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Résumé

Lorientation énergétique future a I'échelle mondiale repose sur la capacité des pays et des
acteurs a innover et a adopter des solutions énergétiques durables et respectueuses de
l'environnement.

Notre étude incarne cette vision en se penchant sur la modélisation et la simulation d'une
station de recharge de véhicules électriques, alimentée par des panneaux solaires. Ce
systéme contient des batteries pour garantir une alimentation continue, méme pendant les
périodes nocturnes.

Malgré les difficultés rencontrées au cours de ce projet, nous n‘avons pas hésité a proposer
des solutions innovantes. Par exemple, nous avons sélectionné des modeles de batteries et
de panneaux solaires plus performants. De plus, le site que nous avons choisi, situé dans la



wilaya d'Oran, bénéficie d'un ensoleillement élevé, ce qui nous permet d'obtenir des résultats
fiables.

Les bénéfices économiques et environnementaux de cette approche se révelent
particulierement attrayants. Par conséquent, nous sommes convaincus que cette étude
jouera un réle crucial dans I'utilisation des véhicules a batteries et dans son application a
divers secteurs. Cela ouvre la voie a des perspectives prometteuses pour un avenir
énergétique et environnemental plus durable.

les mots-clés
Orientation énergétique future, innovation, solutions énergétiques durables, respect de

I'environnement, modélisation de stations de recharge, véhicules électriques, panneaux
solaires, batteries.

Abstract

The future energy orientation at the global scale relies on the ability of countries and actors
to innovate and adopt sustainable and environmentally-friendly energy solutions. Our study
embodies this vision by focusing on the modeling and simulation of an electric vehicle
charging station powered by photovoltaic solar panels. This system includes batteries to
ensure continuous power supply, even during night-time periods.

Despite the challenges encountered throughout this project, we did not hesitate to propose
innovative solutions. For instance, we have selected more efficient battery and solar panel
models. Furthermore, the site we have chosen,located in the Wilaya of Oran, benefits from
high levels of solar irradiation, allowing us to obtain reliable results.

The economic and environmental benefits of this approach prove particularly appealing.
Consequently, we are convinced that this study will play a crucial role in the use of
battery-powered vehicles and its application across various sectors. This opens up
promising prospects for a more sustainable and environmentally-friendly future.

keywords

Future energy orientation, global scale, innovation, sustainable energy solutions,
environmentally-friendly energy, electric vehicle charging station, modeling and
simulation, photovoltaic solar panels, batteries
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INTRODUCTION GENERALE

Notre époque connait une diversification des sources d’énergie, avec 60% d’énergie
provenant des énergies fossiles (pétrole, charbon et gaz naturel), 29% des énergies renou-
velables (hydroélectricité, biomasse, solaire et éolien) et 11% de 1’énergie nucléaire. De
nombreuses études indiquent que I'épuisement des ressources fossiles est imminent, une
menace réelle pour la prospérité dont jouissent aujourd’hui de nombreuses individus et a
laquelle aspirent des millions d’autres pour demain. C’est le résultat de 'effet de serre
des gaz entourants la terre, qui emprisonnent la chaleur du soleil.

D’autre part, la production nucléaire actuelle présente des performances en densité
de puissance tres élevées. Des bénéfices environnementaux importants par rapport aux
émissions de CO,. Cependant, cette source d’énergie présente de nombreux inconvénients
. le retraitement des déchets est difficile, les batiments et leur impact sur I’environnement,
les problemes de sécurité et le fait que le carburant n’est pas renouvelable.

Une autre approche émergente pour résoudre le probleme du changement climatique
consiste a utiliser les énergies renouvelables, ressources intarissables mais dont les tech-
nologies d’exploitation sont encore en voie de développement. Ainsi, dans divers endroits
a travers le monde, on trouve des installations de production d’électricité alimentées par
des systemes autonomes ou connectés au réseau qui exploitent les ressources renouve-
lables en utilisant les panneaux solaires, les éoliennes et les microturbines. Cependant,
I’électricité produite a partir de ces sources renouvelables est intermittente et soumise
aux conditions météorologiques. Pour garantir un approvisionnement continu en énergie,
ces générateurs renouvelables sont associés aux systemes de stockage d’énergie.

Généralement, le stockage d’énergie est principalement réalisé a ’aide de batteries,
qui représentent actuellement 1'une des solutions les plus répandues en raison de leurs
performances élevées, avec des rendements typiquement compris entre 80% et 85%. De
plus, les batteries offrent un excellent rapport qualité-prix, notamment lorsqu’on considere
la technologie au lithiom-ion.

Un domaine ou le recours aux énergies renouvelables apparait comme une solution
attrayante est celui des véhicules électriques. A cet égard, on est témoin d’un regain
d’intérét a ce type de véhicules, vu les menaces énergétiques qu’a entrainé ’exploitation

excessive des ressources fossiles, avec tout ce qui s’en suit comme changement climatique




et son effet désastreux sur la nature et la vie humaine sur terre.

La solution présentée dans notre travail cosnsite a alimenter des véhicules électriques
avec de I'électricité provenant des panneaux solaires photovoltaiques, laquelle est stockée
dans des batteries. Pour mener a bien I'application de cette solution nous avons besoin de
connaitre, avant tout, le gisement solaire de la région (Es-senia, Oran) sur laquelle nous
proposons d’établir I'infrastruture dédiée a cela. Apres, une étude de dimensionnement est
nécessaire pour calculer le nombre de panneaux solaires ainsi que le nombre de batteries
requis pour la production et le stockage d’énergie électrique qui alimentera les véhicules
électriques,

Le présent mémoire est structuré de la maniere suivante : Le premier chapitre aborde
les généralités sur le véhicule électrique a batterie. Le deuxieme chapitre passe en revue
le dimensionnement et la modélisation a I'aide d’Homer Pro, incluant le choix du site et
le dimensionnement d’une station pour ’approvisionnement en électricité. Le troisieme
chapitre présente les résultats de la simulation réalisée avec Matlab, accompagnés de

commentaires et de discussions approfondies.




Chapitre N°01 : Généralités sur le véhicule a batterie

Chapitre N"01 :
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Chapitre N°01 : Généralités sur le véhicule a batterie

I.1 Introduction

L’énergie dans le monde actuel fait référence aux technologies et solutions innovantes dans
le domaine de I’énergie, visant a améliorer 'efficacité, la durabilité et la performance des
systemes énergétiques. Elle représente des concepts modernes liés au développement
technologique et a l'utilisation de I'énergie de maniere plus efficace et plus propre. Ce
type d’énergie s’appuie sur des sources d’énergie renouvelables telles que ’énergie solaire,
éolienne ...etc, et cherche a améliorer les performances des systemes énergétiques et in-
vestit directement dans des technologies basées sur l'innovation et la durabilité. Celle-ci
est un élément important de la transition mondiale vers des systéemes énergétiques plus
propres et plus durables, et joue un role essentiel dans la réalisation des objectifs de
réduction des émissions de carbone et de promotion de la durabilité environnementale et
économique.

Les véhicules électriques sont un exemple d’application de ce type d’énergie. Ils ont la ca-
pacité de générer une consommation d’électricité considérable, tout en offrant également
une occasion pour les énergies renouvelables intermittentes. Effectivement, il est planifié
la recharge des véhicules électriques en fonction des périodes de production d’électricité

a partir de sources renouvelables, ce qui favorise le développement des énergies solaires.

I.2 Nouvelle génération de transport

A Pheure actuelle, tous les domaines du monde sont en constante évolution et le développe-
ment technologique dans le domaine des transports ne fait pas exception. La technologie
fait désormais partie intégrante de notre vie quotidienne et a eu un impact significatif sur

les transports et la société dans son ensemble.

En bref, on peut dire que le développement technologique dans le domaine des trans-
ports a un impact significatif sur la société, car il contribue a améliorer la sécurité des
passagers, a économiser du temps et des efforts, et a améliorer la communication et la
connectivité. Ce développement devrait également servir a améliorer 'expérience des
passagers afin de promouvoir le développement durable et le confort des collectivités en
général.

Ces dernieres années, la technologie des véhicules électriques a fait de grands progres et
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a attiré de plus en plus d’attention. Elles sont considérées comme un moyen de trans-
port durable et propre car elles fonctionnent entierement a ’électricité et sont considérées
comme une alternative aux voitures qui utilisent des combustibles fossiles, polluantes de
I’environnement.

Il est crucial de choisir correctement le systeme photovoltaique en fonction de la capacité

des batteries des véhicules électriques.

I.3 Véhicule électrique

Un véhicule électrique est un automobile qui fonctionne avec une batterie pour stocker
I’énergie électrique et un moteur électrique pour la transformer en mouvement. La bat-
terie rechargeable des véhicules électriques est généralement au lithium-ion et peut étre
rechargée a partir d’une prise électrique ou d’une station de recharge rapide. Les voitures
électriques sont réputées pour leurs bénéfices pour I'environnement, comme la diminu-
tion des émissions de gaz a effet de serre et de la pollution atmosphérique, ainsi que leur
faible cott d’utilisation et leur faible entretien. Les véhicules électriques sont de plus
en plus prisés pour leur contribution a la réduction de I'empreinte environnementale des
transports. Grace aux avancées technologiques, les véhicules électriques sont désormais
plus accessibles et performants que jamais. Ils sont propulsés par une batterie qui stocke
I’énergie sous forme d’électricité, alimentant ainsi le moteur électrique du véhicule. Ces
batteries peuvent étre rechargées a partir d'une prise murale ou d’une station de recharge
publique. L’autonomie d’un véhicule électrique dépend de la capacité de sa batterie, mais
de nombreux modeles peuvent parcourir plus de 350 kilometres avec une seule charge[17].
Les véhicules électriques présentent de multiples bénéfices par rapport aux véhicules a
essence traditionnels. Tout d’abord, il est plus performant car il a moins de composants
mobiles et ne nécessite pas de moteur a combustion. Cela diminue les émissions et les
frais de fonctionnement. En outre, les véhicules électriques sont extréemement silencieux,
ce qui les rend parfaits pour les trajets urbains. Finalement, les véhicules électriques sont

disponibles pour tous [7].

1.3.1 Historique

Les véhicules électriques ont une histoire de plus de 180 ans. Ils ont traversé des périodes

de succes et de déclin depuis leurs premiers prototypes développés dans les années 1830,
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témoignant des avancées technologiques et des changements sur le marché automobile.

Les pionniers de 'automobile s’intéressaient des le départ aux véhicules électriques, cher-

chant a trouver des alternatives aux moteurs a combustion interne. Les premiers modeles

fonctionnels ont été développés par des inventeurs tels que Robert Anderson en Ecosse

et Sibrandus Stratingh aux Pays-Bas. Les progres dans le domaine des batteries, en

particulier les recherches de Gaston Planté et Camille Faure, ont contribué a améliorer

les performances et I'autonomie des véhicules électriques au fil des décennies. Certaines

versions ont méme battu des records de vitesse remarquables. Cette introduction his-

torique permet de mieux comprendre les enjeux et les défis auxquels sont confrontés les

véhicules électriques, alors que leur adoption s’accéléere dans le monde [21]. Ci-apres nous

établissons la chronologie des étapes les plus marquantes dans l'industrie des véhicules

électriques:

(1832-1839): Premier véhicule électrique inventé par Robert Anderson (Homme

d’affaires écossais).
1835: Construction d’une petite locomotive électrique par Thomas Davenport (américain).
1838: Un modele similaire roule jusqu’a 6 km/h par Robert Anderson.

1859, Invention de la batterie rechargeable au plomb acide par Gaston Planté

(Frangais).

1881: Amélioration de la batterie rechargeable par Camille Faure.

Figure I.1: Une des premiéres voitures électriques[13]

1884: Voiture électrique conduite par Thomas Parker.

7
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e 1891: La premiere vraie voiture électrique par William Morrison (américain).
e 1896: La Riker électrique d’Andrew Riker remporté une course automobile.
e 1897: Les premiers taxis électriques dans les rues de New York.

e En 1899: En Belgique, une société construit ( La Jamais Contente ), la premiere
auto ¢lectrique a dépasser les 100 km/h (elle atteindra les 105 km/h). L’auto était

pilotée par le belge Camille Jenatzy, et munie de pneus Michelin.

e Des 1900 plus du tiers des voitures en circulation sont électriques, le reste étant des

autos a essence et a vapeur.

e 1902: la Phaéton de Wood pouvait rouler 29 kilometres a une vitesse de 22.5 km/h
et cotitait 2000 dollars.

e 1912: la production des véhicules électriques est a son terme, mais 'introduction

de la Ford Model T & essence en 1908 va commencer a se faire sentir.

e Dans les années 1920, certains facteurs meneront au déclin de la voiture électrique.
On peut citer leur faible autonomie, leur vitesse trop basse, leur manque de puis-
sance, la disponibilité du pétrole, et leur prix deux fois plus élevé que les Ford a

essence.

e En 1966, le congres américain recommande la construction de véhicules électriques

pour réduire la pollution de I'air.

e 1972: Victor Wouk le parrain du véhicule hybride construit la premiere voiture

hybride, la Buick Skylark de General Motors.

e 1974: la Vanguard-Sebring CitiCar, qui ressemble beaucoup a une voiturette électrique
de Golf fait son apparition au Electric Vehicle Symposium de Washington, D.C. Elle

peut rouler sur 64 kilometres a une vitesse de 48 km/h.

e En 1976, le Congres américain adopte le Electric and Hybrid Vehicle Research,

Development, and Demonstration Act.

e 1988: Le président de GM Roger Smith lance un fond de recherche pour développer

une nouvelle voiture électrique qui deviendra la EV1.
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e 1990: L’état de la Californie vote le Zero Emission Vehicle (ZEV), un plan qui
prévoit que 2% des véhicules devront avoir zéro émission polluante en 1998 (puis

10% d’entre eux pour 2003).

e Entre 1996 et 1998 GM va produire 1117 EV1, dont 800 d’entre elles en location

avec un contrat de 3 ans.

e En 1997, Toyota lance la Prius, la premiere voiture hybride a étre commercialisée

en série. 18 000 exemplaires seront vendus au Japon la premiere année.

e De 1997 a 2000, de nombreux constructeurs lancent des modeles électriques hybrides
: la Honda EV Plus, la G.M. EV1, le Ford Ranger pickup EV, Nissan Altra EV,
Chevy S-10 EV et le Toyota RAV4 EV. A partir de 2000 la voiture électrique va

redémarrer & nouveau.

e En 2002, G.M. et DaimlerChrysler poursuivent le California Air Resources Board
(CARB) pour faire annuler la loi Zero Emission Vehicle (ZEV) de 1990.

e En 2003 en France, Renault fait une tentative avec la sortie de sa voiture hybride

Kangoo Electrode mais abandonne la production apres environ 500 véhicules.

e En 2003-2004, c’est la fin de 'EV1. GM va récupérer un par un tous les véhicules

pour les détruire, et ce malgré plusieurs mouvements de protestation.

e En 2006, Chris Paine sort un documentaire intitulé Who Killed the Electric Car ?
qui analyse la montée en puissance et la mort de la voiture électrique a la fin des

années 90.

e En 2007, il y avait encore 100 000 véhicules électriques en circulation aux Etats-

Unis.

e En mars 2009, Vincent Bolloré annonce la sortie pour 2010 en location mensuelle a

330 euros de la Pininfarina Bluecar.

La figure 1.2 montre un véhicule électrique des dernieres générations.
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(s

Figure 1.2: Exemple de véhicule électrique d’aujourd’hui[18]

1.3.2 Définition d’un véhicule électrique

Un véhicule électrique (VE) est une voiture dont la propulsion est essentiellement assurée
par un ou plusieurs moteurs électriques. Il peut obtenir son énergie de ressources internes
telles une batterie électrique, ou étre relié a une source externe, comme une caténaire (est
un systeme alimentation électrique des trains et autres véhicules électriques, composé de
cables porteurs et de fils de contact suspendus au-dessus des voies). Parmi les types de

VE on trouve les véhicules & batterie.

I.3.3 Véhicule électrique a batterie (BEV)

Un véhicule électrique a batterie (BEV) est un type de véhicule qui utilise uniquement une
batterie rechargeable pour stocker 1’énergie électrique. Ce genre de voiture ne se propulse
pas a essence ou au diesel, mais utilise de ’électricité stockée dans les batteries. Les BEV
présentent des bénéfices tels que la diminution des émissions de CO2, une consommation
d’énergie réduite et une diminution des frais d’entretien. Les BEV sont de plus en plus
intégrés dans le quotidien, notamment en Europe ou ils représentent 10,5% des ventes
de voitures neuves en 2020. Les conducteurs peuvent facilement recharger leurs véhicules
électriques a domicile ou au travail, et il est également possible de les recharger en cours
de route [20].
Les BEV fonctionnent en utilisant des batteries rechargeables, généralement au lithium-

ion, qui stockent d’énergie électrique. Le moteur électrique est alimenté par ces batteries,

ce qui permet de propulser le véhicule sans émission de gaz d’échappement. Les batteries

10
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se rechargent partiellement en roulant, notamment grace au freinage a récupération, mais
il est également possible de les recharger completement en les branchant dans une prise

murale ou un équipement de recharge

1.3.4 Impact environmental

Par rapport aux véhicules a essence conventionnels, les véhicules électriques (VE) of-
frent de nombreux avantages environnementaux. Ils ne produisent aucune émission
d’échappement, ce qui signifie que la pollution de l'air et les émissions de gaz a effet
de serre sont considérablement réduites. Il est particulierement crucial dans les zones
urbaines ou la qualité de d’air peut avoir un impact significatif sur la santé publique. Les
VE contribuent également a réduire la perte de ressources énergétiques. La simplicité
de leur mécanisme et la capacité a recycler les batteries réduisent la nécessité de nou-
velles ressources et réduisent les déchets. De plus, la production des véhicules électriques
est moins gourmande en ressources énergétiques que celle des véhicules traditionnels, ce
qui leur confere un avantage environnemental considérable. Il est également bénéfique
d’utiliser des matériaux respectueux de l’environnement. Bien que de nombreux fabri-
cants utilisent des matériaux recyclés dans de petites pieces, les constructeurs électriques

sont en tete de I'industrie en intégrant ces matériaux dans les véhicules.

I.4 Principaux composants du systeme énergétique alimentant

les VE

I.4.1 Systéme solaire (panneaux photovoltaiques)

L’Algérie a mis en place une politique ambitieuse visant a encourager et promouvoir
I’acquisition et 1'utilisation des véhicules électriques. Pour une transition énergétique op-
timale, il est essentiel de recharger ces véhicules électriques a partir de sources d’énergie
renouvelable. Le solaire photovoltaique est une source d’énergie prometteuse qui pourrait
étre une alternative aux énergies fossiles telles que le gaz et le pétrole. De plus, il s’agit
d’une énergie propre, non polluante et respectueuse au milieu. L’emploi des panneaux
solaires dans le domaine des transports peut entrainer une diminution significative de la

pollution et des émissions de gaz a effet de serre.

11
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Dans le domaine des transports, la transition énergétique implique principalement
la création de stations de recharge dotées de panneaux solaires et connectées au réseau
électrique. Ainsi, en 'absence de soleil, le systeme électrique permet de recharger les
batteries des véhicules électriques. Toutefois, la hausse de la demande de recharge des
batteries pendant les heures de pointe ou la ressource solaire est insuffisante entrainera
des contraintes supplémentaires sur le réseau de distribution, telles que I'augmentation
de la demande en énergie, la baisse de tension, I’émission d’harmoniques, etc. Il serait
possible d’éviter de recharger ces batteries pendant ces heures afin d’éviter ces contraintes
et de faire des économies d’énergie.

L’énergie solaire photovoltaique (PV) fait référence a 1’énergie recueillie et convertie
directement en électricité grace a des panneaux solaires. Elle est le résultat de la transfor-
mation directe des rayons solaires en électricité a ’'aide de matériaux semi-conducteurs.
Outre les bénéfices associés, cette énergie est idéale pour les sites isolés et dont le rac-

cordement au réseau électrique est trop couteux, car elle est a faible cout de maintenance.

Différentes technologies des cellules PV

Les cellules photovoltaiques sont des composants électroniques capables de produire
de I'électricité a partir de 1’énergie solaire grace a l'effet photovoltaique (voir figure 1.3).
Découvert en 1839 par Antoine Becquerel, ce phénomene est basé sur le comportement des
matériaux semi- conducteurs lorsqu’ils recoivent un rayonnement solaire. En effet, lorsque
les photons de la lumiere du soleil entrent en contact avec ces matériaux particuliers,
ils transmettent leur énergie aux électrons des semi-conducteurs qui génerent alors une
tension électrique. Le matériau semi-conducteur le plus massivement employé a 1’heure
actuelle par les fabricants de modules photovoltaiques demeure le silicium [24].

Il existe différentes technologies pour la production des cellules photovoltaiques, comme

cela est illustré sur la figure 1.4:

1. Cellules monocristallines :
Elles ont le meilleur rendement (12 — 16%), mais qui coutent plus cher a cause d'un
procédé de fabrication tres élaboré [23].

2. Cellules poly-cristallines

Les cellules photovoltaiques poly-cristallines sont une technologie courante dans le

12
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Eclairement E
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Figure 1.3: Cellules photovoltaiques|11]

TYPES DES TECHNOLOGIES
PHOTOVOLTAIQUES

Cellules
monocristallines

Cellules
polycristallines

Cellules
amorphes

Figure I1.4: Types des technologies photovoltaiques|[5]

domaine de I’énergie solaire.

3. Cellules amorphes

Les cellules solaires amorphes, également appelées cellules solaires a couche mince,

sont une autre technologie importante dans le domaine de I’énergie solaire.

Systémes Photovoltaiques
Les systemes photovoltaiques sont divisés en deux catégories principales en fonction de
I'utilisation de 1'énergie.

a.Systeme autonome

C’est un systeme composé esentiellement d’un ensemble de panneaux photovoltaiques

13
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avec un systeme MPPT intégré qui traque le point de puissance maximum, d’un parc
de batteries, d’un régulateur de charge, d’'un onduleur pour alimenter les charges AC et
d'une charge DC. Il est utilisé surtout pour les endroits reculés dont la connection au

réseau s’avere tres chére.

Panneaux
photovoltaiques

Régulateur Onduleur

de charge

Courant alternatif

i
Courant continu

IL—\ DC

Batterie électrique

Figure 1.5: Systeme PV autonome[3]
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b. Systéeme PV raccordé au réseau
C’est un systeme composé essentiellement de panneaux solaires et optionnellement de
batteries. La connexion au réseau exige la présence de compteurs de consommation ou de
vente. Cette configuration nécessite un synchroniseur qui, en cas de vente de production,
au réseau, assurera que les amplitudes, les fréquences et les phases des signaux du réseau
et celui produit par les panneaux (apres qu’il soit converti en un signal AC) soient les

memes.

Consommation sur place

% y Onduleur
@
— . !
B8 i
Y Réseau
- EDF
220 ou J B
380V ea 5 o
Panneaux Photovoltaiques [=—] I ‘
== .
=) B b
Compteur Compteur EDF
de production de consommation

Schéma d'une installation photovoltaique connectée au réseau

Figure 1.6: Systeme PV raccordé au réseau[25]
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1.4.2 Batteries d’accumulateurs

Le stockage de 1'énergie électrique nécessite sa conversion en une autre forme d’énergie.
Dans les batteries, I’énergie des composés chimiques agit comme support de stockage,
et pendant la décharge, un processus chimique se produit générant de I’énergie; laquelle
peut étre extraite de la batterie sous forme de courant électrique a une certaine tension.
Pour un certain nombre de systemes de batterie, ce processus peut étre inversé et la
batterie sera rechargée, c’est-a-dire que 'apport d’énergie électrique peut restaurer la
composition chimique qui contient une énergie plus élevée et peut rétablir étroitement
les structures originales au sein du batterie. En conséquence, il existe deux systemes de

batteries différents :

e Piles primaires concues pour convertir leur énergie chimique en énergie électrique

une seule fois.

e Piles secondaires qui sont des convertisseurs d’énergie réversibles et congues pour

décharges et charges répétées. Ce sont de véritables systemes de stockage électrochimique.

Batterie lithium-ion
La technologie lithium-ion présente actuellement deux limites intrinseques. La figure 1.7
montre une batterie Lithium-ion. La capacité spécifique des matériaux cathodiques est
limitée par le poids moléculaire élevé des oxydes ou phosphates de métaux de transition
utilisés comme matériaux actifs par rapport au nombre d’électrons impliqués dans le pro-
cessus d’intercalation/d’intercalation du lithium. Dans certains matériaux cathodiques,
ces processus ont lieu a des potentiels supérieurs a 4,5 V par rapport a Li+/Li, potentiels
auxquels les électrolytes organiques conventionnels ne sont pas stables. L’instabilité de
I’électrolyte affecte les performances de la batterie et nécessite I'utilisation d’additifs pour
protéger les matériaux d’électrodes, ou de nouveaux électrolytes [10].

La structure des batteries lithium-ion est constituée de plusieurs cellules individuelles

qui ont la méme structure. Chacune des cellules renferme les composants suivant :

e Une cathode (une électrode positive en oxyde métallique de lithium) qui peut con-

tenir du nickel, du manganese et du cobalt.

e Une électrode en graphite négative (anode).
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Figure 1.7: batterie lithium-ion[27]

e Le sel de lithium dissous dans un solvant organique est un électrolyte aprotique.

Le mécanisme repose sur la circulation réversible des ions lithium entre les deux électrodes

e Les ions lithium se déplacent de la cathode vers I'anode lors de la charge en passant

par I’électrolyte et le séparateur.

e mouvement inverse se produit lors de la décharge, les ions lithium retournent de

I’anode vers la cathode, ce qui génere un courant électrique utilisable.

I.5 Meéthode de Swap

I.5.1 Définition

La méthode de swap pour les véhicules électriques consiste a remplacer instantanément
la batterie du véhicule par une batterie chargée, offrant ainsi une alternative rapide a
la recharge traditionnelle. Cependant, le swap de batteries peut présenter des défis,
notamment en termes de saturation des stations de swap et de coflits associés. Selon le
paradoxe de Braess, I'équilibre entre le temps passé au swap et celui passé a la recharge

sur borne peut rendre le gain de temps du swap négligeable.
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De plus, bien que le swap puisse étre avantageux pour les professionnels de la route,
comme les taxis ou les VTC, il peut poser des questions sur la rentabilité du modele
économique. En pratique, le temps d’attente et de swap peut étre comparable, voire
supérieur, a celui d'une recharge sur borne, remettant en question l'efficacité de cette

méthode pour les propriétaires de véhicules électriques [9].

I.5.2 Principe du swap de batterie[16]

e Le véhicule électrique s’arréte dans une station de swap équipée de batteries de

rechange entierement chargées.

e Un systeme automatisé retire rapidement la batterie déchargée du véhicule et la

remplace par une batterie pleine.

e Ce processus ne prend que quelques minutes, bien plus rapide qu'une recharge

classique sur une borne.

1.5.3 Avantages du swap de batterie
e Permet de réduire considérablement le temps d’immobilisation du véhicule par rap-
port a une recharge.

e Convient bien aux flottes professionnelles (taxis, VTC, etc.) qui ont besoin de rester

en circulation.

e Evite les longues attentes aux bornes de recharge.

1.5.4 Défis du swap de batterie

e Nécessite une standardisation des batteries et des connecteurs pour étre efficace.
e Demande d’ investissements importants dans les stations de swap.
e Le paradoxe de Braess peut limiter les gains de temps par rapport a la recharge.

e Le modele économique doit étre rentable pour les opérateurs de stations.
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1.5.5 Paradoxe de Braess

Le paradoxe de Braess, abordé dans les sources fournies [28], est un phénomene de la
théorie des transports ot ’ajout d’une nouvelle route a un réseau routier peut entrainer
une baisse des performances globales lorsque les véhicules choisissent leur itinéraire de
maniere individuelle. Cette contradiction souligne la nature paradoxale de la dynamique
des flux de circulation et l'importance de considérer l'ensemble du réseau de trans-
port lors de la planification des infrastructures routieres. Il ressort de ce paradoxe que
I’ajout d’infrastructures routieres ne permet pas toujours d’améliorer la situation. Il est
également important de prendre en considération les comportements individuels des con-
ducteurs et leur réaction et leur répartition sur le réseau. Il arrive parfois que la régulation
par des péages ou des limitations de capacité soit plus efficace que la création de nou-
velles routes. En ce qui concerne la méthode de swap, appelée ( méthode de swap ), il
n’existe aucune mention directe dans les sources fournies d’une application particuliere
du paradoxe de Braess utilisant cette méthode. Toutefois, selon les principes généraux
du paradoxe de Braess, si la méthode de swap consiste a modifier ou a ajouter des routes
dans un réseau ou des entités individuelles choisissent leurs itinéraires, le paradoxe peut
se produire. Cela serait le cas si les changements effectués par le biais de la méthode
d’échange entrainaient par erreur une augmentation de la congestion et une baisse des
performances globales du réseau en raison des choix d’itinéraires déterminés par les indi-

vidus.

1.5.6 Exemples de déploiement

Une société Nio [12] installée en chine a déployé un réseau de stations de swap. La
figure 1.8 montre le principe de swap qui permet la charge de véhicules en un temps de 5
minutes.

Nio s’est fixé des objectifs tres ambitieux pour le déploiement de son réseau de stations

d’échange de batteries en Chine :

1- D’ici fin 2025, Nio prévoit d’avoir plus de 4000 stations d’échange, dont 3000 en

Chine et 1000 a 'international .

2- 2023, Nio a ajouté 1000 nouvelles stations, atteignant un total de 2305 stations en

Chine a la fin de 'année.
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Figure 1.8: Nouvelle technologie pour charger les VE dans 5 minutes|14]

Nio [19] vise & avoir plus de 2300 stations d’ici fin 2023, soit une augmentation de
1000 stations par rapport a la fin 2022.

Stellantis [4] a également testé le swap de batterie pour certains de ses modeles
électriques. En décembre 2023, Stellantis a signé un partenariat avec la start- up américaine
Ample pour utiliser sa technologie de remplacement des batteries modulaires dans ses
véhicules électriques. Cette technologie permet aux conducteurs de remplacer leur bat-
terie vide par une batterie entierement chargée en moins de cinq minutes, comme si cela
était un plein d’essence. Cette solution est congue pour étre rapide, rentable et écologique,
ce qui réduit la durée pendant laquelle les véhicules électriques sont non utilisables et les

impacts financiers.

I[.6 Cycles de conduite pour véhicules electriques

Les cycles de conduite visent a fournir une évaluation précise des performances des
véhicules dans diverses conditions de conduite. Cela inclut 1’évaluation de la consom-
mation de carburant ou d’énergie, des émissions, des performances dynamiques et de
I’autonomie de la batterie. Ils sont utilisés par les fabricants de voitures pour tester leurs
modeles ainsi que par les organismes de réglementation pour établir des normes et évaluer

la conformité aux normes environnementales.

1.6.1 Types de cycles de conduite

Cycles standardisés :
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Nous présentons ci-apres les principaux cycles de conduite utilisés mondialement (ex.

NEDC, WLTP, FTP-75, etc.) [2].

e NEDC (New European Driving Cycle) : Utilisé principalement en Europe pour
tester les émissions et la consommation de carburant. Il comprend un cycle urbain

(ECE-15) et un cycle extra-urbain (EUDC).

e EUDC (Extra-Urban Driving Cycle) : La partie extra-urbaine du cycle NEDC,

congue pour simuler la conduite a vitesse élevée sur autoroute.

e rtUrban : Un cycle de conduite urbaine développé en Allemagne pour représenter

la conduite en zone urbaine.

e ArtRoad : Un cycle de conduite routier développé en Allemagne pour représenter

la conduite sur route.

o ArtMw130 et ArtMw150 : Des cycles de conduite développés en Allemagne pour
représenter la conduite a grande vitesse sur autoroute a 130 km/h et 150 km/h

respectivement.

e WLTP (Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure) : Cycle plus réaliste

et plus moderne que le NEDC, utilisé pour I’homologation des véhicules.

e UDDS (Urban Dynamometer Driving Schedule) : Un cycle de conduite urbain

américain utilisé pour mesurer les émissions des véhicules légers.

e HWFET (Highway Fuel Economy Test) : Un cycle de conduite autoroutier américain

utilisé pour mesurer 1’économie de carburant des véhicules 1égers.

e FTP-75 (Federal Test Procedure) : Cycle de test américain utilisé pour mesurer les

émissions des véhicules 1égers.

Cycles spécifiques aux véhicules electriques

Nous présentons des cycles congus spécifiquement pour évaluer les véhicules électriques,
comme le cycle UDDS (Urban Dynamometer Driving Schedule) pour les environnements
urbains. Ils sont utilisés par les fabricants de voitures pour tester leurs modeles ainsi que
par les organismes de réglementation pour établir des normes et évaluer la conformité

aux normes environnementales.
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1.6.2 Cycle de Conduite ECE R15

Le cycle ECE R15[26] , également connu sous le nom de cycle urbain, a été initialement in-
troduit par la Commission économique pour I’Europe des Nations unies (CEE-ONU)pour
standardiser la mesure des émissions et de la consommation de carburant des véhicules.
Il est principalement utilisé pour simuler des conditions de conduite urbaine.

Caractéristiques du cycle ECE R15

e Durée totale : 195 secondes (3 minutes et 15 secondes).
e Distance parcourue : environ 1,013 km.

e Vitesse moyenne : environ 18,35 km/h.

e Vitesse maximale : 50 km/h.

e Démarrage a froid : Le cycle commence avec un démarrage a froid, ce qui signifie

que le moteur est au repos avant de commencer le cycle.

e Accélérations et décélérations : Le cycle comporte plusieurs phases d’accélération

et de décélération typiques de la conduite en ville.

o Arréts fréquents : Plusieurs arréts simulent les feux rouges ou les arréts en trafic

dense. Profil de vitesse.

Le cycle inclut des périodes de vitesse constante, d’accélération, de décélération et de
pause, reproduisant ainsi les conditions de conduite urbaine avec des arréts fréquents et
des redémarrages.

Application du cycle ECE R15 aux Véhicules Electriques|27]

e Relevé des données :

Pour les véhicules électriques, le cycle ECE R15 est utilisé pour évaluer la consom-
mation d’énergie (en Wh/km) plutét que la consommation de carburant. L’analyse
inclut 'observation de la consommation d’énergie pendant les phases de démarrage,

d’accélération et d’arrét.

e Impacts sur 'autonomie :
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Le cycle permet de mesurer 'autonomie des véhicules électriques dans des con-
ditions de conduite urbaine réalistes. Il aide a identifier les impacts des arréts

fréquents et des redémarrages sur la consommation d’énergie.

Comparaison avec d’autres cycles de conduite

e NEDC (New European Driving Cycle) :

Plus long que 'ECE R15, incluant a la fois des phases urbaines et extra-urbaines.

L’ECE R15 est souvent considéré comme une composante de la phase urbaine du

NEDC.

e WLTP (Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure) :

Plus représentatif des conditions réelles de conduite par rapport a 'ECE R15. Inclut

des variations de vitesse plus fréquentes et des conditions plus diverses.

e F'TP-75 (Federal Test Procedure) :

Cycle américain qui est plus complexe et couvre a la fois les conditions de conduite

urbaines et autoroutieres.

Avantages du cycle ECE R15

Ce cycle fournit une mesure standardisée pour la comparaison des performances
énergétiques et des émissions des véhicules dans des conditions de conduite urbaine.
Il est simple et rapide a exécuter, ce qui facilite les tests comparatifs.

Limites du cycle ECE R15

Le cycle ECE R15 est moins représentatif des conditions réelles de conduite urbaine
moderne par rapport a des cycles plus récents comme le WLTP. Il ne prend pas en compte
les variations de topographie et les conditions climatiques.

Etudes de Cas et Application Pratique

Des études ont utilisé le cycle ECE R15 pour comparer les performances énergétiques
de différents modeles de véhicules électriques dans des conditions de conduite urbaine.

Ce cycle est utilisé par les constructeurs pour tester et optimiser les systemes de gestion
de I'énergie des véhicules électriques. Il est également employé dans les réglementations
pour évaluer la conformité des véhicules en termes de consommation d’énergie et d’émissions.

Perspectives futures
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Avec I'émergence de nouvelles normes comme le WLTP, TECE R15 est progressive-
ment remplacé, mais il reste pertinent pour des analyses spécifiques de conduite urbaine.
Alors que des normes plus récentes comme le WLTP (Worldwide Harmonized Light Vehi-
cles Test Procedure) prennent le relais de 'ECE R15 pour des évaluations plus globales,
ce dernier continue de jouer un role important dans I’analyse détaillée des performances
énergétiques des véhicules électriques en milieu urbain.

Les cycles de conduite futurs pourraient intégrer des données plus précises et variées

afin de mieux refléter les conditions réelles de conduite.

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons examiné ’historique de I'industrie des véhicules électriques
ainsi que le regain d’intérét pour ce type de véhicules. Nous avons également passé en
revue les composants du systeme basé sur les énergies renouvelables dédié a I’alimentation
des véhicules électriques (VE) en énergie, en particulier les panneaux photovoltaiques et
les batteries. Ensuite, nous avons abordé la procédure de SWAP, qui, grace a sa flexibilité
permettant I’échange des batteries, offre une solution attrayante au probleme du temps
de recharge des véhicules. Toutefois, 'efficacité de cette méthode n’est pas totalement
assurée, car elle nécessite des dispositions qui ne sont pas toujours simples a mettre en

ceuvre. Enfin, nous passerons aux cycles de conduite.
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Chapitre N"02 :

Dimensionnement et modélisation
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II.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons aborder le dimensionnement d’un systeme d’énergie pho-
tovoltaique avec batterie visant a produire une énergie électrique propre et non pol-
luante pour alimenter des voitures électriques. Ce chapitre est divisé en deux par-
ties: Dans une premiere partie, nous nous intéressons au dimensionnement de la source
d’alimentation principale (source photovoltaique) et de 1’élément de stockage (batteries).
Pour la deuxieme partie , nous allons procéder au dimensionnement d’une installation
autonome PV avec batterie dans deux cas : PV avec batterie Isolé du réseau (pour un
site isolé) et PV avec batterie connecter au réseau électrique Pour faciliter ce travail.nous
avons utilisé le programme HOMER PRO qui nous permet de choisir ’architecture la

plus approprié et la moins chere.

I1.2 Dimensionnement du systeme de recharge

11.2.1 Présentation du systéme de recharge

La figure II.1 présente le schéma de principe du systeme de recharge des sources d’énergie

intégrées dans un véhicule électrique. Il contient deux composantes principales:
e Un systeme photovoltaique autonome.

e Un systeme interdépendant embarqué dans le véhicule.

11.2.2 Dimensionnement énergétique du systeme de recharge

Avant toute analyse d’'un systéme, il est essentiel de faire un dimensionnement de ses
éléments pour garantir un bon fonctionnement, méme dans des situations instables.
Ainsi, il sera nécessaire de sélectionner ces composants en respectant une méthodologie
spécifique.

Dans son ensemble, le systeme photovoltaique autonome (PV) englobe :
e Une source photovoltaique.
e Un moyen de stockage (parc de batteries lithium-ion).

e Un convertisseur DC-DC lié aux panneaux PV .
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INSTALLATION TYPIQUE D'UNE UNITE

Panneau
électrique
1 Borne de recharge
Compatible avec
COprOpl’lété tous les modéles

O

Compteur
électrique

Disjoncteur
principal

Figure II.1: Schéma de principe du systeme de recharge des sources d’énergie intégrées
dans un véhicule électrique [8]

e Un convertisseur DC-DC lié aux batteries lithium-ion .

Le dimensionnement tient compte du prix et de la qualité d’un systeme PV dans un
endroit isolé. Il s’agit donc d’une étape critique lors de la configuration du systeme. Il

dépend de:
e l'éclairement sur le site au cours de I'année.
e 'énergie a stocker dans le parc de batteries.
e rendement énergétique de I'ensemble des composants constituant le systeme.
Le dimensionnement des composants du systeme PV autonome comprend:
e Dimensionnement de la source PV.
e Dimensionnement du moyen de stockage hybride.
e Dimensionnement de convertisseur courant-continu (DC / DC) de la source PV.

e Dimensionnement de convertisseur DC-DC lié aux batteries lithium-ion .

I1.2.3 Dimensionnement de batteries

Le dimensionnement d’'un banc (parc) de batteries consiste a effectuer les deux choix

techniques suivants :
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e Choix de la tension de la batterie.

e Choix de la capacité de la batterie.

Il est important de noter que, comme le lecteur pourra le constater dans ce mémoire,
le dimensionnement de la batterie est réalisé de maniere indépendante du champ photo-
voltaique. Si on néglige les pertes, la capacité de stockage d'un accumulateur en Ah est

donné par

Eecx N
Usee X DOD x 1

C(Ah) = (IL1)

tels que :
C' : Capacité de stockage (Ah).
E. : Consommation journaliere requise (Wh).
N : Autonomie (jour).
Ugyee: Tension de 'accumulateur.
7 : Rendement de charge de l'accumulateur

DOD: Profondeur de décharge de batterie (en anglais ”Depth of Discharge”).

Dans notre cas, nous faisons les calculs pour trois (03) véhicules électriques. Le besoin
journalier en énergie pour un seul véhicuke est estimé a E. = 40 kWh. Pour trois véhicules

le besoin en énergie est donc égal a 120 kWh.

120 kWh x 1 jour
C(Ah) = = 3906.25 Ah I1.2
(Ab) 48 V x 0,80 x 0,80 (11.2)

Remarque

On prend :

Une tension d’une batterie égale a U,.. = 48 V avec une capacité de 200 Ah.

o 1 =0,8[1]
e DOD =0,8
e T'=1 jour.

Un régulateur de charge solaire est un dispositif électronique qui controle et optimise

la charge et la décharge des batteries de stockage dans un systeme solaire photovoltaique.
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Il est placé entre le champ photovoltaique (panneaux solaires) et la batterie de stockage

et a pour role de :
e Controler la charge
e Protéger la batterie contre la décharge profonde
e Optimiser I'alimentation en électricité
e Maintenir la charge de la batterie dans les limites adéquates

Le nombre de batteries en parallele est donné par :

Ctot
N, = I1.3
p Cbat ( )
En guise d’application numérique, nous trouvons:
3906.25 Ah
= —— =19.53 I1.4
200 Ah 0 (IL.4)
Nous prenons donc
N = 20 batteries
D’autre part, le nombre de batteries en série est donné par :
Ven
N, = , I1.5
‘/E;at ( )
avec:
V.n: tension de charge en volt.
Vier: tension de la batterie en volt.
Une application numérique donne
400 V
N, = —— =833 I1.6
48 'V (1L.6)

Nous prenons donc

N, = 9 batterie
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Le nombre total de batteries est donné par :
Ny = N, x N; (IL.7)

tels que :

N,: Nombre de batterie en parallele .
Np: Nombre total de batteries.

N,: Nombre de batterie en série .

L’application numérique pour 3 véhicules donne:
Ny =9 x 20 = 180 batteries (IL.8)

11.2.4 Dimensionnement de panneaux photovoltaiques

Apres avoir évalué les besoins électriques, il est maintenant possible de dimensionner le
champ photovoltaique. Cette étape consiste a calculer la puissance créte requise pour un
dimensionnement optimal de I'installation. L’objectif de cette sous-partie est d’expliquer
comment dimensionner le champ photovoltaique d’un systeme photovoltaique autonome.

Dans une installation photovoltaique autonome, la seule source d’énergie disponible
est le champ photovoltaique. Il est important de noter que les batteries ne doivent pas
étre considérées comme une source d’énergie, mais plutot comme un moyen de stocker
I’énergie produite par le champ photovoltaique. Ainsi, on peut énoncer la regle de di-
mensionnement suivante des a présent:

L’énergie électrique journaliere produite par le champ photovoltaique (FEee.) doit étre

au minimum égale & la consommation journaliere des appareils électriques (Epesoin)-

Eelec Z Ebesoin

Le non-respect de cette regle signifie que la consommation d’énergie est supérieure
a la production. Dans ce cas, I'installation photovoltaique est sous-dimensionnée. Par

ailleurs, I’énergie électrique (FEep) se calcule a 'aide de la formule suivante :

P
Eelec = F X Ez X PR, (119)
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avec :

e E; est Dirradiation solaire journaliere, exprimée en kWh/m?/jour, recue par le

champ photovoltaique.

o [ .. est 'énergie électrique journaliere potentiellement produite par l'installation

photovoltaique, exprimée en kWh /jour.
e P. est la puissance créte du champ photovoltaique.

e P, est la puissance radiative dans les conditions standard de test (STC).exprimée

en kwh/m2 .Donc Pi = 1kwh/m?

e Pj est le ratio de performance de l'installation photovoltaique.

Ainsi, la regle s’écrit mathématiquement comme:

P

<F) X Ez X PR > Ebesoin (II]'O)

Notre objectif étant de calculer la puissance créte P, de I'installation photovoltaique, nous

exprimons celle-ci en fonction des autres parametres, telle que:

> Ebesoin X Pz

P
- EZ‘XPR

(IL.11)

Le type de panneau photovltaique que nous avons utilisé a une tension V,, = 24V et une
puissance créete P. = 400 We, modele Generic flat plate pv .
11.4.2.1. Calcul de I’énergie journaliere consommeée F}es0in

La consommation d’énergie journaliere (en kWh/jour) se calcule simplement en mul-
tipliant la puissance électrique des équipements par leur durée d’utilisation.Dans cette
étude I'énergie journaliere consommée par une véhicule électrique est 40 kWh ; donc elle
est de 120 kWh pour 3 véhicules électriques.
11.4.2.2. Calcul du ratio de performance

Etant donné que les modules photovoltaiques seront installés en surimposition, nous
considérons que le champ photovoltaique bénéficiera d’une ventilation adéquate. De plus,
le régulateur de charge utilisé sera équipé d’un systeme de suivi du point de puissance
maximum (MPPT). Une valeur raisonnable du ratio de performance sera PR = 0,75

(Modele bien ventilé) [6].
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11.4.2.3. Calcul du l’irradiation solaire journaliere

L’irradiation solaire journaliere F; dépend du lieu géographique mais l'orientation et
Iinclinaison du champ photovoltaique sont également des éléments essentiels a prendre
en compte. Pour ce faire, il est nécessaire de se procurer les données d’irradiation solaire
du site concerné.
11.4.2.4. Calcul du la puissance créte nécessaire

Nous pouvons maintenant utiliser la formule appropriée pour calculer la puissance

créte mensuelle nécessaire:

Ebesoin X Pz
P=—— I1.12
Application numérique : ,
120kWh x 1k
p, — L20kWh x 1kW/m (IL.13)
5kWh/m? /jour x 0.75
P. = 32kW (I1.14)
Le nombre total de panneaux :
P
Nyp=—"°"— I1.15
Ppanneau ( )
Une application numérique donne:
32000 W
Ny = ——— I1.16
400 We ( )
ou encore
N,,, = 80 panneaux (I1.17)
Le nombre de panneaux en série est donné par :
Ven
N, = , I1.18
v (IL13)

avec :
e N, : Nombre de panneaux en série

e V., : Tension du régulateur en volt
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e 1}, : Tension d'un panneau en volt

Une application numérique donne:

400V
Ny = —— II.1
# 24V (1L.19)
Ng = 16 panneaux (I1.20)
Le nombre de panneaux en parallele est donné par:
N,
N, = N (I1.21)
Une application numérique donne:
80
N, = — 11.22
N, = 5 panneaux (I1.23)

11.2.5 Dimensionnement du régulateur

Le dimensionnement du régulateur s’effectue selon les 4 criteres suivants:

1. La puissance maximale du champ photovoltaique doit étre inférieure a la puissance
nominale du régulateur pour éviter des coupures répétitives et garantir un fonction-

nement efficace.

2. La tension a vide du champ photovoltaique, augmentée d’un coefficient de sécurité,
ne doit pas dépasser la tension maximale que peut supporter I’'onduleur, afin d’éviter

tout dommage au régulateur.

3. Le courant produit par le champ photovoltaique ne doit pas excéder le courant
maximal que peut supporter le régulateur, pour éviter des coupures intempestives

et assurer une régulation optimale.

4. Le régulateur doit étre congu pour fonctionner en harmonie avec la tension du parc
de batteries, notamment dans ce cas, la tension de 48V, pour garantir une régulation

efficace et fiable.
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Nous envisageons d’utiliser un régulateur de la marque STECA Tarom MPPT 6000,
voir figure I1.2. Nous identifions alors, dans son catalogue des régulateurs solaires, un
régulateur MPPT présentant une puissance nominale proche de 6 000 Wc. Nous trouvons

par la suite que le régulateur STECA Tarom MPPT 6000 peut convenir [22].

Figure I1.2: Régulateur de la marque STECA Tarom MPPT 6000[22]
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I1.3 HOMER

I1.3.1 Définition

HOMER Pro (Hybrid Optimization Model for Electric Renewables) est un logiciel dis-
tribué de conception de systemes d’énergie renouvelable utilisé par différents acteurs
. entreprises d’ingénierie, universitaires, développeurs de projets d’énergie renouvelable,
services d’étude, entreprises de construction, producteurs d’électricité indépendants, gou-
vernements, villes et banques. Il permet de modéliser et d’améliorer des systemes d’énergie
qui integrent des énergies renouvelables telles que les panneaux solaires, les éoliennes,
les batteries, la biomasse, etc. Le logiciel permet de simuler des systemes énergétiques,
d’analyser la sensibilité, de construire des systemes entierement renouvelables et d’accéder
a des bases de données NASA pour obtenir des données climatiques exactes.

HOMER Pro est présenté comme complet, fournissant des résultats de grande qualité
si les entrées sont bien congues, mais nécessitant une formation pour une utilisation op-
timale. Une fois maitrisée, son interface devient un outil puissant pour les professionnels

du secteur de I’énergie. Il convient de citer certaines de ses fonctionnalités:

e Homer Pro permet la modélisation de systemes hybrides d’énergie renouvelable
(groupes électrogenes, cogénération, éoliennes, panneaux solaires, hydrauliques,

batteries, piles a combustible, biomasse, etc.)

e Comparaison et simulation : Il est possible pour les utilisateurs de réaliser des
simulations de différents systemes énergétiques afin de comparer les résultats et

d’obtenir une projection réaliste des cotits en capital et des dépenses d’exploitation.

e Conception optimisée : Homer Pro permet d’optimiser la conception des systemes
énergétiques hybrides en déterminant la rentabilité du systeme et en aidant les
utilisateurs a comprendre le fonctionnement des systemes hybrides d’énergie renou-

velable.

e Utilisation universelle: Des dizaines de milliers de personnes a travers le monde

utilisent le logiciel pour simuler et optimiser des systemes énergétiques.

En résumé, HOMER Pro permet aux utilisateurs de modéliser, simuler, comparer et

optimiser des systemes énergétiques hybrides utilisant des sources d’énergie renouvelables,
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offrant ainsi une vision réaliste des cotits et des performances de ces systemes.

11.3.2 Meéthodologies de simulation

Une stratégie de dimensionnement est établie en collaboration avec une stratégie de sim-
ulation sur HOMER pour les systemes. Il est possible de résumer la démarche générale

pour le dimensionnement et les simulations en quelques étapes :

1. Analyse de la consommation d’énergie (consommation d’énergie).
2. Pré-dimensionnement des équipements a la main.

3. Repérage des équipements requis pour le systéme (panneaux solaires, convertisseur,

batteries) dans le logiciel HOMER.
4. Renseignement des informations requises dans le logiciel concernant :

e la consommation d’énergie.
e le gisement solaire pour le lieu souhaité.

e les équipements (prix des équipements et couts d’exploitation et d’entretien).
5. Début de la simulation sur HOMER.

6. Amélioration progressive des performances du logiciel HOMER, afin d’atteindre la

solution idéale pour ce systeme.
7. Tests de sensibilité.

8. Validation des choix.

11.3.3 Installation de systeme dans un site isolé

Présentation de l’outil de simulation

Dans cette partie nous allons lancer la simulation sur le logiciel HOMER Pro. Une fois
Homer pro lancé, nous pouvons donner un titre a notre projet, I’auteur et une description
du projet. Ensuite, nous sélectionnons I’emplacement du projet ou alors nous pouvons
faire entrer ’adresse de I'’emplacement dans la barre de recherche. Dans I’écran d’accueil

au-dessous s’affiche quatre entrées clés : le taux d’actualisation, le taux d’inflation, le
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déficit de capacité annuel maximum et la durée de vie du projet. La zone fonctionnelle
contient six onglets : Charge, Composants, Ressources, Projets, Systeme et Aide. Cepen-

dant, I'interface HOMER Pro est organisée en : Conception, Résultats et Bibliotheques

Ko Staton M93)+9C9Es. Es Senia, Algeria ( 35°38.9'N , 0°37.4'W )

- s /“Wostaganem »
Author: Derki et Rahali i ouiedi
Mostaganem T s
e

Description:

Station pour recharge les vehicules électriques a partir des
panneaux photovoltaiques

A
\“ & !
35°11'22.44" N 01° 12' 00.92" W L

J
AT Temouchent A sidi_—

Location Search

(UTC+01:00) West Central Africa v

Ronsulting Services

' Let HOMER Energy perform

iz el s | @ your analyses for you.
Inflation rate (%): 2.00 @ — A -‘ — LR S i = .
Annual capacity shortage (%): 0.00 @ BNERGY ‘] 7 ‘

. el 1 ! R |
A e = @ A‘!"A HAMFEFD . ;‘ ﬁaﬂ_%

Figure I1.3: L’écran d’accueil Homer Pro.

Lieu choisi

Nous suggérons d’installer une station de recharge pour les véhicules électriques dans la
wilaya d’Oran, a 'ouest de 1’Algérie, et plus exactement a la commune d’Es-sénia (voir
figure 11.3). La station proposée utilise un systeéme hybride PV-réseau. A cet effet, il est
essentiel de posséder des informations précises sur le gisement solaire de I’endroit choisi.
Ces informations proviennent de mesures réelles du rayonnement solaire dans la région
tout au long de I'année, Les données de rayonnement solaire pour la région étudiée sont
illustrées dans la figure 11.4. La mise en ceuvre de ces données authentiques assure une
représentation réaliste et précise du systeme hybride PV-réseau dans cette situation.

Le schéma dans la figure I1.4 illustre ’énergie solaire disponible sur notre site tout au
long de 'année. L’irradiation annuelle moyenne est de 5 kWh/m?/jour ce qui correspond
a la quantité d’énergie solaire absorbée par unité de surface chaque jour. Les variations
saisonnieres sont importantes, les mois de juillet et juin étant les plus élevés en termes
d’irradiation, tandis que décembre est le mois le plus bas.

Il est utile de rappeler que l'indice de clarté (clearness index) est le rapport entre

I’énergie du rayonnement direct regue sur l’endroit sur une surface horizontale ( en
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=
SOLAR GHI RESOURCE ﬁ
Choose Data Source: ® Enter monthly averages O Import from a time series data file or the library
Download From Internet... Library:
Monthly Average Solar Global Horizontal Irradiance (GHI) Data
Montt Clearness | Daily Radiation | = = 87 B d oyt
| s Index (kWh/m2/day) i Clearness [~ 0.9
=2 L
Jan 0546 2720 T 6 08
= ro.7 2
Feb 0574 3640 = 54 Lo 2
= X
=2 . a
Mar 0.577 4740 5 49 [05 §
8 3 Fo4 E
Apr 0.596 5.940 E’ o Los &
May 0.589 6.550 = > - 0.2
® 14 Loq
Jun 0613 7.080 & :
: a 0 0
Jul 0614 6.920 \q;“ ‘;'9 § V§ -§ \QC \3 vgﬁa %éz oi‘: § wa
|Aug 0.609 6.260

Downloaded at 5/21/2024 2:40:53 PM from:

Sep 0.605 5.250 NASA Prediction of Worldwide Energy Resource (POWER) database.

Monthly averages for global horizontal radiation over 22-year period (Jul 1983 - Jun 2005)
cellMidpointLatitude: 35.75

Nov 0.536 2.800 cellMidpointLongitude: -0.75

| Oct 0.581 3.940
Annual Average (kWh/m?/day): 4.85

Figure I1.4: Rayonnement solaire mensuel de la commune d’Es-senia (Oran).

présence de 'atmosphere) et 'énergie regue en absence de 'atmosphere. Ces données
jouent un role crucial dans I’évaluation du potentiel de I’énergie solaire dans notre région
et dans l'optimisation de l'utilisation des solaires. Il est crucial de prendre en con-
sidération ces fluctuations saisonnieres afin de planifier de maniere efficace et d’optimiser

'utilisation de 1’énergie solaire .

I1.4 Mise en place d’un systeme photovoltaique sans réseau

L’architecture du systeme énergétique a dimensionner sous HOMER est présentée dans

la figure 11.5

DC
PV Electric Load #1
- Q
120.00 kWh/d
10.00 kW peak
LFP-10

()] 1@ O] 1T | (S

Figure I1.5: Configuration de l'installation a dimensionner.
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11.4.1

Modélisation de panneaux solaires photovoltaiques

Le panneau solaire que nous avons sélectionné est le modele Generic flat plate pv .

R

Properties

Name: Generic flat plate PV
Abbreviation: PV

Panel Type: Flat plate

Rated Capacity (kW): 32
Manufacturer: Generic
www.homerenergy.com
Notes:

This is a generic PV system.

Name: | Generic flat plate PV

Abbreviation: | PV

Cost
Capacity Capital Replacement
(kw) ) [©)
1 2,500.00 2,500.00
Lifetime
time (years): 25.00

Site Specific Input

Derating Factor (%):

@ 32

Remove

Copy To Library

Sizing
O&M HOMER Optimizer™
($/year) ®) Search Space
10.00 kW

0

More...

Electrical Bus

80.00 @

AC @ DC

(e

Figure I1.6: Caracteristiques du module solaire photovoltaique choisi.

11.4.2

Modélisation de batteries

Nous avons choisi un modele de batterie (Kinetic battery model) de 48V/200 Ah. Le

détail des caractéristiques de la batterie choisie est donné sur la figure I1.7

STORAGE

Properties

Idealized Battery Model

Nominal Voltage (V): 48

Nominal Capacity (kWh): 9.6
Nominal Capacity (Ah): 200
Roundtrip efficiency (%): 98
Maximum Charge Rate (A/Ah): 0.5
Maximum Charge Current (A): 100
Maximum Discharge Current (A): 100

WWW.{OI'U'ESSQOWET.CO"]

Fortress Power LFP-10

Abbreviation: | LFP-10

Cost
Quantity Capital Replacement o&Mm
(63} $) ($/year)
1 6,900.00 6,900.00 0.00
Lifetime Mk

throughput (kWh):

time (years):

Site Specific Input
String Size:

Initial State of Charge (%):

Lithium Ferro Phosphate Battery
www.fortresspower.com

Weight - 130 kg
Footprint - 0.143 m2

Minimum State of Charge (%):

Fortress Power

] Minimum storage life (yrs):

40,000.00 @
10.00 @

9 Voltage: 432.00V

Remove

Copy To Library

Sizing

*) HOMER Optimizer™

Search Space

# Advanced
Upper:

20
Lower:

0

Maintenance Schedule...

Figure I1.7: Batterie choisie parmi les modeles proposés par Homer pro.

39



Chapitre N°02 :Dimensionnement et modélisation

11.4.3 Résultats et interprétations

La figure II.8 donne le nombre de solutions simulées par Homer Pro. Celui-ci note que
52 solutions ont été simulées, 26 parmi elles étaient faisables et autant non faisables,

alors que 8 solutions ont été omises. En plus, Homer Pro nous donne la solution la

52 solutions were simulated:

26 were feasible.

26 were infeasible due to the capacity shortage constraint.

8 were omitted:

0 due to infeasibility.

Figure I1.8: Nombre de solutions simulées par HOMER Pro.

plus optimale (voir figure I1.9), qui consiste en une puissance créte des panneaux photo-
voltaique égale a 32kW d’un nombre de batteries égal a 120 d’une production annuelle

de 51.192 kWh/année.

Optimization Results

Export...
B Left Double Click on a particular system to see its detailed Simulation Results.

®) Categorized Overall

Architecture Cost System PV LFP-10

PV NPC COE Operating cost Initial capital Ren Frac Total Fuel Capital Cost Production Autonom Annual Throughput Nominal Capacit
L4 ] 10 2| D P 9 p <7 P! y ghp! P y
B ¥ POV Dispatch ¥ @ ) @V T OY T Ve OV e Y@ gy ¥ g Y G (kWh)

l! 3 32.0 180 cC $2.27TM $4.02 $73,688 $1.32M 100 0 80,000 51,192 328 18,706 1,728

Figure I1.9: La solution la plus optimale.

Ainsi, et grace a la simulation par Homer Pro, nous avons pu repérer les solutions
les plus adaptées a notre étude, et nous avons opté pour un systeme photovoltaique
(PV) intégrant un stockage. Grace a cette configuration, nous pouvons concilier I’énergie
solaire et le stockage d’énergie, ce qui nous permet d’optimiser I'utilisation des ressources
renouvelables. L’énergie solaire est capturée par le systeme photovoltaique et transformée
en électricité, tandis que le stockage permet de conserver 1’exces d’énergie produite pour
une utilisation future, méme pendant les périodes de faible ensoleillement. Grace a cette
solution, notre autonomie énergétique est améliorée et notre dépendance aux sources

d’énergie traditionnelles est réduite.

40



Chapitre N°02 :Dimensionnement et modélisation

11.4.4 Production PV et consommation du systeme

La figure I1.10 montre la production mensuelle en électricté par les panneaux solaires
avec une production annuelle égale 51.192kWh /année. Elle indique aussi que le systeme

photovoltaique (PV) produit 100% de I’énergie électrique.

Cost Summary Cash Flow Compare Economics = Electrical Renewable Penetration Fortress Power LFP-10 Generic flat plate PV Emissions

Production kWh/yr | % Consumption kWh/yr | % Quantity kwh/yr| %
Generic flat plate PV 51,192 100 AC Primary Load 0 0 Excess Electricity 795 155
Total 51,192 100 DC Primary Load 43,800 100 Unmet Electric Load 0 0
Deferrable Load 0 0 Capacity Shortage 0 0
Total 43,800 100
Quantity Value | Units
Renewable Fraction 100 %

Max. Renew. Penetration 747 %

Monthly Electric Production
mPv

MWh
[ R N R VO R N -

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figure 11.10: Production électrique totale mensuelle

11.4.5 Profil de charge de véhicules

La figure II.11 présente le profil de charge de trois véhicules électriques pendant une
journée dans une station de charge qui contient une seule borne de charge. Pour cela,
nous avons proposé une durée de charge de 4 heures pour chaque véhicule. Ainsi, le
premier véhicule se chargera de 6h a 10h, le deuxieme de 11h a 15h et le dernier de 16h
a 20h, avec une puissance constante égale a 10kW pour chaque véhicule. Ce profil de

charge est constant pendant toute I’année.
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Daily Profile
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Figure I1.11: Profil de charge de trois véhicules électriques pendant une journée

I1.4.6 Résultats de simulation

La figure I1.12 illustre trois courbes depuissance pour une journée typique de ’année: La
production du champ photovoltaique pendant une journée (en marron) en kW, la varia-
tion de la charge de trois batteries sur des périodes de 4 heures(en bleu) et ’évolution de
la puissance des batteries (en vert). La puissance des batteries est positive lorsqu’elles
se chargent et négative lorsque celles-ci se déchargent. De Oh a 6h la production pho-
tovoltaique est nulle, et aucun véhicule n’est en train se charger. les batteries ne sont
pas sollicitées. A partir de 6h, ou la production photovoltaique est faible et un véhicule
électrique vient de commencer sa charge, les batteries se déchargent, mais au fur et a
mesure que la productin photovoltaique augmente, la puissance délivrée par les batter-
ies diminue. Entre deux charges (absence de véhicules dans la station), les batteries se
chargent, profitant ainsi de 'abondance de 1’énergie photovoltaique en ce moment. Méme
en présence d'un deuxieme véhicule pour la charge, les batteries continuent a se charger,
car ’énergie photovoltaique autour de midi est suffisante pour charger les batteries et
le véhicule en méme temps. Au fur et a mesure que le temps passe, la production de
I’énergie photovoltaique diminue et les batteries sont contraints de se décharger pour

venir au besoin du troisieme véhicule qui doit se charger entre 16h et 20h.
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Display pre-set plot: | Power Sources v 5;;1_7/2/2007 20000°EM Detailed View | < || & || + | — ® Legend

. W Total Electrical Load Served
.Generic flat plate PV Power Output
[rortress Power LFP-10 Input Power

0 7( \//—\\, © Al Data series

kw

You are viewing plot: Power Sources

Make Default Delete

Figure I1.12: La consommation et la production

11.4.7 Aspect écologique et environnemental

Comme illustré dans la figure I1.13, les émissions de CO2 sont nulles grace a 1'utilisation
d’une source d’énergie propre qui ne génere pas de gaz a effet de serre lors de la produc-
tion d’électricité. L’énergie solaire, en comparaison avec les sources d’énergie classiques,
comme les combustibles fossiles, aide a diminuer I’empreinte carbone et a atténuer 'effet
sur le changement climatique. Cette représentation illustre l'importance de favoriser les

énergies renouvelables afin de diminuer les émissions de CO2 et de préserver 1’écosysteme.

Quantity Value Units

Carbon Dioxide kg/yr
kg/yr

kg/yr

Carbon Monoxide

Unburned Hydrocarbons
Particulate Matter kg/yr
Sulfur Dioxide kg/yr
Nitrogen Oxides 0 kg/yr

= 0 o O 9

Figure I1.13: Quantité des gaz émis par le systeme
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I1.5 Mise en place d’un systeme photovoltaique avec réseau

Une fois le réseau ajouté a notre systeme énergétique, HOMER Pro optimisera le systeme
hybride en tenant compte de la possibilité de se connecter au réseau en cas ou les pan-
naeaux solaires et les batteries faillent a alimenter de maniere continue et suffisante la
charge des véhicules électriques.

- SR
AC DC ‘N
Grid Electric Load #1

120.00 kWh/d
10.00 kW peak

Converter

R (@] 1O]1L) |4 [S

k. a

Figure I1.14: Configuration de I'installation a dimensionner.

La figure I1.14 met en évidence le role du réseau électrique dans l'approvisionnement
en électricité. On observe que le réseau joue un role crucial en fournissant de 1’électricité
lorsque la production des panneaux solaires est limitée, notamment pendant la nuit ou en
cas de conditions météorologiques défavorables. Ainsi, le réseau électrique compense les
fluctuations de la production solaire et assure une alimentation continue en électricité. Il
est a noter que la contribution du réseau est plus significative lors des périodes de faible
production solaire, permettant de répondre aux besoins énergétiques des consommateurs.
Cette représentation met en lumiere la complémentarité entre la production solaire et le
réseau électrique, assurant une alimentation électrique stable et fiable.

La figure I1.15 montre que le nombre de solutions simulée par Homer Pro. est de 136.
105 parmi elles sont faisables et 31 non faisables, alors que 32 solutions ont été omises

par Homer Pro.

44



Chapitre N°02 :Dimensionnement et modélisation

Figure II.15:

réseau.

11.5.1

136 solutions were simulated:

105 were feasible.

31 were infeasible due to the capacity shortage constraint.

32 were omitted:

0 due to infeasibility.

30 for lacking a converter.

Nombre de solutions simulées par HOMER Pro en cas de la présence de

Production PV et consommation du systeme

La figure I1.16 présente la production mensuelle totale par les deux sources d’énergie (PV

et réseau). Il est clair que, dans cette configuration, le réseau électrique ne contribue

pas a l'alimentation de la charge des véhicules électriques. Cela est di au fait que la

production photovoltaique, assistée par le stockage des batteries, est largement suffisante.

En effet, la production annuelle de 51.192kWh/année est entierement assurée par les

panneaux photovoltaiques. Cette indépendance vis-a-vis du réseau permettra de réduire

les émissions de gaz a effet de serre, ce qui est un objectif majeur de notre étude.

PV
Grid

Production

Grid Purchases

Total

MWh

kWh/yr | % Consumption kWh/yr | % Quantity kWh/yr %
Generic flat plate PV 51,192 100 AC Primary Load 0 0 Excess Electricity 7,926
0.0526 0.000103 DC Primary Load 43,792 99.9 Unmet Electric Load  8.21
51,192 100 Deferrable Load 0 0 Capacity Shortage 236
Grid Sales 293 0.0668
Total 43821 100 Quantity Value Units
Renewable Fraction 100
Max. Renew. Penetration 101,916
Monthly Electric Production
T T T T T
Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figure I1.16: Production électrique totale mensuelle .
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I1.5.2 Résultats de la simulation

La figure I1.17 illustre les variations des puissances suivantes pendant trois jours consécutifs
de 'année, a savoir: La puissance photovoltaique (en marron), la puissance des batteries
(en vert), la puissance de la charge (en vert) et la puissance fournie par le réseau (en bleu
clair). Nous avons décalé a dessein la troisieme période de charge qui a été fixée aupar-
avant entre 16h et 20h vers une période entre 20h et 24h et ce pour tester 'autonomie
des batteries lorsque la production photovoltaique est nulle pendant la nuit. Nous remar-
quons que les batteries arrivent avec succés a alimenter le troisieme véhicule sans avoir
recours au réseau.

@ Legend
W Total Electrical Load Served

Mo

Display pre-set plot; | Power Sources v 3:5;57”/20077100:00"” Detailed View & | > | 4 | =

30

plate PV Power Output
[EFortress Power LFP-10 Input Power
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$
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S
S
S
S

%
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¥ o 1Y
" % N

>
3 You are viewing plot: Power Sources

Figure I1.17: La consomation et la production en presence de reseau.

11.5.3 Aspect écologique et environnemental

Selon la Figure I1.18, les émissions de CO2 sont de 0.0333 kg /an, celles de dioxide de soufre
de 0.000144 kg/an et celle d’oxides d’azote de0.0000710kg/an. Ces chiffres insignifiants

sont l'effet de ’absence presque totale du réseau.
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Quantity Value Units

Carbon Dioxide 0.0333 ka/yr
Carbon Monoxide 0 ka/yr
Unburned Hydrocarbons 0 ka/yr
Particulate Matter 0 ka/yr
Sulfur Dioxide 0.000144  kg/yr
Nitrogen Oxides 0.0000710 kg/yr

Figure I1.18: Quantité des gaz émis par le systeme

II.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons examiné les principales étapes pour évaluer le dimension-
nement d’un systeme de recharge autonome. Les besoins énergétiques spécifiques du
systeme doivent étre pris en compte, tels que la puissance des panneaux solaires, la ca-
pacité des batteries et les caractéristiques techniques du régulateur. Nous avons également
étudié deux systemes : le systeme photovoltaique (PV) seul et le systéeme hybride ou le
PV est combiné au réseau. Nous avons aussi proposé un profil de charge pour trois
véhicules électriques pendant la journée d’une puissance pour chacune égale a 40 kW.
L’utilisation du logiciel Homer Pro. nous a permis de simuler la variation des puissances
photovoltaique, de la charge et des batteries, en visulaisant leurs courbes respectives
pour une journée complete. L’addition du réseau n’a pas eu d’effet sur la production
énergétique, du moment que les panneaux photovoltaiques, assistés par les batteries, ar-
rivaient a alimenter sans discontinuité la charge des véhicules électriques. L’absence du
réseau a permis d’éviter I’émission des gaz a effet de serre; ce qui est bien évidemment

I'objectif de cette étude.
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Chapitre N"03 :
Simulation d'une station de charge pour
véhicules électriques (VE)
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Chapitre N°03 : Simulation d’une station de charge pour véhicules
électriques (VE)

II1.1 Introduction

Le processus de simulation d’une station de charge pour véhicules électriques (VE) est
complexe et demande une connaissance approfondie des divers éléments et des interactions
entre eux. Les stations de charge constituent des installations électriques qui offrent la
possibilité de recharger les batteries des véhicules électriques, ce qui est crucial pour leur
bon fonctionnement et leur autonomie.

Dans ce chapitre, nous exposons une méthode de simulation d’une station de charge
pour véhicules électriques, en mettant I’accent sur les éléments essentiels de la simulation,
tels que la modélisation des éléments, la simulation du fonctionnement global, I'analyse

des performances et 'optimisation itérative.

I1I.2 Meéthodologie de recharge des véhicules électriques

I11.2.1 Recharger les véhicules électriques grace a des sources d’énergie re-

nouvelables

Les technologies des énergies renouvelables sont une alternative aux combustibles fos-
siles classiques. Etant donné que ces sources d’électricité peuvent étre localisées a prox-
imité de la centrale électrique, il est possible d’améliorer considérablement 'efficacité du
systeme en réduisant les pertes, les fluctuations de tension et les cotits de I'infrastructure
électrique.

De plus, grace aux avancées de la recherche, I'impact de la nature variable des sources
d’énergie renouvelables (SER) sur les réseaux électriques a été amélioré, en utilisant, entre
autres, des systemes de stockage [15].

D’autre part, les emplacements des bornes de recharge a énergie solaire tiennent

compte principalement des conditions de fonctionnement des véhicules électriques :

e Véhicules électriques sur les zones de travail (stationnement de la voiture plus d’'une

heure).
e Véhicules électriques a la maison.

e Véhicules électriques sur la route.
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I1I.3 Modélisation du systeme

Le processus suggéré est réalisé avec MATLAB/SIMULINK pour concevoir une borne
de recharge de 40 kWh alimentée par panneaux photovltaiques (PV) pour les véhicules
électriques. La figure I11.1 présente la moyenne annuelle d’irradiation solaire et la température
pendant la journée pour chaque mois de I’année du site Es-sénia, Oran. Selon cette figure,
il est évident que les valeurs d’irradiance globale (énergie par unité de surface) augmentent
pendant 1'été et diminuent pendant I’hiver. En effet, les mois de mai, juin, juillet et aotut
présentent les valeurs les plus élevées par rapport a tous les autres mois dans chaque

colonne.

SOLAR GHI RESOURCE 4,

Choose Data Source: @ Enter monthly averages O Import from a time series data file or the library

Download From Internet... Library:

Monthly Average Solar Global Horizontal Irradiance (GHI) Data

Month Clearness | Daily Radiation | = = o M Radiation - 1
! Index (kWh/m2/day) e Clearness [ 0.9
= L
|Jan 0546 2720 Tl 08
= -07 §
Feb 0.574 3.640 =I5 FOBES
= . 2
Mar 0.577 4740 5 41 F05 §
5 31 Foa £
Apr 0.596 5.940 3, Lan &
May 0.589 6.550 =B - 0.2
B - 0.1
| Jun 0613 7.080 =l :
i ] o (o
| ul 0614 6.920 \q'}c @) é‘@ V§ .g\ § \3 v‘?c» L)Q’Q G‘} § Q‘Z"J
|Aug 0.609 6.260

Downloaded at 5/21/2024 2:40:53 PM from:

|Sep 0.605 5.250 NASA Prediction of Worldwide Energy Resource (POWER) database.

Monthly averages for global horizontal radiation over 22-year period (Jul 1983 - Jun 2005)
cellMidpointLatitude: 35.75

Nov 0.536 2.800 cellMidpointLongitude: -0.75

| Oct 0.581 3.940

Annual Average (kWh/m?/day): 4.85

Figure III.1: Irradiation globale horizontale mensuelle a Es-senia .

La figure II1.2 illustre la conception de notre systeme de charge de véhicules électrique
sur MATLAB/SIMULINK. La simulation fait intervenir un systetéme de panneaux pho-
tovoltaiques, une borne de recharge pour véhicules électriques, un traqueur du point de

puissance maximum (MPPT), une hacheur Boost et des batteries.

50



Chapitre N°03 : Simulation d’une station de charge pour véhicules
électriques (VE)

Figure I11.2: Schéma bloc du systeme de charge sur Matlab/Simulink

IT1.3.1 Panneaux photovoltaiques sur Matlab/Simulink

Pour simuler la production d’électricité par énergie photovoltaique nous avons utilisé un

module photovoltaique de puissance créte de 400 W, et d’une tension (puissance maxi-

mum) de 48 V.

111.3.2 MPPT

Le MPPT, ou suiveur du point de puissance maximale, est un dispositif ou un algorithme
utilisé dans les systemes photovoltaiques pour optimiser la production d’énergie. Il permet
de maximiser la puissance extraite des panneaux solaires en ajustant constamment la
charge électrique de maniere a ce que le panneau fonctionne a son point de puissance
maximale (MPP) [27].

Les panneaux solaires génerent une puissance maximale a un point spécifique de ten-
sion et de courant. Le MPPT (Maximum Power Point Tracking) identifie ce point de
puissance maximale et ajuste constamment les parametres électriques pour s’y adapter,
ce qui garantit que le panneau solaire fonctionne toujours a son rendement optimal.

En maintenant les panneaux solaires a leur point de puissance maximale, le MPPT
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peut améliorer 'efficacité globale du systeme photovoltaique de 10 & 30% par rapport a
un systeme sans MPPT. Il minimise les pertes d’énergie en ajustant continuellement les
parametres électriques pour correspondre aux conditions optimales.

Nous avons utilisé le MPPT autonome (Dispositifs séparés qui peuvent étre ajoutés a

un systeéme existant pour améliorer l'efficacité de conversion de puissance).

I11.3.3 Hacheur Boost

Nous utilisons un hacheur Boost pour augmenter la tension de sortie du MPPT pour
qu’elle soit adaptée aux besoins du systeme de charge. En effet, ’énergie optimisée par le
MPPT est ensuite amplifiée par ce convertisseur Boost pour atteindre la tension requise

pour charger efficacement la batterie ou alimenter directement la charge.

I11.3.4 Convertisseur bidirectionnel DC/DC

Un convertisseur bidirectionnel DC/DC est un dispositif électronique qui peut trans-
former la tension d’un courant continu (DC) d’un niveau a un autre, tout en fonctionnant
dans les deux sens. Cela permet de convertir une tension plus élevée en une tension plus

basse, ainsi que vice versa, en fonction des besoins spécifiques du systeme.

e Mode abaisseur (Buck) : Lorsque la tension d’entrée est plus élevée que la tension

de sortie.

e Mode élévateur (Boost) : Lorsque la tension d’entrée est plus basse que la tension

de sortie.

I11.3.5 Batterie

Nous avons travaillé avec des batteries lithium-ion . tel que L’energie totale est 120 kWh

II1.4 Résultats des simulations et interprétations
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la courbe I-V :

Array type: Advance Power API-M370;
16 series modules; 5 parallel strings

x6208
50 Y47 -

Current (A)
T
|

10— 259 -

: | | | |
o 00 20 00

400
Voltage (V)

X6208
Y 206122

: | | | I \
00 s00 a0 700 500
Voltage (V)

Figure I11.3: I’état de charge (SOC) d’une batterie

Ces graphiques II1.3 illustrent les caractéristiques typiques I-V (courant-tension) et
P-V (puissance-tension) d’un ensemble PV, avec un point de puissance maximale (MPP)

clair ou ’ensemble délivre une puissance maximale.

<8OC (%)>
50.00002

49.90008 | — -

49.99996 | — —

49.99004 | — —

ETAT DE GHARGE

49.90002

49.9099

49.99988 {— —

4999986 —

49.90084
[

Figure I11.4: L’état de charge d’une batterie

Le graphique I11.4 montre la variation de I’état de charge d'une batterie en fonction
du temps sur une période de 10 secondes. Nous y remarquons une diminution de 1’état

de charge a partir d’une valeur de 50% jusqu’ & une valeur tres proche 49.99986% ce
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qui montre une décharge tres rapide des batteries, puis une augumentation de ’état de

charge sur le reste du temps pendant lequel les batteries se chargent.

PUISSANGE PV

PV power(W)

0’7 —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

o
Offset=0

Figure III.5: Evolution de la Puissance d'un Systeme Photovoltaique (PV) au Fil du
Temps

Ce graphique montre 1’évolution de la puissance d’un systeme photovoltaique (PV)
en fonction du temps. tel que :

a puissance PV commence a 0 W, indiquant que le systéme n’était pas encore opérationnel
ou qu’il n’y avait pas de lumiere solaire au début de la période observée.

La puissance PV atteint rapidement un plateau autour de 30000 W et reste stable
pendant toute la période observée. Cette stabilité indique une performance constante du

systeme photovoltaique sous des conditions de lumiere stables.

II1.5 Conclusion

Ce chapitre a présenté une méthode de simulation d’une station de charge pour véhicules
électriques (VE) en utilisant des sources d’énergie renouvelables, avec une mise en ceuvre
détaillée sous MATLAB/Simulink. Nous avons exploré les différents composants essen-
tiels de la station de charge et leur modélisation, y compris les panneaux photovoltaiques,

les convertisseurs DC/DC, les dispositifs MPPT, les batteries, et la charge simulée.
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Dans ce mémoire, nous avons exploré les multiples facettes de la recharge des véhicules
électriques a l’aide de systemes photovoltaiques. En combinant des panneaux solaires
performants avec des batteries de haute capacité, nous avons démontré la viabilité et
'efficacité de ce modele dans la wilaya d’Oran, une région bénéficiant d'un ensoleillement
considérable. De plus, nous avons intégré ’analyse des cycles de conduite pour mieux
comprendre I'impact des variations des habitudes de conduite sur la performance du
systeme.

Les résultats de nos simulations démontrent non seulement la faisabilité technique
de ce systeme, mais aussi ses avantages économiques et environnementaux considérables.
En effet, 'adoption de solutions énergétiques renouvelables pour la recharge des véhicules
électriques permet de réduire les émissions de gaz a effet de serre, de diminuer la dépendance
aux combustibles fossiles et de favoriser une mobilité durable.

Ce mémoire ouvre la voie a des perspectives prometteuses pour l'intégration des
énergies renouvelables dans divers secteurs, notamment celui des transports. Nous sommes
convaincus que notre étude constitue un pas important vers un avenir énergétique plus
propre et plus durable. Les défis rencontrés, bien que nombreux, ont été surmontés grace
a l'innovation et a l'ingéniosité, ce qui renforce notre confiance dans la poursuite de ce

type de solutions pour d’autres applications énergétiques.
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