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Résumé

La recharge rapide Vehicle-to-vehicle (V2V) permet de recharger un véhicule électrique en manque
d’autonomie en déchargeant partiellement un ou plusieurs véhicules électriques disposant d’un surplus
d’énergie. L’utilisation d’une flotte de véhicules électrique partagés pour la décharge permettrait a son

gestionnaire de les valoriser lorsqu’ils ne sont pas utilisés pour le transport.

De plus, la recharge des véhicules partagés peut se réaliser a une puissance plus faible que la
puissance fournie en recharge rapide, ce qui permet de réduire la puissance de raccordement nécessaire
au réseau de distribution, et les renforcements éventuels de ce dernier. Cette réduction de 'appel de
puissance pourrait par ailleurs limiter I'impact des recharges sur le réseau aux heures de forte demande

en électricité.

Cette these s’inscrit dans une collaboration entre I’Institut Vedecom et le Laboratoire de Génie
Electrique et d’Electronique de Puissance (L2EP). Dans une premiere partie, ’objectif est d’analyser a
I'aide d’un modele de simulation les bénéfices apportés par le V2V pour les acteurs du réseau électrique,

a savoir les gestionnaires du réseau de distribution et de transport.

Dans un second temps, la conception d’une architecture d’électronique de puissance permettant
le pilotage du transfert d’énergie entre les véhicules est réalisée, et sa commande dans les différentes
stratégies de pilotage des puissances est validée par simulation. Enfin, la validation expérimentale du
pilotage du convertisseur DC/DC multi-sources de cette architecture est effectuée.

Mots-clés : véhicule électrique, recharge rapide, V2X, services réseau, convertisseur multi-sources,

autopartage
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Abstract

V2V fast charging enables to recharge an electric vehicle by partially discharging one or several
other electric vehicles having an excess of energy. The use of a fleet of carsharing electric vehicles as
energy providers allows the carsharing operator to make additional profits when they are not rented.
Moreover, the recharge of the fleet can be achieved at lower power than the V2V power transfer.
Therefore the grid connection required to provide fast charging is reduced, which can mitigate the
necessary grid upgrades. Besides, the lower power demand of the station could reduce the impact of

electric vehicle charging at hours of peak power demand on the grid.

This thesis is a collaboration between Institut Vedecom and L2EP Laboratory. In a first part,
the goal is to build a simulation model of the coupled carsharing/V2V system, in order to assess the
benefits for the actors of the grid, namely the Distribution System Operator and the Transmission
System Operator. In a second part, the design of a power converters architecture to control power
flow between the vehicles involved and the grid is proposed and the control strategy is implemented
through simulations. Finally an experimental setup of the multi-source DC/DC converter is achieved
in order to validate the proposed control strategy.

Keywords : electric vehicle, fast charging, grid services, V2X, multi-source converters, carsharing
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Introduction Générale

Le phénomene de réchauffement climatique est caractérisé par une augmentation durable des tem-
pératures a I’échelle planétaire, causée par une augmentation des concentrations de gaz a effet de serre
(GES]) dans I’atmosphere. Ces changements auront des conséquences dramatiques sur les écosystemes

et 'humanité.

La cause principale de 'augmentation des émissions de GES est I'utilisation de ressources d’origine
fossile. En effet, I'essor des sociétés modernes a reposé sur une utilisation croissante de ces sources

d’énergie, notamment le pétrole, le charbon et le gaz.

Le secteur des transports est responsable pour une part importante de ces émissions. D’apres
I’Agence internationale de 1’énergie, il contribue & 25% des rejets de COs dans le monde, 29% en
Europe et méme jusqu’a 41% en France. La combustion du carburant des voitures thermiques entraine
par ailleurs des rejets de particules fines, qui ont des impacts importants sur la santé, en particulier

dans les zones urbaines denses.

L’enjeu majeur des prochaines années est donc de réduire considérablement la dépendance a ces
ressources fossiles. Le dernier rapport du Groupe International d’Experts sur le Climat indique qu’afin
d’éviter une augmentation de température supérieure a 2°C d’ici la fin du siecle, les émissions mondiales

de GES doivent étre divisées par 2 d’ici 2030 et la neutralité carbone doit étre atteinte vers 2050.

Pour le secteur des transports, la réduction des émissions passe une transition vers des mobilités
moins polluantes. L’électrification des mobilités, en particulier pour les déplacements de particuliers
(qui représentent plus de 50% des émissions de ce secteur) est une des solutions privilégiées pour

atteindre cet objectif, sous réserve que le mix électrique utilisé soit faiblement carboné.

Ainsi, les derniéres années ont vu l'essor des véhicules électriques a batterie (VEBE). Outre les

émissions réduites par rapport au véhicule thermique si I’électricité utilisée est bas carbone, ce véhicule
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n’émet pas de pollution pendant 1'usage. De plus, si les recharges de ces VEBs sont pilotées, ils peuvent
favoriser l'intégration de sources renouvelables sur le réseau électrique. Par exemple, les véhicules
peuvent étre rechargés quand la production renouvelable est maximale et étre déchargés quand la

demande en électricité est maximale.

Cependant, le développement de ce secteur, bien qu’en pleine croissance, se heurte a plusieurs
obstacles. Tout d’abord le cotit a ’achat de ces véhicules est encore élevé par rapport a leurs équiva-
lents thermiques, en raison notamment du coiit des batteries. Mais ces cotlits connaissent une rapide

diminution qui devrait se poursuivre dans les années a venir.

De plus, le déploiement d’une infrastructure de recharge est nécessaire, et sa couverture géogra-
phique inégale freine I'acceptabilité des VEBs. En zone urbaine, ou la disponibilité de la recharge a
domicile est limitée, le développement de bornes de recharge rapide (BRRE) est un facteur d’accéléra-
tion de ’adoption des VEBs. Notamment, les véhicules de transports professionnels (taxis, livraison)

amplifient ce besoin car la durée de la recharge a un impact direct sur leur activité.

Néanmoins le déploiement de BRRs en ville se heurte a des contraintes. Tout d’abord, les inves-
tissements a réaliser sont élevés, en raison du colit des bornes elles-mémes mais également du cotut de
raccordement au réseau, lié a ’appel de puissance. Ce cotit se répercute sur 'opérateur mais également
sur le gestionnaire du réseau de distribution qui doit généralement effectuer des renforcements

des ouvrages pour permettre ce raccordement.

D’autre part, 'appel de puissance élevé engendré par ces recharges et leur faible degré de pilotage
peut engendrer des contraintes pour le gestionnaire du réseau de transport . En effet, 'augmen-
tation de I’appel de puissance aux heures de forte demande en électricité accroit le besoin de faire appel
a des sources d’énergie pilotables et fortement émettrices de COy (centrales a charbon et centrales a

gaz), ce qui va a lencontre de I'objectif initial.

Pour faire face a ces contraintes, cette thése s’intéresse & une solution innovante afin de réduire ou
moduler I’appel de puissance des recharges rapides. La recharge Vehicle-to-vehicle (V2V]) consiste en un
transfert d’énergie local entre plusieurs véhicules, les véhicules ayant un surplus d’énergie rechargeant

les véhicules en déficit d’autonomie.

Ce transfert, si il est effectué a forte puissance, permet de réduire ou d’annuler la contribution

du réseau pendant la recharge rapide et de piloter ’appel de puissance le reste du temps. En effet,
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une recharge de forte puissance non pilotable est remplacée par la recharge des VEBs ayant fourni
I’énergie, qui peut s’effectuer a une puissance plus faible. Ce constat peut alors présenter un intérét

pour le GRT.

Les travaux de cette these sont le fruit d’une collaboration entre deux acteurs frangais de la
transition énergétique :

— L’Institut du Véhicule Décarboné et Communicant (VEDECOM), institut de transition éner-
gétique basé a Versailles, qui apporte son expertise sur les véhicules électriques et les systemes
de recharge innovants.

— Le Laboratoire L2EP Lille, qui apporte son savoir sur l'interaction entre les VEBs et réseau
électrique d’une part et les moyens d’essais expérimentaux d’autre part, sur la plateforme
Energies Réparties.

Le travail de cette theése se concentre sur deux problématiques. D’une part, il convient de se
demander quelles sont les perspectives offertes par le V2V pour les acteurs du réseau électrique. D’autre
part, la faisabilité technique du V2V, et les architectures électriques possibles pour ce transfert, doivent
étre étudiées.

Pour répondre a ces questions, un cas d’usage est retenu pour ’étude. Il consiste en une flotte de
véhicules d’autopartage réalisant des trajets entre des stations, ou ils sont rechargés. Des véhicules de
particuliers peuvent également effectuer une recharge rapide a ces stations et ’énergie est totalement

ou en partie fournie par les véhicules partagés présents.

La présentation de ce travail est ainsi découpée en deux parties. La premiere, composée des chapitres
1 a 4, s’intéresse aux perspectives du V2V pour les acteurs du réseau. La deuxieme, composée des

chapitres 5 et 6 se focalise sur les architectures de conversion pour le transfert V2V.

Le chapitre 1 est consacré a l'intégration des véhicules électriques au réseau. Les caractéristiques
propres a la recharge des VEBs, a 'impact de ces recharges sur le réseau électrique et un état de ’art

sur le V2V sont présentés.

Le chapitre 2 expose ensuite la modélisation du systeme couplé autopartage-V2V dans le cas
d’usage considéré. La modélisation du systeme d’autopartage, de l'infrastructure de recharge, de la

demande en recharge rapide et les résultats de simulation sont ainsi détaillés.

Le chapitre 3 étudie les perspectives du V2V pour le réseau de distribution. Les raccordements
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évités et 'impact sur les pertes du réseau sont abordés, a ’aide de la modélisation du chapitre précédent

et d’'une modélisation des réseaux basse tension.

Le chapitre 4 s’intéresse enfin a I’étude de la flexibilité apportée par le V2V pour la supervision du
réseau électrique. Le potentiel d’effacement de consommation du V2V est étudié pour le GRT, apres

avoir effectué un état des lieux des mécanismes d’effacement existant en France.

D’autre part, le chapitre 5 porte sur la conception d’une architecture de conversion pour le transfert
V2V. Apres avoir effectué une analyse comparative des architectures possibles pour le transfert V2V,
une architecture est retenue et son dimensionnement et ’étude de sa commande sont réalisés. Une
validation par simulation du pilotage des puissances de cette architecture dans les différents modes de

fonctionnement souhaités par la station est enfin réalisé.

Le chapitre 6 porte sur la validation expérimentale du pilotage du convertisseur DC/DC multi-
sources utilisé dans I’architecture retenue. Les différents essais réalisés sont détaillés, d’abord sur banc

d’essai IGBTSs puis sur un prototype a base de MOSFETSs qui a été réalisé pour cette étude.

Enfin, une conclusion générale faisant le bilan des travaux et proposant différentes perspectives de

développement vient compléter cette étude.
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1.1. INTRODUCTION AU CHAPITRE

1.1 Introduction au chapitre

L’objectif de ce chapitre est de définir les concepts abordés dans la these et le contexte nécessaire
a la compréhension de la problématique. Dans une premiere partie, les caractéristiques propres aux
véhicules électriques et a leur recharge sont introduits. Ensuite, 'impact de la recharge de ces véhicules
sur le réseau électrique est présenté. Enfin, le concept Vehicule-to-vehicule est expliqué et un état de
I’art sur les cas d’usage et les architectures abordés dans la littérature est détaillé, permettant ainsi

de positionner le sujet de these.

1.2 La recharge des véhicules électriques
1.2.1 Les différents types de véhicules électriques

Un véhicule électrique est un véhicule qui utilise un moteur électrique pour sa propulsion. Ce

moteur est alimenté par une batterie qui stocke I’énergie. Il existe trois types de véhicules électriques.

1.2.1.1 Le véhicule électrique a batterie 1D

Dans un VEB, le moteur électrique est alimenté par une batterie et/ou un supercondensateur, via
un onduleur. Cette batterie est rechargée en se connectant au réseau électrique par I'intermédiaire d’un
chargeur. Elle alimente également un circuit basse tension comprenant les différents élements actifs
du véhicule tels que ’éclairage, l'air conditionné, le systeme de pilotage, etc. Un schéma regroupant

les différents consituants d’un véhicule électrique a batterie est présenté en Fig.

Une des caractéristiques principales des VEB est qu’ils ne produisent aucune émission directe de
GES. Les émissions lors de I'usage dépendent du mix électrique du pays ou le véhicule est rechargé.
Dans le cas du mix électrique francais, les émissions équivalentes de GES sont 2 a 3 fois plus faibles

que celles de leur équivalent essence ou diesel. [12]

L’un des freins principaux a ’adoption des VEB est 'autonomie qu’ils peuvent fournir, encore
inférieure a celles des véhicules thermiques. De plus, le temps de recharge, plus important que celui
pour plein d’essence, est une autre limitation. Dans le cas de long trajets ou d’indisponibilité de
borne a domicile, cette recharge nécessite également le développement d’une infrastructure de recharge

publique raccordée au réseau.
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1.2.1.2 Le véhicule électrique hybride l) et Plug-In hybride (PHEV)

Un véhicule électrique hybride possede a la fois un moteur électrique et un moteur thermique. Le
moteur électrique est utilisé a faible vitesse lors de trajets urbains, ou il est plus efficace que le moteur

thermique, qui est utilisé lors des trajets périurbains et sur autoroute.

Il existe deux types d’architectures pour le VEH : la structure parallele et la structure série. Dans
la structure parallele, le moteur thermique et le moteur électrique sont utilisés pour la traction. Le
moteur électrique est employé lors des phases d’accélération. Dans la structure série, la traction est
réalisée uniquement par le moteur électrique, alors que le moteur thermique recharge uniquement
les batteries a ’aide d’un générateur. Les avantages principaux des VEH par rapport aux VEB est
I’autonomie plus importante ainsi que la recharge plus rapide qu'’ils procurent, du fait de 1'utilisation

de I'essence comme source d’énergie.

Il est également possible d’intégrer un chargeur et une batterie au VEH afin de réduire I’empreinte
carbone du véhicule pendant son utilisation et de réaliser des économies. Un tel véhicule est appelé
Plug-In Hybride (PHEV). Les configurations série et parallele pour un PHEV sont présentées en
Fig. Ainsi, le PHEV dans sa configuration parallele peut utiliser le moteur électrique lors de
trajets urbains a faible vitesse et la motorisation thermique pour les longues distances, ce qui rend
son utilisation plus flexible. Cependant les émissions induites durant toute la phase de vie du véhicule

restent plus élevées que celles d’un véhicule électrique.
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FIGURE 1.2 — Configurations parallele (a) et série (b) dans un véhicule Plug-In Hybride (PHEV)

1.2.2 Les différents modes de recharge

La norme IEC 61851-1 définit 4 modes de recharge des véhicules électriques, qui different selon
le type de courant fourni, le type de protections, le type de cable et de connecteur et la puissance
maximale qui peut étre fourni. Le Tableau synthétise les caractéristiques de chaque mode. Dans
le mode 1, la connexion au véhicule se fait via les prises normalisées, en monophasé ou triphasé, a un
courant maximal de 16A. Dans le mode 2, un cable spécifique et un dispositif de controle et de pilotage
des protections permet le raccordement du VE a la prise murale. Dans le mode 3, la connexion au VE

s’effectue via des connecteurs dédiés et le systeme de pilotage est intégré dans la borne.

Enfin, le mode 4 est dédié a la recharge rapide. Le VE est alimenté en courant continu via un
chargeur externe, dit "débarqué”. En effet, lorsque la puissance de recharge augmente, il devient difficile
d’intégrer au VE un chargeur pouvant délivrer cette puissance, pour des raisons de poids, de volume
et de cout. Il existe deux connecteurs pour ce mode de charge : le connecteur Chademo, équipant

principalement les véhicules asiatiques, et le connecteur Combo CCS.
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TABLE 1.1 — Caractéristiques des différents modes de recharges de VE, selon la norme IEC 61851-1

Mode Courant Tension Courant Puissance Connexion
maximal Maximale VE-réseau
1 Alternatif Monophasée | 16A 3,7kW en | Prise domes-
ou Triphasée monophasé tique
11kW en
triphasé
2 Alternatif Monophasée | 32A 7,4kW en | Prise do-
ou Triphasée monophasé, mestique +
22kW en | dispositif de
triphasé controle des
protections
3 Alternatif Monophasée | 64A 7,4W en | Prise dédiée
ou Triphasée monophasé +  contrdle
43kW en | des protec-
triphasé tions dans la
borne
4 Continu Continue - >50kW Prise dédiée
+ Chargeur
externe

FIGURE 1.3 — Connecteurs pour la recharge rapide : Chademo (gauche) et Combo CCS (droite)

1.2.3 Les chargeurs de véhicules électriques

Le role du chargeur est de convertir le courant alternatif provenant du réseau en un courant continu
afin de recharger la batterie de traction du VE. Ce courant est fonction du courant maximal que la
borne peut fournir ainsi que du courant maximal toléré par la batterie lors de la charge. Le chargeur
doit par ailleurs induire une distorsion harmonique minimale sur le réseau et un facteur de puissance

maximal.

Le chargeur est constitué d’un filtre d’entrée, d’un étage redresseur et de correction du facteur de
puissance (PFC)), puis d'un convertisseur DC/DC. Comme vu dans la partie précédente, il existe deux
types de chargeurs : les chargeurs embarqués, intégrés au véhicule, et les chargeurs débarqués, intégrés

a la borne. Les chargeurs embarqués ont une puissance limitée en raison des contraintes de volume de
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poids et de cotit inhérentes au VE qui les contient.
1.2.3.1 Chargeurs embarqués

Les chargeurs embarqués peuvent se répartir en deux catégories selon leur isolation galvanique par

rapport au réseau.
e Chargeurs embarqués non-isolés

Dans les chargeurs non-isolés, les enroulements statoriques du moteur de traction et/ou 'onduleur
peuvent étre réutilisés, comme présenté en Fig. Par exemple, le chargeur dit "Chameleon” de la
Renault Zoe utilise les enroulements du moteur comme inductances du redresseur de type buck ainsi
que 'onduleur comme DC/DC boost entrelacé. Dans le chargeur du BYD €6, 'onduleur de traction est

utilisé dans le redresseur PFC, mais les enroulements moteurs sont déconnectés a I’aide de relais [13].

Ces chargeurs présentent ’avantage de réduire le volume et le cout, en utilisant des éléments déja
présents dans le véhicule. Cependant, si un défaut survient, les courants DC résiduels ne pourront pas
étre détectés par les fusibles AC de la borne. Cela nécessite donc d’ajouter aux bornes un dispositif
de détection des courants résiduels DC, dit de Classe B, qui sont onéreux [14].

e Chargeurs embarqués isolés

Les chargeurs isolés possedent un transformateur haute fréquence au niveau du convertisseur
DC/DC, ce qui assure l'isolation galvanique et élimine les potentiels courants résiduels continus.
Deux topologies de chargeurs isolés sont présentées en Fig. La topologie unidirectionnelle uti-
lise un redresseur a diode et un circuit additionnel réalisant la fonction PFC. Le pont de sortie du
DC/DC est également un redresseur & diode. Cette structure présente 'avantage d’un cout réduit en
semi-conducteurs par rapport a une structure bidirectionnelle. Cette derniere utilise un redresseur syn-
chrone bidirectionnel, dont le contréle permet également de réaliser la fonction PFC. Cette topologie

est privilégiée pour le service Vehicle-to-grid [1].
1.2.3.2 Chargeurs débarqués

Les chargeurs embarqués ont généralement une puissance de recharge limitée. Pour des puissances
de recharge élevée, pour le mode 4 par exemple, il a été choisi d’opter pour un chargeur débarqué,
intégré a la borne de recharge. Il existent plusieurs structures de chargeurs débarqués, selon le type

de bus choisi et ’isolation galvanique.
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Deux architectures de stations rapides sont présentées en Fig. [I.6] L’architecture avec bus AC
parallélise un convertisseur AC/DC suivi d'un DC/DC pour chaque borne rapide. C’est la structure la
plus répandue car il existe déja de nombreux standards et solutions techniques. Cependant la structure
DC est pertinente dans le cas ou I’on souhaite intégrer un systeme de stockage et/ou un panneau solaire
afin de réduire I’appel de puissance et augmenter la consommation d’énergie provenant de sources

renouvelables .

L’isolation galvanique peut étre réalisée en utilisant un transformateur d’isolement en entrée, di-
mensionné a la fréquence du réseau, comme présenté en Fig. (a). Dans ce cas, le convertisseur

DC/DC ne doit plus nécessairement étre isolé, et des topologies utilisant un nombre réduit de semi-
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conducteurs peuvent étre utilisées. L’isolation peut étre également réalisée en utilisant un convertisseur
DC/DC isolé, avec un transformateur dimensionné & la fréquence de commutation ( Fig. [L.7|(b)). Dans
ce cas, le cout du transformateur est largement réduit [2]. C’est la solution la plus répandue dans les

chargeurs actuels.

=

a)

FIGURE 1.6 — Architecture de station rapide : avec bus AC (a) et avec bus DC (b)
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FIGURE 1.7 — Architecture avec isolation coté réseau (a) et c6té DC/DC (b), d’apres [2]

1.2.4 Quelle infrastructure de recharge pour accompagner le développement des véhicules
électriques ?

La disponibilité de points de recharge est I'un des leviers principaux de la transition vers une
mobilité électrique. Cependant, le dimensionnement de cette infrastructure de recharge, a la fois en

terme de répartition géographique et de puissance de recharge, est toujours une question ouverte.

1.2.4.1 L’infrastructure de recharge en France

En 2021, la France compte plus de 50,000 points de charge ouverts au public [3]. Les niveau de
puissance pour les points de charge publics sont présentés en Fig. Il existe une variation importante
de la distribution de ces niveaux de puissance selon la ville ou la région considérée. Le nombre de VEs en
circulation étant encore relativement faible, une infrastructure dominée par des points de charge "lente”

est acceptable, car les conducteurs peuvent laisser leur véhicule charger durant la nuit. Cependant,
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I’augmentation du nombre de VEs laisse entrevoir des risques de congestion et d’indisponibilité de la

charge pour les utilisateurs.

Répartition des points de charge selon la puissance nominale

Sor 1984 565 330 » AC monophasé - P <7,4 kW
o~ 4% _, 1% 1%

1202

2

* AC triphasé - 7,4 kW <P <22 kW
» AC triphasé - P> 22 kW
DC -P < 50 kW
*DC -50 kW= P < 150 kW
* DC - 150 kW = P < 350 kW

*DC - P 2350 kW

FIGURE 1.8 — Puissance de recharge disponible pour les points de charge publics en France (2018),
d’apres [3]

1.2.4.2 Planification du déploiement de ’infrastructure de recharge en ville

Le contrat stratégique de la filiere automobile a pour objectif d’atteindre 100,000 points de charge
publics en 2023. Cependant, il n’est pas fait mention de la répartition géographique et en puissance
de ces bornes. Des études montrent que les conducteurs de VE semblent préférer la recharge rapide
pour les trajets urbains et péri-urbains . De plus, la disponibilité de points de charge rapide serait

un facteur de transition vers les VEs plus important qu’un nombre important de points de charge
lente [17].

Il existe deux approches pour planifier le déploiement de point de charge rapide : par capacité
ou par couverture. L’approche par capacité vise a prévoir le nombre de VE qui utiliseront un point
de charge alors que celle par couverture privilégie le nombre de kilometres qu'un conducteur pourra
parcourir avant de se charger. Une combinaison de ces deux méthodes permet de déterminer le nombre

de bornes nécessaires dans une région donnée |18§].
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La métrique principale pour déterminer un nombre suffisant de bornes rapides est le nombre de
VE par point de charge rapide. Ce nombre est dépendant de plusieurs facteurs tels que la disponibilité
de la recharge a domicile, la prévision d’autonomie des futurs véhicules, la puissance de ces bornes et

la disponibilité d’autres moyens de transport.

1.3 L’impact de la recharge des véhicules électriques sur le réseau électrique

1.3.1 Le réseau électrique francais

1.3.1.1 Organisation du systéme électrique

Le réseau électrique assure 'acheminement de 1’électricité depuis les centres de production vers
les lieux de consommation. L’électricité étant difficilement stockable, 1’équilibre entre production et
consommation doit étre assuré en permanence. De plus , le réseau doit fournir une tension compatible
avec les besoins de 'utilisateur et garantir une qualité de fourniture (qualité de I'onde de tension et
continuité de I’alimentation).

Le systeme électrique francais est composé de trois segments distincts :

e La production d’électricité, activité concurrentielle pouvant étre centralisée ou décentralisée

e La gestion des réseaux de transport, assurée par RTE et régulée par la Commission de Régu-
lation de I’Energie |D qui assure 'acheminement de 1’électricité produite vers les réseaux
de distribution et les clients de forte puissance

e La gestion des réseaux de distribution, activité régulée, qui assure I’acheminement de 1’électricité
vers les clients de faible puissance. Elle est assurée & 95% par ENEDIS et par des entreprises
de distribution locale.

Ces réseaux électriques présentent différents niveaux de tension, présentés en Fig. Les réseaux
Haute Tension B3 a 400 kV et Haute Tension B2 a 225 kV assurent le transport
d’électricité des grands centres de production (centrales nucléaires, thermiques et hydrauliques) vers les
différentes régions et vers certains gros consommateurs industriels. Un maillage du réseau a partir de
ces différents centres permettent d’optimiser la répartition de I’énergie vers les différents utilisateurs,

et d’assurer la continuité de la fourniture en cas de défaillance d’une ou plusieurs centrales.

Les réseaux haute tension B1 (HTB1) 63 et 90 kV, appelés également réseaux de répartition,

assurent ’acheminement au sein des régions vers les réseaux de distribution. L’alimentation depuis
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les réseaux HTB3 et HTB2 s’effectue via des postes de transformation. Des centrales de production
publiques ou indépendantes y sont également raccordées. De méme que les réseaux HTB3 et HTB2,

I’architecture est maillée et alimente également des industriels.

Les réseaux de distribution comprennent le réseau haute tension A 15 et 20 kV et le réseau
basse tension 230 et 400V. Les réseaux HTA sont alimentés via des postes de transformation
HTB/HTA, appelés couramment postes sources. Ils permettent également l'interconnexion avec des
producteurs indépendants HTA, notamment la production renouvelable solaire et éolienne, et des

producteurs BT, pour les installations d’autoconsommation solaire par exemple.

Centrales nucléaires HTB3 -
et thermiques Gros industriels
400 kV

HTA
20-15 kV

% 90-63 kV

Centrales Producteurs
hydrauliques Indépendants

Producteurs
indépendants HTA

G—
[%._
|
|
|

FIGURE 1.9 — Raccordement des différents acteurs du réseau électrique francais, d’apres |\

1.3.1.2 Les mécanismes d’équilibre

Un écart entre production et consommation d’électricité se traduit par une variation de la fréquence
du réseau. Afin de minimiser ces écarts, le [GRT] agit en faisant varier la production pour adapter &

la consommation. Cette action peut s’opérer de maniere prévisionnelle, de quelques années a un jour
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en amont, mais également en temps réel a ’aide de trois mécanismes de réglage :

o Le réglage primaire, qui agit automatiquement au bout de 15 a 30 secondes, mais avec un
temps de réponse de 'ordre de 1 a 10 secondes. Cette régulation est commune a tous les
GRT européen et sa capacité est de 600 MW en France. Toutes les centrales de production de
puissance supérieure a 40 MW doivent y participer, et sont rémunérés a un tarif par capacité
fournie.

e Le réglage secondaire intervient au bout de 400 secondes. Tous les producteurs francais de
capacité supérieure a 120 MW doivent y participer, ce qui forme un total de 500 & 1000 MW.
Les producteurs sont rémunérés par capacité et par énergie fournie.

e Le réglage tertiaire concerne les producteurs de capacité supérieure a 10 MW, mais n’est pas
obligatoire. Il agit afin de prévenir ’épuisement des deux premieres réserves, en mobilisant
une réserve pendant une durée garantie. Grace a des "mécanismes d’ajustement”; les différents
producteurs et consommateurs (qui effacent une partie de leur consommation) pouvant répondre
au besoin sont mis en concurrence et le GRT les active successivement du moins cher au plus

cher.

1.3.2 Raccordement des bornes de recharges au réseau de distribution

La difficulté du raccordement d’une borne de recharge publique au réseau dépend principalement
de la puissance demandée et des caractéristiques du réseau considéré. En effet, comme il sera détaillé
dans la partie suivante, le raccordement de nouvelles charges peut générer des contraintes sur les

réseaux de distributions et nécessiter une extension et/ou un renforcement de ces derniers.

En France, pour des bornes de recharge correspondant aux modes 1 & 3, un raccordement au réseau
BT de puissance souscrite de 36 kVA peut s’effectuer. Le [GRD] vérifie si le raccordement nécessite des
travaux de branchement et de renforcement du réseau existant, en regard des contraintes qui seront
évoquées dans la partie suivante. Si I'installation est a une distance inférieure a 250 metres du poste
HTA/BT le plus proche, le renforcement comprend uniquement la création d’un nouveau départ BT
et le renforcement éventuel du réseau (remplacement du transformateur HTA /BT, remplacement des
lignes) est a la charge du GRD. Dans le cas contraire, il est nécessaire de créer un nouveau poste
HTA/BT et un nouveau réseau BT, et les cotits sont partagés entre le GRD et 'utilisateur, via un

coefficient appelé "réfaction tarifaire” [19].
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Pour le cas du mode 4, le type de raccordement dépend de la puissance maximale appelée. Si
celle-ci est supérieure a 250 kW, un raccordement s’effectue en HTA et la création d’un réseau BT
dédié est alors nécessaire, et le colt est a la charge du gestionnaire de bornes. Dans le cas contraire,

le renforcement éventuel du réseau BT existant est étudié et la réfaction tarifaire s’applique.

Le raccordement des bornes DC au réseau représente alors une part importante de 'investissement
a réaliser. Dans une étude de 'International Council for Climate Change une estimation des cofits
de raccordement au réseau des bornes DC aux Etats-Unis est réalisée. Une syntheése des résultats est
présenté en Fig. . On constate que le raccordement au réseau représente 15 a 60% du cotit total
du projet, ce nombre dépend de la puissance des bornes et du nombre de bornes par station. En effet,

un nombre de bornes croissant réduit le couit des renforcements a effectuer pour chacune d’elle, car le

1 2

3as 6a50 Nombre de bornes de la station

transformateur HTA /BT est commun.

250 000
200 000
150 000
100 000

o I I I
0 .
1 2

3as 6a50

Codt total total par borne (en dollars)

1 2

3as 6250

Stations 50 kW Stations 150 kW Stations 350 kW

m Colt chargeur  m Co(t raccordement

FIGURE 1.10 — Répartition des cotits de déploiement de stations de recharge rapides par borne, selon
le nombre de bornes de la station et la puissance, d’apres ||

1.3.3 Impact des recharges rapides sur le réseau de distribution

Les bornes de recharge rapide, du fait de l'appel de puissance important qu’elles demandent,
peuvent générer plusieurs contraintes sur les réseaux de distribution auxquelles elles sont raccordées.

Plusieurs impacts ont été étudiés dans 1’état de l'art.
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1.3.3.1 Surcharge des transformateurs HTA /BT

Les transformateurs HTA /BT sont parmi les éléments les plus coliteux des réseaux de distribution.
Le raccordement de bornes rapides induit une augmentation du taux de charge de ces derniers, ce qui
a pour conséquence l'augmentation des pertes et la diminution de leur durée de vie. En effet, les pertes
d’un transformateur sont liées au carré du taux de charge et leur durée de vie est principalement

influencée par la température de leur "point chaud”, qui dépend de ’appel de puissance.

Dans les travaux de [20], un réseau de distribution auquel des stations de recharge rapides sont
raccordées a été étudié. Les résultats montrent une augmentation du taux de charge maximal de 9%.
Dans les travaux de [21], 'impact des recharges lentes et rapides sur les réseaux HTA et BT a été
exploré, pour différents taux de pénétration de VEs. Les résultats montrent que pour un taux de
pénétration supérieur & 60%, au moins 1 des 9 transformateurs HTA /BT considérés dans I’étude est

en surcharge.

Pour pallier & ces externalités négatives, le GRD doit remplacer les transformateurs HTA /BT
impactés par des transformateurs HTA /BT de puissance nominale plus élevée, ou de créer un nou-
veau réseau BT pour raccorder la station en HTA. Ces opérations de renforcements engendrent des

investissement élevés pour les acteurs en jeu.

1.3.3.2 Modification des plans de tension

L’apparition de nouvelles charges sur les réseaux BT, implique une modification des plans de tension
des réseaux HTA et BT. En effet, ’appel de courant des bornes au noeud entraine une augmentation
de 'appel de courant sur toute les lignes conduisant a ce noeud, et ainsi a ’augmentation des chutes

de tension sur le réseau.

En France, la chute de tension maximale en un noeud du réseau doit étre inférieure & 5% en HTA
et 10% en BT [19]. L’étude de [20] sur 'implantation de bornes rapides sur un réseau de distribution
montre que la chute de tension maximale augmente de 2%. Pour limiter cette contrainte, le GRD peut
choisir de changer les lignes les plus impactées (par des lignes aux sections plus élevées) ou de créer

un nouveau départ BT.
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1.3.3.3 Augmentation des pertes sur le réseau

Les pertes sur le réseau BT sont constituées des pertes de ligne et des pertes au niveau du transfor-
mateur. L’augmentation de ’appel de puissance du a ’ajout de bornes rapides entraine une augmen-
tation des pertes au niveau du transformateur, et I’augmentation de 'appel en courant sur les lignes

BT engendre une augmentation des pertes de ligne [22].

1.3.3.4 Augmentation des harmoniques sur le réseau

L’existence de convertisseurs d’électronique de puissance entre le réseau BT et la batterie du
véhicule a charger engendre ’apparition d’harmoniques et la détérioration de la qualité de la puissance
fournie. L’étude de 23] avec deux bornes rapides 50 kW montre que le taux de distorsion harmonique
en courant peut atteindre 24% si aucun dispositif intermédiaire ne vient limiter ces perturbations.
C’est pourquoi les chargeurs rapides doivent étre équipés de dispositifs de correction du facteur de

puissance (PFC).

1.3.3.5 Solutions pour limiter le renforcement du réseau de distribution

Les contraintes liées a I'intégration de bornes rapides sur les réseaux de distribution causent donc
des investissements supplémentaires, a la fois pour le GRD mais aussi pour le gestionnaire de bornes,
ce qui limite la viabilité économique des projets. Afin de limiter ces renforcements, différentes solutions

ont été abordées dans la littérature.

Une premiere solution consiste a déterminer la position et la puissance optimale de la station a
raccorder. Cela revient a résoudre un probleme d’optimisation, ou l'objectif est de minimiser le cotit

d’installation ou le colit annuel pour le gestionnaire de bornes [24] [25].

Une autre solution consiste a ajouter une batterie stationnaire "tampon” entre le réseau de dis-
tribution et la borne. Lors de la recharge d’un véhicule, la batterie fournit la puissance nécessaire,
puis elle est rechargée a une puissance plus faible. La puissance de raccordement est ainsi réduite.
Cependant, cette solution requiert un investissement supplémentaire, a la charge du gestionnaire de
borne. Dans [26], une analyse cotit-bénéfice d'un tel projet montre que cet investissement est justifié
si le nombre de demandes en recharge est limité. En effet, la durée de vie des batteries est fortement

liée au nombre de cycles de charges/décharges qu’elles effectuent, et une demande plus importante se
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traduit par un remplacement plus précoce de ces dernieres.

1.3.4 Impact des recharges sur la gestion du réseau électrique

Outre 'impact sur le réseau de distribution, les véhicules électriques, du fait de leur recharge,
créent un appel de puissance supplémentaire sur le réseau électrique. En 2019, RTE, conjointement
avec 'AVERE (association nationale pour le développement de la mobilité électrique), a effectué une
étude de 'impact des recharges sur le systeme électrique a ’horizon 2035 [27]. L’étude considere dans
plusieurs scénarios selon différentes hypotheses, notamment sur le nombre de VEs du parc, l'acces a

la recharge a domicile et hors domicile, la puissance des bornes et le pilotage des charges.

Les hypotheses retenues dans les scénarios "Crescendo” et "Forte” sont présentés en Fig.
Dans le scenario "Crescendo”, une évolution standard de la mobilité électrique est considérée, 'une
médiane suivant les projections des constructeurs automobiles, et 'autre haute suivant les objectifs de
la Programmation Pluriannuelle de I'Energie (PPE]). Dans le scenario "Forte”, la situation la moins
favorable pour le réseau électrique est représentée afin de tester sa résilience en matiere de sécurité
d’approvisionnement. La puissance des bornes & domicile est élevée et la flexibilité des charges est

faible, avec peu de pilotage.

Les principaux résultats de ’étude dans les scénarios évoqués précédemment sont synthétisés en Fig.
Dans les projections standards de la PPE, la recharge des VEs engendrerait une consommation
d’énergie supplémentaire allant de 29 a 40 TWh, soit 6 & 8% de la consommation annuelle frangaise.
L’appel de puissance supplémentaire & la pointe hivernale varie de 2,2 a4 3,6 GW , ce qui ne pose
pas de problemes pour la sécurité d’approvisionnement du réseau électrique. En revanche, cet appel
supplémentaire atteint 8,6 GW dans le scénario "Forte”, et la sécurité d’approvisionnement n’est plus
assurée. Il est par ailleurs observé qu’augmenter le pilotage des recharges & 55% au lieu de 40%
permet de retrouver le niveau de sécurité d’approvisionnement requis par les pouvoirs publics. Par
conséquent, il est nécessaire d’effectuer une supervision importante des charges afin de garantir la

sureté d’approvisionnement pour le réseau électrique.

1.3.5 Apport des véhicules électriques pour la gestion du réseau

Bien que 'apparition des VE engendre un appel de puissance supplémentaire, ils sont également

une opportunité importante en terme de flexibilité pour le réseau électrique. En effet, si les véhicules
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FIGURE 1.11 — Principales hypothéses considérées dans deux des scénarios de I’étude RTE-Avere sur
I'impact des VEs sur le réseau électrique. Gauche : Scenario "Crescendo” ; droite : scenario "Forte”

passent la majeure partie du temps a l'arrét et branchés a une borne, il est possible de moduler leur
recharge selon les besoins du réseau électrique. Cette flexibilité et d’autant plus intéressante dans
un contexte d’intégration croissante de sources renouvelables intermittentes et non pilotables sur le

réseau. Il existe plusieurs types de flexibilités pour la recharge des VEs.

1.3.5.1 La charge pilotée

La charge pilotée, aussi appelée dans la littérature "smart charging” ou "G2V”, désigne la capacité
d’un utilisateur ou d’un opérateur a agir sur la demande d’électricité a un moment donné suite a des

appels tarifaires ou sécuritaires. La modification de ’appel de charge électrique dans le temps peut
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FIGURE 1.12 — Résultats de I’étude RTE-Avere sur 'impact des VEs sur le réseau électrique. Gauche :
Scenario "Crescendo” ; droite : scenario "Forte”

étre gérée de plusieurs manieres, soit par

- un effacement de la charge visant une économie de 1’énergie consommée et une diminution de la
puissance appelée,

- un déplacement de la charge dans le temps ayant pour but de limiter les pics de puissances et de
maintenir le méme volume de I’énergie consommeée,

- une augmentation de la charge provoquant une augmentation de la puissance appelée.

Contrairement aux ballons d’eau chaude dont le pilotage est effectué sur une maille journaliere, la
charge pilotée peut étre effectuée sur une maille de plusieurs jours voire d’une semaine dans un usage
typique du VE (trajet domicile-travail) car il n’a pas nécessairement besoin d’étre rechargé chaque
jour.

Cela permet ainsi de profiter des périodes de temps ou les différentes production renouvelables sont
les plus importantes, par exemple le dimanche en journée en cas de forte production photovoltaique

et un mardi soir ou la production éolienne est importante. Selon RTE, 85% de la consommation de la
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recharge des VEs est pertinente pour le pilotage.

1.3.5.2 Le V2X

En plus du pilotage des recharges, ’énergie stockée dans les batteries de VEs peut étre exploitée
pour réinjecter de 1’énergie sur le réseau électrique. Ces services sont regroupées au sein du terme
Vehicle-to-X (V2X]). Différents services sont envisagés, parmi lesquels :

e Le Vehicle-to-Home
Dans le V2H, le VE alimente un foyer avec 1’énergie stockée. Le VE peut étre alors chargé
pendant les heures de faible demande sur le réseau et alimenter le foyer pendant les periodes
ou le cout de I’électricité est le plus élevé. Ce systéeme permet par ailleurs de fournir une
alimentation auxiliaire en cas de coupure de courant.

e Le Vehicle-to-Grid
Dans le V2G, le VE renvoie une partie de 1’énergie stockée au réseau électrique. Dans [28], les
différents services réseau auquel le V2G peut participer ont été étudiés, dans le cas d’une flotte
de VEs stationnés au parking d’'une gare ferroviaire. La participation aux différentes réserves
pour la régulation de fréquence est possible, de méme que lissage des pointes, afin de limiter
les dépassement de puissance souscrite pour le GRD.
Néanmoins, ce potentiel dépend du nombre de VEs présents et de ’énergie disponible, qui sont
des variables stochastiques. Ainsi un systéme de supervision des charges et des décharges des
différents VEs est nécessaire afin de participer a ces services.

Dans I’étude RTE-AVERE précédemment citée, un scénario appelé "Opera” analyse les perspectives
potentielles du V2G et de la charge pilotée, dans la configuration la plus favorables pour ces derniers :
80% des recharges sont pilotées dont 20% en V2G, avec un acces généralisé aux points de charge au
travail et & domicile. Les résultats de ’étude sont présentés en Fig. Ils montrent que les véhicules
contribuent a la sécurité d’approvisionnement du réseau électrique, en réduisant ’appel de puissance
a la pointe hivernale de 5,2 GW. De plus, jusqu’a 40 % de I’énergie nécessaire & la recharge est fournie

par des sources renouvelables.

Ces résultats incitent a considérer les véhicules électriques comme un levier important d’accélé-
ration de la transition énergétique. D’une part, ’électrification des mobilités dans un mix électrique

peu carboné contribue a réduire les émissions générés par les transports. D’autre part, la flexibilité
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apportée par le pilotage des recharges favorise 'intégration d’énergies renouvelables sur le réseau.
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1.4 Le Vehicle-to-vehicle

Le V2V se définit comme un transfert d’énergie d’'un ou plusieurs VEs ayant un surplus d’énergie
vers un ou plusieurs VEs ayant un déficit d’énergie. Ce transfert peut étre effectué au niveau d’une
station de recharge et en interaction avec le réseau électrique, ou de maniere délocalisée, selon le type

de service visé.

1.4.1 Etat de D’art sur les services V2V

1.4.1.1 Support a Pinfrastructure de recharge

Une des perspectives étudiées pour le V2V est d’agir en complément a l'infrastructure de recharge
existante pour répondre a la demande. Dans [29], une coopération entre la recharge classique en borne
et le V2V est considérée. Le transfert V2V est réalisé entre deux véhicules via un transfert inductif.
L’étude montre que grace au V2V, les conducteurs de VEs souhaitant se recharger parcourent une
distance deux fois plus faible avant de trouver une solution de recharge, ce qui réduit I’angoisse vis a

vis de I’autonomie insuffisante pour accomplir un trajet.

Dans [30], le V2V est réalisé en station en combinaison avec le G2V classique afin de trouver une
stratégie optimale satisfaisant le temps de recharge souhaité par les utilisateurs. Des simulations avec
3 VE ayant des SOC différents, et en imposant des contraintes sur la puissance maximale provenant
du réseau, montrent que le V2V permet alors de trouver une solution permettant de satisfaire toutes

les exigences.

1.4.1.2 Support au réseau électrique

Le V2V peut également étre utile au réseau électrique, les VEs qui fournissent 1’énergie jouent un
role équivalent au stockage stationnaire. Si ces VEs sont rechargés durant les heures creuses, ou la
demande est plus faible, et fournissent 1’énergie aux heures o1 la demande est la plus forte, le V2V peut
permettre de limiter I'impact des recharges sur le réseau. Dans [31], un systéme de recharge mobile

permettant de recharger 5 VE simultanément a 75 kW est proposé.

D’autre part, le V2V peut favoriser 'intégration de panneaux solaires, dont la production électrique
est intermittente, aux stations rapides et réduire le besoin en stockage additionnel. Ainsi il a été montré

dans [32] que le partage de puissance entre le réseau, les VEs chargés et la batterie stationnaire permet
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de réduire la taille de cette derniere de 20 %.

Enfin, les VEs peuvent former un micro-réseau iloté et fournir de I’énergie dans des lieux ou un point
de raccordement n’est pas disponible. En fournissant 1’énergie nécessaire, le V2V permet de réduire
le besoin en générateur auxiliaire. Cette idée a été mise en oeuvre pour des applications militaires

dans [33].
1.4.2 Etat de I’art sur les architectures V2V

Dans la littérature, les architectures pour le V2V sont généralement abordées dans le cas d’un
transfert entre deux véhicules. Elles peuvent étre classées en architectures AC ou DC, selon le type de

courant circulant entre les deux véhicules.
1.4.2.1 Architectures AC

[6] compare les architectures pour transférer de 1’énergie entre deux véhicules, comme le montre la
Fig. La premiere architecture AC proposée est V2G+G2V (Fig.[1.14]a). Le transfert de puissance
entre les 2 VE est controlé en imposant un déphasage de 180° entre le courant de sortie du VE en
décharge et le courant d’entrée du VE en charge. La contribution du réseau est donc nulle, ce qui évite

sa surcharge. Cette solution nécessite cependant un raccordement au réseau électrique.

La deuxiéme architecture AC présentée est V2H+G2V (Fig. b). Elle ne passe pas par une
station et permet donc de s’affranchir de la connexion au réseau. Les deux VE se connectent direc-
tement 'un & ’autre, le transfert de puissance est alors effectué via leurs chargeurs on-board et le
véhicule en décharge agit comme une source de tension sinusoidale pour le véhicule en charge. Cette
solution est adaptée pour une recharge « de secours », dans le cas ou un véhicule voit sa batterie étre

completement déchargée durant un trajet.
1.4.2.2 Architectures DC

Cependant, dans le cas d'un chargeur bidirectionnel monophasé, la tension AC est limitée a
240Vrms et le courant transmis entre les deux VEs devient important quand la puissance augmente,
ce qui résulte a des pertes par conduction élevées au niveau des semi-conducteurs. C’est pourquoi [7] a
proposé de controdler les deux PFC raccordés en convertisseur DC/DC, comme le montre la Fig.

Ceci permet d’augmenter la tension du bus et de réduire le courant et les pertes a puissance donnée.
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FIGURE 1.14 — Architectures proposées par ﬂEl] pour le transfert V2V
a) architecture AC V2G+G2V
b) architecture AC V2H+G2V
¢) architecture DC embarquée
d) architecture DC débarquée

Une validation expérimentale est effectuée et montre un rendement du chargeur a 5 kW de 96,5% en
mode AC et de 98% en mode DC (& noter qu’en V2V il faut prendre en compte du rendement de deux

chargeurs en série soit 96%).

D’autre part, [6] propose d’abord deux convertisseurs DC/DC embarqués dans chacun des deux vé-
hicules, ce qui permet d’avoir acces a une large plage de tensions (Fig. c). Il est également possible
de déconnecter I'un des deux afin de limiter les pertes. Il propose ensuite d’utiliser un convertisseur
DC/DC débarqué, qui peut étre envisageable si la différence de tension entre les deux batteries est
importante, ce qui impliquerait 'utilisation d’un convertisseur isolé (Fig. d). Des simulations sont
effectuées sur PSIM pour 'architecture DC débarquée avec des convertisseurs DC/DC boost, et elles

montrent que le rendement peut étre supérieur & 99,1% en utilisant un seul des deux convertisseurs.

propose une architecture DC permettant le transfert d’énergie entre deux VE, comme le montre
la Fig. Le chargeur de chaque VE posseéde un convertisseur DC/DC isolé de topologie Dual Active
Bridge , qui est bidirectionnel et permet de protéger les batteries d’éventuelles perturbations
provenant du réseau ou de l'autre VE. Les bus DC en entrée de chaque DAB sont connectés, les
tensions en entrée et sortie de DAB sont fixées & 500 V en V2V, ce qui assure la commutation douce

en tension (ZVS). Un convertisseur DC/DC buck-boost vient ensuite adapter la tension a la tension
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de batterie. La puissance transférée en mode V2V est controlée via les DAB en phase-shift.

[34] présente un convertisseur DC/DC bidirectionnel capable de transférer I’énergie entre deux
véhicules. La topologie considérée est buck/boost entrelacée et I'influence du nombre de phase en-
trelacées sur I'ondulation de courant est étudiée. Un test expérimental a 10 kW et a une fréquence
de découpage de 20 kHz est réalisé¢, montrant que l'ajout de phase entrelacées réduit efficacement

I’ondulation, de courant de sortie, au détriment d’un gain en complexité du convertisseur.

Enfin |31] étudie la méme topologie & 75 kW dans le cas d’un véhicule agissant comme une borne
de recharge mobile avec une batterie de 2 MWh, qui serait capable de charger 5 VE simulatnément a

cette puissance. Un test expérimental & 75 kW est réalisé et un rendement de 95% est mesuré.
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FIGURE 1.15 — Architecture DC proposée par |7] pour le transfert V2V : les deux PFC des chargeurs
embarqués sont controlés en convertisseurs DC/DC

1.4.3 Limites des solutions proposées

La plupart des articles de I’état de 'art étudie donc le V2V dans le cadre d'un échange d’énergie
d’un véhicule a un autre entre particuliers. Bien que cette application puisse s’avérer intéressante pour
une recharge "de secours”, les perspectives d’application a une plus large échelle semblent limitées. En
effet, pour que le service soit pertinent en terme d’impact sur l'infrastructure de recharge et sur le
réseau électrique, il est nécessaire de stimuler un nombre suffisant d’utilisateurs qui accepteraient de
fournir de I’énergie. Cependant, le profit généré serait faible en regard du temps d’attente induit pour

ce dernier, d’autant plus si I’échange d’énergie est réalisé via un chargeur embarqué dont la puissance
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FIGURE 1.16 — Architecture DC proposée par pour le transfert V2V : deux DC/DC DAB inter-
connectés

nominale est limitée.

1.4.4 Position du sujet de these

Le cas d’usage proposé dans cette these se différencie de I’état de ’art pour plusieurs raisons. Tout
d’abord, le V2V est abordé en tant qu’échange d’énergie entre une flotte privée, ici d’autopartage, et
des particuliers souhaitant se recharger. Cela leve I'incertitude sur la participation des conducteurs
pour fournir I’énergie, car la flotte peut étre dimensionnée pour fournir a la fois un service de mobilité

et un service de recharge, sans reposer sur le consentement des utilisateurs.

De plus, objectif est de fournir un service de recharge rapide en zone urbaine et en station (loca-
lisé). Cela permet d’augmenter la disponibilité du V2V, car les véhicules fournisseurs sont regroupés et
I’énergie et la puissance de recharge disponible est alors plus importante que dans le cas d’un échange

entre deux véhicules.

Enfin, coupler un service d’autopartage avec un service de recharge rapide est pertinent dans
Ioptique de décarboner les différentes mobilités urbaines. En effet, tandis que I’autopartage électrique
permet de s’affranchir d’un véhicule individuel et de réduire les émissions par rapport a un trajet
équivalent en véhicule thermique, le service de recharge rapide en V2V réduit les contraintes de temps
de charge pour les conducteurs professionnels (taxis, VT'C, livraison etc.) et les incite & passer au
VE. Ce sont donc deux services complémentaires dans 'optique de réduire I’empreinte carbone des

transports, qui représente 41% des émissions de GES en France.
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1.5 Conclusion

Ce chapitre a permis de mettre en évidence les interactions entre le véhicule électrique et le ré-
seau. L’augmentation du nombre de VEs en circulation et leur besoin de recharge fait apparaitre des
risques mais également des opportunités pour le réseau électrique, grace a ’apparition de nouveaux
mécanismes de pilotage des charges. Le V2V est 'un d’eux et présente des caractéristiques pertinentes
afin de réduire les renforcements du réseau et 'appel de puissance, qu’il convient d’étudier de maniere
plus approfondie. Le choix de ’architecture pour le transfert V2V est primordial afin de limiter les

pertes inhérentes a ce transfert et les investissements a réaliser.
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2.1. INTRODUCTION AU CHAPITRE

2.1 Introduction au chapitre

Afin d’évaluer les perspectives offertes par le V2V pour le réseau électrique dans le cas d’usage
retenu, il convient dans un premier temps de modéliser un systeme de véhicules en autopartage )
capables de charger rapidement d’autres véhicules électriques de particuliers ) en V2V. Dans
ce chapitre, le modele permettant de simuler une flotte de VEAs qui réalise des trajets et se décharge
partiellement en station pour satisfaire la demande en recharge rapide des VEPs est présenté. Les
différentes hypotheses, données utilisées et scénarios retenus sont détaillés. Enfin, les caractéristiques du
systeme d’autopartage modélisé, le nombre de bornes rapides nécessaires afin de satisfaire la demande

et 'impact du V2V sur le niveau de service du systeme d’autopartage sont étudiés.

2.1.1 Présentation du modele de simulation du systeme couplé autopartage-V2V

Le diagramme représentatif du modele de simulation réalisé est présenté en Fig. Tout d’abord,
Iinfrastructure de recharge publique est modélisée, en utilisant notamment les données de la ville de
Paris. A ’aide des données publiques du systeme d’autopartage en trace directe ”Autolib”, la flotte de
VEAs est représentée, et des trajets entre les différentes stations de recharge sont simulés. Une matrice

des trajets, représentant la position des VEAs au cours du temps, est alors obtenue.

D’autre part, les VEPs souhaitant une recharge rapide sont modélisés selon une position géogra-
phique et une durée de recharge souhaitée, avec une demande temporelle stochastique établie a ’aide
de données disponibles dans I’état de ’art. Les différentes demandes sont alors attribués aux différentes

stations, selon la disponibilité du V2V en station et des regles qui seront précisées par la suite.

Les transferts de puissance au niveau des stations de recharge sont alors calculés, et I’état de charge
des VEASs est actualisé selon le type de transfert de puissance (trajet d’autopartage, recharge via le
réseau ou décharge V2V) qui s’est produit au niveau de chaque véhicule. Cette mise & jour permet
d’actualiser a chaque pas de temps la disponibilité du V2V au niveau des stations et d’attribuer
des demandes en recharge rapide aux stations de 'infrastructure au pas de temps suivant. Différents
scénarios de demande en recharge rapide sont ainsi simulés, et la capacité de l'infrastructure a la
satisfaire est alors étudiée. L'impact des décharges sur le niveau de service du systeme d’autopartage

est également discuté.
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FIGURE 2.1 — Diagramme représentatif du modele de simulation du systéme couplé autopartage-V2V

2.2 Modélisation du systeme d’autopartage
2.2.1 Caractéristiques du systéeme d’autopartage retenu

Le systeme d’autopartage modélisé est basé sur les caractéristiques d’Autolib . Autolib est
un service de VEs en autopartage en trace directe qui opéra dans la ville de Paris a partir de 2011 (et
du s’arréter en 2018 faute de rentabilité suffisante). Les VEAs effectuent donc des trajets d’une station

de départ vers une station d’arrivée (identique ou non a la station de départ) ou ils sont rechargés.

Le Tableau détaille les caractéristiques principales de ce systeme. Le périmetre de ’étude se
limite & la ville de Paris intra-muros. Chaque station s possede un nombre de bornes, noté nr(s)

variant entre 2 et 6 selon la station, pour un total de 2296 points de charge.

Le nombre de VEAs a été choisi afin de garantir un VEA pour 2 points de charge. En effet, 1’état
de ’'art montre qu’il correspond au ratio optimal pour limiter le nombre de stations vides et pleines
durant la journée . Une station pleine empéche un VEA loué de se garer, alors qu’une station

vide ne permet pas & un utilisateur de louer un véhicule. Ce ratio optimal a également été vérifié

69



2.2. MODELISATION DU SYSTEME D’AUTOPARTAGE

en simulation, en testant différents ratios et en observant le remplissage des stations. La position des
stations et le nombre de points de charge de chaque station ont été obtenus via les données publiques

de la ville de Paris [3§].

Les demandes horaires en autopartage selon le jour de la semaine et le mois considéré sont présentés
en Fig. Une variation sensible de la demande peut-étre constatée durant la journée avec notamment
deux pics autour de 8 heures et 19 heures, ce qui correspond aux trajets domicile-travail et travail-
domicile. De plus, le nombre de demandes présente également une variation importante selon le mois

considéré avec un pic durant le mois de janvier.

Afin de réaliser une modélisation réaliste du systeme d’autopartage dans le cas d’usage considéré,
les courbes de demande horaire de la Fig. sont utilisés comme densité de probabilité de la demande
temporelle en autopartage. D’autre part, les simulations doivent étre effectuées sur plusieurs jours et
sur différents mois car les variations évoquées précédemment impacteront la disponibilité du V2V. On
étudiera principalement les mois de janvier, avril et aott, correspondant a des niveaux de demande en
autopartage respectivement élevé, moyen et faible.

TABLE 2.1 — Caractéristiques du systeme d’autopartage considéré, basé sur le service "Autolib”

Parametre Description Valeur
NvEa Nombre de VEAs 1148
Ng Nombre de stations d’autopartage/V2V 469
Npde Nombre total de points de charge 2296
Evea Capacité batterie des VEAs 30 kWh
Ccons Consommation des VEAs 0.15 kWh/km
Umoy Vitesse moyenne en ville 22 km/h [39] |

2.2.2 Modélisation des trajets des véhicules partagés

Les coordonnées géographiques des différentes stations d’autopartage étant connues, les durées des
trajets entre les stations sont déterminées a ’'aide de ’API de Google Maps. Elles sont supposées

constantes au cours de la journée pour ne pas complexifier le modele.

Afin de simuler les trajets des VEAs, il est nécessaire de répartir les demandes de location sur
les différentes stations. Cependant, les données disponibles sont uniquement agrégées au niveau de

I’ensemble des stations. Par conséquent, les hypotheses suivantes sont formulées :

1. Chaque demande est attribuée a une des stations d’autopartage pour laquelle au moins un
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FIGURE 2.2 — Variations de la demande horaire en autopartage dans Paris intra-muros, selon le jour
(haut) et le mois (bas) considéré

véhicule est présent, selon une loi uniforme.

2. Pour chaque demande de location attribuée & une station de départ donnée, on détermine la
liste des stations non pleines représentant un temps de trajet supérieur a 10 minutes depuis la
station de départ. La station d’arrivée est alors choisie parmi celles-ci de maniére aléatoire selon

une loi uniforme

3. Des rééquilibrages entre les stations vides et les stations pleines sont effectués chaque jour entre

3 heures et 5 heures du matin

L’hypothese 1 permet de ne considérer que les demandes d’autopartage satisfaites, c’est-a-dire les

demandes pour lesquelles un véhicule est loué a une station. L’hypothese 2 admet que les trajets entre
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deux stations relativement proches sont peu fréquents et ne feraient pas 'objet d’une demande de
location de véhicules. Enfin, I’hypothese 3 permet de s’assurer que les stations possedent un nombre
VEASs suffisant pour le jour suivant. En effet, il est commun pour les systemes d’autopartage de disposer
de "jockeys”, dont le role est d’assurer la redistributions des VEAs des stations pleines vers les stations
vides. Ces redistributions sont généralement éffectuées a des périodes ou la demande en autopartage

est faible, ici entre 3 et 5 heures.

Ces hypotheéses et les données récupérées permettent de simuler des trajets d’autopartage de la
flotte de VEAs entre les différentes stations. Le pas de temps tsp, = 5 min est choisi car c’est la durée
moyenne entre deux locations a une station. On notera V = {1,...,v,...Nyga} la liste des VEAs de
la flotte, S = {1....,s,..., Ng} la liste des stations d’autopartage et T' = {1,....,¢t,...N;} la liste des
instants de simulation. On obtient alors la matrice Q = (w,) v € V,t € T représentant la position des

différents véhicules au cours du temps.

—1, sile VEA v effectue un trajet a 'instant ¢
Wyt = (2.1)

s, si le VEA v est stationné a la station s a t

2.3 Modélisation de I'infrastructure de recharge

Afin de recharger les VEAs ainsi que les VEPs, il est nécessaire de modéliser I'infrastructure de
recharge. Celle-ci se compose des stations d’autopartage/V2V, mais également de stations de recharge
rapide conventionnelles. En effet, il est possible que 'infrastructure V2V ne soit pas suffisante pour
satisfaire toutes les demandes, on considere donc que des stations rapides sont également disponibles.
Etant donné le faible déploiement des stations rapides dans la ville de Paris, il a été choisi d’implanter
les stations rapides classiques au niveau des stations essence, dont les coordonnées géographiques ont
été récupérées [40].

La position de ces stations est représentée en Fig. L’infrastructure est ainsi composée de 98
stations rapides conventionnelles, chacune possédant un nombre de identiques, noté ny,... Bien
qu’il aurait pu étre choisi de comparer des scenarios avec des bornes conventionnelles aux mémes
positions que les bornes V2V, ce déploiement n’est pas réaliste. En effet, le déploiement de bornes
rapide par "hubs” comportant plusieurs bornes est privilégié afin de réduire les couts de raccordement

par borne au réseau.
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FIGURE 2.3 — Position des stations de l'infrastructure de recharge considérée. Rouge : stations rapides
classiques; bleu : stations d’autopartage/V2V

2.3.1 Bornes de recharge rapide classiques

L’architecture des stations rapides conventionnelles est présentée en Fig. 2.4l La puissance des
bornes rapides est notée Py.. Chaque borne possede un chargeur débarqué comprenant un convertisseur
AC/DC et un convertisseur DC/DC. Pour chaque station, un réseau BT dédié est réalisé par le GRD,
en raison de l'appel de puissance vraisemblablement trop élevé pour une intégration a un réseau BT

urbain existant.

Pour les calculs des puissances transférées, on adopte les conventions "générateurs” : la puissance
fournie par une source est positive tandis que celle absorbée est négative. Durant une recharge rapide
a la borne 7 d’une station s, la puissance fournie par le réseau a la borne et a la station, respectivement

Pyridpde(s,i,t) et Pyria(s,t), est calculée a I'aide des équations suivantes

_Pfc

Pgrid,pdc(sy i? t) = (22)
Nac/dc Ndc/dc
Nprr
Pgrid(su t) = Z Pgrid,pdc(37 i’ t) (23)
=1

Nac/de €6 Ndejde désignent les rendements des convertisseurs AC/DC et DC/DC respectivement.
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FIGURE 2.4 — Architecture des stations rapides conventionnelles de l'infrastructure

2.3.2 Bornes de recharge V2V

L’architecture pour les stations V2V est présenté en Fig. Le raccordement existant des stations
d’autopartage est conservé, a savoir 36 kVA. En effet, étant donné que la puissance soutirée du réseau
n’est pas destinée a charger les VEPs a forte puissance mais a charger les VEAs & une puissance
plus faible, il n’est & priori pas nécessaire de créer un nouveau raccordement ou de renforcer le réseau
BT. En plus des bornes initialement prévues pour charger les VEAs, une borne destinée a la recharge

rapide V2V est ajoutée.

L’architecture préférentielle pour la station V2V faisant 'objet d’une étude approfondie dans la
deuxieme partie du manuscrit, 'architecture de conversion n’est volontairement pas détaillée. Néan-
moins, des hypotheses sont formulées pour les transferts de puissance dans les différents modes de

fonctionnement, et seront justifiés par la suite.

2.3.3 Hypotheses sur le transfert de puissance aux bornes V2V

Dans cette étude, on distingue deux modes de fonctionnement pour les stations V2V. Lors d’une
recharge rapide, appelée par la suite "mode V2V”, la puissance fournie a un VEP provient majoritai-
rement de la décharge partielle de la batterie de VEAs présents en station. En dehors de cette phase,
les VEASs sont rechargés via le réseau électrique, dans le mode "recharge lente”. Dans la suite, on note
SOC (v,t) I'état de charge d'un VEA v a l'instant ¢, ainsi que Vi(t) la liste des VEAs présents a la

station s a t.
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FIGURE 2.5 — Architecture des stations V2V de linfrastructure

2.3.3.1 Mode V2V

On définit une limite minimale d’état de charge des VEASs pour participer aux recharges V2V, notée
SOC;s1im- En effet, il est nécessaire de limiter ces décharges afin que les véhicules conservent une
autonomie suffisante pour satisfaire des trajets d’autopartage. Soit VY2V (¢) = {v € Vi(t), SOC(v,t) >
SOC ;s 1im } 1a liste des VEAs de la station s pouvant participer a une recharge V2V a t et nyov (s, t) =

card(VY?V (t)) le nombre de ces véhicules.

La puissance fournie par les VEAs au VEP est répartie équitablement entre chaque VEA appar-
tenant a V;,VQV(t), mais la puissance de chaque VEA est limitée & Pgis maz- En effet, en pratique la
puissance de décharge sera limitée par le dimensionnement de ’architecture de conversion. De plus, le
vieillissement des batteries dépend en partie des puissances en jeu lors des cycles de charge et décharge

répétés, ce qui impose également de limiter cette valeur.

La puissance fournie par un VEA v & ¢ est notée Pyeq(v,t) et la puissance fournie par le réseau a
la station s a ¢ est notée Pyriq(s,t). Les différentes puissances en jeu sont représentées sur la Fig. 2.5
En premiere approche, on considere que le transfert de puissance des VEA vers le VEP se fait via une

conversion DC/DC, de rendement 74, /4.. Ainsi chaque VEA v € VY2V (t) se décharge & la puissance

— Py,

P U,t :Pd S,t :min
vea( ) 15( ) (711,21;(5, t)~77dc/dc

3 Pdis,mtw) (24)
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Si suffisamment de VEAs avec 1’état de charge nécessaire sont présents a la station s alors ces
derniers fournissent la totalité de la puissance nécessaire a la recharge rapide. Cependant, si leur
nombre est insuffisant, leur puissance de décharge reste limitée a Py ymq,- Dans ce cas, on considere
que le réseau électrique peut fournir la puissance manquante tant que cette derniere reste limitée a une
valeur maximale, notée Py.iqmaz. Le réseau étant une source de tension alternative, on considere que
le transfert du réseau vers le VEP s’effectue via des conversions AC/DC puis DC/DC, de rendements

respectifs 74c/dc €t Nae/de-

Soit Py vea(s,t) puissance fournie par les VEAs en V2V, en aval du convertisseur. La puissance
restante a fournir ainsi que la puissance effectivement fournie par le réseau durant le V2V, respective-

ment Pregtante(s,t) et Pyriq(s,t) sont calculées par les équations suivantes.

Pv2v,vea(sa t) = anv(sa t)-Pdis(Sa t)'ndc/dc (2'5)

Prestante(sa t) = _Pfc - Pv2v,vea(37 t) (2'6)

Prestante(sa t)

P,iq(s,t) = min(
o Nac/dc-"dc/dc

) Pgrid,maa:) (27)

Py grid(5,t) = Pyria(5, 1) Nacjde-Nde/de (2.8)
On peut alors déterminer la puissance fournie au VEP lors de la recharge V2V, notée P,2,(s,t).
P2 (8,t) = —(Poouv,grid(s,t) + Po2vwea(s, t)). (2.9)
2.3.3.2 Mode recharge lente

Dans ce mode de fonctionnement, les VEAs sont rechargés via le réseau électrique. La puissance
fournie par le réseau est limitée a Py,;q masz- On suppose que le transfert de puissance du réseau vers les
VEAs a recharger s’effectue via une conversion AC/DC puis DC/DC, de rendements respectifs 7. /4.
et 14c/de- On suppose également que les VEAs sont rechargés a puissance constante jusqu’a 100% d’état
de charge. En pratique, les VEs sont rechargés a courant constant jusqu’a 80% SOC puis a tension
constante, mais la prise en considération de cette évolution complexifie sensiblement la modélisation

et augmente fortement les temps de calcul.
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La puissance des véhicules v € Vy(t) est calculée selon 'équation suivante.

7Pg'rid,maz~nac/dc"r]dc/dc .
Proa(v,) = O , st SOC(v,t) < 100%
0, sinon

(2.10)

Ainsi la puissance que peut recevoir un VEA est limitée au ratio de la puissance maximale du

réseau par le nombre de bornes.

Les valeurs des différents parametres utilisés dans les équations précédentes sont présentées en
Tableau SOCis 1im est fixé a 50% afin de considérer une répartition équitable de I'utilisation de
la capacité batterie entre autopartage et V2V. Py maq est déterminée afin que deux VEAs soient
suffisants pour fournir la totalité de la puissance de recharge rapide. Py,iqmaq. est calculée afin que le
réseau puisse fournir la puissance manquante lorsqu’un seul VEAs participe au V2V. En utilisant les

equations (2.4)-(2.9), on obtient alors.

2sz’s,max‘77dc/dc = _Pfc (2'11)

Pgrid,ma:}c-nac/dc-ndc/dc + Pdis,ma:r-ndc/dc = _Pfc (2'12)

L’évolution des puissances des VEAs et du réseau dans le cas d’une recharge rapide de 30 minutes
a une station V2V possédant 4 bornes avec 3 VEAs stationnés de SOC initiaux 100%,80% et 70%
est présenté en Fig. On constate que grace a la contribution des VEAs, I'appel de puissance sur
le réseau est deux fois plus faible que dans le cas d’une recharge rapide classique. En mode V2V,
chaque VEAs fournie une partie de la puissance nécessaire en se limitant & Pgjs maz, jusqu’a que leur
SOC atteigne 50%. Une fois que le VEP est chargé, les VEAs sont rechargé a une puissance égale, la

puissance totale restant inférieure a Py,id maz-

TABLE 2.2 — Parametres utilisés pour calculer les transferts de puissance aux stations V2V

Parameétre Description Valeur
SOCu;s 1im Etat de charge minimal pour participer au V2V 50 %
P Puissance de recharge rapide -50 kW
Piis max Puissance de décharge maximale en V2V 25.51 kW
Pyridmar | Puissance maximale soutirée au réseau aux stations V2V | 26.03 kW
Nae/de Rendement du transfert AC/DC 98 % [41] |
Nde/de Rendement du transfert DC/DC 98 % [41] |
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FIGURE 2.6 — Evolution des puissances et des SOCs des VEAs aux stations V2V. Haut
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2.4 Modélisation de la demande en recharge rapide

Etant donné le nombre limité de bornes de recharge rapide disponibles dans la ville de Paris,

aucune donnée concernant la demande en recharge rapide n’est directement exploitable pour notre

modele. L’objectif de cette partie est donc de construire différents scénarios de demande en recharge

et d’établir un procédé d’attribution des demandes aux différentes stations.

2.4.1 Scenarios du nombre de demandes journalieres

Les principaux bénéficiaires d’une infrastructure de recharge rapide en ville sont les véhicules de

transport avec chauffeur (taxis et VT'C) [42]. En 2018, on dénombre environ 20 000 taxis ainsi que 30

000 VTC a Paris [43]. Ces derniers parcourent en moyenne 250 kilometres par jour [42]. Si on suppose

que leur consommation d’énergie moyenne est de 0.2 kWh/km (cette consommation est plus élevée que

pour les VEAs car les VEPs effectueront régulierement des trajets sur autoroute, notamment vers les
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aéroports), on peut supposer qu’avec une batterie de 60 kWh, 1 recharge par jour serait nécessaire [9].
Faute d’information supplémentaire, on considére que le nombre de demandes journaliéres ne varie

pas selon le jour considéré.

Afin de déterminer le nombre de demandes en recharge rapide a effectuer chaque jour, différents
scénarios sont proposés. Les parametres retenus influant sur ces scénarios sont : la part de véhicules
électrifiés, la part de VE parmi ces derniers, la part d’entre eux pouvant se charger a domicile et la
part disposant de flexibilité sur la durée de la charge. En effet, I'infrastructure publique parisienne
est également composée de bornes dites "accélérées” fournissant la puissance de 22 kW, se qui peut
étre suffisant pour certains conducteurs disposant de plus de temps (lors d’une pause déjeuner par
exemple). Cette flexibilité sur la puissance de charge lui permettrait alors de réaliser des économies

par rapport aux stations rapides.

Le Tableau 2.3 détaille les valeurs des parametres utilisés dans les différents scénarios. Les choix des
parametres et la construction des scénarios sont similaires & ceux de [27]. Dans le premier scénario, on
considere une adoption modérée des VEBs et VEHs. Les VEs représentent la moitié de ces derniers, et
la recharge a domicile est relativement peu développée. Les chauffeurs sont peu flexible sur le temps de
charge et se chargent donc principalement sur les bornes rapides. Il y a donc un faible développement

des VE et une faible adaptation des comportements vis a vis de la recharge.

Dans le deuxiéme scénario, on considere une adoption massive des VE et VHRs, avec une large
majorité de VE parmi ces derniers. La recharge a domicile est assez développée et une part plus
importante de chauffeurs adaptent leur comportement en se chargeant & des bornes de plus faible

puissance, afin de réaliser des économies.

Enfin dans le dernier scénario, I’adoption est toujours massive mais peu de chauffeurs ont recourt
a la recharge a domicile. De plus, ils plébiscitent massivement les bornes rapide. C’est donc le cas ou

la demande en recharge rapide est la plus élevée.

2.4.2 Evolution temporelle de la demande et durée des recharges

La distribution temporelle des demandes ainsi que la durée des recharges sont issues d’une étude
de déploiement dans la ville d’Amsterdam, faute de données disponibles dans la ville de Paris [9]. Ces

distributions sont présentées en Fig. On constate d’une part que les demandes présentent une
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TABLE 2.3 — Parameétre utilisés pour établir le nombre journalier de demandes rapides dans différents

scénarios
Parametre Scénario 1 | Scénario 2 | Scénario 3
Nombre de véhicules 50,000 50,000 50,000
Part de VE/VHRs 50% 100% 100%
Nombre de recharges par jour 1 1 1

Part de VEs 50% 80% 80%

Part se chargeant & domicile 20% 50% 20%

Part flexible sur le temps de charge 5% 20% 5%
Nombre de demandes en recharge rapide par jour 9,500 16,000 30,400

importante variabilité temporelle, étant plus faible en soirée qu’en journée. De plus, une majorité des
sessions de recharge dure moins de 30 minutes, ce qui suppose que les VEPs ne viennent pas se charger

seulement lorsque leur autonomie est trop faible.

Ces distributions sont utilisées en tant que densité de probabilité discrete de la demande temporelle

en recharge rapide ainsi que de la durée des recharges.

35
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Part des sessions de recharge rapide (%)

o

5h 7h 9h 11h 13h 15h 17h  1%h 21h 23h 1h 3h
Tranche horaire

a) b) (minutes)

FIGURE 2.7 — Distribution de la demande en recharge rapide. a) distribution temporelle. b) durée des
recharges

2.4.3 Attribution des demandes aux stations

Les études récentes de déploiement de bornes rapides en milieu urbain montrent qu’a la différence
des bornes sur autoroutes, le manque d’autonomie n’est pas la raison principale poussant les conduc-
teurs a se diriger vers les stations rapides. La Fig. détaille les résultats d’une enquéte menée aupres
des conducteurs de taxis de la ville d’Amsterdam [9]. Les résultats montrent que le choix d’aller vers

une station rapide est davantage "opportuniste” : le conducteur s’y rend principalement lorsqu’il a du
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temps disponible et qu’il trouve une borne & proximité.

Afin de tenir compte de ces observations, la création des demandes en recharge rapide et leur
attribution aux bornes s’effectue suivant le diagramme présenté en Fig. 2.8 Tout d’abord les demandes
et la durée souhaitée sont déterminées de maniere stochastique a 1’aide des distributions de la Fig.
Pour chaque demande, on détermine une position aléatoire dans Paris intra-muros ; chaque demande

correspond donc a un quadruplet (tx, T, yg, Atg).

On considere que les VEP peuvent former une queue aux bornes rapides conventionnelles, de taille

maximale 1 (autrement dit, un seul VEP peut étre en attente de la fin d’une session de recharge). Aux
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4%
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529%
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= Autonomie insuffisante
= Pas de borne a domicile
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Vitesse de charge
= Temps disponible et proximité de la borne

= Autres

FI1GURE 2.9 — Raisons poussant les chauffeurs de taxis a utiliser les bornes rapides, d’apres [@

bornes V2V cependant, les queues ne sont pas autorisées car il est peu probable que la disponibilité

énergétique aux stations permettent d’effectuer deux recharges rapides successives.

On détermine alors la liste des stations & proximité, Sgyse, distante a moins de 3 kilometres a vol
d’oiseau. Parmi ces derniéres, on détermine celles disposant d’un point de charge pouvant fournir la
puissance Py, pendant la durée Aty, formant la liste Scunq. Pour les stations V2V, cette disponibilité

est calculée a l'aide des équations (2.4)-(2.9).

Si Segng est non vide on détermine, la station la plus proche du VEP de cette liste, ainsi que le
temps de trajet 75 vers cette station. La recharge débute alors & t 4+ 7. Dans le cas contraire (i.e.
si pas de station V2V pouvant satisfaire la demande et si toutes les bornes classiques proches sont
occupées), on détermine alors les stations rapides classiques n’ayant pas de queue a 1'un des points de
charge, formant la liste S.,nq%. Si cette liste est non vide, on détermine la station la plus proche et le
temps de trajet vers cette station. La queue du point de charge sélectionné est alors mise a jour et la

recharge débute lorsque celle du VEP occupant le point de charge s’acheve.

2.4.4 Calculs des transferts d’énergie

Une fois que les différentes demandes en recharge rapide sont attribuées aux différentes stations
rapides et V2V a chaque instant, les contributions en puissance du réseau et des VEAs sont calculées

suivant les équations (2.3)-(2.9). La puissance d'un VEA v a l'instant t peut alors prendre 4 valeurs
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Pmotorv sl wyr = —1
Pro(o.) ‘Rqr"d’m;z'fg;)/dc'”dc/dc, si wy = 5, pas de V2V en s a t et SOC(v,t) < 100%
v,t) =
e Pyis(s,t), siwy =5, V2Ven s at et SOC(v,t) > SOCqs jim

0, sinon

(2.13)

Avec Protor = €cons-Umoy la puissance fournie par le moteur électrique du VEA, supposée constante
et égale a la puissance nécessaire a v,,0y. Cette hypothese est effectuée afin d’éviter de complexifier le
modele en intégrant des profils de vitesse et de puissance consommée par les VEAs durant les phases
de roulage. En effet, la quantité d’énergie consommée durant ces phases est suffisante pour mettre a
jour la disponibilité énergétique pour le V2V, c’est pourquoi il est préférable d’utiliser une puissance
moyenne lors de ces phases. Néanmoins, il doit étre mentionné que cette puissance moyenne peut

présenter des variations sensibles, selon la saison par exemple.

L’état de charge est alors mis a jour selon I’équation suivante.

Piea (U7 t) -tstep

SOC(v,t +1) = SOC(v,1) - —
VEA

(2.14)

avec Eypa la capacité de batterie des VEAs (valeur dans le Tableau . Cette actualisation permet

de calculer la disponibilité du V2V aux différentes stations a l’itération suivante.

2.5 Résultats des simulations

En raison du caractere stochastique des demandes en autopartage, de la demande en recharge
rapide et de 'attribution de ces demandes aux différentes stations, 100 simulations ont été effectuées
afin d’observer les résultats. Il a été constaté que ces variabilités ont une influence faible sur les résultats
suivants, I’écart-type étant inférieur a 2%. On se contentera donc de présenter les résultats moyennés

sur les différentes simulations réalisées.
2.5.1 Comportement du systeme d’autopartage

Le nombre de locations moyen par véhicule par jour selon le mois considéré est présenté en Fig.
On constate une variation sensible avec un maximum en janvier et un minimum en aout, conformément
au données de la Fig. Un VEA est loué en moyenne 6,7 fois par jour, ce qui est plus élevé que
les données réelles fournies par Autolib. [35]. Ceci s’explique par le ratio entre le nombre de VEASs et

de places disponibles dans notre modele a 1’échelle de Paris intra-muros. En effet, ce ratio est de 50%
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par construction alors qu’il est plutot de l'ordre de 64 % dans l'infrastructure réelle. Moins de VEAs

disponibles & demande égale signifie donc que les VEAs sont utilisés plus intensément.

La durée des trajets effectués par les VEAs est présenté en Fig. Ces trajets, établis de maniere
aléatoire parmi les stations distantes de plus de 15 minutes de route, durent en majorité entre 30 et
45 minutes, ce qui est conforme aux résultats fournis par l'opérateur. En réalité ces durées varient
également selon I’heure et le jour de 'année (compte tenu du trafic routier), mais cette variation n’a

pas été prise en compte dans le modele.

Enfin le nombre de VEAs présents en station la majorité du temps est visible en Fig. La
totalité des stations présentent au moins 2 VEAs présents la majorité du temps, ce qui confirme le
choix du dimensionnement des puissances de décharge en V2V. Il est nécessaire que 2 VEAs suffisent a

satisfaire la recharge rapide en V2V afin de maximiser sa disponibilité au cours des journées de service.

Nombre moyen de location par véhicule d'autopartage par jour
T T T T 1

-
o

‘—e—Moyenne sur l'année : 6.7

Nombre de locations

O = N W A O O N ® ©
T
I

| | | | |
n. fév. mars  avr. mai juin juil. aout  sept. oct. nov. déc.
Mois de I'année

FIGURE 2.10 — Evoution du nombre moyen de location par véhicule d’autopartage par jour, selon le
mois considéré

2.5.2 Capacité de l'infrastructure a satisfaire la demande

L’évolution du taux de demandes satisfaites en V2V selon le nombre de bornes par station rapide
classique est présenté en Fig. Naturellement, ’ajout de bornes V2V permet d’augmenter le
nombre de demandes satisfaites pour un nombre de bornes rapides donné. Réciproquement, ’ajout de
bornes V2V permet de réduire le nombre de bornes rapides a raccorder pour atteindre un niveau de

service donné.

Ainsi, le nombre minimal de bornes par station rapide nécessaire afin de satisfaire la totalité
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o5 Durée des trajets d'autopartage
T T T T T T

-Moyenne : 37 min
Ecart-type : 8 min

N
=]
T

Pourcentage des locations (%)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Durée des locations (minutes)

FIGURE 2.11 — Histogramme des durée des trajets effectués par les véhicules d’autopartage au cours
de 'année

Nombre de VEASs le plus souvent disponibles en station
2 VEASs disponibles
[ 3 VEASs disponibles
[[714 VEAs disponibles

Pourcentage des stations (%)

janvier mai aout
Mois de I'année

FIGURE 2.12 — Evolution du nombre de VEAs disponibles en station la majorité du temps, selon

le mois considéré. Seulement 1% des station présente majoritairement 4 VEAs, c¢’est pourquoi cette
valeur n’est pas visible

des demandes en recharge, noté ny., ., est présenté en Fig. @ On constate que les bornes V2V
permettent de supprimer 2 bornes par station rapide classique dans les scénarios 1 et 2. Sachant qu’il
y a 469 bornes V2V dans l'infrastructure et 98 stations rapides, on peut déduire que 2,4 bornes V2V
sont nécessaires pour supprimer 1 borne rapide classique. Cela est di au fait que la disponibilité du

V2V est limitée par I’énergie disponible des VEAs présents en station, ce qui n’est pas le cas pour les

BRRs classique.

Le constat précédent est confirmé par la répartition des demandes selon le type de station présenté
en Fig. On observe que le nombre de demandes satisfaites en V2V n’augmente pas proportion-

nellement avec le nombre total de demandes, et semble saturer. Cela explique que I'impact du V2V
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sur la suppression de BRRs conventionnelles est plus faible dans le scénario 3, car 'augmentation de

la demande est principalement pourvue par les BRRs.

== i
\? 3 - © -Sans V2V scénario 1
< o —&—Avec V2V scénario 1 |
2 -7 ~ © —Sans V2V scénario 2
% —o— Avec V2V scénario 2
G - © —Sans V2V scénario 3|
= —o—Avec V2V scénario 3
7]
@ i
[}
°
2 il
©
£
o .
T 40F, P ]
3 & i
3 30 T i
I
.
207 1
10 L L 1 | L It i
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Nombre de bornes par station rapide N3

FI1GURE 2.13 — Evolution du pourcentage de demandes en recharge rapides satisfaites selon le nombre
de bornes par station rapide classique, dans les différents scénarios simulés.

Nombre minimal de bornes rapides par station pour satisfaire les demandes
T T

[ Sans V2V
I Avec V2V H

6 N

brr,min

scenario 1 scenario 2 scenario 3
Scenario

FIGURE 2.14 — Nombre de minimal de bornes par station rapide ny, min nécessaire afin de satisfaire
la totalité des demandes en recharge rapide

2.5.3 Impact du V2V sur le niveau de service du systeme d’autopartage

L’évolution de I'état de charge des VEAs selon les différents scénarios est présentée en Fig.
On constate d’abord que la batterie de VEA est surdimensionnée si on consideére seulement le service
d’autopartage. En effet, la majorité des VEAs ne voient pas leur SOC étre inférieur & 90% durant la

semaine, et la quasi-totalité de ces derniers recouvrent un SOC proche de 100% durant la nuit.

D’autre part, I’ajout des décharges V2V entraine des décharges plus profondes des batteries durant
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Répartition des demandes selon le type de bornes
35000 T T T

Il Effectuées en bornes V2V
Il Effectuées en BRR conventionnelle
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25000

20000
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Nombre de demandes satisfaites
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FIGURE 2.15 — Répartition des demandes satisfaites selon la typologie de bornes (avec nyy, = Nprrmin)

la journée, leurs SOC n’étant cependant rarement inférieur a 40%, méme dans le scénario 3. Ceci
est principalement causé par la limitation des décharges V2V a SOCy;s im. De plus, la réduction
simultanée des demandes en autopartage et en recharge rapide durant la nuit (cf Fig. et Fig.
permettent aux VEAs de recouvrer un état de charge suffisant pour satisfaire les besoins énergétiques

du jour suivant.

L’influence de la demande en autopartage sur I’état de charge des VEAs est présenté en Fig.
On constate que malgré une demande deux fois plus élevée en janvier qu’en aotit, ’évolution du SOC
présente relativement peu de différences. En effet, la consommation énergétiques due aux trajets est
faible en comparaison avec celles des décharges V2V, et I'influence de la demande en autopartage est

donc faible.

Dans le modele de simulation, la modélisation des trajets des véhicules est découplée de ’autonomie
restante dont ils disposent. Ainsi les VEAs effectueront toujours des trajets sans que 'autonomie
disponible soit prise en compte. Il est donc nécessaire de s’assurer que, malgré les décharges V2V,
I’autonomie des VEAs au moment ou ils sont loués reste suffisante pour que les trajets restent réalistes.
L’autonomie disponible r(v,t) d'un VEA v a U'instant ¢ est calculée selon I’expression

. SOC(’U, t)-EVEA

€cons

r(v,t) (2.15)

L’histogramme de I’autonomie disponible en début de trajet est présenté en Fig. On constate
que, dans le cas ou les décharges V2V sont autorisées, une majorité des trajets est réalisé avec une

autonomie initiale supérieure a 80 kilometres. En considérant que la distance maximale a parcourir
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entre les deux stations les plus éloignées est de 25 kilometres, on peut donc en déduire que fixer
la profondeur de décharge maximale a 50% SOC permet d’assurer que I'autonomie des VEAs reste

suffisante afin d’assurer les trajets sans angoisse de la panne.
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FIGURE 2.16 — Evolution de 1’état de charge des VEAs au cours d’une semaine de janvier , selon
les scénarios de demande en recharge rapide (avec nprr = NBRR,min)- Les courbes en traits plein
représentent la moyenne sur toute la flotte ; Trais hachurés : moyenne - écart-type
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FIGURE 2.17 — Evolution de I’état de charge des VEAs en V2V au cours d’une semaine selon le mois
considéré, pour le scénario 2 (avec nppy = Nprrmin) - Les courbes en traits plein représentent la moyenne
sur toute la flotte ; Trais hachurés : moyenne - écart-type
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Autonomie disponible en début
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de trajet
T

90 T T T I |

I Sans V2V
[ avec V2V

Part des trajet (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240
Autonomie en début de trajet (km)

FIGURE 2.18 — Autonomie disponible en début de trajet, sur une semaine de janvier dans le scénario
2 (avec Norr = nbrr,min)

2.6 Conclusion

Ce chapitre a permis de modéliser un systeme d’autopartage capable de satisfaire des demandes
en recharge rapide via le transfert V2V. A I'aide de données d’exploitation du systeme d’autopartage
Autolib de la ville de Paris, une flotte de véhicules partagés en trace directe effectuant des trajets
entre différentes stations a été modélisée. A 'aide de données de demande en recharge rapide de la
ville d’Amsterdam et en considérant les taxis et VI'C en circulation dans la ville de Paris, différents
scénarios de demandes en recharge rapide ont été étudiés. Différentes hypotheses sur le transfert V2V et
sur attribution des demandes aux stations ont enfin permis d’observer la capacité de I'infrastructure

a satisfaire ces derniéres.

Les résultats de simulation ont permis de connaitre le nombre de bornes conventionnelles a raccor-
der pour satisfaire différents niveaux de demandes en recharge. Les résultats ont montré que le V2V
permet de réduire ce nombre. Néanmoins, la disponibilité du V2V est limitée par la disponibilité en
énergie des batteries des véhicules en décharge et 'impact du V2V sur la réduction des raccordements

diminue quand la demande augmente.

D’autre part, 'impact du V2V sur le niveau de service du systeme d’autopartage a été étudié. Mal-
gré les décharges, les véhicules disposent toujours une autonomie suffisante pour satisfaire les trajets,
car les demandes en autopartage et en recharge sont plus faibles durant la nuit et leur permettent

donc d’étre rechargés afin de retrouver un état de charge suffisant pour le jour suivant. L’hypothese

89



2.6. CONCLUSION

de répartition de I’énergie entre 'autopartage et le V2V a donc été validée.

Afin de compléter cette étude, 'impact des cycles de décharge et recharge sur la durée de vie des
batteries pourrait également étre étudié. De toute évidence, une technologie de batterie bénéficiant
d’une durée de vie élevée et d'un cott par kWh réduit( Lithium Fer Phosphate par exemple) doit étre
privilégiée pour ce service.

Ce modele permet d’étudier les perspectives du V2V pour le réseau de distribution, qui est 'objet

du prochain chapitre.
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3.1. INTRODUCTION

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, les avantages pour le réseau de distribution du déploiement d’un systeme de
recharge rapide V2V seront évalués. A I'image des stations de recharge rapide avec stockage station-
naire, le transfert local d’énergie entre les véhicules permet de réduire la puissance soutirée au réseau

pour fournir une recharge de forte puissance.

Cette réduction de ’appel de puissance peut avoir deux conséquences. D’une part, la puissance
de raccordement nécessaire est plus faible, ce qui peut entrainer une réduction des ouvrages a réaliser
pour raccorder la station et les renforcements du réseau éventuels. En effet, il a été vu dans le premier
chapitre que le raccordement de stations rapides aux réseaux urbains peut entrainer une surcharge
des transformateurs de distribution HTA /BT ainsi qu’une chute de tension trop importante sur les
réseaux basse tension. Il serait alors nécessaire de renforcer le réseau BT en question, en remplagant
le transformateur par un de puissance nominale plus élevée, en remplagant les lignes de cables ou en

créant un départ supplémentaire, selon 'impact qui a été évalué.

D’autre part, 'appel de puissance plus faible pourrait également entrainer une diminution des
pertes sur le réseau de distribution. En effet, les pertes sur les réseaux BT dues a I'ajout d’une charge
supplémentaire sont directement liées au carré de I'appel de courant de celle-ci. Ainsi, un appel de
courant deux fois plus faible, méme pendant une durée deux fois plus longue, entraine moins de pertes

sur le réseau.

Dans ce chapitre, le modele du systeme couplé autopartage-V2V répondant & une demande en
recharge rapide sera utilisé afin de quantifier son impact sur les raccordements a réaliser pour le GRD,
dans le cas d’étude de la ville de Paris. De plus, une modélisation d’un réseau BT représentatif sera

réalisée afin de quantifier I'impact du systéme sur les pertes au niveau des réseaux basse tension.

3.2 Raccordements évités grace au V2V

Dans le chapitre précédent, le nombre de bornes rapides conventionnelles nécessaires pour satis-
faire la demande en recharge rapide a été évalué dans plusieurs scénarios. Il est alors possible d’en
déduire les raccordement évités au GRD grace au V2V. En effet, pour I'infrastructure V2V, les stations

d’autopartage existantes sont utilisées, et le méme raccordement au réseau est conservé car ’appel
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3.2. RACCORDEMENTS EVITES GRACE AU V2V

de puissance maximal n’est pas modifié (raccordement 36 kVA, puissance maximale de 25 kW aux
pertes pres). Il n’y a donc pas de nouveau raccordement & réaliser pour ces stations. Pour les BRRs
classiques, il a été supposé qu’elles fournissent la puissance de 50 kW. Cela correspond alors a un

raccordement de 60 kVA par borne.

A T’aide des résultats de simulation du chapitre précédent sur les BRRs évitées grace au V2V (Fig.
2.14), on peut alors en déduire les raccordements évités pour le GRD. Les résultats sont présentés en
Fig. On constate que le V2V permet de réduire de pres de 12 MW les raccordements a effectuer
dans les scénari 1 et 2. Dans le scénario 3, les raccordements évités sont plus faibles car les demandes
en recharge sont en grande partie pourvues par des BRRs classiques, du fait de la disponibilité du

V2V limitée par I’état de charge des VEAs.

En pratique cette baisse de la puissance totale a raccorder se traduit par un dimensionnement
réduit des transformateurs de distribution et des lignes nécessaires au raccordement des bornes rapides
conventionnelles. Un gestionnaire de réseau de distribution pourrait donc, conjointement avec un
gestionnaire de flotte, avoir intérét a investir dans le déploiement de bornes V2V afin de réduire ses

travaux de raccordement futurs.

Afin de quantifier cette baisse des colits en infrastructure dans le cas d’étude, on suppose que
chaque station service posséde un transformateur HTA /BT dédié aux bornes de recharge. La puissance
nominale du transformateur est déterminée a 'aide des méthodes de [44]. Elle varie selon le nombre

de bornes & raccorder, et les valeurs dans chaque scénario sont présentées en Tableau

Chaque borne rapide classique est raccordée au transformateur via une ligne dédiée. Le nombre
de lignes nécessaires pour chaque scénario est disponible dans le Tableau On suppose enfin que
les cotits en lignes et en transformateurs sont directement proportionnels au nombre de lignes et a la

puissance nominale du transformateur respectivement.

A Paide des hypotheses formulées dans les paragraphes précédents, 'impact du V2V sur la réduction
des cotits de renforcement des réseaux sont présentés en Tableau On constate que 'impact sur les
couts en lignes peut aller jusqu’a 50% lorsque la demande en recharge est relativement faible. L’impact
sur les colits en transformateurs est le plus élevés dans le scénario 2, & 37.5%. On constate également

que l'intérét du V2V pour la réduction des cotits est mineure dans le scénario 3.
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&0 Puissance totale a raccorder aux réseaux basse tension
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FIGURE 3.1 — Puissance totale a raccorder pour le GRD, afin de satisfaire la demande en recharge
rapide dans les différents scénarios. Haut : puissance totale de raccordement ; bas
évités

: raccordements

TABLE 3.1 — Puissance nominale des transformateurs de distribution des stations rapides convention-
nelles, selon le scénario considéré

Sc. 1 sans V2V | Sc. 1 V2V | Sc. 2 sans V2V | Sc. 2 V2V | Sc. 3 sans V2V | Sc. 3 V2V
Nombre de lignes BT par transfo. 4 2 6 4 10 9
Puissance nom. transfo. 250 kVA 160 kVA 400 kVA 250 kVA 630 kVA 630 kVA
Réduction des coiits lignes / 50% / 33% / 10%
Réduction des coiits transfo. / 36% / 37.5% / 0%

3.3 Impact du V2V sur les pertes au niveau des réseaux BT

Les pertes sur les réseaux basse tension sont composées des pertes de lignes et des pertes au

niveau du transformateur HTA/BT. Afin de quantifier ces pertes, il est donc nécessaire de modéliser

les réseaux auxquels les bornes sont raccordées. Les données précises sur les parametres des lignes

BT et des transformateurs de distribution de la ville de Paris n’étant pas accessibles publiquement,
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des réseaux urbains représentatifs sont modélisés a 1’aide des données disponibles et des méthodes de

dimensionnement des réseaux fournies par Enedis.
3.3.1 Modélisation des réseaux basse tension

Afin de modéliser les réseaux BT, différentes données et méthodes fournies par le GRD sont utili-

sées.
e Données des lignes et des postes de transformation HTA/BT [10] [45]

Ces données, disponibles en "Open Access”, fournissent la position des transformateurs HTA /BT
et des lignes basse tension du GRD . Apres traitement de ces données afin de reconstituer les réseaux
BT, une analyse statistique a permis de déterminer le nombre de départs par transformateur et le

nombre de branchements par départ.
e Données des sites de consommation raccordés en basse tension [46] [47]

Ces données fournissent la typologie et le nombre de sites de consommation en basse tension, ainsi

que les coefficients des profils associés.
e Répartition des consommateurs [48]

Ces données fournissent la répartition des consommateurs d’'un méme type selon le type de tarif
et la puissance souscrite. Elle sont disponibles a 1’échelle de la région, et on supposera que cette

répartition reste valable a ’échelle de la ville de Paris
e Dimensionnement des réseauz basse tension [44]

Ce rapport fournit les méthodes de dimensionnement des réseaux nécessaires aux raccordement
bl . L . inal f . 1 .
d’utilisateurs en basse tension. La puissance nominale des transformateurs ainsi que les sections de

lignes pour les différents départs et branchement sont basées sur ces méthodes.

3.3.1.1 Caractéristiques des réseaux BT parisiens

En 2018, Paris dispose de 5045 transformateurs HTA /BT [45]. Le nombre de départs par trans-
formateur est présenté en Fig. On observe une variabilité importante du nombre de départs et de
branchements par départs ce qui atteste de I’hétérogénéité des réseaux BT urbains.. Les transforma-
teurs de distributions urbains possedent en moyenne 8 départs, chaque départ possédant en moyenne

3 branchements raccordant les différents clients.
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Les profils de consommateurs les plus représentés dans la commune sont les clients résidentiels,
professionnels et les éclairages publics. Le nombre de sites par profil et I’énergie annuelle consommée
est présenté en Tableau [46]. Pour les consommateurs résidentiels et professionnels, il existe deux
types de tarifs : le tarif 1 classique et le tarif 2 ”heures pleines / heures creuses”. La répartition des

utilisateurs selon le tarif et la puissance souscrite est montrée en Fig. [48].

Afin de déterminer le profil de consommation de chaque type d’utilisateur du réseau BT, la méthode
de profilage est employée. On récupere les coefficients de chaque profil, qui expriment I’évolution
temporelle de la puissance consommée [47] (cf . Ces données sont échantillonnées sur un pas de 30

minutes. On calcule ensuite le facteur d’utilisation de chaque profil, noté FU (i) donnée par I’équation

L SN E(it)
PO = SxT16,6.0

avec E(i,t) I'énergie consommeée par I'utilisateur ¢ entre ¢ et ¢ + 1 et Cp(i, 1) le coefficient du profil de

(3.1)

l'utilisateur ¢ & t. La puissance P(i,t) consommée par I'utilisateur ¢ & ¢ se déduit alors par
P(i,t) = FU(3).Cp(i,t) (3.2)

La Fig. montre les profils de puissance pour différents types d’utilisateurs, de tarifs et de puissance
souscrite. On constate une diminution de la puissance en heures pleines (7h-10h et 17h-20h) et une

augmentation en heures creuses pour les clients abonnés au tarif 2.

TABLE 3.2 — Nombre de sites de consommations par profil et énergie consommée pour la ville de Paris

Type de consommateur | Nombre de sites | Energie annuelle consommée (MWh)
Résidentiel (RES)) 1,367,887 4,138,769
Professionnel (PRO) 195,009 1,679,375
Eclairage Public (]ECLD 41,995 327,617

3.3.1.2 Réseau BT des stations V2V

On supposera par la suite que les réseaux basse tension modélisés sont équilibrés. En réalité, il
existe des déséquilibres entre les phases, mais aucune donnée n’est disponible pour 'intégrer dans la

modélisation.

Dans la modélisation d’infrastructure proposée, il est considéré que les stations V2V sont raccordés

a un réseau BT urbain existant, avec une puissance souscrite de 36 kVA. Afin de modéliser un réseau
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FIGURE 3.2 — Caractéristiques des réseaux basse tension de la ville de Paris, d’apres . Haut :
nombre de départs par transformateur HTA/BT. Bas : nombre de branchements par départs
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FiGURE 3.3 — Répartition des utilisateurs résidentiels et professionnels selon le type de tarif et la
puissance souscrite

“moyen”, représentatif des réseau BT parisiens, on utilise le nombre moyen de départs et de branche-
ments par départs déterminés précédemment. Le réseau comporte alors 8 départs avec 3 branchements

pour chaque départ, soit 24 branchements au total.
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FIGURE 3.4 — Evolution de la puissance de différents utilisateurs du réseau basse tension, pour la
journée du 20 janvier 2018

On détermine ensuite le nombre de clients RES, PRO et ECL du réseau en divisant le nombre
total de ces clients a 1’échelle de la ville (cf Tableau par le nombre de transformateurs HTA/BT.
La répartition selon les tarifs et la puissance souscrite est obtenue a ’aide de la répartition de la Fig.
[3-3] Le nombre de clients par profil est alors donné dans le Tableau [3-3] En réalité, ce réseau moyen
sous-évalue le nombre de consommateurs raccordés des profils précédents. En effet, une partie des
transformateurs HTA /BT sont utilisés pour d’autres usages, il y a donc en moyenne plus de clients

que ceux utilisés dans notre modele.

L’évolution de ’appel de puissance généré par ces consommateurs sur le réseau est présenté en
Fig. L’appel de puissance maximal durant 'année 2018 est mesuré a 230 kW. Considérant les
méthodes de dimensionnement des réseaux d’Enedis, un transformateur de 400 kVA est nécessaire [44].

Ces transformateurs sont communément utilisés dans les réseaux BT en zone urbaine dense.

Afin de répartir ces clients sur le réseau, on considere que chaque utilisateur ECL nécessite un bran-
chement, de méme que pour la station d’autopartage/V2V. Il reste donc 15 branchements disponibles
pour les clients RES et PRO. On suppose alors que ces utilisateurs sont regroupés en immeubles, qui
nécessitent chacun un branchement. On obtient donc 18 clients RES et 3 clients PRO par immeuble.

Ces derniers sont répartis aléatoirement sur les 15 immeubles.

Le réseau finalement obtenu est présenté en Fig. Les caractéristiques des lignes sont disponibles
en Tableau [3.4] Les stations V2V sont placées sur le dernier départ, et deux positions sont étudiées

selon la distance au transformateur, notée Ly oy . En effet, cette distance influe sur les pertes en lignes
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sur le réseau dues a l'ajout du V2V. En position 1, la station est au plus proche du transformateur et

Lyoy = Li. Dans la position 2, la station est la plus éloignée et Lyoy = L1 4+ Lo + L3. On intervertit

I'immeuble du départ avec la station pour chacune de ces positions.

TABLE 3.3 — Nombre consommateurs pour chaque profil du réseau BT modélisé pour les stations V2V

Type de consommateur | Nombre de consommateurs
RES1 3 kVA 19
RES1 6 kVA 54
RES2 6 kVA 197

Total RES 270
PRO1 3 kVA 12
PRO1 6 kVA 14
PRO1 9 kVA 6
PRO1 12 kVA 6
PRO1 15 kVA 1
PRO2 6 kVA 2
PRO2 9 kVA 1
PRO2 12 kVA 1
PRO2 18 kVA 1
PRO2 36 kVA 1

Total PRO 45

Total ECL 8

TABLE 3.4 — Caractéristiques des différentes lignes du réseau BT des stations V2V

Parameétre Définition Valeur
Ly Longueur du transformateur vers le premier branchement 50 m
Lo Longueur entre le premier et le deuxieme branchement 25 m
Ls Longueur entre le deuxieme et le troisieme branchement 20 m
Ly, Longueur des branchements 5 m
S1 Section des départs 240 mm?
So Section des branchements d’immeuble 150 mm?
Ss Section des branchements d’éclairage 95 mm?

p résistivité des cables (Aluminium) 37 mQ.mm?/m
A réactance linéique des cables (Aluminium) 0.08 m§)/m
cos(P) facteur de puissance sur le réseau 0.89 [44]

3.3.1.3 Réseau BT des stations rapides conventionnelles

En ce qui concerne les stations de recharge rapide conventionnelles de l'infrastructure, il a été

supposé qu’'un réseau BT dédié est créé pour chacune de ces stations, en raison de ’appel de puissance
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FIGURE 3.6 — Schéma représentatif des réseaux basse tension auxquels les stations V2V sont raccordées

important généré par celles-ci.

Le réseau BT modélisé est représenté en Fig. Les sections de cables sont déterminées pour un
raccordement de 60 kVA par borne. Afin d’éliminer 'influence de la longueur des cables raccordant
les différentes stations sur les pertes engendrées, une longueur de cable identique & la distance du
transformateur aux bornes V2V est utilisée. Le dimensionnement du transformateur varie selon le

scénario et le nombre de BRRs nécessaires qui en découle. Les puissances nominales du transformateur
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dans les différents scénarios sont présentées en Tableau [3.1]

BRR classique Départ 1 -
Lyav —
Départ 2 | i
I
section Sz 1
I
|
I
@I
I
|
I —
1
I
|
Départ ngpp L U

FIGURE 3.7 — Schéma représentatif des réseaux basse tension auxquels les stations rapides conven-
tionnelles sont raccordées

3.3.2 Calcul des pertes sur les réseaux BT

Afin d’étudier 'impact du V2V sur les pertes au niveau des réseaux basse tension, il est nécessaire
de calculer les flux de puissance au sein de ces derniers. L’algorithme adopté pour le calcul de flux de
puissance est celui de Gauss-Seidel, qui est particulierement efficace pour un nombre réduit de noeuds.
L’expression de la tension au noeud i a ¢ pour U'itération de rang (k + 1) est définie par :

(P (1) —5.Q¢" (1) (k)
T D Vi Vi ()

(k+1) f
\% (t) = (3.3)
> i Yig

Avec PR (t) et Q§"(t) les puissances active et réactive sur chaque noeud, y;; Vadmittance entre les
noeuds i et j. Les admittances pour chaque ligne sont calculées & l’aide des données de Tableau [3.4]
En basse tension, la capacité des lignes est négligée. La Fig. [3.8| représente le schéma équivalent des

lignes du réseau BT des stations V2V.

Les pertes au niveau des transformateurs, notées Pperies,transfo, S0nt composées des pertes fer et
des pertes cuivre. Les pertes fer sont constantes selon la puissance appelée alors que les pertes cuivre

dépendent du courant. Ces pertes sont déterminées a 1’aide de I’équation
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Ppertes,transfo(t) :Pfer + Pcuim"e
Pi(t)

Ptransfo,nom

Pi(t) = Re(Vi' (t)(Vi(t) D_wij — Y _yiiV5(t)

j>1 ji

:Pfer + Pcc,nom'( )2

avec Prer = 0.15. Pirans fonom €t Peenom = 0.85. Prom [49).
Les pertes de lignes sont déterminées de la maniere suivante [50] :

Le courant I;; mesuré au bus ¢ et positif dans le sens 7 vers j est donné par
Lij = i (Vi = Vj)

De méme, le courant Ij; se calcule par :
Lii = yii (Vs = Vi)

On peut alors déterminer les puissances transitées S;; et S;; :

Sij = ViI3;
Sji = VI,

(3.7)

(3.8)

(3.9)

Les pertes sur la ligne ¢ — j sont alors égales a la somme des puissances transitées sur la ligne :

SL,']‘ = Sij + Sj‘

3.3.3 Résultats et discussion

(3.10)

Une simulation du modele présenté dans le chapitre 2 est effectuée sur une durée d’un an, dans le

scénario 2 avec et sans V2V, et avec nprr = NBRR,min, afin que toutes les demandes soient satisfaites

et que la quantité d’énergie fournie soit identique. Les appels de puissance des stations, déterminés

avec un pas de 5 minutes, sont transposés sur un pas de 30 minutes en calculant la puissance moyenne

sur cette plage. Les pertes sont calculées a l'aide des équations précédentes pour chaque réseau BT

modélisé correspondant a chaque station de l'infrastructure, afin de déterminer les pertes totales sur

I’ensemble des réseaux BT.
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FIGURE 3.8 — Schéma équivalent du réseau BT des stations V2V

3.3.3.1 Consommation d’énergie de I'infrastructure

L’appel de puissance de ’ensemble des stations dans les scénarios 1 et 2 est présenté en Fig. [3.9
L’appel de puissance pour 'autopartage seul est déterminée grace a I’appel de puissance des stations
V2V dans les cas ou le V2V n’est pas disponible. On constate que le remplacement de BRRs par des
bornes V2V n’induit pas de réduction de I'appel de puissance, il induit méme une augmentation de

I'appel maximal.

En effet, le modele de simulation n’inclut pas de supervision des décharges de la flotte : des qu’une
stations présente des VEAs avec suffisamment d’énergie, elle est disponible pour le V2V. Ainsi, a la
suite d’'une diminution de I’appel de puissance grace au V2V, les VEAs sont directement rechargés aux
différentes bornes jusqu’a qu’ils retrouvent un SOC maximal. Par conséquent, I’appel de puissance de
I’ensemble des stations ne diminue pas nécessairement, il peut méme étre amené a augmenter car les

stations V2V ont un rendement pour la recharge rapide plus faible que les bornes classiques.

L’impact du V2V sur la consommation d’énergie des stations est présenté en Tableau [3.5] On déter-
mine la consommation engendrée uniquement par les recharges rapides en déduisant la consommation
de I'autopartage a la consommation totale. Le remplacement de bornes classique par des bornes V2V
entraine une augmentation de la consommation d’énergie de 0.83%. Ceci est di a 'ajout d’un étage

de conversion supplémentaire aux bornes V2V, de rendement 74/4., pour fournir la recharge.

3.3.3.2 Pertes sur les réseaux basse tension

Les résultats des pertes sur les réseaux basse tension modélisés sont présentés en Tableau [3.6| et

affichés en Fig. [3.10] Les pertes pour la recharge rapide sont calculées en déduisant des pertes totales
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Appel de puissance de I'ensemble des stations le 10 janvier (scenario 2)
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FIGURE 3.9 — Appel de puissance de 1’ensemble des stations de Uinfrastructure (pris le 10 janvier

2018)

TABLE 3.5 — Consommation d’énergie annuelle des stations dans le scénario 2

Scenario

Autopartage seul

Scenario 2 sans V2V

Scenario 2 V2V

Energie fournie aux VEPs (GWh) / 116 116

Energie consommée totale (GWh) 6.59 126 127
Energie consommée pour la recharge rapide (GWh) / 119.41 120.41
Augmentation due au V2V / / 0.83%

les pertes des réseaux V2V dans le cas ou le V2V n’est pas disponible. Ces derniéres correspondent

aux pertes engendrées par 'autopartage et les autres utilisateurs du réseau.

On constate que, pour chaque position du branchement des bornes V2V au réseau, l'ajout du
V2V entraine une augmentation des pertes de lignes et de transformateur au niveau de ces stations.
Néanmoins, ces pertes diminuent sur les réseaux BT des stations rapides classiques, du fait de la
réduction du nombre de bornes a ces stations. Il en résulte une diminution globale des pertes sur les

réseaux de distributions modélisés.

Ainsi, le remplacement de bornes conventionnelles par des bornes V2V entraine une diminution
des pertes générées par la recharge rapide de 12.42% dans la position 1. Cette influence sur les pertes
monte jusqu’a 14.08% dans la position 2. En effet, la position des stations V2V sur le départ BT a
peu d’influence sur les pertes de lignes. Cependant, les pertes de lignes sont prédominantes pour les
stations service et dépendent directement de la longueur de ligne sélectionnée. Ainsi, 'augmentation

de la longueur de raccordement a un impact d’autant plus important pour les stations service.
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Finalement, ’énergie soutirée sur les réseaux BT modélisés dans les différents cas est synthétisé

dans le Tableau Grace a la réduction des pertes réseaux, on constate que 'augmentation de la

consommation d’énergie en amont est plus faible que celle au niveau des stations dans la position

1. Ainsi, bien que le V2V ait un rendement inférieur aux stations classiques, ce qui engendre une

consommation plus importante au niveau de la station, la réduction des pertes réseaux n’entraine pas

une surconsommation de la méme ampleur en amont du réseau. Le GRD peut donc avoir intérét a

favoriser le déploiement du V2V pour limiter ces pertes.

Cependant, ce constat dépend fortement des caractéristiques des réseaux considérés. En effet, on

constate que dans la position 2, 'augmentation de la consommation en amont engendrée par le V2V

est supérieur a celle des stations. I est donc nécessaire d’effectuer cette étude pour chaque réseau

d’intérét afin de valider ou non le bénéfice du V2V pour la réduction des pertes. Cette étude montre

malgré tout que les pertes pour le GRD peuvent étre réduites grace au V2V.

TABLE 3.6 — Résultats des pertes sur les réseaux basse tension dans le scénario 2

SCENARIO 2 Sans V2V position 1 | V2V position 1 | Sans V2V position 2 | V2V position 2

Pertes de lignes stations V2V (GWh) 1.90 2.04 1.88 2.09
Pertes de lignes stations classiques (GWh) 2.81 2.27 5.59 4.52
Total pertes de lignes (GWh) 4.71 4.31 7.47 6.61
Pertes transfo. stations V2V (GWh) 4.15 4.30 4.14 4.30
Pertes transfo. stations classiques (GWh) 1.33 1.07 1.37 1.09
Total pertes transfo. (GWh) 5.48 5.37 5.52 5.40
Total pertes (GWh) 10.2 9.68 12.99 12.01
Pertes générées par la recharge rapide (GWh) 4.14 3.63 6.96 5.98

Impact du V2V sur les pertes / -12.42 % / -14.08%
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FIGURE 3.10 — Pertes annuelles sur les réseaux BT des stations de l'infrastructure pour le scénario 2
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TABLE 3.7 — Energie soutirée en amont des réseaux BT dans le scénario 2

SCENARIO 2 Sans V2V position 1 | V2V position 1 | Sans V2V position 2 | V2V position 2
Energie soutirée réseaux V2V (GWh) 531.8 555.5 531.5 556.7
Energie soutirée réseaux stations service (GWh) 125.0 101.6 127.8 103.8
Total énergie soutirée réseaux BT (GWh) 656.8 657.1 659.4 660.5
Energie soutirée pour la recharge rapide (GWh) 125.0 125.3 127.8 129
Augmentation due au V2V / 0.24% / 0.94%

3.4 Conclusion et perspectives

Dans ce chapitre, les bénéfices du V2V pour le réseau de distribution a été étudié. Dans un premier
temps, la réduction des raccordements a effectuer a été quantifiée et se situe entre 6 et 12 MW, selon
I’évolution de la demande en recharge rapide. Cette baisse des raccordements se traduit par une baisse
des cotits d’infrastructure a réaliser pour le GRD, a savoir ceux des lignes et des transformateurs a
ajouter. Cependant, ce bénéfice décroit lorsque la demande augmente, car la disponibilité du V2V est

limitée par nature par I’énergie disponible des véhicules fournissant I’énergie.

Ensuite, une modélisation des réseaux basse tension représentatifs des réseaux parisiens a été ef-
fectuée afin d’étudier I'influence du V2V sur les pertes de ces derniers. Cette modélisation repose sur
I'utilisation de données accessibles publiquement, et sur différentes hypotheses conformes au dimen-

sionnement des réseaux du GRD parisien.

Les résultats de cette étude ont montré que le V2V entraine une consommation d’énergie supplé-
mentaire au niveau des stations en raison de I’ajout d’un étage de conversion pour fournir la recharge
rapide. Ce transfert, s’il n’est pas supervisé peut également entrainer une augmentation de ’appel
de puissance maximal sur le réseau. Cependant, le remplacement de bornes conventionnelles par des
bornes V2V n’entraine pas plus de pertes sur les réseaux basse tension. En effet, la puissance de
raccordement plus faible des stations V2V permet le branchement a des réseaux basse tension exis-
tants, sieges de pertes de lignes et de transformateur plus faible en regard de ’énergie soutirée pour

la recharge rapide.

Néanmoins, ces résultats sont valables sous réserve des hypotheses de modélisation utilisés. II a
été observé que les réseaux basse tension urbains présentent une importante hétérogénéité, et des
résultats pour un réseau donné pourraient différer pour un autre. Ainsi, 'utilisation de données réelles

de réseaux basse tension permettrait de valider les observations précédentes.
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Enfin, une analyse technico-économique du point de vue du réseau de distribution et de 1'opé-
rateur d’autopartage serait également pertinente afin de déterminer les bénéfices pour ces deux ac-
teurs, en regard des investissements supplémentaires a réaliser. En effet, 'augmentation des cycles de
charge/décharge peut entrainer une accélération du vieillissement des batteries et leur remplacement
prématuré. De plus, une architecture de conversion de forte puissance est nécessaire pour permettre le
transfert V2V et pourrait entrainer des investissements en électronique de puissance plus élevés que

pour des stations classiques.

Par ailleurs, il a été observé que, sans supervision, le V2V peut entrainer une augmentation de
I’appel de puissance par rapport a un nombre équivalent de bornes rapides conventionnelles. Le pro-
chain chapitre étudiera la capacité de U'infrastructure V2V a réduire cet appel de puissance dans le

but de fournir des services au réseau électrique.
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Etude de la flexibilité apportée par le V2V
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4.1. INTRODUCTION

4.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, certaines perspectives offertes par le V2V pour le gestionnaire du
réseau de distribution ont été mises en exergue. La réduction de la puissance des raccordements a
effectuer lui permet d’éviter des investissements dans le renforcements des ouvrages de distribution
ainsi que de réduire les pertes associées & la recharge rapide effectuées. Néanmoins, il a aussi été
observé que sans supervision, 'appel de puissance global pouvait étre plus élevé que pour des bornes

rapides conventionnelles.

Outre la réduction des renforcements et des pertes, le V2V pourrait permettre d’apporter des
flexibilités supplémentaires au réseau électrique. En effet, pour une station rapide classique, I'utilisateur
souhaite une recharge a forte puissance pendant une durée relativement courte, et il est peu flexible
sur ces deux caractéristiques. Il a été vu dans le premier chapitre que 'augmentation de ces appels de
puissance non flexibles peut complexifier la supervision du réseau et limiter 'intégration de sources de

production d’électricité d’origine renouvelable.

Cependant dans le cas d’'usage du V2V étudié dans cette these, 'appel de forte puissance non
pilotable sur le réseau est remplacé par une recharge de la flotte a une puissance plus faible et qui peut
étre pilotée, dans le cadre d'une stratégie de supervision énergétique de la flotte. Ainsi, le V2V laisse
entrevoir la possibilité de participer aux services systeme dans la supervision du réseau électrique,

opérée par le gestionnaire du réseau de transport.

Dans ce chapitre la participation du V2V aux services réseau sera étudiée. En premier lieu, les
caractéristiques du V2V du point de vue du réseau électrique seront mises en exergue, dans le cadre
d’étude de cette these. Ensuite, un état de ’art des services réseau potentiels et les criteres nécessaires
pour y participer seront présentés. Enfin, certaines hypotheses de I’étude du chapitre précédent seront

modifiées afin d’étudier en simulation le potentiel du V2V pour ce service.

4.2 Caractéristiques du transfert V2V dans le cadre d’étude de cette these

Une représentation du transfert V2V tel qu’abordé dans cette theése est présenté en Fig. [4.1] Le
V2V est étudié en tant que transfert d’énergie d’une flotte de véhicules électriques vers un autre

véhicule dans le but de fournir une recharge a forte puissance. Dans une deuxieme phase, les véhicules
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préalablement déchargés sont rechargés par le réseau électrique a plus faible puissance.

Du point de vue du réseau électrique, les VEAS ne renvoient pas d’énergie sur le réseau. On peut
donc considérer les véhicules comme des systéemes de consommation uniquement, et non de production.
Il est a noter que cet aspect est seulement lié au cadre d’étude considéré ici. En effet, I'utilisation du
V2G pourrait également étre considéré en combinaison avec le V2V afin d’apporter un degré de liberté

supplémentaire dans le pilotage des flux de puissance.

Par la réduction de ’appel de puissance de la station, le V2V peut alors étre étudié comme un outil
de flexibilité sur la consommation. En effet, 'appel de puissance de la recharge rapide du VEP est
remplacé par une puissance soutirée plus faible et pilotable des véhicules en station. Néanmoins, il a
été vu dans le chapitre précédent que ’agrégation des puissances soutirées par I’ensemble des stations

n’est pas nécessairement plus faible si une stratégie de supervision globale n’est pas mise en place.

Par conséquent, ce chapitre se concentrera sur la participation de ’ensemble de l'infrastructure

V2V aux services d’effacement de consommation pour le réseau électrique.

Pyay
s BT
- Véhicule autopartage #1 S——
<SG - : . Véhicule autopartage #1
! ]
s - = Py | S . |
O = N \ = Pr¢seau < Pyay % Preseau |
v SN - -
Véhicule autopartage #N = D

Pyay Véhicule autopartage #N
Véhicule privé |9

FIGURE 4.1 — Cadre d’étude du V2V dans cette thése. Gauche : Décharge de véhicules d’une flotte
d’autopartage afin de recharger un véhicule privé a forte puissance. Droite : recharge de la flotte a
puissance réduite

4.3 Etat des lieux sur ’effacement de consommation en France

L’apparition de sources de production renouvelables ainsi que de nouvelles charges avec les véhicules
électriques accroit la nécessité de développer des moyens de flexibilité pour le réseau. L’équilibre entre
production et consommation doit étre en permanence assuré, et cette gestion peut étre effectuée en

pilotant la production ou la consommation.

L’effacement de consommation se définit comme ’action visant a baisser temporairement, sur une

sollicitation ponctuelle envoyée a un ou plusieurs consommateurs finaux par un opérateur d’effacement
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ou un fournisseur d’électricité, le niveau de soutirage effectif d’électricité sur les réseaux publics de
transport ou de distribution d’un ou de plusieurs sites de consommation, par rapport a un programme

prévisionnel de consommation ou & une consommation estimée [51].

Les effacements peuvent étre utilisés par les acteurs afin de diversifier leur revenus et d’améliorer

leur performance énergétique. On distingue deux grandes catégories d’effacement :

e L’effacement industriel, qui consiste a réduire la consommation d’un ou de plusieurs sites in-
dustriels. Ces effacements s’operent par modulation de process ou en utilisant des moyens
d’autoproduction

o L’effacement diffus, qui est 'agrégation de petits effacements unitaires de consommation d’élec-

tricité, par I'intermédiaire d’un agrégateur ou d’un fournisseur.

Le V2V s’inscrit donc naturellement dans la catégorie des effacements diffus. Il est alors nécessaire

de définir un agrégateur commun a ’ensemble des stations de l'infrastructure.

4.3.1 L’effacement en France

La France a été pionniere dans le développement de modulations de la consommation électrique,
notamment par les incitations tarifaires avec la tarification ”heures pleines/heures creuses”. Ce tarif
a été ensuite remplacé par les tarifs Effacement Jour de Pointe (EJP| pour les entreprises tertiaires,

industrielles et clients résidentiels) et Tempo (pour les clients résidentiels et les petits professionnels).

Apres avoir représenté jusqu’a 6 GW en 1997, la puissance effacable des tarifs EJP a connu une
forte décroissance, notamment a cause d’incitations moins attractives [11]. Dans ce contexte, la
fixe un objectif de 4,5 GW de capacités d’effacement en 2023 et 6,5 GW en 2028 [52]. Des appels
d’offre avec des rémunérations plus incitatives ont permis d’atteindre 2,4 GW en 2022. Ce résultat est
en forte hausse par rapport a 'année précédente, mais encore insuffisant pour atteindre les objectifs

annonces.

Les capacités d’effacement contractualisées ainsi que les effacements effectivement réalisés au cours
de 'année 2020 sont présentés en Fig. On constate que le GRT frangais a relativement peu recours
aux effacements dans la gestion de 1’équilibre offre demande. Ils interviennent majoritairement en hiver

et la puissance maximum effacée avoisine les 1 GW.
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200 Effacements quotidiens sur le mécanisme d'ajustement en France (2020)
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FIGURE 4.2 — Effacements réalisés sur le mécanisme d’ajustement en France en 2020

4.3.2 Les différents mécanismes d’effacement

Il existe en France de nombreux mécanismes permettant de valoriser ’effacement. Ils different par
leur délai d’activation, le type de rémunération, le type de marché et les spécificités d’activation de

ces derniers. Les différents services possibles sont synthétisés dans le Tableau

4.3.2.1 Les mécanismes basés sur la capacité

Dans les mécanismes basés sur la capacité, I’'opérateur d’effacement est rémunéré selon la puissance
)
qu’il met & disposition du GRT. Ce dernier doit pouvoir en disposer lorsqu’il ’estime nécessaire ou

lors d’une période définie et contractualisée.

e Le réglage fréquence (réserve primaire)
Afin de participer au réglage fréquence dans la réserve primaire, 'opérateur d’effacement doit mobiliser
sa capacité contractualisé avec le GRT en moins de 30 secondes, quand ce dernier I’estime nécessaire.
Sa mise en place est relativement récente (2014) et les capacités contractualisées sont encore relative-

ment faibles.

e Les réserves rapides et complémentaires (réserve tertiaire)
Ces réserves, dont le role est de garantir la disponibilité de capacités flexibles en cas de déséquilibre im-
portant sur le réseau. La réserve rapide est composée de 1000 MW activables en moins de 13 minutes et

pendant 2 heures, tandis que la réserve complémentaire comprend 500 MW activables en moins de 30
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minutes pendant 1h30. 500 MW d’effacements ont été contractualisés pour les réserves rapides en 2017.

e L’appel d’offre effacement
Depuis 2011, un appel d’offre dédié a I'effacement a été mis en place afin d’accompagner le développe-
ment de la filiere. Il a lieu chaque année et 'engagement d’un opérateur est vérifié via des activations
sur les différents autres mécanismes. C’est naturellement le mécanisme qui contractualise la plus im-

portante capacité d’effacement, a savoir 2,4 GW en 2022.

e Interruptibilité
Ce mécanisme est réservé aux sites industriels de capacités supérieures a 40 MW, dont D'activation
doit étre quasi instantanée (en moins de 5 secondes) et pendant une durée allant de 15 minutes a 1

heure.

e Le mécanisme de capacité
Afin d’assurer la sécurité d’approvisionnement électrique en France lors des pointes hivernales, les
producteurs et gros consommateurs doivent acquérir des garanties visant a montrer qu’ils sont en
mesure de couvrir leur consommation en heure de pointe. 1,7 GW de capacité d’effacement a été

certifiée en 2017.

4.3.2.2 Les mécanismes en énergie

Pour les mécanismes en énergie, les opérateurs d’effacement sont rémunérés selon la quantité d’éner-

gie fournie sur les marchés.

e Le mécanisme d’ajustement
Le mécanisme d’ajustement est le mécanisme de marché qui permet a RTE d’équilibrer 'offre et la
demande, en sollicitant les producteurs et consommateurs. Le délai d’activation est inférieur & 15 mi-
nutes. L’effacement est alors utile au GRT lorsque la consommation est supérieure a la production.
Les différents acteurs sont alors mis en compétition et le GRT choisit alors 'offre la moin cotiteuse

répondant a son besoin.
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e Le mécanisme NEBEF
Le mécanisme (notification d’échange de blocs d’effacements) permet aux opérateurs de valori-
ser des effacements directement sur les marchés de I’énergie. L’acteur vend alors un bloc d’effacement,
c’est-a-dire un bloc d’énergie qui ne sera pas consommée par le consommateur effacé, a un autre

consommateur.

Il est a noter qu’il est possible pour un opérateur d’effacement de participer a plusieurs mécanismes
simultanément. Par exemple, ’opérateur peut percevoir une rémunération de capacité provenant des
réserves rapides ou complémentaire ainsi que du mécanisme d’ajustement. De plus, I'appel d’offre

effacement est généralement cumulé avec une participation a un autre mécanisme d’équilibrage.

Mécanisme de Acteurs Description Délai d’activation | Puissance (France 2017) Type de
valorisation concernés rémunération
(capacité/énergie)

Réserve Primaire (R1) Producteurs et Asservissement des moyens de <30s ~600 MW dont 70 MW Capacité
5] consommateurs production et d’effacement pour d’effacement
§ européens maintenir la fréquence a 50 Hz
@— Reserve secondaire (R2) Producteurs »  Activation automatique apreés la réserve < 15 min 500 — 1000 MW Capacité et énergie
= frangais primaire

Mécanisme d’ajustement Producteurs et + Reconstitue les réserves primaires et <15 min 12 GWh d’effacement Energie
4 consommateurs secondaires a la suite de leur
= frangais déclenchement
g Réserves rapides (RR) Producteurs et + Contractualisation de sources flexibles 13 min 500 MW d'effacement Capacité
o consommateurs de production et d’effacement via un
g frangais appel d'offre
\& Réserves complémentaires  Producteurs et . 30 min ~ 0 MW d'effacement Capacité
Q * Producteurs et consommateurs sont mis
L (RC) consommateurs

) en concurrence
frangais

Appels d'offre effacement Consommateurs + Contractualisation de capacité <2h 750 — 1400 MW Capacité
frangais d’effacement uniquement chaque année d’effacement

Interuptibilité Consommateurs + Activation automatique de capacité <5s 1,5 GW d’effacement Capacité
frangais d'effacement de gros consommateurs

(>40 MW)

NEBEF Producteurs et « Valorisation d’effacement sur le marché Variable 10,5 GWh Energie
consommateurs énergie
europénens

Mécanisme de capacité Consommateurs » Rémunération de capacités d’'effacement  Variable 1,7 GW Capacité
européens lors de périodes de pointe

FIGURE 4.3 — Tableau récapitulant les services disponibles en France pour 'effacement de consomma-

tion, d’apres

4.3.3 Criteres techniques de participation a ’effacement

Dans le cadre d’un effacement diffus, le périmetre d’effacement doit étre défini. Ce dernier désigne
I’ensemble des consommateurs participant a ’effacement opéré par 'agrégateur d’effacement. Dans
la partie précédente, on a pu constater que les critéres pour participer a l'effacement different selon
le mécanisme visé. Un des principaux criteres est le délai d’activation de 'effacement, pouvant aller

de 5 secondes pour 'interruptibilité a 2 heures pour les appels d’offre effacement. L’agrégateur doit
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garantir qu’il est capable d’effacer la capacité d’effacement contractualisé dans un délai inférieur.

Une autre donnée importante est la capacité minimale et maximale que I'opérateur d’effacement
est capable de garantir. En effet, certains mécanismes ne sont accessibles qu’a partir d’une certaine
capacité disponible. De plus, des pénalités s’appliquent si 'opérateur n’est pas capable de déployer la

capacité minimale contractualisée.

Enfin, la durée d’activation de l'effacement contractualisé doit également étre déterminée. Elle
est généralement contractualisé par plage de 30 minutes sur une durée totale pouvant atteindre 2
heures [53]. Les plages horaires se situe généralement dans l'intervalle 8h-10h et 18h-20h (effacement

de pointe).

4.4 Etude du potentiel de 'infrastructure V2V pour ’effacement de consom-
mation sur le réseau électrique

L’objectif de cette partie est d’étudier le potentiel d’effacement de l'infrastructure V2V précédem-

ment modélisée.

4.4.1 Périmetre d’effacement

Il convient d’abord de déterminer le périmetre d’effacement considéré dans notre cas d’étude. Du
fait de la variabilité temporelle importante des demandes en autopartage et en recharge rapide qui sur-
viendraient au niveau des stations V2V, le potentiel d’effacement d’une station prise individuellement
serait difficilement prédictible. De plus, la puissance soutirée de chaque station, et donc le potentiel

d’effacement est trop faible pour étre compétitif.

Ainsi, le périmetre d’effacement choisi regroupe ’ensemble des stations de l'infrastructure V2V.
En effet, le foisonnement des appels de puissance réduit I'influence des variabilités temporelles précé-
demment évoquées. De plus, 'appel de puissance de ’ensemble de ces stations est plus élevé ce qui

permettrait de disposer d’une capacité d’effacement plus importante.

4.4.2 Adaptation du cas d’étude pour I’effacement

Il a été vu dans le chapitre 3 que, sans regle de supervision spécifique, ’effacement de consomma-

tion du a la réduction de ’appel de puissance ne se produit pas a 1’échelle de I’ensemble des stations.
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Certaines adaptations doivent donc étre effectuées par rapport aux précédents chapitres afin de favo-

riser I’effacement sur le réseau.

e Plage de disponibilité du V2V
Contrairement au cas d’étude du chapitre précédent, on considere ici que le V2V est disponible
uniquement sur une certaine plage horaire. En effet, ’effacement contractualisé aupres du GRT doit
étre garanti sur une plage horaire donnée. De plus concentrer la disponibilité du V2V sur une certaine
plage permet d’amplifier le potentiel d’effacement réalisable. Les VEAs auront alors plus d’énergie

disponible pour participer au V2V que s’ils avaient déja été déchargés plusieurs fois auparavant.

e Hypotheses sur 'infrastructure et sur les flux de puissance
La mise en place de I'infrastructure V2V nécessite d’ajouter aux stations d’autopartage des conver-
tisseurs d’électronique de puissance afin de permettre le transfert de puissance entre les différentes
sources. L’ajout de ces convertisseurs représente un investissement supplémentaire, et il serait peu
réaliste de considérer que les utiliser sur une plage horaire de quelques heures pour 'effacement per-

mettrait de compenser l'investissement.

Par conséquent, on considere dorénavant qu’en dehors de la plage horaire dédiée au V2V, les
stations d’autopartage/V2V sont capables de recharger rapidement un VEP en sollicitant uniquement
le réseau électrique (comme des stations rapides classiques). Ainsi, les convertisseurs sont utilisés pour
des recharges rapides toute la journée et justifient mieux I'investissement a réaliser. En pratique, cela

revient a modifier la définition de Pgy,iq mq, comme suit :

oy

I (4.1)
Nacdc-Tdcde

Pgrid,max =

Durant la plage horaire V2V, la contribution du réseau et des VEAs est déterminée selon les
équations présentées dans le Chapitre 2. Il est a noter qu’il est malgré tout nécessaire de modifier
I’architecture des bornes rapides conventionnelles afin de permettre a la fois la recharge rapide depuis
le réseau et depuis les VEAs. Par ailleurs, on considerera dans ce chapitre uniquement les bornes V2V

dans l'infrastructure de recharge.
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4.4.3 Scénarios considérés pour I’étude de ’effacement

Afin d’étudier le potentiel d’effacement de I'infrastructure V2V, plusieurs scénarios sont proposés.
Dans le premier scénario, seul I'autopartage est considéré, et aucune recharge rapide n’a lieu. On

détermine alors I’évolution de I’appel de puissance issu de la recharge des VEAs du fait des trajets.

Dans un deuxiéme scénario, des demandes en recharge rapides sont satisfaites par les stations,
mais aucune plage horaire d’effacement n’est considérée. On détermine alors 'appel de puissance de

I’ensemble des stations sans effacement.

Enfin dans un troisieme scénario, on considere que durant la plage d’effacement, les recharges
rapides sont réalisées via le transfert V2V aux stations ou cela est possible (c’est a dire si suffisamment
de VEASs sont présents avec un SOC suffisant). On détermine alors I’appel de puissance de ’ensemble

des stations et une comparaison avec le deuxieme scénario permet de déduire 'effacement réalisé.

Comme évoqué précédemment, le caractere stochastique des demandes en autopartage et en re-
charge rapide influencent ’appel de puissance des stations et ’effacement réalisable. Par conséquent,
50 simulations des trois scénarios sont effectuées. Les effacements minimaux et maximaux issus de ces

simulations sont alors déterminés sur chaque tranche de 30 minutes de la plage d’effacement.

4.4.4 Résultats de simulation

Deux plages horaires sont considérées pour l'effacement et seront comparées. La premiere a lieu
entre 8h et 10h et la deuxieme se produit entre 18h et 20h, car ce sont les deux périodes ou la

consommation d’électricité présente généralement un pic, notamment lors de la saison hivernale.

4.4.4.1 Appel de puissance sur le réseau

L’appel de puissance pour les trois scénarios précédents avec 5000 demandes en recharge rapides
quotidiennes est présenté en Fig. La courbe bleue représente ’appel de puissance agrégé de 1’en-
semble des bornes dans le premier scénario, la courbe rouge pour le deuxieme et la courbe verte pour
le troisieme. En comparant les courbes des deux premiers scénarios, on constate que, sans V2V, les
recharges rapides engendrent un appel de puissance supplémentaire allant de 4.5 & 6 MW sur les deux

plages d’effacements.

Cependant, la courbe verte montre que 'activation du V2V sur cette plage permet de réduire
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Appel de puissance sur le réseau avec Nsessions=5,000
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FIGURE 4.4 — Appel de puissance sur le réseau, pour 5000 sessions de recharge rapide effectuées. La
courbe bleue correspond au scénario 1, la courbe rouge au scénario 2 et la courbe verte au scénario 3.
a) Plage d’effacement entre 8h et 10h

b) Plage d’effacement entre 18h et 20h

considérablement cette augmentation. En effet 'appel de puissance varie entre 250 kW et 3 MW
pour la plage d’effacement matinale et entre 500 kW et 2.5 MW pour la plage d’effacement en soirée.
L’écart d’amplitude entre ces deux plages s’expliquent par le fait que les VEAs disposent & priori de
plus d’énergie pour satisfaire les demandes en recharge rapide en matinée qu’en soirée. En effet, ils
ont été rechargés durant la soirée et le nombre de trajets effectués est encore faible a 8h par rapport

a 18h.

L’écart entre I'appel de puissance en début et en fin de plage d’effacement s’explique par la dimi-
nution de la disponibilité énergétique des VEAs au cours de cette période. En effet, ces derniers ont
été déchargés en V2V et doivent étre rechargés avant d’avoir un état de charge suffisant pour satisfaire

d’autres demandes. Ainsi, la disponibilité des véhicules pour le V2V diminue au cours de la plage
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FI1GURE 4.5 — Appel de puissance sur le réseau, pour 20000 sessions de recharge rapide effectuées. La
courbe bleue correspond au scénario 1, la courbe rouge au scénario 2 et la courbe verte au scénario 3.
a) Plage d’effacement entre 8h et 10h

b) Plage d’effacement entre 18h et 20h

d’effacement, il en est donc de méme pour I'impact sur ’appel de puissance.

D’autre part, on constate qu’a la suite de la plage d’effacement, ’appel de puissance devient plus
important que dans le scénario sans V2V. Les VEAs ayant besoin d’étre davantage rechargés que sans
V2V, la contribution du réseau augmente afin de satisfaire a la fois les demandes en recharge rapides et
la recharge de la flotte. Il y a donc un décalage de la consommation d’énergie de la plage d’effacement
vers une plage de temps plus longue, a savoir de 10h a 18h lorsque I'effacement a lieu le matin, et de
de 20h a 5h lorsque 'effacement a lieu le soir. Ce constat est d’autant plus favorable pour le réseau

électrique, car la demande en électricité est plus faible lors de ces périodes de temps.

Afin d’étudier I'influence du nombre de demandes en recharge rapide sur ces résultats, la Fig.

présente ’appel de puissance sur le réseau dans les trois scénarios pour les deux plages d’effacement,
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avec 20000 demandes. D’une part, on constate que 1’écart entre la diminution de I’appel de puissance
au début et a la fin de la plage est plus important. En effet, ’augmentation des demandes entraine un
épuisement plus rapide de I’énergie disponible pour le V2V. Ainsi le réseau électrique doit contribuer

de plus en plus aux recharges rapides, d’ou I’augmentation plus rapide de sa puissance.

D’autre part, le décalage de la consommation d’énergie s’effectue plus tardivement que pour 1’étude
précédente. Cela s’explique par le fait qu’un nombre important de demandes en recharge rapide doivent
étre satisfaites par les stations, ce qui laisse peu de temps pour recharger les VEAs. En effet, le
calcul des flux de puissance ne permet pas de recharger simultanément les VEAs et un VEP. Ainsi,
I'augmentation de consommation se produit lorsque la demande en recharge rapide diminue & savoir

en soirée.

4.4.4.2 Effacement réalisés

Les effacements minimum et maximum réalisés sur la plage d’effacement sont présentés en Fig.
Les courbes bleues correspondent a une plage d’effacement choisie le matin tandis que les courbes
rouges correspondent & une plage en soirée. Les courbes en traits pleins correspondent a ’effacement
maximum, mesuré sur l’ensemble des simulations, sur chaque demi-heure, tandis que les courbes en
traits pointillés correspondent a l’effacement minimum. L’écart-type des résultats d’effacements sur
les différentes simulations effectuées est compris entre 4 et 5 %. On observe que, pour une demande en
recharge rapide modérée, la plage d’effacement choisie a relativement peu d’importance sur les effa-
cements réalisables. Néanmoins, ’effacement présente moins de variations au cours du temps lorsqu’il

est effectué le matin.

Cependant, la choix de la plage horaire a un impact plus marqué sur l'effacement réalisable lorsque
le nombre de sessions de recharge rapide augmente. En effet, le choix de la plage 8h-10h plutot que
18h-20h permet de fournir des effacements de consommation de plus forte amplitude du fait de la
disponibilité énergétique plus élevée en début de journée. Par ailleurs, on constate des variations plus

importantes de I'effacement réalisable au cours du temps.

Par conséquent, on peut déduire de ces observations que dans le cas d’'une demande en recharge
modérée, I'infrastructure V2V est capable de garantir une puissance effacée constante sur une plage
relativement longue, ici 2,95 MW sur 2 heures. Dans le cas d’une forte demande, la puissance garantie

peut étre plus élevée mais pendant une durée plus courte, ici 8,95 MW pendant 30 minutes.

121



4.4. ETUDE DU POTENTIEL DE L'INFRASTRUCTURE V2V POUR
L’EFFACEMENT DE CONSOMMATION SUR LE RESEAU ELECTRIQUE
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FIGURE 4.6 — Comparaison des effacements réalisés sur la plage horaire 8h-10h (courbes bleues) et

18h-20h (courbes rouges). Traits plein : effacement maximum sur I’ensemble des simulation. Traits
pointillés : effacement minimum.

a) 5000 demandes en recharge rapides
b) 20000 demandes en recharge rapide

Concernant le délai d’activation de I'effacement, il dépendra principalement du délai de transmis-
sion de la consigne d’effacement de I'agrégateur vers les différentes stations et de la durée de mise a
jour de la commande des convertisseurs afin de décharger les VEAs a la puissance souhaitée. On peut
estimer que ce délai d’activation sera trop élevé pour participer a la réserve primaire, mais certaine-
ment suffisamment court pour participer aux réserves tertiaires, au mécanisme NEBEF, au mécanisme

de capacité et a 'appel d’offres effacement.

Par ailleurs 'avantage du V2V en tant que solution d’effacement est la possibilité de s’activer
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sur différentes plages horaires selon les besoins du réseau, ce qui n’est généralement pas le cas avec
leffacement par modulation de process. En effet, les plages horaires pour ces solutions ne peuvent

généralement s’effectuer que le soir.

En outre, les résultats proposés dans ce chapitre ne découlent pas d’une supervision des charges
des différents véhicules en jeu. Il pourrait étre possible d’asservir la puissance soutirée par ’ensemble
des stations par rapport a une consigne fournie par le GRT. Ainsi la consigne de puissance globale se
traduirait en consigne pour chaque station, au moyen de techniques d’optimisation mixte en nombres

entiers par exemple, et en tenant compte de la disponibilité énergétique des différents VEAs.

Cette optimisation pourrait également intégrer le flux bidirectionnel V2G afin d’avoir des degrés de
libertés supplémentaires pour atteindre la consigne. Par exemple, si une station dispose de VEAs avec
suffisamment d’énergie mais qu’il n’y a aucun VEP prét a étre chargé, les VEAs pourraient fournir la

puissance disponible au réseau afin de réduire ’appel de puissance global.

4.5 Conclusion et perspectives

Dans ce chapitre, 'utilisation du V2V en tant que service de flexibilité pour le réseau électrique
a été étudié. Par nature, la réduction de I'appel de puissance pour fournir une recharge rapide laisse
entrevoir la possibilité de participer aux mécanismes d’effacement de consommation afin de réduire

I’appel de puissance en pointe.

Apres avoir effectué un état des lieux de I'effacement en France, des différents mécanismes existants
ainsi que des criteres techniques pour y participer, le potentiel d’effacement de I'infrastructure V2V
modélisée dans les chapitres précédents a été estimé. Cette estimation a nécessité des adaptations de

certaines hypotheses de modélisation qui ont été présentées.

N

Les résultats de I’étude ont montré que le potentiel d’effacement du V2V est fortement corrélé a
la demande en recharge rapide. D’une part, le potentiel d’effacement est limité par la disponibilité en
énergie des VEAs. Ainsi, la puissance d’effacement disponible diminue rapidement si un nombre trop

importants de décharges V2V ont été effectuées, ce qui limite la durée d’effacement disponible.

Il a été observé que la plage horaire sur laquelle I'effacement est proposé a une influence modérée
sur la puissance effacable. Néanmoins, il est possible d’effacer une puissance plus importante le matin,

car les VEAs ont pu étre rechargés durant la nuit et leur disponibilité en énergie pour le V2V est alors
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plus importante. La flexibilité apportée sur la plage d’effacement est un avantage important du V2V
par rapport a d’autres solutions d’effacement existantes car elle donne plus de degrés de libertés au

GRT dans sa supervision du réseau.

Par ailleurs, plusieurs études pourraient compléter cette analyse. Tout d’abord, une stratégie de
supervision globale des flux de puissance afin de garantir une certaine puissance effacée imposée par
le GRT permettrait de fournir encore un dégré de liberté supplémentaire dans sa gestion. Cette su-
pervision pourrait notamment intégrer le flux de puissance V2G, afin de ne pas étre limité par les

demandes en recharge rapide en station pour fournir I'effacement.

De plus, leffacement de consommation en heure de pointe présente également des perspectives
intéressantes pour le réseau de distribution. En effet, bien que la puissance de raccordement soit plus
importante que dans 1’étude du chapitre précédent, I'intégration de telles stations a des réseaux basse
tension pourrait étre plus aisée que pour des stations rapides classiques. L’impact sur le plan de tension
et sur les pertes pourrait étre plus faible si 'appel de puissance est effacée aux heures de pointe avec

le V2V.

En outre, une étude du potentiel économique de ce service d’effacement pourrait compléter I'ana-
lyse. Cette étude doit notamment inclure 'impact des décharges répétées sur la durée de vie des
batteries, ainsi que les investissements supplémentaires a réaliser pour permettre le V2V, notamment
au niveau des convertisseurs d’électronique de puissance. Ces derniers dépendent de l’architecture

électrique de station choisie, dont la deuxieme partie de ce manuscrit fait ’objet.
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Conclusion de la premiere partie

Les véhicules électriques, bien qu’ils engendrent une augmentation de la consommation d’énergie
électrique, apparaissent également comme une opportunité pour le réseau électrique, qui peut tirer
profit de leur batterie afin de garantir sa stabilité face a ’apparition de sources de production inter-
mittentes et décentralisées. Parmi les services, le V2V permet de fournir localement 1’énergie nécessaire

aux véhicules qui en ont besoin, en profitant du surplus d’énergie d’autres véhicules.

Dans cette optique, le recours a une flottes de véhicules parcourant des trajets définis entre des
stations, telle que des véhicules en autopartage, se révele particulierement intéressant pour le V2V. Le
regroupement des véhicules en station permet de bénéficier d’'une disponibilité en énergie en puissance
importante. Ainsi, 'opérateur de la flotte peut potentiellement proposer une valorisation supplémen-

taire de ses véhicules lorsqu’ils ne sont pas utilisés pour leur fonction principale.

L’utilisation du V2V afin de fournir un service de recharge rapide laisse entrevoir plusieurs pers-
pectives prometteuses pour le réseau électrique. D’une part, ce transfert peut faciliter le raccordement
de bornes rapides en zone urbaine et en réduisant la puissance de raccordement des stations. Le ges-
tionnaire du réseau de distribution peut alors réduire ses investissements en renforcement et extension

de réseau, mais également réduire ses pertes d’énergie.

D’autre part, le V2V peut également participer aux mécanismes de flexibilité dont le gestionnaire
du réseau de transport dispose. L’activation du flux de puissance V2V sur des plages horaires définies
permet une réduction de I’appel de puissance de ’ensemble des stations participant au service. Un
agrégateur peut alors proposer un service d’effacement de consommation qui présente ’avantage de

proposer différentes plages de disponibilité selon les besoins du GRT.

Il convient d’étudier la faisabilité technique d’un tel transfert de puissance entre véhicule. On peut

alors se demander quelle serait I’architecture d’électronique de puissance la plus adaptée en terme de
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rendement et de coft.
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Deuxieme partie

Etude de ’architecture de conversion pour
le transfert V2V
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5.1. INTRODUCTION

5.1 Introduction

Les précédents chapitres ont permis de mettre en évidence plusieurs perspectives du V2V pour
le réseau électrique. Néanmoins il convient de s’interroger sur la faisabilité technique du transfert
d’énergie controlé entre plusieurs véhicules électriques. Quelle(s) architecture de conversion(s) peut-on
mettre en place afin de piloter les transferts de puissance, a la fois dans le mode V2V (i.e. décharge de
plusieurs véhicules pour en recharger un autre a forte puissance) et dans le mode G2V (i.e. recharge

des véhicules précédemment déchargés depuis le réseau électrique) 7

Dans ce chapitre, les architectures électriques permettant de réaliser ces transferts de puissance
seront étudiées. Aprés avoir établi un cahier des charges, une analyse comparative des solutions tech-
niques répondant aux exigences sera effectuée afin de sélectionner une architecture et une topologie
préférentielle. Ensuite, le dimensionnement et la commande des convertisseurs sera étudiée. Enfin,
la faisabilité du pilotage des puissances dans différents scénarios sera validée par simulation pour

Parchitecture retenue.

5.2 Choix d’une architecture pour le transfert V2V

Afin d’illustrer le cas d’étude préalable a la comparaison d’architectures, la Fig. représente les
différents véhicules électriques en jeu et le réseau électrique. On considere une station comprenant N
bornes propres a la recharge et a la décharge des VEASs, et une borne propre a la recharge rapide en
V2V. On considere un nombre n de VEASs présents en station avec n < N. Les bornes sont raccordées

au réseau électrique alternatif triphasé, supposé équilibré.

On considere qu’il est possible, mais pas indispensable, que les VEAs possedent un chargeur embar-
qué. Ainsi, ils peuvent recevoir et renvoyer un courant alternatif ou continu selon ’architecture choisie.
Par contre, la recharge rapide du VEP s’effectue nécessairement en courant continu en se connectant

directement aux pins batterie, au moyen d’un connecteur dédié (Chademo ou CCS).

5.2.1 Conception d’un cahier des charges pour ’architecture V2V

Afin de déterminer une architecture de conversion d’énergie pour l'infrastructure V2V, un cahier

des charges a été établi. Les différentes exigences électriques sont présentées dans le Tableau Ce
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FIGURE 5.1 — Cas d’étude de ce chapitre pour I'analyse comparative des architectures V2V

cahier des charges correspond au cas d’usage des chapitres 2 et 3.

e REQ_001 a REQ-006
Ces exigences correspondent aux modes de fonctionnement du chargeur présentés dans le chapitre 2.
En mode V2V, les VEAs se déchargent afin de recharger le VEP. La puissance fournie au VEP en
mode V2V est alors de 50 kW. Celle-ci doit pouvoir étre entierement pourvue par 2 VEAs au minimum
sans intervention du réseau. L’utilisation de puissance du réseau pendant cette phase est possible mais

non obligatoire.

En mode G2V, les VEAs sont rechargés depuis le réseau. La puissance totale fournie aux VEAs
doit étre inférieure a la puissance de raccordement de la station, & savoir 36 kVA. Cette puissance

correspond au cas d’usage du chapitre 3.

e REQ_007

L’isolation galvanique permet d’éviter la circulation de courants résiduels continus entre les différentes
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TABLE 5.1 — Cahier des charges pour ’architecture V2V

Exigences Description

REQ_001 L’architecture doit permettre de fonctionner en mode G2V pour les
bornes 1,...N

REQ-002 L’architecture doit permettre de fonctionner en mode V2V des bornes
(1,...,N) vers la borne N+1

REQ_003 En mode V2V, I'architecture doit étre capable de charger un VEP a la
puissance de 50 kW en courant continu

REQ_004 L’architecture doit pouvoir fonctionner avec un réseau alternatif triphasé
et un raccordement 36 kVA

REQ_005 En mode V2V, la décharge de deux VEAs doit étre suffisante afin de
fournir la puissance permettant de satisfaire REQ_003

REQ_006 En mode G2V, larchitecture doit pouvoir charger chaque VEA pré-
sent depuis le réseau, a une puissance totale permettant de respecter

REQ_004

REQ_007 L’architecture doit assurer lisolation entre le réseau électrique et les
différentes batteries BD1,....BDN et BC

REQ-008 En mode V2V, I’architecture doit pouvoir fonctionner avec des tensions
des batteries BD1,...,.BDN allant de 360 a 420 V

REQ_009 En mode V2V, I’architecture doit pouvoir fonctionner avec des tensions
de la batterie BC allant de 300 a 420 V

REQ_010 En mode V2V, 'architecture doit assurer une tension de charge comprise
entre 95% et 105% de la tension de référence pour la batterie BC

REQ_011 En mode V2V, ’architecture doit assurer un temps de réponse en tension

pour la batterie BC 7, < 20 V/ms

REQ_012_1 | En mode V2V, 'architecture doit assurer un écart statique en courant
inférieur & 5% par rapport au courant de référence de la batterie BC
Lcf, si Iy > 50 A

REQ_012_2 | En mode V2V, 'architecture doit assurer un écart statique en courant
inférieur a 2.5 A par rapport au courant de référence de la batterie BC
Lies, si Iy < 50 A

REQ_013_1 | En mode V2V, l'architecture doit assurer une vitesse de variation du
courant supérieure a 20 A/s en fonctionnement normal

REQ-013_2 | En mode V2V, l'architecture doit assurer une vitesse de variation du
courant supérieure & 100 A /s en arrét normal

REQ_013_3 | En mode V2V, l'architecture doit assurer une vitesse de variation du
courant supérieure a 200 A /s en arrét d’urgence

sources continues et avec le réseau (cf chapitre 1).

o REQ_008 et REQ_-009

On considere que les batteries des différents VEAs ont les mémes caractéristiques. En mode V2V, on
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limite la décharge de ces batteries de 100 & 50% de SOC, ce qui correspond & des tensions sur la plage

360-420 V.

Pour le PEV, la batterie est rechargée sur une plage de SOC allant de 20 & 80%, ce qui correspond
a une plage 300-420 V. Bien que cette plage de tension est généralement plus réduite, la variabilité

des modeles de VEP & charger impose de prendre une plage de tension suffisamment large.

e REQ 010 ¢ REQ_013
Ces exigences sont issues de la norme IEC 61851-23, qui concerne les exigences relatives aux bornes

de recharge a courant continue pour véhicule électrique [54].
5.2.2 Solutions techniques envisagées pour I’architecture V2V

Afin de répondre aux exigences précédemment établies, trois architectures ont été identifiées. En
réalité, il en existe d’autres mais elles dérivent de celles retenues. Afin de comparer les dimension-
nements en convertisseurs nécessaires, les rendements seront pris unitaires par souci de clarté. On
appelle Ny le nombre de stations V2V, N, le nombre total de VEAs de la flotte et IV le nombre total

de bornes.
5.2.2.1 Solution 1 : Architecture AC

La premiere solution, présentée en Fig. passe par le bus alternatif du réseau afin de réaliser
le transfert V2V et la recharge G2V des VEAs. Les VEAs sont équipés de chargeurs embarqués
bidirectionnels afin de pouvoir renvoyer de la puissance sur le bus alternatif, tandis que la station est
équipée d’'un chargeur débarqué unidirectionnel afin de fournir un courant continu pour la recharge
du VEP. L’isolation galvanique entre les différentes sources est réalisée au moyen des convertisseurs

DC/DC des différents chargeurs, qui sont choisis isolés.

Il est également envisageable d’utiliser une architecture dans laquelle les chargeurs des VEAs
sont débarqués et installés au niveau de chaque borne 1,..., N. Cepdendant cette solution nécessite
un dimensionnement plus important en convertisseurs que l'architecture proposée. En effet, il est
nécessaire d’ajouter un chargeur bidirectionnel par borne, contre un chargeur par VEA pour la solution

proposée. Or il y a moins de VEA que de bornes dans le cas d’étude (1 VEA pour 2 bornes).

Durant le mode V2V, les chargeurs embarqués sont pilotés en mode V2G tandis que le chargeur
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.

Réseau AC triphasé

Véhicule d’un particulier

> Mode V2V

»  Mode G2v

FIGURE 5.2 — Architecture AC pour le transfert V2V

débarqué est controlé en mode G2V. Afin que la puissance fournie par le réseau soit nulle, la puissance
des différents chargeurs est pilotée via les courants entrant dans ces derniers. Soient I ,...,I, et
©1, .-, pn, Tespectivement la valeur efficace de 'amplitude et les déphasages des courants entrants
dans les chargeurs embarqués, et Iny11 et @n41 respectivement la valeur efficace de Pamplitude et le

déphasage du courant entrant dans le chargeur débarqué. On a alors

Ingt =Y I, (5.1)
k=1
P1= .. =Pn =T+ PNt1 (5.2)

Ainsi, le courant entrant dans le chargeur débarqué est égal a la somme des courants sortants des
chargeurs embarqués et la puissance fournie par le réseau est alors nulle. Durant le mode G2V, les
chargeurs embarqués sont pilotés de sorte a ce que la somme des puissances entrantes soit inférieure

a la puissance souscrite.

Cette architecture présente 'avantage d’étre relativement simple a mettre en place. En effet, des

chargeurs embarqués bidirectionnels ainsi que des standards pour le mode V2G en AC (notamment la
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norme ISO 15118-2) existent et le chargeur débarqué est identique a celui des bornes rapides conven-
tionnelles. Le pilotage des puissances est relativement simple a implémenter, bien qu’il requiert une

bonne synchronisation des différents chargeurs.

Néanmoins, cette solution présente également plusieurs limites. D’une part, 4 étages de conversion
sont nécessaires entre les batteries déchargeantes et la batterie a charger, ce qui implique un rendement
en V2V tres réduit. En supposant les rendements des différents convertisseurs AC/DC égaux & 7,./4c
et ceux des convertisseurs DC/DC égaux a 7y, /dc»> 1e rendement en V2V pour cette architecture, notée

71 serait

m= ngc/dc'ngc/dc (53)

D’autre part, le nombre important de convertisseurs d’électronique de puissance nécessaire pour
assurer la fonction V2V impacte les cotits de déploiement d’une telle solution. En effet, les char-
geurs embarqués sont dimensionnés afin que deux d’entre eux puissent fournir la puissance nécessaire
au V2V, notée Py, tandis que le chargeur débarqué est dimensionné pour fournir Py.. Les coiits
en convertisseurs AC/DC et DC/DC pour l'infrastructure V2V globale, notés Cye/ges1 €t Cae/de,st

s’expriment par

P
Cac/dc,sl = Cac/dc,embarqué + C’ac/dc,débarqué = (Nv gc + NS'PfC)'Cac/dc (54)
C10lc/dc,51 = Cdc/dc,embarqué + Cdc/dqdébarqué = (NU 2fC + NS'PfC)'Cdc/dc (55)

Avec Cqe/de €t Cae/qe les coiits unitaires en convertisseurs AC/DC et DC/DC respectivement, sup-

posés indépendant de la topologie choisie et exprimés en €/kW

5.2.2.2 Solution 2 : Architecture DC débarquée

La deuxieme solution, présentée en Fig. utilise un convertisseur DC/DC isolé multi-sources
afin d’interconnecter les différentes sources de tension continues. Les VEAs sont rechargés par le méme
convertisseur et via un convertisseur AC/DC connecté au réseau. Le pilotage des puissances s’effectue
via le contréle du convertisseur multi-sources. Ce dernier assure également 1’isolation galvanique des

différentes sources en jeu.
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FIGURE 5.3 — Architecture DC débarquée pour le transfert V2V

Convertisseur DC/DC multi-sources

Convertisseur DC/DC dimensionné a -L<

FIGURE 5.4 — a) Architecture débarquée avec convertisseurs DC/DC parallélisés
b)Architecture débarquée avec convertisseur multi-sources

L’utilisation d’un convertisseur DC/DC multi-sources isolé, communément appelé Multiple Active
Bridge , est pertinente pour le cas d’étude. En effet, il permet un dimensionnement réduit par
rapport a la superposition de convertisseur DC/DC pour chaque source. Ce gain en dimensionnement
est illustré avec la Fig. : le transformateur haute fréquence est commun aux différents bras d’ondu-
leur, et des ponts sont supprimés par rapport a ’architecture parallele. Cette réduction permet ainsi

de réduire les coiits d’installation et les pertes [55].
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Cette solution est employée dans plusieurs applications impliquant un transfert de puissance entre
différentes sources continues [56]. A titre d’exemple, dans [57] I'utilisation d’un DC/DC multi-sources
a trois ports, appelé Triple Active Bridge , est employée dans un micro-réseau DC comprenant
des panneaux solaires, un stockage stationnaire et le réseau AC. Dans [58], un TAB est employé dans
un avion électrique afin d’interconnecter des batteries, le bus DC principal et un circuit tres basse

tension.

L’architecture DC débarquée nécessite la bidirectionalité en courant continu pour les VEAs a
décharger. Celle-ci est déja possible via le standard CHAdeMO et sera disponible en 2025 pour le
standard Combo/CCS [59] [60]. L'implémentation d’une telle architecture nécessite également I’étude

du controle du convertisseur multi-sources pour cette application.

Contrairement a architecture AC, le convertisseur AC/DC est dimensionné pour la recharge des

VEAs uniquement. Ainsi le cotlit en convertisseurs AC/DC a installer, noté Cyc/gc 52, €st

Py
Cac/dc,sQ = Ns-Pgrid,max‘cac/dc = Ns‘Tf'cac/dc (56)

Le cout en convertisseurs multi-sources a installer, noté Cyc/qc,s2, €st

P
Cucjdesa = (No- 2f  + Ny * Pre).K2-Caeac (5.7)

avec Ko un coefficient qui tient compte de la réduction du dimensionnement par rapport a la pa-
rallélisation de DC/DC. La détermination de ce Ko nécessiterait une étude approfondie des cotits des
différents composants du convertisseur : semi-conducteurs, transformateur, éléments passifs, module
de commandes, systeme de refroidissement, alimentation et gate drivers. D’apres I’étude de [55], le
remplacement de trois convertisseurs DC/DC (soit 6 ponts de semi-conducteurs) en parallele par un
convertisseur QAB (soit 4 ponts) permet un gain de 16% en coiit total, ce gain étant principalement

porté par la réduction du nombre de semi-conducteurs et composants auxiliaires associés.
On suppose alors que la réduction sur le cotlit est directement proportionnelle a la réduction du
nombre de ponts en jeu. D’apres les données précédentes, on a alors

Nsimple - Nmulti )

Kg=(1-
° ( 2'Nsimple

(5.8)

avec Ngjmple le nombre de ponts dans la configuration avec DC/DC parallélisés et N, ,4; ceux dans la

configuration avec DC/DC multi-sources.
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Si le cas d’étude comportait des convertisseurs parallélisés, il y aurait un convertisseur DC/DC par
borne (cf Fig. . Chaque DC/DC comportant deux ponts, le nombre de ponts de semi-conducteurs
sur ’ensemble des stations serait 2.(N, + Ny) (& chaque station de N bornes d’autopartage il y a N +1
DC/DC). Avec 'utilisation du multi-source, ce nombre devient N, + 2.Ns (a chaque station de N

bornes d’autopartage il y a N + 2 ponts) . On alors

Ny
Ko=1———— 5.9
52 4.(N, + N,) (5.9)
On calcule ainsi Ky = 0.79.
5.2.2.3 Solution 3 : Architecture DC embarquée
®
Réseau AC triphasé
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FIGURE 5.5 — Architecture DC embarquée pour le transfert V2V

Dans la troisieme architecture, présentée en Fig. la puissance transite également en DC en
mode V2V. Cependant, les convertisseurs sont embarqués dans les différents VEAs, qui comportent
chacun un convertisseur AC/DC et un DC/DC multi-source isolé, de type TAB. Une des sorties du
TAB des différents VEAS est relié & un bus DC commun, auquel la batterie du PEV est connectée. Le

pilotage des flux de puissance s’effectue via le controle simultané des différents chargeurs embarqués.
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Cette solution présente l'avantage d’un dimensionnement réduit en convertisseurs par rapport a la
deuxieme solution. En effet, le dimensionnement de 1’électronique de puissance nécessaire s’effectue ici
par rapport aux nombre de VEAS présents et non par rapport au nombre de bornes. Etant donné que
I'infrastructure possede deux fois plus de bornes que de véhicules, ce dimensionnement est donc plus
judicieux.

Le convertisseur AC/DC de chaque VEA est dimensionné par rapport a la puissance maximale
que peut fournir le réseau a I'ensemble des bornes d’une station, i.e. Pyrigmaz- La puissance que peut
recevoir ce convertisseur en mode G2V est égale au ratio de Pyiqmqs par le nombre de bornes ou il
est chargé. Cette puissance est donc maximale lorsqu’il se charge a la station possédant le moins de

bornes, noté ng . Ainsi,

P,ia
C’ac/dc,sfﬂ - Nv'w-cac/dc (510)

Np,min

P P
(Feridmer 2T K s Cae e (5.11)

Np,min 2

Cdc/dc,sfi = Ny.

avec K3 = 0.88, en appliquant la méme méthode que pour la solution débarquée .

Cette solution présente néanmoins des contraintes. D’une part, elle nécessite une modification
avancée des VEAs, car la sortie du DC/DC multi-source est connectée aux pins du connecteur DC
d’entrée du véhicule. A I'heure actuelle ou a venir, il n’existe aucun standard permettant le pilotage

d’un convertisseur DC/DC interne & un VE.

D’autre part, le pilotage des puissances nécessite la commande simultanée des DC/DC interne a
chaque VEAs. Cette commande peut s’avérer complexe en pratique, car les longueurs de lignes reliant
les VEAs au bus DC ainsi que les délais de transmission des consignes et réception des mesures peuvent

varier d'un VEA a un autre. Son implémentation est donc plus complexe que la solution 2.

5.2.3 Analyse comparative des solutions proposées

Les valeurs des parametres utilisés pour I’étude du dimensionnement sont listés dans le Tableau
L’application numérique de ces parametres pour les calculs de dimensionnement est synthétisé
tans le Tableau On constate que 'architecture DC embarquée est la plus pertinente en terme de

convertisseurs a rajouter pour permettre le transfert V2V et la recharge des VEAs.
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TABLE 5.2 — Parametre de 'infrastructure dans le cas d’étude considéré

Parameétre Défintion Valeur
Py Puissance fournie en V2V aux PEVs | 50 kW
Pyridmaz Puissance maximale soutirée au réseau | 25 kW

N, Nombre de VEAs 1148

N Nombre de stations 469

Ny Nombre total de bornes d’autopartage | 2396

TABLE 5.3 — Puissance de dimensionnements des convertisseurs selon la solution choisie

Solution Puissance AC/DC (kW) | Puissance DC/DC (kW)
Architecture AC 52,150 52,150
Architecture DC débarquée 11,725 63,872
Architecture DC embarquée 7,175 31,570

AC mDC débarquée ©DC embarquée

Rendement

Codten

Implémentation :
convertisseurs

%

Pilotage des
puissances

FIGURE 5.6 — Résultats de la comparaison des architectures

Les criteres retenus pour l’analyse comparative sont le rendement, le colit en convertisseurs, la
simplicité du pilotage des transferts de puissance et la facilité d’implémentation. D’apres les avantages
et inconvénients des trois architectures présentés dans la partie précédente, la Fig. [5.6] synthétise les

atouts et faiblesses de chaque solution.

L’architecture AC, bien que présentant un pilotage relativement simple & implémenter et des stan-
dards disponibles ou a venir, est pénalisée par son rendement faible en V2V et son dimensionnement
en convertisseur important. L’architecture DC embarquée, a I'inverse, présente un excellent rendement

et le meilleur cotuit en convertisseurs, du fait du dimensionnement par rapport aux véhicules de la flotte
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et a l'utilisation de DC/DC multi-sources. Néanmoins, le pilotage simultané des convertisseurs ainsi
que l'intégration dans les véhicules, non conforme a des standards en vigueur ou a venir, rend sont

implémentation plus complexe.

Finalement, I'architecture DC débarquée semble étre le meilleur compromis entre les deux solutions
précédentes. Son rendement est équivalent a celui de ’architecture DC embarquée et bien que son
dimensionnement en convertisseurs soit plus élevé, il est globalement réduit par rapport a ’arhitecture
AC. Son intégration ne souleve pas de contrainte majeure et peut se conformer a des standards en
vigueur ou a venir. Enfin, le pilotage des puissances nécessite une étude détaillée mais a déja été abordé

dans ’état de ’art pour d’autres applications.

En définitive, bien que ’architecture DC embarquée semble étre la plus prometteuse a un hori-
zon plus lointain en raison de son dimensionnement réduit, ’architecture DC débarquée semble plus
adaptée a des applications a moyen terme. Néanmoins, le dimensionnement 1’étude d’un convertisseur
DC/DC multi-sources et de son controle est nécessaire dans les deux solutions. C’est pourquoi la suite
de ce chapitre portera sur le dimensionnement et la commande du DC/DC multi-sources dans le cadre

de D’architecture DC débarquée.
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5.3 Etude détaillée de P’architecture DC débarquée pour le transfert V2V

5.3.1 Présentation générale de la topologie retenue

Multi-active Bridge

Redresseur synchrone
Filtre AC J— i~

~ g

FIGURE 5.7 — Diagramme détaillée de la topologie utilisée pour I'architecture débarquée

Le circuit détaillé de I’architecture DC débarquée étudiée dans cette partie est présentée en Fig.

57 Elle est constituée des éléments suivants :

e Filtre d’entrée AC (PFC)
Il permet de filtrer les harmoniques présentes sur le réseau triphasé, notamment engendrées par les
commutations du redresseur synchrone.

e Redresseur synchrone triphasé (PFC)

Il permet de convertir la tension triphasée alternative en tension continue réglable via sa commande.
De plus la topologie retenue, de type Voltage Source Converter permet d’effectuer un controle
de la puissance réactive entrante afin de minimiser I'impact engendré par la connexion du chargeur au
réseau. En outre, cette topologie est bidirectionnelle, ce qui permet d’ajouter le scénario Vehicle-to-grid

dans le pilotage des flux de puissances.

e DC/DC multi-sources
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Il permet d’interfacer les différentes tensions des batteries et du bus DC du réseau. De plus, son
pilotage permet de controler les flux de puissance active des sources dans les différents modes de

fonctionnement du chargeur.
e Filtre DC

Il permet de filtrer les harmoniques provoquées par la commutation & haute fréquence des ponts
du convertisseur DC/DC, afin que le courant et les tensions des batteries possedent une ondulation

suffisamment faible.

5.3.2 Conception et commande de ’étage PFC

é

FIGURE 5.8 — Schéma de I’étage PFC

La fonction du PFC est de convertir la tension alternative du réseau en tension continue réglable
en entrée du convertisseur multi-sources et d’autre part d’assurer un facteur de puissance le plus élevé

possible, afin de limiter les pertubations engendrées par le chargeur V2V sur le réseau.

L’étage PFC est représenté en Fig. Il est constitué d’un filtre d’entrée et du redresseur syn-
chrone. Le filtre d’entrée est nécessaire afin de filtrer les harmoniques de tension et de courant générées
par les commutations des transistors du redresseur synchrone. La commande du redresseur synchrone
permet quand a elle d’ajuster le déphasage entre la tension et le courant coté réseau et ainsi d’ajuster

la puissance réactive. D’autre part, elle permet de piloter la tension continue en sortie du convertisseur.

5.3.2.1 Dimensionnement des éléments passifs

Afin de dimensionner le filtre c6té alternatif et le condensateur coté continu, la procédure détaillée

dans [61] et [62] est utilisée.

e Condensateur coté continu C
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Le condensateur C doit étre capable de maintenir une ondulation de tension dans les limites
imposées. De plus il doit étre capable de maintenir la tension lorsque la puissance de sortie varie. Si on
appelle APy, la variation maximale de la puissance de sortie et T} le temps de réponse du controle

de la tension, I’énergie échangée par C7, notée AW,

AP maa}TT
AW, = % (5.12)
On peut alors déduire la variation de la tension V7, notée AV}
AW,
AVy = 5.13
= Em (5.13)

Si ’ondulation de tension maximale autorisée est AV, la valeur de Cy peut alors étre déterminée

TrAplmam
1> ——7—-—— 5.14
b= QVIAVImax ( )

e Condensateurs coté alternatif Cy;

Les condensateurs Cy; sont dimensionnés afin de supporter une variation de = 5% du facteur de

puissance coté réseau

TS 1nom

Cfma:r =

avec Sinom la puissance apparente nominale coté réseau, f, et U, respectivement la fréquence et

tension efficace d’une phase du réseau.
e Inductances coté réseau Lgy; et coté redresseur Lyq;

Les inductances coté redresseur sont dimensionnées de telles sorte a maintenir 'ondulation de
courant en entrée Aiy & 5% de la valeur nominale.

Vlnom
L = —2om 5.16
= o7, (5.16)

Les harmoniques générées sur la tension et le courant du réseau dépendent principalement de la
technique de modulation choisie et des parametres du filtre LCL. La fréquence de résonance du filtre
doit étre choisie de sorte a éviter la résonance a la fréquence de commutation ainsi que d’assurer la
stabilité du controle du redresseur synchrone. Il a été montré dans [63] que la plage admissible pour

la fréquence de résonance est
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f’USC
4

fUSC
2

< fres < (5.17)

avec fyse la fréquence de commutation du redresseur synchrone et f..s la fréquence de résonance

1 L+ Ly
_ 1 5.18
fres o LgLflinli ( )

On peut alors déterminer une valeur d’inductance L, permettant de rester dans cette plage.

donnée par

5.3.2.2 Commande du redresseur synchrone

Vi

Vsa SA
>
dq Yol SpwM | B,
!
. abe| vy, Sc
Ia > ——» F—
p —
i —» .t

.t

Va —»
Vo—»  PLL

VC

FIGURE 5.9 — Stratégie de commande VOC du redresseur synchrone

Il existe différentes stratégies de commande pour le redresseur synchrone. Ces dernieres ont été
comparées dans [64]. La méthode dite "voltage oriented control” (VOC])) est choisie car les PWMS

operent a fréquence fixe, ce qui facilite le dimensionnement précédemment présenté.

La stratégie de controle VOC est présentée en Fig. Il existe deux boucles : une boucle externe
commande la tension de sortie par rapport a la référence choisie, tandis qu’'une boucle interne, de

dynamique plus rapide, regle le déphasage entre la tension et le courant des phases.

Tout d’abord les courants des phases sont transposés dans le plan dg et nécessite la pulsation du
réseau, qui est obtenue grace a une boucle a verouillage de phase (PLL) sur les tensions des phases.

Ces courants ig et i, sont ajustés par rapport a des références ig,ef et ig,ef, a 'aide de correcteurs

PI.

La référence i ¢ est issue de la régulation de la tension de sortie, tandis que 74 est issue de la

référence de puissance réactive choisie. Elle est donc fixée a zéro afin d’assurer un facteur de puissance
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unitaire. Les tensions vgq et vs, issues de ce controle sont transposées dans le plan abc afin d’obtenir
les signaux de référence des PWMs. Ces références sont alors comparées avec un signal triangulaire

afin d’obtenir les commandes des différents transistors du redresseur synchrone.

Il est & noter que la tension de sortie du redresseur synchrone possede une valeur minimale définie

par
Vimin = 2V2U, (5.19)
avec U, la tension efficace d’'une phase du réseau.

5.3.3 Etude du convertisseur DC /DC multi-sources

F1GURE 5.10 — Diagramme détaillée de la topologie utilisée pour ’architecture débarquée

La Fig. présente le convertisseur MAB dans le cas d’étude de ce chapitre. Ce convertisseur
est une extension du DAB et est constitué de N onduleurs, de N inductances, d’un transformateur
a N enroulements dimensionné pour la haute fréquence et de condensateur réalisant le filtrage de la

tension de sortie.

Ce convertisseur présente plusieurs avantages par rapport a d’autres topologies. Tout d’abord, a

I'image du DAB, il est adapté a la forte puissance. De plus, l'isolation galvanique procurée par le
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transformateur permet une sécurité supplémentaire en cas de court circuit au niveau d’'un des bus
continus. Elle permet également de filtrer les courants résiduels continus qui pourraient apparaitre

lors d’un dysfonctionnement du chargeur.

Par ailleurs, la topologie est bidirectionnelle, ce qui permet un pilotage des puissances dans plusieurs
modes de fonctionnement : des VEAs vers le VEP (mode V2V), du réseau vers les VEAs (mode G2V)
et des VEAs vers le réseau (V2G). Le nombre important de degrés de libertés est prometteur dans
le cadre de stratégies de supervision énergétique pour la fourniture de services au réseau, qui a été
abordé dans les précédents chapitres.

Enfin, il est possible de travailler en commutation douce en tension, sous certaines condition de
commande. Il existe également un nombre important de degrés de liberté sur cette commande, en

jouant notamment sur les rapports cyliques des deux ponts et sur les déphasages entre ces derniers.

5.3.3.1 Principe de fonctionnement

Tmz- Vacz
Vaci T

T nin-Vacn

FIGURE 5.11 — Schémas équivalents du MAB ramené a la source 1
a) Schéma équivalent en étoile
b) Schéma équivalent en triangle

Dans un premier temps, on considere des filtres capacitifs de grande valeur et des commutations
instantanées sans perte. Chaque pont ¢ € {1, ..., N} peut étre vu comme une source de tension créneau
de fréquence fixe dont 'ouverture est déterminée par le rapport cyclique, noté D;, et le déphasage, noté
; en prenant le pont 1 comme référence, des signaux de commande. On obtient alors trois niveaux

de tension [—V;; 0; V5] en sortie du pont complet i.

Il est alors possible de se ramener au schéma équivalent proposé en Fig. [5.11] gauche. On définit

les rapports du nombre de spires n;; entres les sources i et j par
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FIGURE 5.12 - Formes d’onde des courants circulants dans les inductances (haut), des tensions commu-
tées (milieu) et des courants fournis par les sources (bas), dans le cas de N = 3, f = 50kH z, 12 = 20°,
@132550, ‘/12300 V, ‘/2:400 V, ‘/,3:250 V, L1:L2:L3:12uHet n12:n13:n23:1

N;

N, (5.20)

nij =

avec N;, N; le nombre de spires des enroulements i et j. L’inductance d’une source i ramenée a

I’enroulement 1 se calculent par

Lj = ni;. Ly (5.21)

On peut alors calculer les inductances équivalentes entre deux sources i et j, notée L;; par

Ly— LY = (5.22)
k=1 "k
Afin de déterminer les courants traversant les inductances, il est possible de se ramener au schéma
équivalent de la Fig. droite. Pour clarifier le fonctionnement du convertisseur, on se placera en
fonctionnement pleine onde, a savoir Dy = ... = D; = ... = Dy = 0.5. D’apres le schéma équivalent
précédent le courant fictif i;; obéit a I’équation
di;;

Rrn

= n1;.Vaci — n1;j.Vac; (5.23)
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On peut alors en déduire ’expression de ce courant au cours du temps. Par souci de clarté, on

choisit 7 et j de sorte a ce que p; < @;, et on définit ¢;; = ¢; — ;. On obtient

n1iW+n1jVj(t_ Pi ) — n1;V;(2]pij| — ) + 11 Vi G el o< B
Li; 2 f 4w Lij f ’ onf = 9qf
niVi — nle}'(t et (Pj) N n1:Vi(2|pij| — 7) + 01,V G pe 1
; Lij 2nf ALl f ’ 2r f N T
Z“(t) — J j
(1) =
’ —mali - nljvj( _ P i) 1,V 2leij| — ) + mnaiVi Pl dy
Lij onf  2f AL f ’ i 257 + o7 o7 T oy
_an%—l-m]'Vj(t_i_ SDi+90j)_7?/1@"/2‘(2‘90”|—7r)—|—7rn1j‘/} . e
Lij 2f  2nf ArLi; f o siodr + o anf T ¥

(5.24)

Le courant circulant dans I'inductance L; peut alors étre déterminé.
i(t) =nu Y, ig(t) (5.25)
Je{1l..N}j#i

Le courant entrant sur le pont i; r¢q(t) puis le courant ; (qui n’est autre que la moyenne du courant

entrant sur le pont car filtré par le condensateur) peuvent finalement étre calculés

iri(t) si0<t< 5
4 —iri(t), sighy <t< %
Bired(t) = ' ) ) ‘ (5.26)
—iri(t), si 37 <t <57+ 375
iri(t),  si 21f + o <t< %
1 /T,
I; = T/O 'Li,red(t)dt (5'27)
La puissance moyenne entre deux sources ¢ et j, notée F;;, est donnée par
n1i-n1; ViV |04
Py =i (1 — 5.28
) 27Tstz] (Pz]( T ) ( )
avec @;; = @; — ;. La puissance fournie par chaque source i, notée P; peut alors étre déduite.
ny;.n1; ViV; i
Pi= Y PBj= ), 721 f]L.l. Lo ( ‘%J’) (5.29)
jEL. Nj#i jel. Njzi T shij T

Ainsi, le pilotage des puissances des sources s’effectue directement par le controle des différents dé-

phasages des signaux de commande des ponts. La Fig. montre les formes d’ondes des courants
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et tensions coté alternatif et continu, dans le cas de 3 sources. On constate que les courants circulant

dans les inductances ont une forme trapézoidale, caractéristique de ce type de convertisseur.

L’avantage de ce convertisseur est la relative simplicité de sa commande. En effet, le pilotage des
puissances peut s’effectuer directement en controlant les déphasages des signaux de commande des
ponts. Cependant, la relation liant les déphasages aux puissances des sources est non-linéaire. Une
linéarisation de ces équations autour d’un point de fonctionnement sera alors nécessaire. De plus, les
équations sont couplées, et il sera donc nécessaire de les découpler afin que le déphasage du signal de

commande d’une source controle directement sa puissance.

5.3.3.2 Modes de fonctionnement du chargeur

P,=-12.5kW|
s

P,=-12.5 kW
c) o=

P,.,=-25kW

grid

P;=

-y <

c)

FIGURE 5.13 — Digramme représentant les flux de puissance dans les différents mode de fonctionnement
du chargeur. a) mode V2V-4S. b) mode V2V-3S. ¢) mode G2V-3S. d) mode G2V-2S. e) mode V2G-3S.
f) mode V2G-2S

Afin de dimensionner le convertisseur MAB dans le cas d’étude de cette these, les différents modes
de fonctionnement du chargeur doivent étre définis, ainsi que les points de fonctionnement étudiés. On
se placera dans le cas de N = 4, c’est a dire que 2 VEAs sont présents en station au maximum. Les
méthodes utilisées pour le dimensionnement et le contréle pourront néanmoins étre généralisées a un

nombre supérieur.
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TABLE 5.4 — Contraintes en puissance et en tension sur le convertisseur DC/DC

Parameétre Définition Valeur min. | Valeur max.
P Puissance du réseau (coté DC) - 27.5 kW 27.5 kW
P Puissance du VEA 1 -25 kW 25 kW
Py Puissance du VEA 2 - 25 kW 25 kW
Py Puissance du PEV 0 kW 50 kW
Vi Tension du réseau (c6té DC) 650 V 840 V
Va Tension du VEA 1 (mode V2V) 360 V 420 V
Vs Tension du VEA 2 (mode V2V) 360 V 420 V
Va4 Tension du PEV 300 V 420V

Les différents modes de fonctionnement du chargeur sont présentés en Fig. Par souci de

compréhension, des rendements unitaires sont considérés.
e Mode V2V

Dans le mode V2V, les VEAs fournissent la puissance au PEV a charger. Dans un premier cas, 2
VEASs fournissent la puissance de 50 kW au PEV (mode V2V-4S). Dans un deuxiéme cas, il n’y a
qu'un VEA présent (mode V2V-35) et le réseau fournit le complément de puissance.

e Mode G2V
Dans le mode G2V, les VEAs sont chargés par le réseau. Dans un premier cas, deux VEAs sont chargés
a la méme puissance, pour une puissance totale de 25 kW (mode G2V-3S). Dans le deuxiéme cas, un
seul véhicule se recharge & 25 kW depuis le réseau (mode G2V-25).

e Mode V2G

Ce mode permet de valider que cette architecture permet également de fournir de la puissance au

réseau a une puissance controlable. Les flux de puissance sont les opposés a ceux du mode G2V

(modes V2G-3S et V2G-2S).

Les contraintes minimales et maximales en puissance et en tension sont résumées dans le Tableau
Elles suivent les exigences du cahier des charges, les modes de fonctionnement décrits précédem-

ment ainsi que le dimensionnement du PFC en ce qui concerne la tension du réseau.

5.3.3.3 Dimensionnement des éléments passifs

e Rapports du nombre de spires ny;

Les rapports du nombre de spires nq; est ajusté au plus proche du rapport des tensions % de sorte a ce
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que les courants i;; aient la forme d’onde la plus proche du carré, ce qui correspond a un transfert de
puissance active uniquement. Les tensions V; et V; variant sur des plages [Vimin, Vimaz] €t [Vimin, Vimaz]

respectivement, on choisit alors

VYlmedian ‘/1mm + Vlmax
1=1 ]

5.30
‘/;median ‘/;mzn + Vtima:p ( )

nli:L

e Inductances de transfert L;

s Début de charge : V1 = V1 nom,V2 = VZmaX,V3 = V3max,V4 = V4min

—AIL,
-- -AiL3
AiL4

0.25 1

-
Z 0151 &

0.05 =

0 | Il | | Il | Il Il
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

a) K

V

=V

2min’v3 = V3min’v4 = V4max

1nom’

Fin de charge : V1 =V
0.15 \ \

AiL

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

b) k.

FIGURE 5.14 — Produit des aires des inductances Lo (courbe bleue), L3 (courbe rouge pointillé) et Ly
(courbe jaune) en fonction du dimensionnement des inductances, pour deux points de fonctionnement
limites du chargeur.

a) Début de charge

b) Fin de charge

La valeur maximale des inductances équivalentes L;; est déterminée par rapport a la puissance

maximale de Pj; [65]
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1111 Vimin Vymin
L;; = 5.31
s 8Lz] fPijma:E ( )

On choisit de fixer L} = L) = L% = L} = L. D’apres, (5.22)) alors L;; = 4L. Soit ky, tel que
Lij = kr.Lijmaz, on a alors L = krLpg,. Afin de déterminer une valeur optimale d’inductance,
I'indicateur de dimensionnement utilisé sera le produit des aires des inductances Lo, L3 et Ly. Le

produit des aires de I'inductance de transfert L;, noté Aiy; s’exprime par :

kbkLLma:vILjeffiijam

AiLj = = KkLLmaxILiLma:L‘ (532)

Jmax Bmaz

avec ky le coefficient de bobinage de 'inductance, Jy,q, la densité de courant admissible et B4, le
champ magnétique maximal admissible dans le noyau. Ces trois parameétres variant peu en fonction
du dimensionnement, on les regroupe en une constante K, que 'on peut considérer comme unitaire

lorsqu’on regarde les variations de Aip;.

Ainsi, les produits des aires sont déterminés a 'aide des équation — pour différentes
valeurs de kr, dans le cas de la Fig. 5.13h. Les calculs sont effectués sur Matlab. Deux points de
fonctionnement sont étudiés : le premier correspond au début de la recharge rapide, on a alors Vo =
Vomazs V3 = Vamaz (les VEAs sont pleinement chargés), Vi = Vinin (le PEV est déchargé) et V) =
Vimedian- Le deuxiéme correspond a la fin de la recharge, on a alors Vo = Vopin Va = Vipin (les
VEAs sont déchargés a 50%), Va = Vimasz (le PEV est chargé a 80%, sa tension est maximale) et
V1 = Vimedian- Ces points de fonctionnement correspondent aux écarts de tension les plus importants

par rapports aux valeurs nominales.

L’évolution des produits des aires dans les deux situations précédentes est présentée en Fig.
On constate qu’ils passent par un minimum dans les deux cas, correspondant a ky = 0.45 dans le
premier cas et kr, = 0.35 dans le deuxieme cas. On choisit alors un compromis entre ces deux valeurs
optimales, a savoir k7, = 0.4.

e Condensateur de filtrage C;

La valeur de la capacité C; nécessaire en sortie du pont de la source ¢ est déterminée par la relation

1 (7.
Ci= a7 /0 lica(6)]dt (5.33)

avec AV Pondulation de tension maximum souhaitée. Les courants ic;(t) sont obtenus par la relation

ici(t) = 1i — i rea(t) (5.34)
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Les valeurs de C; sont déterminées numériquement via Matlab.

5.3.3.4 Choix de la modulation

Le dimensionnement précédent a été effectué dans le cas d’une modulation "pleine onde”, avec des
rapports cycliques des signaux de commandes D; égaux a 0.5. Cependant, il est possible, de mettre
a profit ces parametres afin de maximiser le rendement. En effet, le rendement dépend fortement du
courant efficace circulant dans les inductances de transfert, et il est en théorie possible de réduire ce

courant & un point de fonctionnement donné avec les rapports cycliques.

La formule analytique du courant des inductances en fonction des rapports cycliques étant fas-
tidieuse a déterminer, on effectue I’étude au premier harmonique. Les fondamentaux des tensions

commutées, notées vaci, fond(t) s’expriment par :

UACi,fond(t) = \Vi,w|\/§sin(wt — (pi) (5.35)
avec
4V; :
Vi~ = Z2 sin(wD;) exp %! (5.36)
T

En reprenant ’equation ([5.23)) dans le domaine complexe fondamental du courant dans I'inductance

fictive L;;, est :

Tpoo = o The (5.37)

La formulation des courants dans les inductances L; découle alors de I’équation ([5.25)). On peut alors

déterminer les puissances Py.

Py = Re(VioTf, )
Vi Vislsin(pa)
Likw
_ 4Anqing,ViVi
73 f Lig,

sin(7D;) sin(mw D) sin(p;x) (5.38)

La puissance totale de la source ¢ s’exprime donc par
4dnyinq ViV
P = Z M sin(mD;) sin(7Dy,) sin(p;x) (5.39)
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FIGURE 5.15 — Etude des rapports cycliques permettant de minimiser les pertes par conduction. a)
Variations des tensions des sources en mode V2V. b) rapports cycliques optimaux. ¢) Comparaison
des pertes minimisées par rapport aux pertes en pleine onde
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Ainsi, on dispose de davantage de degrés de liberté pour piloter les puissances tout en ajustant les
formes d’onde des courants commutés afin de réduire les pertes. Les pertes par conduction des semi-
conducteurs dépendent directement des courants efficaces circulant dans les inductances. En supposant
que les MOSFETs des différents ponts possedent la méme résistance a 1’état passant, notée Rgs op les

pertes totales par conduction dans le convertisseur s’expriment par :

N
Pcond,tot = Rds,on' Z I%ijeff (540)
=1

Ainsi, les rapports cycliques permettant de minimiser Peyy,q.¢0¢ Sur toute la plage de tension des sources
sont déterminés et présentés en Fig. On constate que le fonctionnement en pleine onde ne garantit
de pertes par conduction minimales uniquement lorsque les tensions sont proches des valeurs nominales.
Le controle des rapports cycliques permet de réduire jusqu’a 35 % les pertes par conduction en début

de charge.

5.3.3.5 Plage de commutation douce

Les pertes dans le convertisseur MAB sont dominées par les pertes au niveau des semi-conducteurs.
Celles-ci sont dissociées en deux contributions : les pertes par conduction, lorsque le transistor est a
I’état passant, et les pertes par commutation, lors de la transition d’un état a un autre (passant ou
bloqué). L’augmentation des fréquences de découpage dans le but de réduire le dimensionnement des

convertisseurs, tend a rendre les pertes par commutation prépondérantes.

Les pertes par commutation peuvent étre regroupées en trois catégories : la premiere représente
les charges stockées dans les capacités parasites des semi-conducteurs. Le deuxiéme est la puissance
perdue due au croisement de la tension et du courant lors de la commutation. Le dernier provient des
inductances parasites excitées par les variations brutales de courant [65]. En général, ce dernier terme
est négligé.

Lorsque le transistor fonctionne en commutation douce (en anglais "Zero Voltage Switching” ou
ZVS), les charges stockées dans les capacités sont recyclées a la commutation suivante et ne sont
donc pas siege de pertes. Il est donc important d’étudier sous quelles condition le convertisseur peut
fonctionner dans ce régime. Il est possible, en s’appuyant sur les données constructeurs et en faisant
I’approximation de fronts linéaires pour le courant et la tension, d’estimer les pertes par commutation

par la formule suivante :
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FIGURE 5.16 — Evolution des pertes par commutation sur les plages de tension des différentes sources.
a) Variations des tensions des sources en mode V2V.a b) Plages de commutation douce des sources
associées aux différents ponts. ¢) Pertes par commutations au niveau des ponts des différentes sources
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FIGURE 5.18 — Evolution du rendement du convertisseur DC /DC en mode V2V.a sur les plages de
tension des différentes sources en jeu

1 1
Peom = §fVI(ton + toff) + 50055V2f(1 - $ZVS) (541)

avec ton et torr les temps de commutation en montée et descente Co,gs les capacités des semi-
conducteurs et x,,s un terme rendant compte de la commutation douce ou non du transistor. Les

conditions de commutation douce pour le pont ¢ s’exprime par

1 i1r(t;) <O
mzvs(i) _ { Sl"l/L ( ) (542)
0 sinon

avec t; 'instant de commutation vers I’état haut de la tension V4¢;. Le courant iy;(¢;) est alors calculé
numériquement a l’aide des équations ((5.24))-(5.25]).

Ainsi, les zones de commutation douce pour les différents ponts sont déterminées pour le mode
V2V.a et présentées en Fig.[5.16p. Tandis que les ponts 2 et 3 des VEAs fonctionnent en commutation
douce sur toute la plage de tension, le pont 4 du PEV est en commutation dure en début de charge,
du fait de I’écart trop important de V; aux autres tensions (normalisées par rapport aux nombres de
spires). La commutation douce du pont 1 s’achéve lors du passage du mode dévolteur (tensions du

réseau et des VEAs inférieure a celle du PEV) au mode survolteur.

On constate également que les pertes par commutation sont minimales lorsque Vi = nijoVs =
n13V3 = n14Vy. En effet, le premier terme de I'équation (5.41]) dépend du courant efficace dans les
inductances de transfert, et ce dernier est minimal lorsque I’écart des tensions est le plus faible,

comme le montre la Fig. [5.17c).

159



5.3. ETUDE DETAILLEE DE L’ARCHITECTURE DC DEBARQUEE POUR LE
TRANSFERT V2V

Il existe des pertes par conduction en ZVS pour le pont 1 car la puissance du réseau n’est pas
rigoureusement égale & zéro dans le modele. En effet, la détermination des déphasages pour les diffé-
rents points de fonctionnement est calculée en résolvant I’équation non-linéaire , et les valeurs
déterminées donnent des puissances proches mais non rigoureusement égale aux références. Ainsi il

existe une puissance non nulle au niveau de la source 1.

D’autre part, les pertes par conduction des différents ponts sont présentées en Fig. Celles-ci
sont dominées par les pertes du pont 4 étant donné le courant efficace important dans son inductance
de transfert. De méme que pour les pertes par commutation, elles sont minimales lorsque 1’écart entre
les différentes tension est le plus faible, car elles sont proportionnelle au carré du courant efficace des

inductances.

Le rendement théorique du convertisseur multi-sources en mode V2V.a est présenté en Fig. Il
évolue entre 97.2 et 98.5%, celui-ci étant minimal en début de charge et maximal lorsque les tensions
sont égales. On observe une chute apres ¢t = 1200 s correspondant a la perte de commutation douce

sur le pont 1.

Il est a noter que ce rendement ne considere que les pertes au niveau des semi-conducteurs. Il est
également nécessaire de prendre en compte les pertes résistives des inductances et du transformateur

afin d’avoir une estimation plus précise de ce rendement.

5.3.3.6 Dimensionnement des filtres CEM

Le role des filtres CEM est de limiter les perturbations électromagnétiques générées par les com-
mutations des différents ponts du DC/DC multi-sources. Il existe deux types de perturbations : les
perturbations conduites, qui se propagent dans le voisinage de la source de perturbations le long des
cables, et les perturbations rayonnées qui se propagent sur une plus grande distance a travers des

ondes électromagnétiques.

Les limites des perturbations provoquées par un équipement électrique sont représentées, au niveau
international, par des normes formulées par le Comité International Spécial des Perturbations Elec-
tromagnétiques . Il existe trois classes pour ces normes, selon ’endroit ou les systemes vont
travailler : la classe A concerne les appareills destinés a étre utilisés en milieu industriel, commercial

ou d’affaires; la classe B est destinée aux appareil utilisés dans les locaux d’habitation et d’industrie
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FIGURE 5.19 — Schéma de controle du convertisseur multi-sources implémenté

légere ; la classe C est réservée aux instruments de tests .

Afin de concevoir le filtre répondant aux exigences CEM, la méthode de dimensionnant détaillée
dans est utilisée. Tout d’abord, le convertisseur est modélisée sur le logiciel LTSpice afin de
déterminer les émissions sans filtrage. Le circuit réalisé est présenté en Fig. La Fig. montre
les émissions induites sur les différentes sources en jeu. On constate que le convertisseur ne respecte
pas les normes d’émissions CISPR22 pour les systemes de classe B, dont le gabarit est également

représenté.

On détermine alors I'atténuation nécessaire afin de rester dans les limites requises. Le dépassement
maximal est de 6 dBuV a 100 kHz. Une atténuation de 26dBuV est donc nécessaire a cette fréquence.

On peut donc ajouter un filtre LC pour chaque source, dont la fréquence de coupure est

_ A
fc = fatt-lo 40 (543)
avec fq1t la fréquence a laquelle 'atténuation est nécessaire et Ay I'atténuation nécessaire. L’inductance
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FIGURE 5.20 — Emissions induites sur les sources.a) Avant 'ajout des filtres. b) Apres I'ajout des
filtres

Ly; du filtre de la source i est déterminée afin que les courants des différentes sources aient une
ondulation inférieur & 5% (REQ_012). Ces valeurs sont déterminées directement a ’aide de LT Spice.

Il s’ensuit la valeur de capacité C';

1

(2 fer/Lyi)?

On ajoute ensuite une résistance et un condensateur dits “d’amortissement” afin de compenser 'effet

Cyi = (5.44)

du filtre LC sur le bruit en basse fréquence, notamment & sa fréquence de résonance. Les valeurs de
Ry et Cy; sont déterminées selon
Ly;

Rii =\ (5.45)
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Cyi > 4.C; (5.46)

La réponse en fréquence apres 'ajout des filtres est présenté en Fig. [5.20b. On constate que le

bruit engendré par les commutations respecte bien les limites admissibles.

5.3.3.7 Controle du convertisseur multi-sources

Pij ref ® Lit rer L Jpr L,
: =
TVM Iy 2
&
P, - i =
i2.ref : LZ.ref A - PI L. g
. G -l L] m
Tvil 112 5 ;
. . 5
. L] >
Z
Pin ref CI) in O
i L | — S

FIGURE 5.21 — Schéma de controle du convertisseur multi-sources implémenté

La commande du DC/DC multi-sources doit permettre de piloter les flux de puissances dans les
différents modes de fonctionnement évoqués précédemment (cf Fig. . Par rapport a I’état de ’art,
ces modes de fonctionnement présentent la particularité que les sources effectivement connectées au
convertisseur sont variables d’'un mode a 'autre. Le controle du convertisseur doit donc étre apte a
s’adapter a cette variabilité. Par conséquent, une formulation générale et indépendante du nombre de

sources connectées sera proposée.

Il existe différentes méthodes de controle du convertisseur MAB. La méthode "phase shift” est la
plus utilisée, notamment en raison de sa simplicité. Le convertisseur est commandé en pleine onde, et
le controle s’effectue en pilotant directement les déphasages des signaux de commande de chaque pont.
Une matrice de découplage est ajoutée afin de supprimer 'interférence du déphasage d’une source sur

le controle d’une autre [68].

Il est également possible de piloter les rapports cycliques des signaux de commande afin d’augmen-
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¥ | LP:(S) L (s)

FIGURE 5.22 — Schéma bloc du convertisseur MAB dans le cas de 4 sources. La partie bleue représente
le systeme modélisée dans ’approximation des petites perturbations. La partie rouge représente le
controle du systeme (la matrice H représente la matrice inverse de G)

Step Response
From: Step3 To: Transfer Fen7

Amplitude

0 0.5 1 15 2 25 3
Time (seconds) 10

FIGURE 5.23 — Réponse indicielle du systeme en boucle fermée non corrigé pour Iy

ter la plage de commutation douce . Cependant, cette méthode est plus adaptée pour un fonction-
nement a puissance réduite, car la puissance maximale transmissible diminue . Etant donné qu’'un
fonctionnement a puissance réduite n’est pas envisagé dans le cas d’étude, la méthode phase-shift sera
utilisée.

e Découplage des sources
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FIGURE 5.24 — Réglage du correcteur PIL.
a) réglage de T; afin d’avoir le temps de réponse souhaité.
b) réglage de K, pour limiter ’appel de courant au démarrage du controle

Soit S la liste des sources effectivement connectées au MAB dans le mode de fonctionnement

considéré. Les inductances équivalentes entre les différentes soures en jeu sont calculées a 'aide de

(5.22)). D’apres (5.28) et ((5.29)), les courants des différentes sources continues s’expriment par :

P Y5 — i
I = v > Kijlp; — i) (1— s — il ‘) (5.47)
7 . T
JES
i
nyini;V;
i = i 4

J 27Tf5L@] (5 8)

Les variables de controle sont les courants des différentes batteries en jeu, formant la liste So =

S\ {1}. On constate que la relation entre les variables de controle et les variables de commandes (i.e.
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TABLE 5.5 — Valeurs des composants pour le chargeur V2V

Parametre Définition Valeur
U, Tension efficace d’une phase du réseau 230 V
fq Fréquence du réseau 50 Hz
Lg; Inductance du filtre d’entrée coté réseau 300 uH
Ly; Inductance du filtre d’entrée coté redresseur 2 mH
Cyi Condensateurs du filtre d’entrée 20 pF
C; Condensateur du bus continu en sortie de redresseur 1 mF
Iofe Fréquence de commutation du redresseur synchrone | 50 kHz
Ky Gain du correcteur PI de la régulation de tension 0.2
K; Gain du correcteur PI de la régulation de tension 10

K iq Gain du correcteur PI de la régulation du courant iy 0.02
K iq Gain du correcteur PI de la régulation du courant iy 20
Kpiq Gain du correcteur PI de la régulation du courant i, 0.02
K iq Gain du correcteur PI de la régulation du courant 4, 20
Ly Inductance de transfert 6 nH
Lo Inductance de transfert 1.5 pH
Ls Inductance de transfert 1.5 uH
Ly Inductance de transfert 1.5 uH
Co Condensateur de sortie de la source 2 50 pF
Cs Condensateur de sortie de la source 3 50 pF
Cy Condensateur de sortie de la source 4 100 pF
Cqo Condensateur de damping de la source 2 250 pF'
Cys Condensateur de damping de la source 3 250 pF'
Cu Condensateur de damping de la source 4 500 puF
Cio Condensateur de filtrage de la source 2 2.5 uF
Cy3 Condensateur de damping de la source 3 2.5 uF
Cta Condensateur de damping de la source 4 1.25 puF
Ly Inductance de filtrage de la source 2 20 pF
Ly Inductance de filtrage de la source 3 20 pF
Ly Inductance de filtrage de la source 4 40 puF
fmab Fréquence de commutation du DC/DC multi-sources | 50 kHz
Ky dcde Gain des correcteur PI du contréle du multi-sources 0.05
K dede Gain du correcteur PI du contréle du multi-sources 10

les déphasages ;) est non-linéaire. Par conséquent, les relations sont linéarisées autour d’un point
de fonctionnement O [70]. En négligeant I'influence des variations de tension autour de ce point, le

développement en série de Taylor des courants controlés est

L=Io+ALo (5.49)
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Alio =Y GijAyp, (5.50)
jes
i
I;
G,y = 2hio (5.51)
dp;

En appelant S¢ = {i1, ..., }, la matrice linéarisée liant les courants et les déphasages s’exprime par :

AIil Gi1i1 RO Gilin A‘Pil
AT — A'Iiz Gi?i1 . Gi'm A(,.Ozé = G, Ay (5.52)
Al; Giniy - - Giyin| [Ai,

Les éléments de la matrice Gg,, sont donnés par :

_ Z Kip,O(l _ 2|q>p,07r—q>i,o‘)’ Si Z :]
S
Gij=1q i (5.53)

21®,,0—®; 0| .,

Kijo(1— s ), sii#j

Afin de corriger 'erreur entre les consignes de courants et les courants mesurés, des correcteurs PI sont
M

ajoutés. Ceci conduit au schéma-bloc présenté en Fig. La fonction de transfert liant le courant

avant filtrage I;¢(s) et le courant de la source 4, notée Hy;(s) a pour équation

14 71158
Hyi(s) = - TR - e (5:54)
+ (710 + Toi + T3i)s + TiToi + T3i(255 + Tai) s + 7‘3@'(7(2)_ +2507y,) 85 + 28
avec
T1; — Rdi-cdi (555)
T2 = R;.Cy; (5.56)
m3i = R;i.(Ci + Ca;) (5.57)
CiCu;
=Ry ——— 5.58
T44 i Ci + Cy ( )
1
Wi = —F——=— 5.59
" VLInuChi (5.59)
1 [Ly
i = 5.60
i 2R;\| Cys (5.60)

Le schéma-bloc du controle finalement impélémenté sur Simulink est présenté dans le cas général

en Fig.
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e Réglage des correcteurs PI

La fonction de transfert du correcteur PI est

K,(1+T;.s)

Hpy(s) = T s
;.

(5.61)

La réponse indicielle du systeme non corrigé est présenté en Fig. On constate une erreur sta-
tique ainsi que des dépassements de la valeur finale pendant le régime transitoire. Afin de régler les

correcteurs PI il est nécessaire de définir un temps de réponse souhaité.

D’apres 'exigence REQ 013 le courant de charge du VEP (ici le courant I doit étre capable de
fournir une vitesse de variation pouvant aller jusqu’a dq; = 2004/s. On détermine alors le temps de

réponse 77 comme la durée permettant d’atteindre le courant maximal a la vitesse de variation d,q.

I4maa: P4maac
T = =

= 5.62
dmaac V4min . dmaw ( )

L’application numérique donne 7; = 0.83s. On fixe alors K, = 1 et on détermine la valeur de
T; permettant d’atteindre le temps de réponse souhaitée. La réponse indicielle du systéme corrigé
pour différentes valeurs de T; est présentée en Fig. [5.24] On observe que la valeur 7; = 0.1s permet

d’atteindre le temps de réponse souhaité.

On détermine ensuite le parametre K, afin d’éliminer le pic de courant au démarrage. La Fig. [5.24
présente la réponse indicielle pour ces différentes valeurs. Ce pic est éliminé a partir de K, = 0.05, on

choisit alors cette valeur.
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5.4 Validation par simulation du pilotage de I’architecture sélectionnée
5.4.1 Description des tests réalisés

Afin de valider les lois de commandes décrites précédemment dans les différents modes de fonc-
tionnement du chargeur, un modele de simulation a été implémenté dans l'’environnement Mat-
lab/Simulink. Les valeurs des composants et des différents parametres retenus sont listées dans le
Tableau Les valeurs ont été déterminées conformément au dimensionnement décrits dans les par-

ties précédentes.

Plusieurs séries de tests ont été réalisées afin de valider le pilotage de la puissance réactive du
réseau, des puissances actives des batteries dans les différents scénarios retenus ainsi que la conformité

aux exigences du cahier des charges. Les tests principaux effectués sont les suivants :

5.4.1.1 Série 1 : Pilotage de la puissance réactive du réseau et de la tension de bus V;

L’objectif de ces tests est de valider le controle de la puissance réactive au niveau du réseau
triphasé, ainsi que le controle de la tension V; en sortie du redresseur synchrone selon les besoins du
convertisseur multi-sources. On se place dans le scénario V2V-3S, autrement dit dans une situation
ou le réseau fournit le maximum de puissance. Trois points de fonctionnement sont étudiés, selon
la valeur de la tension Vi souhaitée. Les valeurs des tensions et consigne de puissance de ces tests,

nommeés respectivement 1.1 a 1.3, sont listées dans le Tableau [5.6

5.4.1.2 Série 2 : pilotage des puissances actives avec 4 sources connectées

L’objectif de cette série de tests est de valider le pilotage des puissances des batteries des véhicules
dans les scénarios ou 4 sources sont connectés. Le seul scénario correspondant est V2V-45, ou 2 VEAs

sont connectés et fournissent 1’essentiel de la puissance au VEP.

Trois cas sont étudiés : le premier correspond au début d’une charge, les VEAs étant chargés et
le VEP arrivant déchargé. C’est la situation ou 1’écart entre les tensions d’entrée et de sortie est le
plus important. Le deuxieéme correspond & la fin d’une recharge rapide, les VEAs étant partiellement
déchargé et la VEP atteignant la tension maximale. Enfin, dans le troisieme cas les tensions des sources
varient entre les deux points de fonctionnement précédents. Ce test permet de vérifier si le controle,

déterminé sous I'hypothese de faibles dynamiques de tensions, est robuste quand les tensions varient.
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5.4.1.3 Série 3 : pilotage des puissances actives avec 3 sources connectées

L’objectif de cette série de tests est de valider le pilotage des puissances des batteries des véhicules
dans le cas de la déconnexion d’une source, suite a une location d’'un VEA par exemple. Les scénarios

correspondant sont V2V-3S, G2V-3S et V2G-3S.

Dans le scénario V2V-3S, on étudie le cas extréme ou le VEA est totalement chargé et le VEP
arrive déchargé (test 3.1). Pour les scénarios G2V-3S et V2G-3S, des tensions différentes sont choisies
pour les deux VEAs (tests 3.2 et 3.3). Enfin, le pilotage des puissances dans le scénario G2V-3S avec

des tensions variables est également étudié (test 3.4).

5.4.1.4 Série 4 : pilotage des puissances actives avec 2 sources connectées

L’objectif de cette série de tests est de valider le pilotage des puissances des batteries des véhicules
dans le cas ot un seul VEA est présent. Les scénarios correspondant sont G2V-2S et V2G-2S (tests

4.1 et 4.2). Un test avec une tension batterie variant sur une large plage est également réalisé (test

4.3).

TABLE 5.6 — Points de fonctionnement des différents tests présentés dans cette partie

Test Mode de pilotage Commentaire 141 Va Va3 Vi Py Py Py
Test 1.1 V2v-8S Commande du PFC 680 V N.C. 360 V 300 V N.C. 25 kW | -50 kW
Test 1.2 V2Vv-38 Commande du PFC 760 V N.C. 420V 300 V N.C. 25 kW | -50 kW
Test 1.3 Vav-38 Commande du PFC 840 V N.C. 420V 420V N.C. 25 kW | -50 kW
Test 2.1 V2v-4S Début de charge 4TV 420 V 400 V 300 V 25 kW 25 kW | -50 kW
Test 2.2 Vav-4S Fin de charge T3V 380 V 360 V 420V 25 kW 25 kW | -50 kW
Test 2.3 Vev-4S Tensions variables TAT-7T73 V | 420-380 V | 400-360 V | 300-420 V | 25 kW 25 kW | -50 kW
Test 3.1 V2v-35 Début de charge 720 V N.C. 420V 300 V N.C. 25 kW | -50 kW
Test 3.2 G2V-38 2 déchargé 680 V 300 V. 380 V N.C. -12.5 kW | -12.5 kW N.C.
Test 3.3 V2G-3S 3 chargé 800 V 380 V 420 V N.C. 12.5 kW | 12.5 kW N.C.
Test 3.4 G2V-35 Tensions variables 660-720 V | 300-360 V | 360-420 V N.C. 12.5 kW | 12.5 kW N.C.
Test 4.1 G2V-25 2 chargé 840 V N.C. 420V N.C. N.C. -25 kW N.C.
Test 4.2 V2G-2S 2 chargé 840 V N.C. 420V N.C. N.C. 25 kW N.C.
Test 4.3 G2V-28 Tensions variables 600-840 V N.C. 300-420 V N.C. N.C. 25 kW N.C.

5.4.2 Ajout de circuits de précharge

Les condensateurs des différents bus continus étant initialement déchargés, il est nécessaire d’ef-
fectuer une précharge de ces derniers afin de limiter ’appel de courant au démarrage. Des circuits de

précharge sont alors ajoutés en amont des différents condensateurs et sont présentés en Fig.

Il existe trois étapes dans le controle du chargeur : tout d’abord, une précharge dite "passive” des
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différents condensateurs du chargeur est réalisées, a ’aide des différents relais de précharge. Durant

cette phase, les MOSFETSs des différents pont sont a 1’état bloqué.

Deés que la tension V; atteint une valeur suffisante, une phase de précharge active s’opere : la com-
mande des MOSFETSs du redresseur synchrone est activée afin que Vi atteigne la valeur de consigne.

Enfin, le controle des ponts du DC/DC multi-sources est activé afin de piloter les puissances actives

des sources.
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FiGURE 5.25 — Haut : circuit de précharge placé en amont des condensateurs des différents bus
continus. Bas : différentes phases de précharge avant le démarrage du pilotage des sources

5.4.3 Résultats et discussion

Le modele de simulation de I’architecture retenue est présénté en Fig. de I’Annexe. Les résultats
de simulation correspondant aux tests décrits précédemment sont fournis dans cet annexe. Le pas de

simulation choisi est de 0.1us afin d’obtenir une précision de 'ordre de 2 degrés sur les déphasage des

signaux de commande a la fréquence de commutation.
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5.4.3.1 Tests de la série 1
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FIGURE 5.26 — Résultat du Test 1.1 : pilotage de la tension de bus V; et de la puissance réactive, avec
Viger =680 V et Qreyf =0 VAr (en mode V2V _45)

a) Tensions des bus continus

b) Puissance réactive du réseau

c¢) Courant et tension d’une phase du réseau en régime établi
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Les résultats du tests 1.1 sont présentés en Fig. et ceux des tests 1.2 et 1.3 sont disponibles
en Annexe A. Ils montrent que durant la phase de précharge passive, la puissance réactive du réseau
augmente en valeur absolue, du fait de la charge des capacités du filtre d’entrée et de la capacité du
bus continu. A partir de ’activation de la précharge active, la tension V; augmente rapidement jusqu’a
atteindre la valeur de référence dans les trois cas. Il existe un léger dépassement en régime transitoire,

mais d’'une amplitude relativement faible et d’'une durée courte.

Par ailleurs, lors de lactivation du contréle du convertisseur DC/DC, la tension V; diminue égale-
ment mais sans que cela ne perturbe notablement le pilotage de la puissance réactive et des puissances
actives des sources. On constate qu’en régime établi, les tensions et courants des phases du réseau sont
en phase, et la puissance réactive est nulle. Le contréle implémenté satisfait donc 'exigence de facteur

de puissance unitaire en régime permanent.

5.4.3.2 Tests de la série 2

Les résultats du test 2.1 sont présentés en Fig. [5.27] tandis que les tests 2.2 et 2.3 sont disponibles
en Annexe A. Les tests de la série 2, consacrés au pilotage en mode V2V avec 4 sources présentes,
montrent que les puissances des batteries atteignent les valeurs de consigne établies dans ce scénario.
La puissance active du réseau n’est pas nulle en raison des pertes dans les semi-conducteurs. Ainsi si
I’on souhaite obtenir une puissance nulle afin de répondre & une consigne provenant du réseau, il est

nécessaire d’augmenter la consigne de puissance sur les VEAs afin de compenser 'effet des pertes.

On mesure une vitesse de variation du courant 7; = 220 A/s pour atteindre la valeur imposée, ce
qui est proche de la valeur choisie dans le dimensionnement du correcteur PI. ’ondulation de courant
maximale sur Iy est mesurée & Aly = 2.08 % ce qui demeure dans les limites imposées par le cahier

des charges.

Dans le test 2.3, on constate que le controle du convertisseur est apte a piloter les puissances selon
les consignes définies, malgré les variations nominales. La plage temporelle de variation de tension
a été volontairement choisie relativement courte, a la fois pour des raisons de temps de calcul mais
également afin de tester le controle dans une situation critique. En réalité la constante de temps est
de 'ordre de 30 minutes pour une recharge rapide a 50 kW. Néanmoins, la constante de temps choisie
reste élevée en regard du temps de réponse du controle des puissances. Ainsi, le controle des déphasages

s’adapte suffisamment rapidement afin que le convertisseur fournisse le courant nécessaire lorsque les
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FIGURE 5.27 — Résultat du Test 2.1 : pilotage de puissance des sources en

en début de charge

a) Puissances actives du réseau (bleu) et des sources continues

b) Courants des sources 2,3 et 4

c¢) Déphasages des commandes des ponts 2, 3 et 4 par rapport au pont 1

tensions varient.
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5.4.3.3 Tests de la série 3

Les tests de la série 3, consacrés au pilotage avec 3 sources, montrent également que les puissances
atteignent les valeurs de consigne établie pour chaque scénario. Pour le scénario V2V-3S (test 3.1), le
temps de réponse est 1égerement plus important que pour le cas V2V-4S. Cela s’explique par le fait que
les gains des correcteurs ont été déterminés dans le cas de 4 sources. Les fonctions de transferts étant
différentes selon le nombre de sources présentes, il serait donc nécessaire de réaliser le dimensionnement

dans les différents cas de figure afin d’obtenir une meilleure précision sur ce temps de réponse.

D’autre part, on observe que le controle implémenté permet la réversibilité des flux de puissance.
Ainsi il est possible de charger les VEAs a une puissance imposée, mais également de fournir de la
puissance au réseau électrique. Ici encore, les variables controlées étant les courants des différentes
batteries, afin de piloter précisément la puissance fournie ou prélevée au réseau, il est nécessaire

d’adapter les consignes de puissance pour compenser les pertes dans les convertisseurs.

Enfin, le tests & tension variable, réalisé pour le scénario G2V-3S, montre que le pilotage est
réalisable lorsque les tensions des VEAs évoluent sur des plages différentes. On remarque également
une variation de tension sur le bus de la source 4 (correspondant au PEV), méme lorsque celle-ci est
déconnectée. En effet, durant le transfert de puissance avec les autres sources, les transistor du pont
de la source 4 sont laissés a 1’état bloqué afin de réduire les pertes. Le pont se comporte alors comme

un redresseur, d’ou la présence d’une tension sur le bus continu.

Il est possible que cette tension présente un écart trop important avec celle de la source 4 lors de
la connexion du PEV. Cela pourrait engendrer un appel de courant au démarrage important, c¢’est
pourquoi une amélioration consisterait a rajouter une résistance de décharge rapide en parallele du

bus afin d’éviter ce phénomene.

Enfin les tests de la série 4, consacrés au pilotage avec un seul VEA présent, viennent confirmer les
observations précédentes et la possibilité de piloter les puissances quelque soit le nombre de sources
effectivement connectées. On observe néanmoins une ondulation de courant plus importante sur les
courants de la batterie déchargée en mode V2G. Afin de réduire cet effet, il est nécessaire d’adapter

les gains du correcteur PI afin d’améliorer la précision.
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5.5 Conclusion et perspectives

Dans ce chapitre, une étude des architectures de conversion nécessaire au pilotage des flux de
puissance en V2V a été réalisée. un cahier des charges a été réalisé et plusieurs solutions techniques
préférentielles ont été proposées. Une étude comparative a alors été menée, en regard de criteres tels le
colit en électronique de puissance, le rendement, la simplicité du pilotage des puissances et I'intégration

a moyen terme.

Le choix s’est alors porté vers une architecture DC débarquée, utilisant un redresseur synchrone
triphasé ainsi qu'un convertisseur DC/DC isolé multi-sources. Une étude théorique détaillée de cette ar-
chitecture a alors été menée et un dimensionnement a ’échelle a été réalisé. Une stratégie de commande
du DC/DC multi-sources, permettant de s’adapter a différents scénarios de pilotage de puissances et

qui s’adapte aux nombre de sources disponibles a alors été proposé.

Afin de valider par simulation la stratégie de controle précédente, des simulations ont été effectuées
dans lenvironnement Matlab/Simulink. Les résultats ont montré la capacité de I’architecture et de
son controle a répondre aux exigences du cahier des charges, et les différents degrés de libertés sur le
pilotage de puissance (V2V, G2V et V2G). L’atout principal de cette stratégie réside dans la simplicité

de son pilotage et son adaptabilité au nombre variable de véhicules présents au cours du temps.

Néanmoins, cette étude présente certaines limites. Tout d’abord, les composants du modele Si-
mulink sont supposés idéaux et ne prend pas en compte les différents délais temporels inhérents a
une implémentation réelle (délai des drivers, temps de montée et descente des MOSFETS, conversion

analogique/digitale et digitale/analogique, entre autres).

De plus I’étude a été réalisée dans le cas d’une modulation phase shift pleine onde, et il a été montré
théoriquement qu’il existe des modulations plus élaborées permettant de réduire les pertes conduites,

qu’il conviendra d’étudier.

Enfin, le remplacement des inductances de transfert par des circuits LC résonants (a l'instar du
DAB a résonance) permet d’obtenir, sous certaines conditions, des commutations douce & zéro de
courant (ZCS|) et de réduire encore les pertes. Il pourrait donc étre pertinent d’étudier cette topologie

dans le cas d’usage proposé.

En outre, cette stratégie de commande doit également étre validée expérimentalement. C’est 1’ob-
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jet du chapitre suivant, consacrée a la validation expérimentale du convertisseur multi-sources dans

différentes stratégies de pilotage.
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6.1. INTRODUCTION

6.1 Introduction

Le chapitre précédent a permis de proposer plusieurs architectures de conversion pour le transfert
V2V. Les deux solutions les plus prometteuses utilisent un convertisseur DC/DC multi-sources afin
de piloter les puissances actives des différentes sources en jeu. L’architecture débarquée a alors été

dimensionnée & 1’échelle 1, et son contréle a été validé par simulation.

Afin de compléter la faisabilité technique de ces solutions, il convient de valider expérimentalement
le pilotage des puissances pour 'architecture proposée. La commande du redresseur synchrone ayant
été largement abordée dans I’état de ’art, ce chapitre se focalisera sur la validation expérimentale du
pilotage du convertisseur DC/DC multi-sources. En effet, le recours de ce type de convertisseur fait
I’'objet d’un intérét de plus en plus important dans la littérature scientifique. Néanmoins, la littérature
relative a ’étude expérimentale du pilotage des puissances pour ce type de convertisseur existe mais
est plus limitée [71H79).

Ce chapitre est organisé de la maniére suivante : dans une premiére partie, ’organisation et les
objectifs des différentes validations expérimentales réalisées seront détaillées. Ensuite, les validations
réalisées sur banc d’essai IGBT seront présentées. D’autre part, la conception d’un prototype plus
optimisé a base de MOSFETSs sera explicitée, avant de présenter les différentes validations effectuées

sur ce convertisseur, a tensions fixe puis a tensions variables.

6.2 Organisation des essais

Afin de valider le pilotage des puissances pour le convertisseur DC/DC multi-sources, plusieurs
essais ont été réalisés, qui différent selon le type de commande (boucle ouverte ou fermée), le type
de semi-conducteurs utilisés (IGBTs ou MOSFETS), le point de fonctionnement (tension et puissance
maximale transmise en V2V) et la fréquence de commutation. Les caractéristiques des différents tests
sont présentées dans le Tableau La derniére colonne présente uniquement le matériel nouvellement

utilisé pour le test en question par rapport aux tests précédents.

Les essais ont été organisés en deux parties. Dans un premier temps, des tests ont été réalisés
sur banc IGBTs du laboratoire, en boucle ouverte d’abord puis en boucle fermée, en augmentant

progressivement le point de fonctionnement en tension et en puissance. Dans une deuxiéme partie,

180



6.3. ESSAIS SUR BANC D’ESSAI IGBTS

IGBT_BO_1 Essai en boucle ouverte du TAB avec charges
résistives, a tension et puissance réduites
IGBT_BF_1 Essais en boucle fermée du TAB avec batteries
puis sources DC unidirectionnelles et
bidirectionnelles
IGBT_BF_2 Essais en boucle fermée du TAB avec sources
DC unidirectionnelles et bidirectionnelles
MOSFET_BF_1 Essai en boucle fermée du prototype MOSFETs
a tension fixe
MOSFET_BF_2 Essai en boucle fermée du prototype MOSFETs

a tension variable

Plage de tension : 45 V- 60 V
Puissance maximale : 200 W
Fréquence de commutation : 10 kHz

Plage de tension : 45V - 60 V
Puissance maximale : 200 W
Fréquence de commutation : 10 kHz

Plage de tension: 120 V - 150 V
Puissance maximale : 1 kW
Fréquence de commutation : 10 kHz

Plage de tension : 150 V — 200 V
Puissance maximale : 2,5 kW
Fréquence de commutation : 50 kHz

Plage de tension : 160 V — 200 V
Puissance maximale : 2,5 kW

Banc IGBTs

Transfo. a trois enroulements
DSP

Carte d’adaptation 3,3V-15V
Résistances variables

Carte d’acquisition des mesures
Interface d’affichage des
mesures

Source bidirectionnelle Delta
Communication Wifi

Prototype MOSFETs
Sources bidirectionnelles
Regatron

Source Regatron
Profils de tension

* Fréquence de commutation : 50 kHz

TABLE 6.1 — Description des différents essais réalisés afin de valider le pilotage des puissances du
DC/DC multi-sources

un convertisseur plus optimisé a base de MOSFETs a été réalisé afin de permettre d’augmenter la
fréquence de commutation et le point de fonctionnement. Des tests en boucle fermée, a tension fixe

puis variable ont alors été effectués.

Tous les tests ont été réalisés dans le cas d’un convertisseur a trois sources (TAB). Ce choix a été
fait notamment pour des raisons pratiques, car I’élément le plus difficile & concevoir et a approvisionner
pour ce type de convertisseur est le transformateur haute fréquence multi-enroulements. Or, plusieurs
transformateur haute fréquence a trois enroulements, présentant des caractéristiques adaptées a I’étude
ont pu étre fournis par I'institut Vedecom. Utiliser ce transformateur a donc permis un gain de temps

important pour la conception sans pour autant limiter la portée des validations.

6.3 Essais sur banc d’essai IGBTSs
6.3.1 Essai IGBT_BO_1 : Essai en boucle ouverte a tension réduite avec charges résistives

L’objectif de ce test est de valider le fonctionnement du TAB et d’étudier les formes d’ondes, a
tension et puissance réduite. Le synoptique de cet essai est présentée en Fig. En boucle ouverte
et en fonctionnement pleine onde, les variables d’entrée permettant de piloter le convertisseur multi-

sources sont les déphasages entre les signaux de commande des différents ponts. Une source de tension

181



6.3. ESSAIS SUR BANC D’ESSAI IGBTS

Données d’entrée
f, 912, G413
PWM1 PWM2 PWM3 ov-33Vv

Adaptation de tension

Pont IGBT

Transformateur & 3 enroulements

FIGURE 6.1 — Synoptique de 'essai du TAB en boucle ouverte avec ponts IGBTSs et charges résistives

continue et réglable est utilisée en entrée du pont 1, et deux résistances variables sont placées en sortie
des ponts 2 et 3 afin d’étudier différents points de fonctionnement. Un seul flux de puissance n’est

donc observable dans cette configuration, a savoir de la source 1 vers les charges 2 et 3.

A partir des données d’entrée (fréquence de commutation et déphasages), les signaux de commande
w1 (t), ua(t) ug(t) et leurs complémentaires sont générés a 1'aide d’un microcontroéleur, appelé DSP. Les
GPIOs du DSP fournissent des signaux de tension en 0-3,3 V. Cependant, les tensions de commande
des drivers des ponts doivent étre en 0-15 V. Par conséquent, une carte d’adaptation de tensions a
été réalisée. Les drivers fournissent alors les tensions et courants nécessaires aux commutations des

différents semi-conducteurs de chaque pont.

6.3.1.1 Transformateur HF a trois enroulements et inductances HF

Le transformateur & trois enroulements utilisé dans les différents tests est présenté en Fig. [6.2] Il
a été dimensionné pour une puissance maximale au primaire de 8 kW, une tension maximale de 400

V et une fréquence de commutation de 50 kHz. Les rapports du nombre de spires sont unitaires.

Un schéma équivalent du transformateur est également proposé en Fig. Les valeurs des dif-
férents parametres ont été déterminées a ’aide d’essais a vide et en court-circuit sur les différents

secondaires. Les valeurs sont fournies dans le Tableau Les inductances de fuite du transformateur
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FIGURE 6.2 — Gauche : photo du transformateur HF & trois enroulements utilisé pour les différents
tests. Droite : schéma équivalent du transformateur

TABLE 6.2 — Caractéristiques du transformateur a trois enroulements utilisé pour les tests

Parameétre Défintion Valeur
Prax Puissance nominale (au primaire) 8 kW
- Rapport du nombre de spires 1:1:1
Vinaz Tension maximale 400 V
Vinaz Tension maximale 400 V
fn Fréquence nominale 50 kHz
R, Pertes dans le noyau 2,7 kQ
Ly, Inductance magnétisante 9 mH
R, Résistance des enroulements au primaire 3,5 m&
R Résistance des enroulements au secondaire 1 | 9 mQ
R Résistance des enroulements au secondaire 2 | 9 m$Q
L, Inductance de fuite au primaire 2 uH
Lgi Inductance de fuite au secondaire 1 2 unH
Lo Inductance de fuite au secondaire 2 2 unH

sont parfois directement utilisées comme inductances de transfert pour ce convertisseur. Cependant
les valeurs étant trop faibles ici par rapport au point de fonctionnement souhaité.
La valeur des inductances de transfert est déterminée selon la méthode de dimensionnement du

chapitre précédent. On détermine ainsi L1 = Lo = L3 = 65 uH.

6.3.1.2 Ponts IGBTSs et drivers

Les ponts utilisés pour les essais I[GBT's sont les onduleurs didactiques SEMITEACH de Semikron
et sont présentés en Fig. Les IGBTs de ces ponts ont pour référence SKM50GB123D. Ils sont
positionnés sur un radiateur relié a un ventilateur afin de dissiper I’énergie thermique issue de la

conduction des semi-conducteurs.
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FI1GURE 6.3 — Ponts IGBTSs utilisés pour les tests. Gauche : vue de face. Droite : vue de dessus

Les drivers associés sont les SKHI22AR et sont placés sur une face latérale du radiateur. Ils per-
mettent l'isolation entre le circuit de commande et le circuit de puissance et fournissent un courant
de base et une tension Vpg adaptée a 'IGBT en question, afin d’assurer la bonne commutation et
réduire les pertes par commutation. Ces drivers sont alimentés a ’aide d’une source continue de 15 V

et les signaux de commande doivent étre en 0 - 15 V. La fréquence maximale autorisée est 10 kHz.

Deux condensateurs électrolytiques de filtrage en série sont situés sur I'autre face latérale. Ces
derniers sont reliés aux IGBTs au moyen de bus bars laminées de cuivre afin de réduire les inductances
parasites. Des condensateurs "d’amortissement” sont ajoutés au niveau de chaque bras afin de réduire
les pics de tension lors des commutations, provoqués par les inductances parasites présentes dans le

circuit.

6.3.1.3 Génération des signaux de commande avec le DSP

Le DSP permet de fournir les signaux de commande déphasés nécessaires au pilotage du TAB en
phase shift. Le modele utilisé pour les différents essais est le TMS320F28335. La génération de code sur
Simulink est utilisé en raison de sa rapidité d’implémentation. Elle permet également, apres quelques
adaptations, de transiter du fichier modele de contréle établi en simulation pour le chapitre précédent

vers le code correspondant au controle implémenté. Pour cela, les éléments de la librairie "Embedded
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PWM_control

7C280x/C2833x

ePWM
" ePWM1A

Période de commutation ‘

TC2B0/C2833x
[ i x b wis |

PV
fréquence d'horloge ePWM2A

T C280x/C2833x
PHS

- V ePVWM3A

P

b) Phi13

FIGURE 6.4 — a) DSP utilisés dans les différents essais.
b)schéma de génération de code pour générer des PWMs déphasées et leur complémentaire

Coder Support Package for Texas Instruments C2000 Processors” sont utilisés.

Le schéma Simulink permettant de générer des PWMs déphasées est présenté en Fig. [6.4 Les
angles de déphasages doivent d’abord étre convertis en fraction de la période de commutation, puis en
multiple de la période d’horloge du DSP (150 MHz de fréquence). Un parametre, noté "PWM_control”

sur le schéma, permet de couper les signaux de commande, en imposant des rapports cycliques nuls.

Une fois le code généré, le logiciel Code Composer Studio (CCS|) permet de compiler le code
généré en langage C afin qu’il soit utilisable par le DSP. Les parametres de fréquence, de déphasage

et "pwm_control” sont, a ce stade, modifiés directement via I'interface de CCS.

6.3.1.4 Circuit d’adaptation 3,3 V-15V

Le role de ce circuit est d’adapter les tensions fournies par le DSP afin qu’elles soient utilisables
par les drivers. La solution la plus simple consiste & utiliser des circuits a base logique CMOS appelé

HEX buffers. Le schéma du circuit d’adaptation réalisé est présenté en Fig. Un AO suiveur est
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HEX buffers (CD4050B)

0-15V

i
.

AO suiveur
(TLO82ACP) .
i i Ve =6,67V
c R !
= z A i R1 =68 kQ
: R, =56 kQ
Diviseur de tension
(TLO82ACP)
a)

b)

FIGURE 6.5 — a) Schéma du circuit d’adaptation de tension pour les signaux de commande.

b) Circuit imprimé réalisé

placé entre les signaux entrants et le premier buffer afin de protéger le DSP en cas d’appel de courant

anormal des signaux de sortie. Une diode Zener est également placée en parallele afin de limiter les

surtensions. Deux HEX buffers sont placés successivement afin d’obtenir la tension 15 V souhaitée.

6.3.1.5 Montage réalisé et résultats des tests

DSP + adaptation de tension

Résistances variables

FIGURE 6.6 — Montage réalisé pour le test sur banc IGBT en boucle ouverte avec résistance variable
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GWINSTEK

Mesures des tensions et courants commu
157us -44 .8V

57.5us ‘e, —44.8U
| A 18Bus AB.88Y

FIGURE 6.7 — Montage réalisé pour le test sur banc IGBT en boucle ouverte avec résistance variable.
Jaune : tension commutée sur le pont 1

Bleu : tension commutée sur le pont 2

Violet : tension commutée sur le pont 2

Vert : courant commuté traversant L3

La Fig. présente le montage réalisé, qui utilise les différents éléments décrits précédemment.
L’objectif est de vérifier les formes d’onde caractéristiques du TAB et d’étudier I’évolution de la
puissance transmise selon les déphasages des sources. On se place a une tension d’entrée V; = 50V
et on effectue les tests pour 12 = 13 > 0 afin d’avoir toujours P; > 0, P» < 0 et P3 < 0. Pour
chaque angle étudié, les valeurs des résistances Ry et R3 sont ajustées afin d’avoir toujours Vo = 48V

et V3 = 56V.

Les formes d’ondes des tensions et courants commutés en sortie des ponts IGBTSs sont présentées
en Fig. Les courbes jaune bleu et magenta représentent les tensions comutées pour les ponts 1, 2
et 3 respectivement, et pour un déphasage de 90°. La précision sur le déphasage mesuré au niveau des
tensions commutées par rapport a celui des signaux de commande est de 0,1 degrés. La courbe verte
représente le courant commuté dans I'inductance Li. On observe ainsi la forme d’onde trapézoidale de

courant, caractéristique de ce type de convertisseur.

L’évolution de la puissance transmise et du rendement du convertisseur selon le déphasage est

présentée en Fig. On constate que la puissance transmise est maximale pour un déphasage de 90°,
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FI1GURE 6.8 — Résultats des test en boucle ouverte avec résistance variable.
a) Puissance de la source 1 et des charge Ry et R3 selon le déphasage.
b) Evolution du rendement selon le déphasage

ce qui est attendu théoriquement pour ce convertisseur [65].

D’autre part, on constate que le rendement diminue quand le déphasage augmente, il est donc
nécessaire de s’assurer que le point de fonctionnement souhaité corresponde a un déphasage aux
alentours de 30°. A cet angle, le rendement est malgré tout plus faible que les valeurs attendues
dans le chapitre précédent. Ceci est di au fait que le convertisseur est dimensionné pour des tensions
et des puissances plus élevées et,a 'instar du convertisseur DAB, le rendement diminue lorsqu’un

fonctionnement a puissance réduite est souhaité.
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Cansrgnes
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FIGURE 6.9 — Schéma synoptique du montage réalisé pour le test du TAB en boucle fermée faible
puissance avec des batteries

6.3.2 Essai IGBT_BF_1 : Essai en boucle fermée avec batteries

L’objectif du test IGBT_BF_1 est de valider le pilotage du convertisseur en boucle fermée en tres
basse tension et a faible puissance, en utilisant des batteries. La validation de ce test permettra ensuite
de monter en tension et en puissance pour se placer dans les conditions nominales prévues pour la

validation.

Le schéma synoptique de ce test est proposé en Fig. Le montage est constitué méme du banc
de test que le précédent, ainsi que d’une source DC unidirectionnelle et de deux batteries. L’une joue
le réle de la batterie du véhicule d’autopartage et va donc se décharger lors du mode V2V. L’autre
représente celle du véhicule de particulier et va donc se charger. La source DC représente la tension

continue provenant du réseau apres redressement synchrone.

Dans cet essai, on souhaite controler les courants des deux batteries en jeu. La source DC est donc
utilisé en référence (source 1) et les batteries a décharger et a charger sont respectivement les sources
2 et 3, dont la puissance est controlée via les déphasages des commandes @12 et ¢13. Les tensions et
courants des différentes sources sont mesurés via une carte de mesure qui a été réalisée pour ce test
et pour les tests suivants. Les signaux en sortie de la carte, images des mesures, sont envoyés sur le

DSP, sur lequel le controle en boucle fermé est implémenté par génération de code.

Enfin les mesures récupérées par le DSP sont envoyés sur un PC par communication série. Cette
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derniere permet également d’envoyer les consignes de courant I et Is. et différents signaux de controle.

Une interface a également été réalisée afin d’afficher les mesures et d’envoyer simplement les consignes.

6.3.2.1 Batteries de décharge et de charge

Batterie déchargeante

FIGURE 6.10 — Batteries utilisées pour les essais IGBT_BF_1

TABLE 6.3 — Caractéristiques des batteries utilisées pour l'essai IGBT_BF_1

Caractéristique Batterie déchargeante (Evolion) | Batterie & charger (Yuasa)
Capacité 77 Ah 25 Ah
Tension minimale 42V 44V
Tension maximale 56 V 67V
Courant de charge maximal 32 A 600 A
Courant de décharge maximal 44 A 600 A
Résistance interne 45 mSQ) 12 mQ2

Les deux batteries utilisées sont présentées en Fig. Elles présentent des caractéristiques diffé-
rentes, ce qui est souhaitable pour les validations. En effet, le véhicule d’autopartage et celui a charger

rapidement présenteraient certainement des batteries de spécifications différentes dans le cas réel.

La batterie déchargeante est le modele Evolion de Saft . C’est une batterie Lithium-ion de type
NCA, utilisée pour des applications de stockage de type énergie. Les courbes de charges et de décharge
de cette batterie sont disponibles en Annexe B. Sa tension est comprise entre 42 et 56 V, pour une

capacité de 32 Ah. Les autres caractéristiques principales sont fournies dans le Tableau[6.3] Le Battery

Management System (BMS)) est interne.

La batterie a charger est le modele LIM25H-8 de Yuasa . C’est une batterie Lithium-ion utilisée
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pour des applications de stockage de type puissance. Afin d’atteindre la plage de tension 50 - 60 V
souhaitée, deux de ces batteries sont connectées en série. Le BMS est externe et visible entre les deux
batteries sur la Fig. Les courbes de charges et de décharge de la cellule composant cette batterie
sont disponibles en Annexe B. Sa tension évolue entre 46 et 67 V, et son courant maximal est de 600

A. Les autres caractéristiques principales sont fournies dans le Tableau

6.3.2.2 Carte de mesure
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FIGURE 6.11 — Schéma des circuits permettant d’adapter les tensions de sortie des capteurs.
a) Capteur de tension.
b) Capteur de courant

Le role de la carte de mesure est de mesurer les grandeurs nécessaires au controle en boucle fermée
ainsi que de les convertir en signaux adaptées aux entrées analogiques du DSP. En effet les pins ADC
du DSP acceptent des tensions entre 0 et 3,3 V et il faut donc adapter les tensions renvoyées par les
capteurs a cette plage. La carte est dimensionnée afin de pouvoir étre utilisée dans tous les tests en

boucle fermée & venir (sur banc IGBTSs et pour le prototype MOSFET).

Les capteurs de tensions utilisés sont les LV 25-P de LEM [82]. Il acceptent une tension allant
jusqu’a 500 V. Le schéma du circuit en sortie de ce capteur est présenté en Fig. La résistance
d’entrée R,; permet de fournir un courant en entrée du capteur proportionnel a la tension d’entrée. Le
courant en sortie est proportionnel au courant d’entrée, de gain noté «. La résistance R,o est définie
par les spécifications du capteur et un étage pont diviseur permet alors de ramener la tension dans

la plage souhaitée. Le montage suiveur permet de limiter le courant prélevé sur le capteur. Enfin, un
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signaux ADC en fonction de la tension
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FIGURE 6.12 — Carte de mesure réalisée et caractéristation des signaux renvoyés au DSP en fonction des
mesures. Gauche : carte de mesure. Droite haut : évolution des signaux ADC des mesures de tensions
en fonctions des tensions mesurées. Droite bas : évolutions des valeurs renvoyées apres conversion
analogique/digitale des mesures de tensions en fonctions des tensions mesurées.

filtre passe bas ainsi que des diodes de protection permettent de protéger le DSP en cas d’appel de

courant anormal ou de surtension.

La tension envoyée au DSP est choisie sur la plage 0-3 V pour une plage de tension mesurée
allant de 0 & 500 V. La conversion analogique/digitale étant réalisée sur 12 bits, la précision maximale
théorique sur la tension est d’environ 120 mV. Etant donné que les tensions mesurées sont continues

avec de faibles variations, cette précision est acceptable pour 'application souhaitée.

Les capteurs de courant utilisés sont les LA 55-P de LEM. Ce capteur, de type effet Hall, fournit un
courant image du courant mesuré en entrée, qui est ensuite adapté afin de fournir une tension positive
dans la plage souhaitée. Les mémes protections que pour le capteur de tension sont ensuite utilisées.
La plage de courant mesurée est d’abord choisie entre -25 et 25 A et la tension de sortie demeure 0-3
V. La précision maximale théorique est alors de 12 mA, ce qui est acceptable au regard des courants

mesurés.
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La carte finalement réalisée est présentée en Fig. [6.12] Les couleurs des encadrés correspondent a
celles de la Fig. La caractérisation de cette carte sur les plages de tension et de courant souhaitées
a été effectuée et les résultats sont présentés sur la méme figure. Les valeurs en ordonnées correspondent
au signal converti par les ADCs, compris entre 0 et 4095. On constate une parfaite linéarité entre le

signal de sortie et les valeurs mesurées.
6.3.2.3 Communication série et affichage des mesures

A la différence du test résistif, ou les consignes de déphasage étaient rentrées directement via
Iinterface de CCS les commandes sont désormais envoyées par communication série. En effet, des
bugs récurrents de 'interface ont été constatés pendant les tests, et il a donc été choisi d’utiliser CCS

uniquement pour la compilation du code et I’envoi sur le DSP.

Afin de pouvoir afficher les mesures issues de la carte en temps réel ainsi que d’envoyer différentes
commandes nécessaires au pilotages des puissances (consignes de courant, variables d’activation du
controle...) une interface a alors été réalisée dans ’environnement Python. Les librairies "Dash” et

"Plotly” ont été utilisées.

L’interface est présentée en Fig. La partie rouge concerne les différents éléments permettant
de rentrer les consignes nécessaires au controle du convertisseur. Parmi ces consignes, des offsets pour
les capteurs de tension et de courant sont ajoutés. En effet, il a été remarqué qu’une calibration des

capteurs a tension et courant mesurés nuls est parfois nécessaire lors de certains tests.

La partie bleue représente les différentes mesures a afficher en temps réel. Le délai d’actualisation
de l’affichage des mesures, fixé a 150 millisecondes, a été choisi afin de permettre a I'interface d’afficher

suffisamment de points des différentes variables de controle sans présenter de bug.
6.3.2.4 Génération de code en boucle fermée

Le modele de génération de code est présenté en Fig. 11 est constitué de 4 parties. La premiere
partie (Fig.[6.14h)) permet de récupérer les signaux images des tensions de sortie de la carte de mesure.
Ce sont des entiers compris entre 0 et 4095. Un filtre numérique permet de limiter le bruit généré par
la conversion analogique/digitale. Les signaux sont ensuite ramenés aux mesures effectuées par les
capteurs, & 'aide des parametres des régressions linéaires effectuées lors de la caractérisation de la

carte de mesure (cf Fig. [6.12)).
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FIGURE 6.13 — Interface permettant d’afficher les mesures et d’envoyer les consignes

La deuxieéme partie (Fig.[6.14p)) permet d’envoyer différentes variables au PC par communication
série pour l'affichage dans l'interface. On récupere ainsi les différentes mesures de tension et courant
ainsi que les consignes de déphasages issues du controle. La transmission en communication série

n’acceptant que des entier naturels codés sur 16 bits, une conversion est réalisée en amont.

La troisieme partie (Fig.|6.14c)) correspond a la récupération des consignes provenant du PC par
communication série. Celle-ci permet d’envoyer jusqu’a 7 variables codées sur 16 bits. Etant donnés
que plus de 7 consignes doivent étre envoyées, la solution trouvée est de les envoyer en plusieurs trames
de 6 variables et la septieme variable désigne alors le numéro de trame envoyée. Un code de décodage
est ajouté, ce qui permet de déterminer quelles consignes sont envoyées selon le numéro de trame
de la derniere variable. Cette méthode ne pose pas de probleme dans le controle, dans le sens ou les

consignes nécessaires n’évoluent pas en temps réel et sont fixes pour un test donné.

La derniere partie (Fig. [6.14d)) est dédiée au contrdle des courants des sources en boucle fermée.
Le schéma de controle est identique a celui du chapitre précédent, il a seulement été adapté au nombre
de sources utilisées ici. Les courants mesurés Is et I3 sont des sorties de la premiere partie. Le mode
de contrdle souhaité (boucle ouverte ou fermée), les consignes de courant (ou de déphasage en boucle

ouverte) et les gains K, et K; des correcteurs PI sont des sorties de la deuxieme partie, et sont entrées
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FIGURE 6.14 — Modeles de génération de code pour le contrdle en boucle fermée et la communication
série
a) Modele pour la réception des mesures provenant de la carte de mesure
b) Modele pour I'envoi des mesures en communication série
¢) Modele pour la réception des consignes provenant de la communication série
d) Modele pour le controle du convertisseur en boucle fermée

via l'interface. Les déphasages désirés sont alors transmis au blocs de génération des PWMs, selon le

méme schéma que pour le test résistif (cf Fig. [6.4), non représenté ici.

195



6.3. ESSAIS SUR BANC D’ESSAI IGBTS

6.3.2.5 Résultats du test réalisé

Les tests ont pour objectifs de valider le bon fonctionnement des éléments décrits précédemment
et le pilotage des puissances des batteries. On se place a un point de fonctionnement correspondant a
Vi = Vo =50V, V3 =60V et on souhaite charger la source 3 en V2V a une puissance de 250 W, en

déchargeant la source 2 a 150 W.

Le résultat du test est présenté en Fig. @ Les gains K, et K; ont été choisis de sorte a obtenir
un temps de réponse suffisamment lent afin d’observer les dynamiques de courants. On observe que les
courants I et I3 atteignent les consignes souhaitées. On constate également une ondulation de courant
en régime permanent, de 5% pour I et de 2.5% pour I3. Cette ondulation a été également mesurée a
loscilloscope, et des valeurs similaires ont été trouvées. Ces valeurs sont dans les plages prévues dans

le cahier des charges du chapitre précédent.

On observe par ailleurs que les courants n’augmentent pas tant que le déphasage 13 ne dépasse
pas une certaine valeur, proche de 20°. Cela est du au fait que les drivers des 3 ponts se bloquent pour
des déphasages inférieurs. La raison vient probablement du fait que les tensions commutées sont tres
bruitées dans cette plage, et les pics de tension a la commutation sur les semi-conducteurs provoque
la mise en défaut des drivers. Il est donc nécessaire de dimensionner le convertisseur de sorte a ce que

le point de fonctionnement nominal corresponde a un déphasage éloigné de cette plage.

En outre, on observe une diminution de la tension V5 et une augmentation de la tension V3 lors du
controle du courant, par rapport aux valeurs a courant nul. C’est un phénomene caractéristique des
batteries utilisées, car il existe une dépendance entre les tensions fournies et le courant, et qui provient

en partie de la résistance interne de celles-ci.

Enfin le rendement en régime permanent a été mesuré a 85,2%. Comme expliqué pour le test
résistif, ce rendement faible provient notamment du point de fonctionnement en tension et en courant
éloigné des valeurs nominales de dimensionnement des éléments du convertisseur (semi-conducteurs

notamment).

En conclusion, ce test a permis de valider le bon fonctionnement des différents éléments nécessaires
au pilotage des puissances en V2V. Un pilotage des courants des batteries en boucle fermée a pu étre
réalisé, correspondant a une puissance fournie de 250 W. Ce test a par ailleurs fait apparaitre la

nécessité de dimensionner les éléments du chargeur de sorte a ce que les déphasages correspondant
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aux points de fonctionnement nominaux ne soit pas dans la plage 0-20°.

6.3.3 Essai IGBT_BF_2 : Essai en boucle fermée a 1 kW

Consignes
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FIGURE 6.16 — Schéma synoptique de I’essai en boucle fermée a 1 kW

L’objectif de ce test est de valider le pilotage des puissances pour le convertisseur TAB dans diffé-
rents modes de fonctionnement étudiés dans le chapitre précédent, pour un point de fonctionnement
en tension et en puissance plus élevé que dans le test précédent. Le schéma synoptique de I’essai est

présenté en Fig. [6.16] Par rapport au test précédent, la seule différence vient des sources utilisées.

En effet, deux sources DC TDK Lambda de 500 V et 5,5 A sont connectées en parallele pour les
sources 1 et 2, afin de pouvoir atteindre des courants plus élevées que celui permis par une seule.
Pour la source 3, il est nécessaire d’utiliser une source de tension birectionnelle, capable d’'imposer une
tension tout en recevant du courant. Ainsi, la source bidirectionnelle Delta Elektronika SM15K est
employée. Elle peut fournir une tension allant jusqu’a 500 V et un courant compris entre -90 A et 90

A pour une puissance maximale de 15 kW.

6.3.3.1 Conditions de test

Dans cet essai, les modes V2V, G2V et V2G seront étudiés. Plusieurs points de fonctionnement
sont étudiés pour chaque mode et sont décrits dans les parties suivantes. Les tensions imposées sur

les sources ainsi que les puissances et courants de consigne pour chaque test sont répertoriés dans le
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TABLE 6.4 — Caractéristiques des différents tests réalisés pour 'essai IGBT_BF_2 (NC : non connec-
tée)

Nom du test W Va V3 Py, Ps. I, I3,
Va2v_1 135V 150 V 120 V 500 W | - 1000 W | 3,33 A | -8,33 A
V2v_2 1425V | 1425V | 1425V | 500 W | - 1000 W | 35 A | -7,01 A
V2v_3 135V 150V 120V 500 W | - 1000 W | 3,7A | -6,66 A
G2V_1 120 V 120 V NC -500 W NC -4,16 A NC
G2V_2 150 V 150 V NC -500 W NC -3,33 A NC
V2G_1 120 V 120 V NC 546 W NC 4,55 A NC
V2G_2 150 V 150 V NC 546 W NC 3, 7A NC

Tableau [6.4]
e Mode V2V

Pour le mode V2V, le montage est celui prévu dans la Fig. Les tests étant pour le moment

réalisés a tension fixe, 3 points de fonctionnement remarquables seront étudiés.

Le premier test, appelé V2V _1 correspond au début de la charge V2V. Le véhicule correspondant
a la source 2 est chargé et sa tension est maximale tandis que le véhicule 3 est déchargé. On a alors
Vo =150 V et V3 = 120 V. La tension Vi est choisie au milieu des deux valeurs précédentes afin de
minimiser les pertes, soit V3 = 135 V. La puissance fournie & la source 3 est de 1 kW tandis que la

source 2 fournit 500 W.

Le deuxieme test, appelé V2V _2 correspond au moment ou les tensions V5 et V3 se croisent en
cours de charge. On a alors V) = Vo = V3 = 142, 5 V. Le rendement doit étre maximal pour ce point

de fonctionnement car ’écart des tensions est minimal.

Le troisieme test, appelé V2V _3 correspond a la fin de la charge V2V. Le véhicule correspondant
a la source 2 est partiellement déchargé tandis que le véhicule de la source 3 est chargé. On a alors
Vo =135 V et V3 = 150 V. La tension V; est choisie au milieu des deux valeurs précédents afin de
minimiser les pertes, soit Vi = 142,5 V. La puissance fournie a la source 3 est de 1 kW tandis que la

source 2 fournit 500 W.
e Mode G2V

Pour le mode G2V, le transfert de puissance s’effectue de la source 1 vers la source 2. Comme la
source 2 est unidirectionnelle elle ne peut accepter de courant. Elle est donc remplacée par la source

bidirectionnelle, et aucune source n’est connectée en sortie du pont 3. Les signaux de commandes de
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ce pont sont fixés a zéro. Deux tests sont effectués pour ce mode de fonctionnement.

Le premier test, appelé G2V _1, correspond au début d’une charge du véhicule correspondant a la
source 2. On a alors Vi = Vo = 120 V' La puissance fournie a la source 2 est de 500 W. Le deuxieme
test, appelé G2V _2, correspond a la fin d’une charge du véhicule correspondant a la source 2. On a

alors V4 = V5 = 150 V' La puissance fournie a la source 2 est de 500 W.
e Mode V2G

Pour le mode V2G, le transfert de puissance s’effectue de la source 2 vers la source 1. Comme la
source 1 est unidirectionnelle elle ne peut accepter de courant. Elle est donc remplacée par la source
bidirectionnelle, et aucune source n’est connectée en sortie du pont 3. Les signaux de commandes de

ce pont sont fixés a zéro. Deux tests sont effectués pour ce mode de fonctionnement.

Le premier test, appelé V2G_1, correspond au début d’une décharge du véhicule correspondant a
la source 2 vers le réseau. On a alors Vi = V5 = 120 V' La puissance fournie a la source 2 est de 500 W.
Le deuxieme test, appelé V2G_2, correspond a la fin d’une décharge du véhicule correspondant a la
source 2 vers le réseau correspondant a la source 1. On a alors V3 = V5 = 150 V' La puissance fournie

a la source 1 est de 500 W.

6.3.3.2 Problemes de CEM rencontrés et solutions apportées

Parmi les difficultés rencontrées lors des validations de ces tests, l'effet des perturbations élec-
tromagnétiques (générées par les commutations de tension) sur le reste du montage a été la plus
contraignante. Ces perturbations ont notamment causé la perte de la communication série entre le
DSP et le PC lors de la montée aux tensions de ces tests. En particulier, le port JTAG du DSP s’est

montré particulierement sensible a ces perturbations.

Afin de pallier a ce probleme, la solution apportée a été d’effectuer la communication série en
passant par les GPIOs du DSP et en les connectant a ceux d’un Raspberry, configuré pour la com-
munication série. Le Raspberry génere 'interface et la rend accessible sur un serveur local. On se
connecte alors au réseau depuis le PC en Wifi ou Ethernet. La connexion entre le Raspberry et le DSP
est visible en Fig. Malgré tout, des perturbations ont subsisté sur les mesures renvoyées par le

DSP. Des ferrites ont alors été ajoutés aux différents cables de connexion entre le DSP, le Raspberry

et le PC.
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FIGURE 6.17 — Communication série entre le Raspberry (carte de gauche) et le DSP (carte de droite)

Par ailleurs, il a été observé que 'instant auquel les mesures sont effectuées influence également
le bruit engendré. En effet, des mesures proches des instants de commutation sont plus bruitées que

celles relativement éloignées. Les mesures ont alors été synchronisées de sorte a étre effectuées au

milieu d’'une demi-période de commutation.

6.3.3.3 Résultats des tests réalisés et discussion

Les résultats des tests décrits précédemment sont présentés en Annexe C. Comme pour les tests
avec batterie, un temps de réponse relativement élevé a été choisie afin de pouvoir observer un nombre
suffisant de points pendant le contréle. La fréquence de commutation est de 10 kHz, et une évaluation
théorique a montré que le choix d’inductances de transfert de 65 uH permet d’obtenir un déphasage
en régime permanent dans la plage 25-40°. Cette plage est idéale a la fois en terme de rendement mais

également afin de réduire les perturbations sur les drivers des ponts pour des angles inférieurs.

e Mode V2V

Les résultats des tests V2V_1, V2V_2 et V2V _3 montrent que le controle implémenté permet le
pilotage des courants des sources afin que les puissances atteignent les valeurs souhaitées, pour les trois

points de fonctionnement choisis. Les ondulations de courant sur Iy et I3 sont inférieures a 2% des
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valeurs finales. Cela s’explique par I’augmentation des tensions des sources, qui permettent un meilleur

fonctionnement en commutation des IGBTs car ces valeurs sont plus proches des valeurs nominales.

A t=0, on remarque également que le courant est non nul pour les trois sources alors que les
déphasages initiaux sont proches de zéro. Cela peut s’expliquer en revenant a la formulation théorique
des courants, explicitée dans le chapitre précédent. Les courants circulant dans les inductances sont
liés a la différence des tensions commutées a leurs bornes. Lorsque les tensions commutées sont égales,
a déphasage nul, le courant dans ces inductances est rigoureusement égal a zéro, tandis qu’il existe
un courant non nul lorsque ces tensions different, ce qui engendre donc un appel de courant sur les
sources. Néanmoins I’amplitude de ces appels de courants au démarrage est relativement faible, ce qui

ne pose pas de probleme particulier pour le pilotage.

Les rendements mesurés en régime permanent sont de 91,7 % pour le test V2V _1, 92,5% pour
le test V2V _2 et 92,2% pour le test V2V _3. Le fait que le test V2V _2 soit le plus élevé était prévi-
sible car les tensions des différentes sources sont égales. A l'inverse, le rendement est minimal pour le
test V2V _1 car il présente la différence de tension la plus élevée. Ces valeurs de rendement relative-
ment faibles s’expliquent par le fait que les IGBTSs ne sont pas les semi-conducteurs les plus adaptés
pour ce convertisseur. En effet, I'utilisation de MOSFETSs permettra de réduire ces permettre tout en

augmentant la fréquence de commutation.
e Mode G2V

Pour les tests des modes G2V et V2G le schéma de controle a été adapté en recalculant la matrice
de découplage dans le cas de deux sources et en déconnectant la génération de PWMs pour le pont
3. Cette solution est plus avantageuse que fixer la consigne de puissance de la source 3 a zéro, car les
semi-conducteurs ne sont pas sollicités et les pertes sont ainsi réduites. Etant donné qu’un passage
instantané du mode V2V au mode V2G ou G2V n’est pas envisagé, le fait que ces modes aient une

boucle de contréle différente ne pose pas de probleme particulier a priori.

Les résultats des tests G2V _1 et G2V_2 montrent que ce schéma de controle permet le pilotage
de la puissance de la source 2 a la valeur souhaitée. On mesure un rendement de 91,25% pour le test
G2V _1 et de 92,5% pour le test G2V _2. le rendement plus élevé pour ce dernier test s’explique par
I’augmentation de la tension des sources, ce qui, a puissance égale, réduit les courants commutés et

les pertes conduites subséquentes.
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e Mode V2G

Pour les tests des modes V2@, le courant de consigne de la source 2 a été calculée de sorte a ce
que la source 1 regoive 500 W. Le rendement du chargeur a donc été déterminé au préalable pour les
deux points de fonctionnement étudiés. Le courant I;. n’est donc pas réellement le signal de consigne

du controle, mais il permet d’observer la valeur finale que le courant I; doit atteindre.

On constate que la réversibilité des flux de puissances est assurée par ce schéma de controle,
la puissance de la source 1 atteignant la valeur souhaitée. Cependant, les valeurs de @15 en régime
permanent ne sont pas exactement opposés pour des tensions identiques en G2V et V2G. De méme
le rendement mesuré pour le mode V2G_1 est de 91,5% contre 91,25% pour le mode G2V _1. Ces
différences peuvent s’expliquer par de légeres variations de caractéristiques en tension et en courant

pour les deux ponts concernés.

En conclusion, 'essai IGBT_BF_2 aura permis de valider expérimentalement le pilotage des puis-
sances en boucle fermée en utilisant le schéma de controle implémenté en simulation dans le chapitre
précédent. Les 3 modes de fonctionnement V2V, G2V et V2G ont pu étre testé a une puissance de
1 kW et des tensions comprises entre 120 et 150 V, pour une fréquence de commutation de 10 kHz.
Les rendements mesurés sont néanmoins relativement faibles, et 'augmentation de la fréquence de
commutation et du point de fonctionnement nécessitent 1'utilisation de MOSFETSs afin de réduire les

pertes.
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6.4 Essais sur un prototype a base de MOSFETSs

Les tests sur banc IGBTs ont permis de valider le pilotage des puissances pour le convertisseur
multi-sources, avec le schéma de controle établi dans le chapitre 5. Néanmoins, le rendement obtenu
dans les différents modes de fonctionnement était relativement faible pour ce type de topologie, no-

tamment a cause de I'utilisation d’IGBTs pour la commutation.

Afin de réduire le dimensionnement de certains éléments des convertisseurs (en particulier le trans-
formateur et les inductances de transfert), ’augmentation de la fréquence de commutation est souhai-
tée. L’utilisation de MOSFETSs est alors requise pour le niveau de tension considéré, car ils présentent

des pertes plus faibles a fréquence de commutation plus élevée.

Dans cette partie, I'objectif est de valider le pilotage des puissances du DC/DC multi-sources
a puissance, tension et fréquence de commutation plus élevée que précédemment. Pour ce faire, un
prototype de convertisseur TAB utilisant des MOSFETs a été réalisé. Le convertisseur sera alors décrit,

notamment concernant le choix des composants, puis les essais réalisés seront présentés.

6.4.1 Conception du convertisseur TAB a MOSFETs

6.4.1.1 Cahier des charges

TABLE 6.5 — Spécifications du convertisseur TAB a MOSFET

Spécification Définition Valeur minimale | Valeur maximale
P Puissance de la source 1 -1 kW 1,3 kW
P Puissance de la source 2 -1,03 kW 1,5 kW
Ps Puissance de la source 3 - 2,5 kW 0 kW
%1 Tension de la source 1 150 V 200 V
1%} Tension de la source 2 150 V 200 V
Vs Tension de la source 3 150 V 200 V
I Courant de la source 1 -6,25 A 9,37 A
I Courant de la source 2 -8,33 A 8,56 A
I3 Courant de la source 3 -16,66 A 0A
111 rms Courant efficace dans I'inductance Ly 0A 7,77 A
I12,rms Courant efficace dans l'inductance Lo 0A 10,51 A
113 rms Courant efficace dans I'inductance Lj 0A 17,01 A

f Fréquence de commutation / 50 kHz

Les spécifications du prototype sont présentées dans le Tableau Les courants efficaces des
inductances sont déterminés a 1’aide du modele théorique du convertisseur multi-sources introduit dans

le chapitre précédent. Ces spécificatons permettent de dimensionner les différents éléments consititutifs

204



6.4. ESSAIS SUR UN PROTOTYPE A BASE DE MOSFETS

du convertisseur.

Une des contraintes principales dans la réalisation du chargeur a été le temps imparti relativement
court pour le réaliser. Afin d’étre le moins contraint possible par les délais d’approvisionnement et de
réalisation des différents éléments, il a été choisi de privilégier les solutions déja présentes ou réalisables

directement au laboratoire, quitte a surdimensionner certains éléments.

L’objectif étant principalement de valider le pilotage des puissances pour un convertisseur multi-
sources & MOSFET, le convertisseur réalisé ne sera donc pas nécessairement optimal, en terme de

volume notamment.

6.4.1.2 Choix des MOSFETSs

FIGURE 6.18 — MOSFET sélectionné : IXFN132N50P3

TABLE 6.6 — Caractéristiques du MOSFET choisi

Spécification Définition Valeur

Vs Tension drain-source maximale 500 V

Iy Courant de drain 112 A

Rys,on Résistance a I’état passant 30 mQ

tr.on temps de montée a la fermeture 53 ns

trofs temps de montée a 'ouverture 80 ns
Qc Charge de grille 375 nC (a Vgg = 15V)

Les principaux criteres de choix des MOSFETSs sont la tension drain-source Vg, le courant nominal
14, la résistance a 1'état passant Ry o, et les temps de montée a la fermeture et a I'ouverture, notés
respectivement ¢, o, et £, orf. Vys est liée a la tension maximale des bus continus, tandis que Iy dépend
du courant efficace dans les inductances. Rgs o, doit étre le plus faible possible afin de minimiser les

pertes par conduction, de méme que les temps de montées afin de réduire les pertes par commutation.

Commme évoqué précédemment, la contrainte principale pour cette réalisation étant le temps,

des MOFSETSs dont le cablage peut étre réalisé directement au laboratoire (sans devoir réaliser une
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carte de puissance) ont été choisi. Parmi plusieurs choix, possibles les MOSFETs IXFN132N50P3 de
chez IXYS ont été retenus (visible en Fig. , en raison de leur faible Rg, ., et temps de montée.
Le montage de ces MOSFETSs peut étre réalisés par vissage sur chaque terminal. La réalisation du

convertisseur sera donc facilitée.

Les principales caractéristiques du MOSFETSs sont présentées dans le Tableau La valeur du
courant I; est élevée par rapport au dimensionnement nécessaire mais le modele choisi garantit les

meilleurs performances théoriques pour le type de montage choisi.

6.4.1.3 Choix des drivers

Afin de choisir les drivers les plus adaptés aux MOSFETSs sélectionnés, plusieurs parametres sont
importants. Tout d’abord le driver doit étre apte a fournir un signal de sortie a la fréquence de
commutation voulue, ici 50 kHz. Ensuite, le courant fourni par le driver au MOSFET, doit permettre
la charge de la capacité de Grille, dans un temps égal au temps de montée du MOSFET. Ce courant,

noté, Iq, se calcule par

Qc

,on

Ig = =707 A (6.1)

Pour une tension Vgg = 15 V, la résistance de grille maximale du driver, notée Rg, est alors

donnée par

Ro= Y85 _ 9190 (6.2)
Ig

D’autre part, la résistance doit permettre la dissipation d’énergie due a la charge et a la décharge
du semi-conducteur, afin que la température n’excede pas sa température de jonction maximale. La

puissance dissipée due a la charge du MOSFET se calcule par
Peais = QcVasf = 281 mW (6.3)

Ainsi, une résistance Rg ayant une dissipation thermique de 0,5 W est souhaitée.

Ainsi notre choix s’est porté vers la carte SI823Hx de Skyworks, fournie avec une résistance Rg
de 1 Q et 0,5 W de dissipation thermique. Cette carte peut fonctionner jusqu’a une fréquence de

commutation de 100 kHz, et accepte des tensions d’entrées différentielles de 3,3 V.
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L’utilisation de signaux différentiels permet de réduire I'impact des émissions électromagnétiques
rayonnées dues aux commutation sur les signaux de commande. Afin d’effectuer la transformation des
signaux de sortie du DSP en signaux différentiels, la carte CGD12HBO0O0OD de Cree est utilisée. Enfin,

une carte d’interface entre le DSP et les différentes cartes différentielles est réalisée.

Les signaux PWMs générés par le DSP ainsi que les tensions de grille envoyées par les drivers sont
présentés en Fig. On considere dans cet exemple une fréquence de commutation de 50 kHz et un
déphasage entre les ponts 1 et 2 de 60°. Les courbes jaune et violet sont les signaux PWMs envoyés
sur les drivers des MOSFETSs T71 et Tis, et les courbes bleue et verte sont les tensions envoyées sur
les grille de ces transistors. On constate un retard entre le signal PWM et la tension de grille de 1 us.
L’écart sur le déphasage est de 0,15° ce qui est relativement faible par rapport a la plage de variation
du déphasage souhaitée.
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FIGURE 6.19 — Signaux générés par le DSP et les drivers pour la commande des MOSFETSs, a une
fréquence de 50 kHz et pour un déphasage de 60°

Jaune : Signal PWM pour le driver de 17

Violet : Signal PWM déphasé pour le driver de T}

Bleu : Tension Vgg pour le MOSFET T7q

Vert : Tension Vg pour le MOSFET 15

6.4.1.4 Choix des éléments passifs

e Inductances de transfert
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Dans le chapitre précédent, le dimensionnement des inductances de transfert a été réalisé de sorte
a minimiser leur taille, via le produit des aires. Ici, étant donné que la taille des composants n’est pas
un des criteres de dimensionnement principaux, le choix de la valeur des inductances sera effectué de

sorte a minimiser les pertes.

En effet, les courants efficaces circulant dans ces dernieres sont directement liés a leur valeur. Or
les pertes conduites dans les MOSFETSs sont proportionnelles au carré de ces courants, ainsi le choix

des inductances est effectué de sorte a minimiser les pertes conduites.

Pour cela, le modele théorique du TAB a été utilisé, et les courants efficaces théoriques ainsi que
les pertes conduites ont été calculés pour les points de fonctionnement du mode V2V. On considere
une recharge V2V de 25 minutes; la source 3 recoit 2,5 kW et la source 2 fournit la moitié de cette

puissance. Les profils de tension des sources suivent I’évolution de la Fig. [6.20k.

La puissance perdue par conduction au cours de la charge pour différentes valeurs d’inductance est
présentée en Fig. [6.20p et Iénergie perdue par conduction au cours de la charge est présentée en Fig.
. On constate que ’énergie perdue passe par un minimum avoisinant les 13 pH. Etant donné les
valeurs d’ inductance de fuite du transformateur ainsi que les inductances additionnelles des cables

entre les ponts, les inductances et le transformateur, on choisit alors Ly = Ly = L3 = 10 uH
e Filtres DC

Le filtrage des courants et des tensions continues est réalisé a ’aide d’un filtre LC. Les valeurs des
inductances et des capacités des filtres choisis sont disponibles dans le Tableau Par précaution,
les valeurs choisies sont volontairement surdimensionnées par rapport aux valeurs minimales requises.
Il a été vérifié par simulation sur LTspice que les ondulations de tensions et de courant des sources
ainsi que les perturbations électromagnétiques engendrées sont dans les plages définies dans le chapitre
précédent. Des ajustements des valeurs d’inductances ont ensuite été réalisé expérimentalement afin

de limiter les ondulations de courant pour les différents points de fonctionnement étudiés.
e Condensateur d’amortissement des oscillations a la commutation

A cause des inductances parasites entre les MOSFETS et les condensateurs des bus continus, des
oscillations apparaissent lors des commutations. La Fig. [6.2Tp présente les oscillations & la commu-
tations pour un pont utilisant les MOSFETSs sélectionnées, avec une tension continue de 30 V. On

mesure un pic allant jusqu’a 90 V, ce dernier pouvant endommager les MOSFETs du montage a
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tension nominale.

Afin de limiter ces oscillations, un condensateur d’amortissement & film est placé au plus pres
de chaque bras, réduisant ainsi les inductances additionnelles. La valeur de capacité nécessaire est

déterminée empiriquement a 220 nF. La tension commutées a 100 V et 50 kHz apres I'ajout des

condensateurs est visible en Fig. b).
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FIGURE 6.20 — Résultats utilisés pour le dimensionnement des inductances de transfert.
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a) Profils de tensions des sources au cours de la charge V2V
b) Puissance perdue par conduction au cours de la charge

c¢) Energie perdue par conduction pour différentes valeurs d’inductance
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TABLE 6.7 — Valeurs des composants des filtres LC choisis

Spécification Définition Valeur
Ch Condensateur de filtrage de la source 1 | 1.1 mF
Cy Condensateur de filtrage de la source 2 | 1.1 mF
Cs Condensateur de filtrage de la source 3 | 2.2 mF
Ly Inductance de filtrage source 1 130 pH
Lo Inductance de filtrage source 2 130 uH
Ly Inductance de filtrage source 3 130 pH

GWINSTEK

fHz  QMax 1800

FIGURE 6.21 — Effet de la capacité d’amortissement sur les oscillations de tensions lors des commuta-
tion des MOSFETSs en pont complet.

a) Tension commutée & 30 V et 50 kHz sans amortissement.

b) Tension commutée & 100 V et 50 kHz avec amortissement

6.4.1.5 Montage final

Le prototype réalisé est présenté en Fig. Les ponts MOSFETSs sont montés sur deux radia-
teurs, I'un pour ceux des sources 1 et 2 et I’autre pour la source 3. Le radiateur choisi est volontairement
surdimensionné par rapport aux besoins en dissipation thermique, principalement pour des considéra-
tions mécaniques. En effet, il joue également le role de bati sur lequel sont fixés les différents éléments

du montage., ce qui permet de placer les drivers proches des MOSFETs.

Ainsi les cartes différentielles et drivers sont fixés sur les faces "extérieures” des deux radiateurs, et
le transformateur est fixé entre ces derniers. Il en est de méme pour les inductances de transfert, fixé

aux faces supérieures du radiateurs dans les espaces libres.

Les connexions entre les MOSFETS et les condensateurs de filtrage sont réalisés a ’aide de bus bar
afin de réduire les inductances parasites. Le convertisseur présente alors des pieces nues sous tension,
il est donc placé dans une cage métallique fermée (Fig.[6.22p), ce qui permet également de réduire les

émissions rayonnées dans le reste du montage.
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FIGURE 6.22 — Prototype de convertisseur TAB & MOSFETSs réalisé.
a) Vue de face

b) Vue de dessus

¢) Vue de profil

Les formes d’ondes du TAB en régime permanent sont présentées en Fig. La courbe jaune est
la tension commutée du pont 1 et la courbe violette est celle du pont 3. La courbe bleue est le courant
commuté dans l'inductance Ls. On constate que les commutations s’effectuent sans oscillations et le

courant a la forme prévue dans le chapitre précédent.

6.4.2 Essai MOSFET_BF_1 : test sur le prototype MOSFET en boucle fermée a tensions
fixes

L’objectif de ce test est de valider le pilotage des puissances des sources sur le convertisseur multi-
sources décrit précédemment. Dans un premier temps, I’essai est réalisé a tensions fixes pour différents
points de fonctionnement. Le schéma synoptique de 1’essai est présenté en Fig. Le convertisseur

a base de ponts IGBTs est remplacé par le prototype réalisé. La carte d’adaptation de tension n’est
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FIGURE 6.23 — Tensions et courant commutés en régime permanent en mode V2V

Jaune : Tension commutée du pont 1
Violet : Tension commutée du pont 3
Bleu : Courant dans 'inductance L3
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FIGURE 6.24 — Schéma synoptique de 'essai MOSFET_BF_1

pas nécessaire car les tranceivers acceptent des tensions entre 0 et 5 V.

6.4.2.1 Conditions de test

Le convertisseur a été dimensionné pour des tensions entre 150 et 200 V et une puissance maximale

de 2,5 kW. Le choix des points de fonctionnement suit la méme procédure que pour l'essai IGBT_BF_1,

en adaptant les niveaux de tension et les puissances transitées. Les caractéristiques des points de
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TABLE 6.8 — Caractéristiques des différents tests réalisés pour 'essai MOSFET_BF_1 (NC : non
connectée)

Nom du test | %1 Ve V3 Py Ps. I I3,
V2v_1 175V 200 V 150 V 1250 W | - 2500 W | 6,25 A | -16,66 A
V2v_2 185,65 V | 185,65 V | 185,65 V | 1250 W | - 2500 W | 6,73 A | -13,47 A
V2v_3 190 V 180 V 200 V 1250 W | - 2500 W | 6,94 A | -125 A
G2V_1 150 V 150 V NC -1250 W NC -833 A NC
G2V_2 200 V 200 V NC -1250 W NC -6,25 A NC
V2G_1 150 V 150 V NC 1285 W NC 8,56 A NC
V2G_2 200 V 200 V NC 1285 W NC 6,42 A NC

fonctionnement étudiés (tensions, puissances et courants de consigne) sont explicités dans le Tableau

6.

6.4.2.2 Résultats des tests et discussion

TABLE 6.9 — Mesure du rendement pour les tests MOSFET_BF_1 et comparaison avec les rendements
en simulation

Nom du test | Rendement LTspice (%) | Rendement expérimental (%)
V2v_1 96,59 95,7
V2V _2 98,16 97,15
V2V_3 98,11 96,95
G2V _1 97,34 96,75
G2V _2 97,73 97,05
V2G_1 97,31 96,71
V2G_2 97,71 97,01

Les résultats des tests correspondant aux points de fonctionnement décrits dans le tableau précé-

dent sont disponibles en Annexe C. La fréquence de commutation est de 50 kHz.

Parallelement & ces tests, des simulations du convertisseur TAB ont été réalisées sur LT Spice, afin
de confronter les résultats expérimentaux avec ceux de simulation. Afin de déterminer les déphasages
correspondant a chaque point de fonctionnement souhaité, plusieurs itérations sur ces angles ont été

effectuées. Les rendements ont alors pu étre calculés et sont disponibles dans le Tableau
e Mode V2V

Les résultats des tests V2V_1, V2V_2 et V2V_3 montrent que le contréle implémenté permet le
pilotage des courants des sources correspondant aux flux de puissances souhaitées. L’ondulation de

courant mesurée est de 2,05 % pour I3 et de 1,55% pour I3, ce qui est dans les plages désirées (inférieur
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A 5%).

Les rendements mesurés pour ces tests, présentés dans le Tableau sont plus élevés que pour
lessai IGBT_BF 2. En effet, les MOSFETSs choisis sont plus adaptés pour ce type de convertisseur,
en raison de leur pertes par conduction et commutation plus faibles pour un point de fonctionnement
donné. Le rendement maximal est mesuré a 97,15%, pour le test ou les tensions des sources sont

identiques.

Néanmoins, ces rendements sont plus faibles que les valeurs déterminées en simulation, 1’écart
variant entre 0,7 et 1 %. Cela est diit notamment aux pertes résistives dans les bus bar et les cables

reliant les sources au convertisseur, qui n’ont pas été considérées dans les simulations.
e Modes G2V et V2G

Les résultats des tests en mode G2V et V2G montrent que le controle implémenté permet le pilotage
des courants des sources correspondant aux flux de puissances souhaitées, et d’assurer la réversibilité
de ces derniers. Les rendements mesurés (Tableau sont une nouvelle fois plus élevés que pour les

test sur banc IGBT, pour les raisons évoquées précédemment.

Néanmoins ces rendements sont plus faibles que pour les tests en mode V2V. Cela peut s’expliquer
par le choix des inductances de transfert, qui minimise les pertes par conduction en mode V2V mais
pas nécessairement en mode G2V ou V2G. Afin de palier a ce défaut, une perspective pour ces tests
serait le choix d’'une autre modulation pour ces modes afin de réduire les courant efficaces dans les

inductances.

6.4.3 Essai MOSFET_BF_2 : Tests a tensions variables

Apres avoir validé le pilotage des puissances sur le prototype de convertisseur TAB a MOSFETs
a tensions fixes pour différents points de fonctionnement remarquables, le dernier objectif des expéri-
mentations consiste a effectuer cette validation pour des tensions variables. En effet, les source 2 et 3
représentant des batteries, leur tensions varie au cours de leur charge ou de leur décharge. De méme
la tension de la source 1 représente celle du réseau apres redressement synchrone, et est supposé égale

a la moyenne des autres tensions afin de limiter les pertes.

Pour cet essai, seul le mode V2V sera considéré, car les autres modes font déja I’objet de nombreuses

études dans 1’état de l'art avec le convertisseur DAB. Le schéma du montage réalisé est présenté en
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FIGURE 6.26 — Montage réalisé pour 'essai MOSFET_BF_2

Fig. A la différence de D'essai précédent, deux sources bidirectionnelles pilotables "Regatron”
sont utilisées en tant que batterie déchargeante et batterie & charger (sources 2 et 3). La sources

bidirectionnelle "Delta” de I'essai précédent est utilisée pour simuler le réseau.

215



6.4. ESSAIS SUR UN PROTOTYPE A BASE DE MOSFETS

B -
@

(B> CorctaurFI P2 >—lj—

180/pit

pwm_control {>

FIGURE 6.27 — Modele de génération de code pour le controle des puissances quand les tensions des
sources varient

Le montage réalisé est présenté en Fig. La communication entre le Raspberry et le PC est
effectuée en Wifi, afin d’utiliser le port Ethernet pour le pilotage de la tension source Delta. La
communication avec les sources Regatron est effectué a ’aide des cables USB-RS232. Le pilotage des
tensions est effectué via des interfaces dédiées, propre a chaque type de source. Celle des sources
Regatron est accessible via le logiciel TopControl, tandis que celle de la source Delta est une interface

web.

Les profils de tension choisis pour les trois sources correspondent a ceux présentés dans la Fig.
6.20R). Des profils linéaires sont utilisés pour une recharge d’une durée de 25 minutes. La tension V5
diminue de 200 a 180 V tandis que V3 augmente de 150 a 200 V. La tension V; est la médiane de ces

deux valeurs a chaque instant, ce qui correspond a une tension variant entre 175 et 190 V.

Contrairement a l’essai précédent, les variables de controle sont désormais les puissances P; et P
(et non les courants des sources). Un moyen simple de se ramener au schéma de controle précédent
est de diviser la puissance de consigne d’une source par sa tension. Cependant, 1'outil "division” ne

fonctionne pas en génération de code.

Par conséquent, le modele de génération de code, présenté en Fig. [6.27] effectue le produit des
tensions et courants mesurés, et compare le résultat avec la puissance de consigne. Les termes Kj;
nécessaires au calcul de la matrice G puis de la matrice de découplage H (équation (5.48)) sont

désormais définis par

nlinlj‘/i,nom‘/j,nom
K.; = 6.4
= Dmistigem (6.4
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6.4.4 Résultats et discussion

Les résultats de l'essai sont présentés en Fig. Les tensions des sources 2 et 3 (Fig. [6.28h))
présentent de légeres oscillations, mais qui sont principalement du fait des caractéristiques propres
aux Regatron. En effet, ces oscillations ont également été observées lors d’essais en rampe de tension
a vide.

On observe que les puissances des sources 2 et 3 (Fig. [6.28b)) sont maintenues aux valeurs de
consigne pendant la durée de la charge, malgré les variations de leur tension. Les déphasages 12
et 13 (Fig. 6.28c)) évoluent de sorte & ce que le courant I3 diminue (en valeur absolue) du fait de

I'augmentation de V3, et que le courant I, augmente du fait de la diminution de V3.

Par conséquent, le contréle implémenté permet également le pilotage des puissances lorsque les
tensions varient, sous réserve que la réponse en courant soit suffisamment rapide devant les variations
de tension. Cependant, I'essai n’a été réalisé que pour des profils de rampe, et les caractéristiques des
tensions des batteries peuvent présenter des variations plus importante, notamment lorsque 1’état de

charge de la batterie est faible.

De plus, la résistance interne des batteries n’a pas été considérée, ce qui pourrait également modifier
le comportement en régime transitoire, lorsque la variation de courant est importante. Ainsi, une
amélioration de cet essai pourrait étre d’implémenter des profils de charge/décharge de batterie (qui

sont accessibles via TopControl).
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6.5 Conclusion et perspectives

Dans ce chapitre, une validation expérimentale du pilotage des puissances du convertisseur DC/DC
multi-sources a été effectuée, dans le cas d’usage de la recharge rapide V2V considéré dans cette these.
Cette étude a été réalisée en plusieurs étapes a ’aide de différents essais ayant des objectifs différents

et complémentaires.

Dans un premier temps, des essais ont été réalisés sur banc IGBT, a tension et fréquence de
commutation réduites. Ces essais ont permis de tester et valider les différents éléments nécessaires au
pilotage des puissances du convertisseur multi-sources : acquisition des mesures, génération des signaux
PWDMs déphasés a l'aide de la génération de code en boucle ouverte et fermée, envoi des mesures et

récupération des consignes via une interface utilisateur.

Ces essais ont permis de valider le pilotage des puissances dans les différents mode de fonction-
nement du chargeur (V2V, G2V et V2G), a 'aide du controle proposé dans le chapitre précédent,
pour une puissance fournie en V2V de 1 kW et des tensions comprises entre 120 et 150 V. Néan-
moins le rendement mesuré est bien plus faible que celui attendu pour ce type de convertisseur, en
raison de 'utilisation d’IGBTs qui ne sont pas adaptés a ce type de topologie pour les fréquences de

commutation visées.

Par conséquent, un convertisseur TAB & MOSFETSs a été concu afin d’effectuer des validations du
pilotage a 2,5 kW, pour des tensions comprises entre 150 et 200 V et une fréquence de commutation
de 50 kHz. Les différents scénarios de charge ont pu étre validés, pour des points de fonctionnement a
tension fixe mais également lorsque les tensions varient au cours de la charge. Un rendement maximal

supérieur & 97% a pu étre mesuré.

Ces derniéres validations ont mis en exergue 'impact des perturbations électromagnétiques causées
par les commutations de tensions sur la commande du convertisseur. Différentes solutions techniques
ont été proposées afin de réduire cet impact. Néanmoins, la solution la plus efficace est certainement
de considérer la minimisation de ces perturbations en amont dans la phase de conception. Ainsi,
la réalisation d’un prototype de ce convertisseur tenant compte des contraintes CEM est une des

perspectives de cette étude.

D’autre part, différentes améliorations permettraient d’atteindre des rendements plus élevés pour

ce convertisseur. L’emploi de modulations avec des rapports cycliques variables selon les tensions des
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sources peut se révéler plus performante afin de réduire les pertes conduites. C’est notamment le
cas pour les modes G2V et V2G, car le choix des inductances de transfert, qui minimise les pertes

conduites pour le mode V2V, n’est pas nécessairement optimal pour ces autres modes.

Par ailleurs, il est possible d’utiliser des ponts complets triphasés pour ce convertisseur, afin de
réduire les courants circulant dans les MOSFETSs a I’état passant. Cette solution, bien que nécessitant
I’ajout de semi-conducteurs, peut permettre de réduire les pertes conduites. La réduction du courant
efficace dans chaque MOSFET est également souhaitable lorsque la puissance de dimensionnement

augmente, car il devient alors difficile de trouver des semi-conducteurs répondant aux exigences.

En outre, de maniere similaire au convertisseur DAB, il est possible d’apporter des modifications
a la topologie TAB afin de permettre la commutation douce en courant. Des études récentes ont ainsi
proposé le TAB a résonance série [83], et les mémes améliorations proposées dans 1’état de I’art pour

le DAB pourraient a priori étre implémentées sur le convertisseur Multi Active Bridge.

En ce qui concerne le cas d’étude de cette these, les étapes suivantes consisteraient a valider le
couplage de ce convertisseur avec le redresseur synchrone. De plus, I’étude a été effectuée en isolant
chaque mode de fonctionnement du chargeur, et la transition entre les différents modes doit également
étre validée. L’étude de la parallélisation de plusieurs de ces topologies telle que proposée dans 1’ar-
chitecture DC embarquée du chapitre précédent serait également une perspective intéressante afin de

valider la faisabilité de cette solution.
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Conclusion

Ce travail de recherche s’inscrit dans le cadre d’une collaboration entre I'Institut VEDECOM et le
Laboratoire L2EP de Lille. Les objectifs étaient d’analyser les perspectives du transfert V2V pour les
acteurs du réseau électrique ainsi que d’étudier I'architecture d’électronique de puissance permettant
d’effectuer ce transfert d’énergie. Le cas d’usage retenu pour cette these est celui d’une flotte de

véhicules en autopartage capables de fournir une recharge rapide a des véhicules de particuliers.

Le premier chapitre a permis d’introduire les interactions entre les véhicules électriques et le réseau.
Les caractéristiques propres a la recharge des véhicules électriques, 'impact des recharges sur le réseau
et un état de 'art sur le V2V ont permis d’introduire les enjeux et les notions indispensables a la

compréhension de ces travaux de these.

Le deuxieme chapitre a présenté le modele permettant de simuler les trajets des véhicules partagés,
I'infrastructure de recharge, la demande en recharge rapide et le calcul des flux de puissance aux
stations. Les différentes hypotheses et données utilisées pour la modélisation ont été détaillées. Les
résultats de simulations ont permis d’observer le comportement du systeme d’autopartage et 'impact
du V2V sur nombre de bornes rapides conventionnelles nécessaires pour satisfaire la demande en

recharge rapide dans différents scénarios.

Le troisieme chapitre, en utilisant la modélisation du chapitre précédent, a permis d’étudier les
bénéfices offert par le V2V au réseau de distribution. Les raccordements et renforcements du réseau
évités ont été quantifiés et se situent entre 6 et 12 MW, selon I’évolution de la demande en recharge
rapide. Il a notamment été observé que ce bénéfice décroit lorsque la demande augmente, en raison de
la disponibilité énergétique de la flotte qui est limitée par la capacité de leur batterie. D’autre part,
une modélisation des réseaux de distribution basse tension a été réalisée a ’aide des données publiques

d’Enedis, principal GRD frangais, afin d’étudier 'impact du flux V2V sur les pertes. Elle a permis de
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constater une baisse des pertes pour le GRD, en raison de I'appel de puissance réduit au niveau des

stations.

Le quatrieme chapitre s’est intéressé a 1'utilisation du V2V en tant que service de flexibilité pour le
réseau. La réduction de I’appel de puissance laisse entrevoir la possibilité de participer aux mécanismes
d’effacement afin de réduire ’appel de puissance en pointe. Des adaptations de la modélisation du
chapitre 2 ont permis de quantifier le potentiel d’effacement du V2V dans le cas d’usage considéré.
Il a été observé que la puissance d’effacement garantie varie selon la durée d’effacement souhaitée,
la demande en recharge rapide et 1’horaire d’effacement choisis. Néanmoins la possibilité de choisir
la plage d’effacement et sa durée offre plus de flexibilité pour le GRT par rapport aux solutions

d’effacement existantes.

Dans une deuxiéme partie, les architectures de conversion permettant le transfert V2V ont été
étudiés. Le chapitre 5 a d’abord permis d’effectuer une analyse comparative des solutions techniques
possibles, en regard d’un cahier des charges relatif au cas d’usage considéré. Les architectures DC
embarquées et débarquées, utilisant un convertisseur DC/DC isolé multi-sources, ont semblé étre les
plus prometteuses pour cette application. Une étude détaillée de I'architecture DC débarquée a permis
son dimensionnement a 1’échelle ainsi que 1’étude de son controle dans les différents scénarios de pilotage
des puissances du réseau, des véhicules partagés et du véhicule a charger. L’étude a été complétée par

des validations du pilotage dans les modes V2V, G2V et V2G a l'aide de Matlab/Simulink.

Enfin, le dernier chapitre s’est focalisé sur la validation expérimentale du pilotage du convertisseur
DC/DC multi-sources dans les différents modes de fonctionnement évoqués précédemment. Pour cela,
des essais ont d’abord été effectués sur banc IGBT a tensions, puissances et fréquence réduites, afin de
valider le fonctionnement des différents éléments nécessaires au pilotage. Ensuite, un prototype a base
de MOSFETSs a été réalisé et des validations du pilotage & une puissance de 2,5 kW, & des tensions
variant entre 150 et 200 V et une fréquence de 50 kHz ont pu étre effectué. Un rendement maximal

de 97% a été mesuré en V2V.

Ce travail a donc permis de proposer des perspectives du V2V pour le réseau électrique et d’étudier
des solutions techniques permettant de réaliser ce transfert. Néanmoins plusieurs pistes et améliorations

de ce travail peuvent encore étre explorées.

Du point de vue de réseau de distribution et de transport, des méthodes plus avancées peuvent étre
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étudiées pour le pilotage des puissances. Une stratégie de supervision des recharges et des décharges des
véhicules, basée sur la résolution d’un probleme d’optimisation, peut ainsi étre proposée. Les objectifs
peuvent étre par exemple la minimisation du cott d’acheminement pour le GRD ou le suivi d’un profil
de puissance avec effacement aux heures de pointe pour le GRT. Ces stratégies pourraient également
intégrer le flux de puissance V2G, ce qui offre des degrés de liberté supplémentaires pour résoudre le

probleme.

Une autre perspective de ces travaux est I’analyse économique du V2V dans les services proposés.
En effet, il a été vu que malgré les perspectives prometteuses offertes par cette solution, des investisse-
ments sont nécessaires pour la réaliser, en électronique de puissance notamment. De plus, les décharges
répétées des véhicules impacteraient la durée de vie des batteries. Il convient donc d’étudier si les pro-
fits générés par les services présentés précédemment pourraient a terme compenser les investissements
supplémentaires. Le dimensionnement de la flotte, de leur batterie (type de batterie et capacité) et de
Iinfrastructure de recharge auront alors une importance prépondérante dans cette étude. Dans ce sens,
d’autres cas d’usages, potentiellement plus adaptés en regard des objectifs visés, peuvent également

étre proposés.

Concernant les architectures pour le V2V, il a été montré que 'architecture DC embarquée est la
plus prometteuse en terme de dimensionnement. Néanmoins, il est nécessaire d’étudier la parallélisation
des différents chargeurs et le pilotage des puissances associé. D’autre part, des améliorations sont
possibles en ce qui concerne le convertisseur multi-sources. Le choix de modulations a rapport cyclique
variable, I’ajout d’une phase aux ponts ainsi que l'ajout d’éléments résonnants pour la commutation

douce en courant, sont & considérer afin d’améliorer le rendement de ’architecture.

Enfin, la validation expérimentale du pilotage des puissances sur le convertisseur multi-sources
peut étre complétée par un couplage avec le redresseur synchrone, afin de se ramener a I'une des archi-
tectures DC proposées. La conception de convertisseurs plus compacts et minimisant les perturbations
électromagnétiques peut également étre réalisée afin d’atteindre une échelle plus proche du cas réel de

la these.
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A.1. SERIE 1 : PILOTAGE DE LA TENSION DE BUS ET DE LA PUISSANCE
REACTIVE

A.1 Série 1 : pilotage de la tension de bus et de la puissance réactive
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A.1. SERIE 1 : PILOTAGE DE LA TENSION DE BUS ET DE LA PUISSANCE
REACTIVE

A1.2 Test 1.3: Vi er =840 V et Qe = 0 VAr
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A.2. SERIE 2 : PILOTAGE AVEC 4 SOURCES PRESENTES

A.2 Série 2

A.2.1 Test 2.2 :

pilotage avec 4 sources présentes
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A.2. SERIE 2 : PILOTAGE AVEC 4 SOURCES PRESENTES

A.2.2 Test 2.3 : Mode V2V 4 sources, tensions variables
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A.3. SERIE 3 : PILOTAGE AVEC TROIS SOURCES PRESENTES

A.3 Série 3

A.3.1 Test 3.1:

pilotage avec trois sources présentes
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A.3.2 Test 3.2 : Mode G2V 3 sources
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A.3. SERIE 3 : PILOTAGE AVEC TROIS SOURCES PRESENTES

A.3.3 Test 3.3 : Mode V2G 3 sources
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A.3. SERIE 3 : PILOTAGE AVEC TROIS SOURCES PRESENTES

A.3.4 Test 3.4 : Mode G2V 3 sources, tensions variables
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A.4. SERIE 4 : PILOTAGE AVEC DEUX SOURCES PRESENTES

A.4 Série 4 : pilotage avec deux sources présentes

A.4.1 Test 4.1 : Mode G2V 2 sources
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A.4.2 Test 4.2 : Mode V2G 2 sources
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A.4.3 Test 4.3 : Mode G2V 2 sources, tensions variables

Test 4.3 : Tensions des sources
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Documents techniques relatifs aux essais
sur banc IGBT
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B.1. CARACTERISTIQUES DES BATTERIES UTILISEES LORS DES TESTS

B.1 Caractéristiques des batteries utilisées lors des tests
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FIGURE B.1 — Courbes de charge (haut) et de décharge (bas) de la batterie Evolion (batterie déchar-
geante)

248



B.1. CARACTERISTIQUES DES BATTERIES UTILISEES LORS DES TESTS

Charge Performance @25°C (LIM25H)

5 1000
45 900
4 800 E
S35 700 =
y c
2 3 600 @
© -
=25 | 500 =
S &
z 2 4 400 )
01.5 - -1 300 E
1 200 ©
05 ¢ 4 100
0 0
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5
Charge Time [h]
Discharge Performance @25°C (LIM25H)
4.5 ““"“‘“““""“"““"““""f“““':““"“""“"’"“'"'““"_‘"""
: | ' —1CA
- —3cA
5 A . —5CA
> —10CA
8 | o
3 3 | —24CA |
3
o s
3.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Discharged Capacity [%)]

F1GURE B.2 — Courbes de charge (haut) et de décharge (bas) de la cellule composant la batterie Yuasa
(batterie a charger)
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B.1. CARACTERISTIQUES DES BATTERIES UTILISEES LORS DES TESTS
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Annexe C

Résultats des tests IGBT_BF_2
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C.1. TESTV2V_1:V; =135V, V=150 V ET V3 =120V

C.1 Test V2V_1:V; =135V, V=150V et V3 =120V
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C.2. TESTV2V2:V;=142,5V, V, =142,5 VET V3 =142,5V

C.2 Test V2V_2:V; =142 5V, V,=142,5 Vet V3 =142,5 V
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C.3. TESTV2V.3:V;=1425V, Vo, =135 VET V3 =150 V

C3 Test V2V 3:V; =142 5V, V, =135 Vet V3 =150 V
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C4. TESTG2V_1: V; =120 VET V, =120V

C4 Test G2V_1:V; =120 Vet Vo =120V
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C.5. TEST G2V_2:V; =150 VET V, =150 V

C.5 Test G2V_2:V; =150 Vet Vo =150V
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C.6. TEST V2G_.1: V; =120 VET V, =120V

C.6 Test V2G_1 :
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C.7. TEST V2G_2: V; =150 VET V, =150 V

C.7 Test V2G_2: V; =150 Vet Vo =150V
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Annexe D

Résultats des tests MOSFET_BF_1
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D.1. TEST V2V_1:V; =175V, Vo, =200V ET V3 =150V

D.1 Test V2V_1:V; =175V, V=200V et V3 =150 V
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D.2. TEST V2V 2:V; =V2,=V3=18565V

D.2 Test V2V 2:V; =V, =V3=18565V
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D.3. TEST V2V.3:V; =190V, V., =180 V ET V3 =200V

D.3 Test V2V3:V; =190V, Vo, =180V et V3 =200 V
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D.4. TEST G2V_1:

Vi=150 VET V., =150V

D.4 Test G2V_1:V; =150 Vet Vo, =150 V
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D.5. TEST G2V_2:

Vi =200V ET V,=200V

D.5 Test G2V_2:V; =200V et V, =200 V
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D.6. TEST V2G_1:V; =150 V ET V, =150 V

D.6 Test V2G_1:V; =150V et Vo, =150 V
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D.7. TEST V2G_2: V; =200 V ET V, =200 V

D.7 Test V2G_2: V; =200V et V, =200 V
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D.7. TEST V2G_2:V; =200V ET V5, =200V
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Yacine SEHIMI

\ A Conception d’un réseau et d’une HESAM
res. .. infrastructure de recharge rapide .
st Métiers vehicle-to-vehice basée sur une flotte de UNIVERSITE

véhicules partagés

Résumé : La recharge rapide Vehicle-to-vehicle (V2V) permet de recharger un véhicule
électrique en manque d’autonomie en déchargeant partiellement un ou plusieurs véhicules
électriques avec un surplus d’énergie. Cette these s’inscrit dans une collaboration entre 1’Ins-
titut Vedecom et le Laboratoire de Génie Electrique et d’Electronique de Puissance (L2EP).
Dans une premiere partie, I’objectif est d’analyser a ’aide d’un modele de simulation les
bénéfices apportés par le V2V pour les acteurs du réseau électrique, a savoir le gestionnaire du
réseau de distribution et de transport. Dans un second temps, la conception d’une architecture
d’électronique de puissance permettant le pilotage du transfert d’énergie entre les véhicules,
ainsi que sa validation expérimentale, sont réalisées.

Mots clés : véhicule électrique, recharge rapide, V2X, services réseau, convertisseur multi-
sources, autopartage

Abstract : V2V fast charging enables to recharge an electric vehicle by partially discharging
one or several other electric vehicles having an excess of energy. This thesis is a collaboration
between Institut Vedecom and L2EP Laboratory. In a first part, the goal is to build a simulation
model of the coupled carsharing/V2V system, in order to assess the benefits for the actors of
the grid, namely the Distribution Service Operator and the Transport Service Operator. In a
second part, the design of a power converters architecture to control power flow between the
vehicles involved and the grid is proposed and the control strategy is implemented through
simulations. Finally an experimental setup of the multi-source DC/DC converter is achieved in
order to validate the proposed control strategy.

Keywords : electric vehicle, fast charging, grid services, V2X, multi-source converters,
carsharing
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