
Systéme considéré : REM correspondante :
C.Chaud Ry C.Froid
<o S > >

B2 B3 B2
<D Em
:Sh :Tb

Fig. B.1 : REM d’un processus de transfert de chaleur entre 2 systémes fermés.

Systeme ouvert (a pression constante)

La Fig. B.2 montre la REM du méme systéme étudié précédemment, mais avec un débit
massique qui traverse le corps froid. Dans cette étude, la pression et le volume des corps sont

considérés constants. Donc, la masse totale du corps froid ne change pas.
ment:msor:m (B'4)

La puissance liée a un débit massique peut étre décrite par le produit du débit 7 et I’enthalpie

massique h du fluide [Cengel15a].
0, =ih (B.5)

Dans cette thése, le fluide étudié est I’air humide. La puissance liée est décrite par le débit
massique d’air sec rias et 1’enthalpie massique h de 1’air humide. Cette enthalpie dépend de

celle de I’air sec has et de 1’air humide hg, ainsi que de I’humidité absolue w (cf. Annexe E).
h=has+a)hg [J/kgas] (B6)

Or, I’enthalpie de I’air humide peut aussi étre exprimée en fonction de la température T, de
I’humidité absolue w, et des capacités thermiques massiques a pression constante de 1’air sec
Cp-as et de la vapeur d’eau Cp.v. Plus de détails dans [ASHRAE17].

h=Cp0s (T-273,15) v (2,56 +c,.,(1-273,15) ) [/kgas] (B.7)

Finalement, les flux d’entropie associés au débit massique Sm peuvent étre obtenus avec B.7,

B.5 et B.1, ce qui donne :
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Dans cette représentation, on considere que le débit massique m est imposé au systéeme. De
méme, on considere que le débit massique sort avec une température Ty et une humidité absolue

wp. L’enthalpie massique hsor est donc obtenue de B7.

Systéme considéré : REM correspondante :
C.Chaud Ry, C. Froid
NCRICOM B2~ ®9
. Th Sb = Sb—toL Tb hsor
> Sh Tb 'y Tb Sm—sor m /]\
h,, (B8)% m
-m ent m-ent
m q\ ST
m

Fig. B.2 : REM d’un processus de transfert de chaleur avec un systeme ouvert.
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Annexe C — Parametres principaux des véhicules de référence
Le Tableau C.1 montre les paramétres principaux des véhicules de référence de cette thése :

la Renault Zoé 2018 (voiture utilisée pour des tests de validation) et la Nissan Leaf 2018.

Tableau C.1. Parametres principaux des véhicules étudiés [Nissan18a], [Renault18],
[PushEVs18], [LGChem18], [EVDB20].

Parametre Symbole | Nissan Leaf 2018 | Renault Zoé 2018
Energie embarquée Ebatt 40 kWh 41 KWh
Autonomie (WLTP mixte) - 270 km 300 km
Chimie des cellules - Li-ion NMC Li-ion NMC
Nombre total de cellules Niot 192 192
Nombre de cellules en série Ns 96 96
Nombre de branches en paralléle Np 2 2
Format de cellules - Pouch Pouch
Volume d’une cellule Volcen 446 cm?® 467 cm®
Masse d’une cellule Meell 914 ¢ 965 ¢
Densité d’énergie (masse) Delm 225 Wh/kg 245 Whl/kg
Densité d’énergie (volume) Pelvol 460 Wh/I 507 Wh/l
Tension nominale d’une cellule Veell 3,65V 3,60V
Capacité nominale d’une cellule Crom 56,3 Ah 65,6 Ah
Capacité maximale d’une cellule Cmax 57,48 Ah 66.98 Ah
E:l%tgant de décharge maximale i _3C 2.76C
Puissance de traction maximale Wir-max 110 kW 65 KW
Masse avec 1 passager Mugh 1580 kg 1555 kg
Ren@ement moyen de la chaine de e 82 %% 82 %
traction (estime)
Coefficient aérodynamique ACXx - 0,70 0,75
Volume de I’habitacle Volven 2,62 m* 2,50 m® (estimé)
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Annexe D - Schémas électriques équivalents d’une batterie

Les schémas de circuits équivalents sont largement utilisés pour la modélisation de batteries,
car ils représentent un bon compromis entre précision et simplicité. Ces modeles sont construits
a partir d’une combinaison des sources de tension, résistances et condensateurs [Jiangl5]. La
structure la plus simple (utilisée dans cette these) est composée d’une source de tension et d’une
résistance en série équivalente. Afin d’augmenter la précision, une ou plusieurs branches RC
(résistance-condensateur en paralléle) peuvent étre ajoutées pour considérer les dynamiques de
polarisation de la batterie. La représentation de Thévenin, considere une branche RC. L’objectif

de cette annexe est de décrire ces 2 schémas équivalents.

La Fig. D.1 montre les 2 schémas équivalents. Les 2 représentations sont composées d’une
source de tension a vide (OCV) Vo, une résistance ohmique Ro et une résistance de polarisation
Rp. De plus, la représentation de Thévenin inclut un condensateur Cp pour considérer les

dynamiques de polarisation.

—————— 1 i R
) L n AR LD b) ~ Ro A s
L= = 4 It
__+ Rint + Cp"
Voc - Up Voc:; Trc Up
Uo

Fig. D.1. Schémas équivalents d’une batterie. a) Structure simple Rint. b) Thévenin.

Pour bien étudier ces 2 schémas, il est nécessaire de comprendre la dynamique de la réponse
en tension d’une batterie devant un pulse de courant (Fig. D.2). Cette réponse en tension peut

étre divisée en 2 phases : une phase instantanée et une phase lente.

La résistance ohmique Ro dépend de la composition de la batterie : matériel de 1’électrode,
séparateur, etc. Cette résistance peut étre obtenue de la premiére phase de la réponse en tension

a un pulse de courant lpuse (D.1) (Fig. D.2).

Ry=2L (D.1)

] pulse

La résistance et capacitance de polarisation R, et Cp sont obtenues de la seconde phase de la
réponse en tension. Premiérement, la différence de tension AV est obtenue des valeurs
mesurées de AVy et AV, (D.2). Puis, Rp est obtenue de AV et lpuise (D.3).

AV,e=AV,, - AV, (D.2)
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3y,

\ Current pulse (A)

Ipulse

Time (s’)

A Battery voltage response (V)

AV,

Time (s})
Fig. D.2. Schémas équivalents d’une batterie. a) Structure simple Rint. b) Thévenin.

AV
R,==

pulse

(D.3)

La capacitance Cp est obtenue a partir de la valeur mesurée de la constante de temps zrc et
de Rp (D.4). Cette constante de temps est la différence entre le temps & la fin du pulse de
courant, et le temps a 63% de A V.

C,== (D.4)

/2 Rp
Pour la structure simple, la valeur de la résistance interne équivalente Rint est la somme de
Ro et de Rp (D.5).
Rint:R0+Rp (D5)

Finalement, pour la structure simple, la tension en sortie up est fonction de Ve, la résistance
interne Rint et le courant de la batterie i» (D.6). Pour la structure de Thévenin, up est fonction de
Voc, Ro, Rp, Cp, et du courant ip (D.7).

Up= Voc_Rintib (DG)

Up= VOC_ROib_urC
1 . U (D?)
{urc— C_p f (lb- R_> dt

P

La méthode pour I’obtention des différents parameétres a partir des tests de caractérisation
(@ 20 °C) est décrite dans [German20] et [Ramsey20]. De plus, une comparaison entre la

précision des 2 approches est présentée dans [Ramsey20].
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Annexe E — Obtention des humidités absolues du sous-systeme CVCA
L’objectif de cette annexe est de présenter les modeles mathématiques utilisés pour décrire
I’évolution de I’humidité dans 1’habitacle et le systeme CVCA. Il est important de considérer
I’humidité dans les systémes CVCA, car elle peut représenter une charge latente importante
lors du fonctionnement en mode climatisation [Cengel15a], [ASHRAE 17]. A partir des
équations présentées ci-dessous, les humidités absolues @ utilisées dans les modéles du

systeme CVCA sont obtenues.

Tout d’abord, il faut définir certaines variables :

tot

Masse d’air humide (m'®) : la masse totale d’air humide m™ est un mélange d’air sec m® et

de vapeur d’eau m",
mt°t = m% + mv (E.1)

Humidité relative (¢) : rapport de masse de vapeur d’eau m' dans I’air sur la masse maximale

de vapeur mg que I’air peut contenir a une température T.

¢ = (E2)
Humidité spécifique (p) : rapport de masse de vapeur d’eau m' sur la masse totale d’air humide
mtot

mv
V= (E.3)

Humidité absolue (w) : rapport de masse de vapeur d’eau m"' sur la masse d’air sec m®.

v

_ m

W= (E.4)
_r

w=1" (E.5)
_0,622¢P
= (E.6)

Dans 1’équation E.6, P représente la pression totale du mélange d’air. Dans cette étude, P
est considéré constant et égal a la pression atmosphérique au niveau de la mer. De plus, Pqg

représente la pression de saturation de 1I’eau a la température du mélange T [Cengel15a].

Pg = Fsat@T (E.7)
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Bilan de masse d’air humide dans I’habitacle

La Fig. E.1 montre le schéma du systéme. La masse totale d’air humide dans I’habitacle
migy, évolue en fonction du débit de masse entrante rirg’,,,, sortant riryz,. et ring,, et du débit de
vapeur d’eau produit par les passagers 7. Dans cette étude, la condensation d’eau dans

I’habitacle quand I’air est saturé est négligée.

d tot . . fot - tot

a m;zoatb _m;’ent*—m}‘;ass'mroec'msoor (E.8)
- Lr . tot tot - fot

m;toatb(t)_m;gb(tO)—'_ L()(msj‘ent—i_mpass mrzc s(())r)dt (Eg)

Recirculation d’air

o Thab; a)haba rec \ H&bitﬂCle OThab\
Ambient l T >> Miot-hab
T ver Dve m Whah
amb@ ﬁ FgoTsf’ wg VC © Titgg ot V-pass T,
. ab
amb st 109 E—
. ¢ 1 hab
PaC ’_@1 evap- SOI’ mSOI’
Ch. Elec lovea

Fig. E.1 : Schéma du systeme CVCA.

Bilan de masse de vapeur d’eau I’habitacle

La masse de vapeur d’eau dans 1’habitacle m;,,;, peut étre décrite par la masse d’air humide

et ’humidité spécifique dans I’habitacle mj2, et yhap (E.3).

My (£) = My ()Y nap (£) (E.10)
Donc, la variation de m;,,;, est obtenue en dérivant E.10.

d d
—Mhab = Yhab 7 Mias T Mhap  Yhab (E.11)
Or, la variation de m;,,;, peut aussi étre décrite par un bilan de masse de vapeur d’eau dans

I’habitacle.

d .

dt mhab msfentyvc pass™Y pap mith? + m?z))tr (E12)

Ensuite, en utilisant les équations E.8, E.11 et E.12, la variation de I’humidité spécifique de

I’habitacle ynan peut étre obtenue.

d 1
EYhab = m%b(t) [ ;;tent(yvc yhab) + m]‘;ass(l - yhab)] (El‘?’)
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Finalement, I’humidité absolue dans I’habitacle whan(t) est déduite avec 1I’équation E.5 apres

avoir intégré I’équation E.13.

Bilan des masses dans le mélange d’air frais et recirculé

Le premier bilan de masse a réaliser dans le circuit de ventilation est lors du mélange des

t . tot

débits d’air frais m}? et d’air recirculé m,.,,..

- tot  ___. fot , - tot
M- ent =1 TMyec (E14)

De méme, I’humidité absolue du mélange d’air ws est obtenue a partir de celles de

I’habitacle whap et de I’air ambiant wamp, ainsi que du taux de recirculation .
wsf:ﬁwhab+(]'ﬂ)wamb (E15)

Bilan des masses dans le volume de contrdle

Lors du mode climatisation en été, la pompe a chaleur refroidit I’air dans le volume de
contrdle. Quand la température de I’air humide diminue, la masse maximale de vapeur d’eau
qu’il peut contenir diminue aussi. Donc, I’air humide se sature (¢ = 1) et la vapeur d’eau qui
se condense sort du systeme sous forme liquide. Un exemple de ce phénomeéne est montré dans
la Fig. E.2, a I’aide d’un diagramme psychrométrique [Cengell5a]. De ce fait, le débit d’air

qui rentre dans I’habitacle m;}fem est la différence entre le débit d’air soufflé mg’f et d’eau

EVaCUEE 71, o

- tot __ -« tot -V
Mgfont = Mg — Meyap-sor (E16)

Le débit d’eau évacué est obtenu du débit d’air sec soufflé gy et de la différence entre les
humidités absolues du mélange d’air wst et celle du volume de controle wyc.

mgvap-sor = m?fs (wsf - wvc) (E17)

L’humidité absolue du volume de contrdle wy est égale a celle du mélange d’air wst quand
il n’y a pas de condensation d’eau. Dans le cas contraire, il peut étre obtenu a partir de E.6 en
considérant la pression atmosphérique et ¢ = 1. La pression Py est obtenue des abaques pour
I’eau saturée en utilisant la température T [Cengell5a], [ASHRAEL7].

O, =W Sig<lI

0,622P, .
— g@Tyc Sl ¢ — I

o (E.18)
V€ 101 325-Pyqy,,,

Finalement, I’humidité absolue de I’air ambiant wamp €St obtenue avec 1’équation E.6 et en

utilisant I’humidité relative ambiante @amn, la pression atmospheérique et la valeur de pression
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Pg a la température ambiante Tamp. Ainsi, les valeurs des humidités absolues wcab, @sf, wamb et

wve, Utilisés dans le modéle du systéme CVCA, ont été déduites.

b. Exemple d’un phénomene de
condensation d’eau dans un volume de
contréle refroidi

a. Description simplifiée d’un diagramme
psychrométrique

@
=
o
D
QO
[5+
N
=
S
IS
>
=
1
3
|
I
-~ K Air

! ., +1 '+ Condensate |

Température 2 \___/ 1

T, =14°C T, =30°C

p=100% X ¢,=80%
Condensate Vi =10m"/min

removal

Fig. E.2 : Exemple d’un processus de condensation d’eau dans un systéme CVCA [Cengell15a].

(a) Diagramme psychrométrique. (b) Processus de condensation.
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Annexe F — Coefficient de résistance au roulement en fonction de la route
Les conditions générales de la route peuvent étre considérées en variant la valeur du

coefficient kron (équation 11.20) selon le type de route et son état. Ce coefficient peut étre

exprimé en fonction de 2 autres : uo et w1 [Jazarl7]. Le terme uo dépend de 1’état de la route

(Tableau F.1). Le coefficient .1 est considéré constant et égal a 7x107° s2/m?2,

Tableau F.1 : Valeur de po su différentes conditions de la route [Jazarl7].

Etat de la route et de la chaussée Ho
Trés bon béton 0,008 - 0,01
Trés bon tarmac 0,01 - 0,0125
Béton moyen 0,01-0,015
Tres bon revétement 0,015

Trés bon macadam 0,013 - 0,016
Tarmac moyen 0,018

Béton en mauvais état 0,02

Bon pavage en blocs 0,02
Macadam moyen 0,018 - 0,023
Tarmac en mauvais état 0,023
Macadam poussiéreux 0,023 - 0,028
Bon pavage en pierre 0,033 - 0,055
Bon pavage naturel 0,045

Pavé de pierre en mauvais état 0,085

Neige peu profonde (5 cm) 0,025

Neige épaisse (10 cm) 0,037

Route naturelle non entretenue 0,08 - 0,16
Sable 0,15-0,3
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Annexe G — Validation de la chaine de traction d’une Nissan Leaf 2018
L’objectif de cette annexe est de présenter la validation du modele de la chaine de traction

sur une Nissan Leaf 2018 (Fig. E.1). Le modele de cette chaine est le méme décrit dans le

Chapitre Il et validé sur une Renault Zoé. Tous les paramétres du modéle ont été changés pour

ceux de la Nissan Leaf.

Le test de validation sur la Nissan Leaf consiste a réaliser un parcours et a enregistrer le
profil de vitesse avec un capteur GPS. De plus, les données de tension et de courant du pack
de batteries sont extraites des réseaux CAN du véhicule. Ensuite, le profil de vitesse enregistré
est utilise comme entrée de référence dans la simulation du sous-systéme de traction. La Fig.

F.2 montre la comparaison entre les résultats simulés et mesurés.

Les résultats de simulation évoluent de la méme fagon que les mesures. L’erreur relative sur
la consommation totale d’énergie est de 2,03%. Donc, la précision du mod¢le est aussi validée

de fagon globale sur la Nissan Leaf 2018.

—

Universitg T
delille {.«Umm

Fig. G.1: Nissan Leaf 2018 utilisée pour validation du modéle de sous-systéme de traction

a. Vitesse (km/h) b. Puissance batterie (kW)

60 w T : 30 — ‘
— Simulation — Simulation = _I
- -Mesures 20 |- ~Mesures | \/\,_j\l_W\/
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20 1 0
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0 ¥ L | L I I I I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Temps (s) Temps (s)
)5 c. Energie (kWh)
Tl = Simulation
21 - ~Mesures
1.5r
1 L
0.5r
0 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Temps (s)

Fig. G.1: Nissan Leaf 2018 utilisee pour validation du modéle de sous-systeme de traction
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Annexe H — Modele du rayonnement et vecteur solaire
L’objectif de cette annexe est de présenter les modeles utilisés pour I’obtention du vecteur

solaire sur chaque surface d’un véhicule, ainsi que la valeur théorique du rayonnement.

Rayonnement solaire lors d’un ciel clair

La longueur d’onde du rayonnement solaire est comprise entre 0,3 et 3 um. Il est donc
considéré comme du rayonnement a ondes courtes [Duffiel3], [Cengell17]. Ce rayonnement
représente un gain d’énergie pour les surfaces externes du véhicule, ainsi que pour les masses
internes [Torregrosal5]. Les ondes courtes peuvent étre transmisses par les fenétres et
absorbées par les masses internes, ce qui fait monter leur température Tmi. Ensuite, les masses
internes émettent du rayonnement infrarouge (c.-a-d. a ondes longues), en fonction du Tri. Ce
rayonnement infrarouge n’est pas transmis par les fenétres. Ainsi, 1’énergie thermique liée au
rayonnement solaire absorbé reste contenue a I’intérieur du véhicule (effet de serre)

[Dadourl1], [Cengell7].

Le rayonnement solaire incident sur une surface G (W/m?) comporte deux composantes :
I’irradiance direct Gp et la diffuse Gg (Fig. H.1). La composante directe (mesurée
perpendiculairement aux rayons solaires) représente le rayonnement solaire recu directement
du soleil. La composante diffuse représente le rayonnement solaire incident sur une surface
horizontale, aprés qu'il a été diffusé par I'atmosphere. La somme des deux composantes,
incidentes sur une surface horizontale Gn, est connue sous le nom d'irradiance globale
horizontale (IGH). L'irradiance solaire peut étre obtenue soit par des mesures, soit par des

estimations théoriques (pour un ciel completement clair).

Rayonnement solaire a Paris (W/mz)

1000
Direct
800 Diffus |
600 - 1
400 + :
200 , 1

0 I I
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

Temps (hh:mm) - 03 Aolit 2018

i

Fig. H.1 : Composantes directe et diffuse du rayonnement solaire [WRMC19].

Dans I'approche théorique, la composante directe Gy est fonction de la constante solaire Gsc
et de la transmittance directe de I'atmosphere . Cette transmittance dépend de I'angle zénithal

6,, qui représente la position du soleil dans le ciel, et de l'altitude A du site (H.1) [Duffiel3].
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{szGonz-b
_ -k
ifb%*“f exp ( ez) avec Gs = 1367 W/m? et {a, a1, k} = f(A) (H.1)
360n
Gon=Gic (140,033 cos 2%

Dans H.1, les coefficients ao, a1, et k sont fonction de I’altitude A et du type de climat de la
région étudiée. De plus, n représente le nieme jour de 1’année. Plus de détails dans [Duffiel3].

De méme, la composant diffuse Gq est fonction de 6; et de la transmittance diffuse zq, qui

peut étre obtenue a partir de corrélations avec =, (H.2) [Duffiel3].

{Gd =G,,t c08 0, (H2)

7,=0.271-0.2947,
En considérant un ciel clair isotrope, le rayonnement incident sur une surface G; dépend de
Gb, Gg, de I’angle zénithal #;, de I’angle d’incidence sur la surface 6, de I’angle d’inclination

de la surface 2, et de la réflectance au sol pg (H.3) [Duffiel3].

{Gi:Gb iz 00 (75 + G (557) (H.3)
Gy = Gycos0,+G,

L’angle d’incidence 6 représente I'angle entre le rayonnement direct sur une surface et la
normale de cette surface. Cet angle, ainsi que I'angle zénithal 6;, dépendent du jour de I’année,
de I’heure, et de I’inclination, orientation et coordonnées de la surface. Le Tableau H.1 décrit
les différents variables et angles utilisés pour obtenir le vecteur solaire [Duffiel3],
[ASHRAEL7]. La Fig. H.2 montre les différents angles solaires [ASHRAEL17].

L’angle d’incidence 6 est fonction de 1’angle d’hauteur solaire £, de I’angle azimut surface-

soleil y et de I’angle d’inclinaison de la surface X' (H.4) [ASHRAEL7].
cos 0= cos fcos ysin X+ sin ff cos X (H.4)

L’angle d’hauteur solaire £ est fonction de la latitude du site L, de ’angle de déclinaison
solaire o, et de I’angle horaire H (H.5) [ASHRAEL17].

sinfi =cos L cosdcos H+sinLsind (H.5)
L’angle zénithal 6, est le complément de 1’angle d’hauteur solaire f (H.6) (Fig. H.2).
0,=90°-f (H.6)

La declinaison solaire ¢ dépend du jour de I’année n (H.7) [ASHRAEL17].

0=23.45 sin [360 % ) (H.7)
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Ligne soleil-terre
(vecteur solaire)

Hauteur solaire
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Surface verticale

Fig. H.2 : Angles solaires [ASHRAE17].

Vecteur normale a la surface

David Ramsey H.

Surface inclinée

Angle d’inclinaison

Surface horizontale

Tableau. H.1 : Angles et variables utilisés pour obtenir le vecteur entre le soleil et une surface.

Angle/variable | Définition Fonction de :
0 Angle d’incidence 0=fp 2
0, Angle zénithal (incidence sur une surface horizontale) 0. = f(p)

p Angle d’hauteur solaire B =fL, o, H)
y Angle azimut surface-soleil y =9, v)
P Angle d’inclination de la surface -
) Angle azimut solaire ¢=f(H,0,p,L)
W Angle azimut d’une surface w = f(orientation)
H Angle horaire H = f(AST)
0 Angle de déclinaison solaire 0 =f(n)
L Latitude (°N, négative dans I’hémisphére sud) L = f(site)
0 Jour de I’année (1 pour le 01 janvier, 215 pour le 03 n = f(date)
aout, etc.)
. s AST = f(LST, ET,
AST Heure solaire apparente en heures décimales LON, LSM)
LST Heure standard locale en heures décimales LST = f(site)
ET Equation du temps en minutes ET = f(n)
Longitude du méridien de I'neure standard locale (° E de e
LSM Greenwich, négatif dans I'némisphére ouest) LSM = (site)
LON Longitude du site (°E de Greenwich) LON = f(site)
TZ Fuseau horaire (heures d'avance sur UTC) TZ = f(site)
> gos . . DST = f(site,
DST Heure d’été (+1 si 1h en avance, -1 si 1h en retard, etc.) date)
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L’angle horaire H dépend de I’heure solaire apparente AST (H.8) [ASHRAE17].
H=15(AST-12) (H.8)

L’heure solaire apparente AST dépend de I’heure standard locale LST, de la longitude du
méridien de I'heure standard locale LSM, de I’équation du temps ET et de la longitude du site
LON (H.9) [ASHRAE17].

AST=LST+= + 222N
60 15

(H.9)

La longitude du méridien de I’heure standard locale LSM dépend du fuseau horaire du site
(H.10) [ASHRAEL17].

LSM = 15TZ (H.10)

L’équation du temps ET dépend du jour de I’année n (H.11) [ASHRAE17].

{ET=2,2918[0,0075+0,]868 cos(a) -3,2077 sin(a) -1,4615 cos(2a) -4,089 sin (2a)] ( )
H.11

a=360"L
365

L’angle azimut surface-soleil y dépend de I’angle azimut solaire ¢ et de 1’angle azimut y de
la surface d’incidence (H.12) [ASHRAE17].

Y= ¢y (H.12)

L’angle azimut solaire ¢ dépend de 1’angle horaire H, de I’angle de déclinaison o, et de
I’angle d’hauteur solaire £ (H.13) [ASHRAEL17].

sinH cosé§

sing = (H.13)

cosf

L’angle azimut de la surface d’incidence v dépend de ’orientation de la surface (Tableau

H.2), (Fig. H.3) (H.14 — H.16) [ASHRAEL17].

Tableau. H.2 : Orientation et angle azimut de ’avant du véhicule référencé vers le sud.

\%ﬂfgjzﬂon du N NE E | SE |s| sw | w | Nw
Vauar 180° | -135° | -90° | 45° | 0 | 45° | 90° | 135°
Voot droite™ Vo T 20° (H.14)
Vesté gauche™ V™ 20° (H.15)
Vorricre~ Yavani 180° (H.16)
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Acrriére
Fig. H.3 : Orientation des surfaces du véhicule.

Dans I’outil de simulation, un profil d’orientation obtenu avec un enregistreur GPS lors d’un

test de conduite peut étre mis comme entrée. Sinon, une orientation constante est utilisée.
Le Tableau H.3 montre les angles d’inclinaison X des différentes surfaces du véhicule.

Tableau. H.3 : Angles d’inclinaison des différentes surfaces du véhicule.

Surface Angle X
Toit 0°
Pare-brise 30°
Fenétre arriere 30°
Fenétres latérales 70°

Finalement, la Fig. H.4 montre une comparaison entre mesures et simulation pour le
rayonnement solaire incident sur une surface horizontale le 03 aodt a Paris. Le résultat montre
que les composants directs et diffus du rayonnement obtenu avec le modéle théorique évoluent

d’une fagon similaire aux mesures.

Rayonnement direct et diffus (W/mz)

1000

800 - )
——R. direct - mesuré
600 | —R. diffus - mesuré
I - = R. direct - simulé
400 Fo ey R. diffus - simulé

200 i = 1

I ------------------ I
0 : ‘ ‘
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

Temps (hh:mm) - 03 Aott 2018

Fig. H.4: Vérification du modéle théorique de rayonnement solaire. Les mesures
correspondent a Paris, le 03 aoGt 2018 [WRMC19].
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Annexe | — Estimation de la température effective du ciel
L’objectif de cette annexe est de présenter les corrélations utilisées pour estimer la
température effective du ciel clair. Ces corrélations ont été obtenues d’une étude

bibliographique publiée par [Algarnil5].

Dans les modéles thermiques développés dans cette thése, un échange de chaleur par
radiation entre les surfaces externes du vehicule et le ciel est pris en compte [Marcos14],
[Torregrosal5]. Pour cela, il est nécessaire d’estimer la température effective du ciel Tciel.
Plusieurs facteurs influencent cette température, notamment, la température ambiante, la
température du point de rosée et la couverture nuageuse [Algarnil5]. Dans cette etude, la
couverture nuageuse est négligée. Donc, seulement des ciels complétement clairs ou

complétement nuageux sont considérés.

Pour un ciel completement clair, la température Tciel varie en fonction de 1’émissivité du ciel

eciel €t de la température ambiante Tamb (1.1), selon une corrélation publiée par [Centeno82].

Tciel:(gciel)o’%Tamb (Il)

L’émissivité du ciel el dépend de la température du point de rosée Tpr (1.2), selon une

corrélation publiée par [Berger84].
Eeier=0,752+0,0048T,, (1.2)

La température du point de rosée Tpr dépend de la température et de I’humidité ambiante

Tamb et gamb (1.3), selon une corrélation publiée par [Lawrence05].

(100-¢)
Tpr:Tamb_ 5 (|3)

D’autre part, pour un ciel complétement nuageux, la température du ciel Tciel €St considérée
Iégérement inférieure & la température ambiante Tamp Selon une des corrélations présentées dans
[Algarnil5] (1.4).

Tciel = Tamb -6 (|4)

Finalement, la température du ciel peut aussi étre déduite des mesures du rayonnement

descendant a ondes longues, obtenues du [WRMC19]. La Fig. 1.1 montre une comparaison

entre les températures du ciel clair estimées et déduites a partir des mesures.
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Températures ambiante et du ciel pour le 03 Aofit a Paris

0
SR == =R = N N R S B S N B B S B S
eI REREEORERERES®
S —w NN TV OO NN N O~y O — N
—_— o e e = = = — O O] O
—T amb —T ciel-mesurée —T cicl-estimée

Fig. 1.1 : Comparaison entre la température du ciel clair estimée et mesurée
correspondent a Paris, le 03 aolt 2018 [WRMC19].

23:00
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Annexe J — REM du systeme interconnecté
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