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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 epoque connat une diversi cation des sources d’energie, avec 60% d’energie
provenant des energies fossiles (petrole, charbon et gaz naturel), 29% des energies renou-
velables (hydroelectricite, biomasse, solaire et eolien) et 11% de I’energie nucleaire. De
nombreuses etudes indiquent que I'epuisement des ressources fossiles est imminent, une
menace reelle pour la prosperite dont jouissent aujourd’hui de nombreuses individus et a
laquelle aspirent des millions d’autres pour demain. C’est le resultat de I'’e et de serre
des gaz entourants la terre, qui emprisonnent la chaleur du soleil.

D’autre part, la production nucleaire actuelle presente des performances en densite
de puissance tres elevees. Des bene ces environnementaux importants par rapport aux
emissions de CO,. Cependant, cette source d’energie presente de nombreux inconvenients
. le retraitement des dechets est di cile, les batiments et leur impact sur I’environnement,
les problemes de securite et le fait que le carburant n’est pas renouvelable.

Une autre approche emergente pour resoudre le probleme du changement climatique
consiste a utiliser les energies renouvelables, ressources intarissables mais dont les tech-
nologies d’exploitation sont encore en voie de developpement. Ainsi, dans divers endroits
a travers le monde, on trouve des installations de production d’electricite alimentees par
des systemes autonomes ou connectes au reseau qui exploitent les ressources renouve-
lables en utilisant les panneaux solaires, les eoliennes et les microturbines. Cependant,
I’electricite produite a partir de ces sources renouvelables est intermittente et soumise
aux conditions meteorologiques. Pour garantir un approvisionnement continu en energie,
ces generateurs renouvelables sont associes aux systemes de stockage d’energie.

Generalement, le stockage d’energie est principalement realise a I'aide de batteries,
qui representent actuellement I'une des solutions les plus repandues en raison de leurs
performances elevees, avec des rendements typiquement compris entre 80% et 85%. De
plus, les batteries 0 rent un excellent rapport qualite-prix, notamment lorsqu’on considere
la technologie au lithiom-ion.

Un domaine ou le recours aux energies renouvelables apparait comme une solution
attrayante est celui des vehicules electriques. A cet egard, on est temoin d’un regain
d’interét a ce type de vehicules, vu les menaces energetiques qu’a entraine I’exploitation

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




et son e et desastreux sur la nature et la vie humaine sur terre.

La solution presentee dans notre travail cosnsite a alimenter des vehicules electriques
avec de I'electricite provenant des panneaux solaires photovolta ques, laquelle est stockee
dans des batteries. Pour mener a bien I’application de cette solution nous avons besoin de
connaitre, avant tout, le gisesment solaire de la region (Es-senia, Oran) sur laquelle nous
proposons d’etablir I'infrastruture dediee a cela. Apres, une etude de dimensionnement est
necessaire pour calculer le nombre de panneaux solaires ainsi que le nombre de batteries
requis pour la production et le stockage d’energie electrique qui alimentera les vehicules
electriques,

Le present memoire est structure de la maniere suivante : Le premier chapitre aborde
les generalites sur le vehicule electrique a batterie. Le deuxieme chapitre passe en revue
le dimensionnement et la modelisation a I’'aide d’Homer Pro, incluant le choix du site et
le dimensionnement d’une station pour I'approvisionnement en electricite. Le troisieme
chapitre presente les resultats de la simulation realisee avec Matlab, accompagnes de

commentaires et de discussions approfondies.
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Chapitre N°01 : Generalites sur le vehicule a batterie

1.1 Introduction

L’energie dans le monde actuel fait reference aux technologies et solutions innovantes dans
le domaine de I’energie, visant a ameliorer I'e cacite, la durabilite et la performance des
systemes energetiques. Elle represente des concepts modernes lies au developpement
technologique et a l'utilisation de I’energie de maniere plus e cace et plus propre. Ce
type d’energie s’appuie sur des sources d’energie renouvelables telles que I’energie solaire,
eolienne ...etc, et cherche a ameliorer les performances des systemes energetiques et in-
vestit directement dans des technologies basees sur I'innovation et la durabilite. Celle-ci
est un element important de la transition mondiale vers des systemes energetiques plus
propres et plus durables, et joue un role essentiel dans la realisation des objectifs de
reduction des emissions de carbone et de promotion de la durabilite environnementale et
economique.

Les vehicules electriques sont un exemple d’application de ce type d’energie. lls ont la ca-
pacite de generer une consommation d’electricite considerable, tout en o rant egalement
une occasion pour les energies renouvelables intermittentes. E ectivement, il est plani e
la recharge des vehicules electriques en fonction des periodes de production d’electricite

a partir de sources renouvelables, ce qui favorise le developpement des energies solaires.

1.2 Nouvelle generation de transport

A I’heure actuelle, tous les domaines du monde sont en constante evolution et le developpe-
ment technologique dans le domaine des transports ne fait pas exception. La technologie
fait desormais partie integrante de notre vie quotidienne et a eu un impact signi catif sur

les transports et la societe dans son ensemble.

En bref, on peut dire que le developpement technologique dans le domaine des trans-
ports a un impact signi catif sur la societe, car il contribue a ameliorer la securite des
passagers, a economiser du temps et des e orts, et a ameliorer la communication et la
connectivite. Ce developpement devrait egalement servir a ameliorer I’experience des
passagers a n de promouvoir le developpement durable et le confort des collectivites en
general.

Ces dernieres annees, la technologie des vehicules electriques a fait de grands progres et
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a attire de plus en plus d’attention. Elles sont considerees comme un moyen de trans-
port durable et propre car elles fonctionnent entierement a I’electricite et sont considerees
comme une alternative aux voitures qui utilisent des combustibles fossiles, polluantes de
I’environnement.

Il est crucial de choisir correctement le systeme photovolta que en fonction de la capacite

des batteries des vehicules electriques.

1.3 Vehicule electrique

Un vehicule electrique est un automobile qui fonctionne avec une batterie pour stocker
I’energie electrique et un moteur electrique pour la transformer en mouvement. La bat-
terie rechargeable des vehicules electriques est generalement au lithium-ion et peut etre
rechargee a partir d’une prise electrique ou d’une station de recharge rapide. Les voitures
electriques sont reputees pour leurs bene ces pour I’environnement, comme la diminu-
tion des emissions de gaz a e et de serre et de la pollution atmospherique, ainsi que leur
faible co0t d’utilisation et leur faible entretien. Les vehicules electriques sont de plus
en plus prises pour leur contribution a la reduction de I’empreinte environnementale des
transports. Gréce aux avancees technologiques, les vehicules electriques sont desormais
plus accessibles et performants que jamais. Ils sont propulses par une batterie qui stocke
I’energie sous forme d’electricite, alimentant ainsi le moteur electrique du vehicule. Ces
batteries peuvent €tre rechargees a partir d’une prise murale ou d’une station de recharge
publique. L’autonomie d’un vehicule electrique depend de la capacite de sa batterie, mais
de nombreux modeles peuvent parcourir plus de 350 kilometres avec une seule charge[17].
Les vehicules electriques presentent de multiples bene ces par rapport aux vehicules a
essence traditionnels. Tout d’abord, il est plus performant car il a moins de composants
mobiles et ne necessite pas de moteur a combustion. Cela diminue les emissions et les
frais de fonctionnement. En outre, les vehicules electriques sont extrémement silencieux,
ce qui les rend parfaits pour les trajets urbains. Finalement, les vehicules electriques sont

disponibles pour tous [7].

1.3.1 Historique

Les vehicules electriques ont une histoire de plus de 180 ans. lls ont traverse des periodes

de succes et de declin depuis leurs premiers prototypes developpes dans les annees 1830,
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temoignant des avancees technologiques et des changements sur le marche automobile.

Les pionniers de I'automobile s’interessaient des le depart aux vehicules electriques, cher-

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

fonctionnels ont ete developpes 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 Plante et Camille Faure, ont contribue a ameliorer

les performances et I’autonomie des vehicules electriques au | des decennies. Certaines

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

torique permet de mieux comprendre les enjeux et les de s auxquels sont confrontes les

vehicules electriques, alors que leur adoption s’accelere dans le monde [21]. Ci-apres nous

etablissons la chronologie des etapes les plus marquantes dans I'industrie des vehicules

electriques:

(1832-1839): Premier vehicule electrique invente par Robert Anderson (Homme

d’a aires ecossais).
1835: Construction d’une petite locomotive electrique par Thomas Davenport (americain).
1838: Un modele similaire roule jusqu’a 6 km/h par Robert Anderson.

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

(Francais).

1881: Amelioration de la batterie rechargeable par Camille Faure.

A0 MiLe

BDRKNCE RS

Figure 1.1: Une des premieres voitures electriques[13]

1884: Voiture electrique conduite par Thomas Parker.

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

e En 1899: En Belgique, une societe construit ( La Jamais Contente ), la premiere
auto electrique a depasser les 100 km/h (elle atteindra les 105 km/h). L’auto etait

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

« Des 1900 plus du tiers des voitures en circulation sont electriques, le reste etant des

autos a essence et a vapeur.

e 1902: la Phaeton de Wood pouvait rouler 29 kilometres a une vitesse de 22.5 km/h

et colOitait 2000 dollars.

e 1912: la production des vehicules electriques est a son terme, mais I'introduction

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

« Dans les annees 1920, certains facteurs meneront au declin de la voiture electrique.
On peut citer leur faible autonomie, leur vitesse trop basse, leur manque de puis-
sance, la disponibilite du petrole, et leur prix deux fois plus eleve que les Ford a

essence.

e En 1966, le congres americain recommande la construction de vehicules electriques

pour reduire la pollution de I'air.

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

hybride, la Buick Skylark de General Motors.

e 1974: la Vanguard-Sebring CitiCar, qui ressemble beaucoup a une voiturette electrique
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 americain adopte le Electric and Hybrid Vehicle Research,

Development, and Demonstration Act.

» 1988: Le president de GM Roger Smith lance un fond de recherche pour developper

une nouvelle voiture electrique qui deviendra la EV1.
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e 1990: L’etat de la Californie vote le Zero Emission Vehicle (ZEV), un plan qui
prevoit que 2% des vehicules devront avoir zero emission 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 €tre commercialisee

en serie. 18 000 exemplaires seront vendus au Japon la premiere annee.

« De 1997 a 2000, de nombreux constructeurs lancent des modeles electriques 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 electrique va

redemarrer a 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 vehicules.

e En 2003-2004, c’est la n de ’'EV1. GM va recuperer un par un tous les vehicules

pour les detruire, et ce malgre plusieurs mouvements de protestation.

e En 2006, Chris Paine sort un documentaire intitule Who Killed the Electric Car ?
qui analyse la montee en puissance et la mort de la voiture electrique a la n des

annees 90.

e En 2007, il y avait encore 100 000 vehicules electriques en circulation aux Etats-

Unis.

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

330 euros de la Pininfarina Bluecar.

La gure 1.2 montre un vehicule electrique des dernieres generations.
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Bt

Figure 1.2: Exemple de vehicule electrique d’aujourd’hui[18]

1.3.2 De nition d’un vehicule electrique

Un vehicule electrique (VE) est une voiture dont la propulsion est essentiellement assuree
par un ou plusieurs moteurs electriques. Il peut obtenir son energie de ressources internes
telles une batterie electrique, ou €tre relie a une source externe, comme une catenaire (est
un systeme alimentation electrique des trains et autres vehicules electriques, compose de
cébles porteurs et de Is de contact suspendus au-dessus des voies). Parmi les types de

VE on trouve les vehicules a batterie.

1.3.3 Vehicule electrique a batterie (BEV)

Un vehicule electrique a batterie (BEV) est un type de vehicule qui utilise uniqguement une
batterie rechargeable pour stocker I’energie electrique. Ce genre de voiture ne se propulse
pas a essence ou au diesel, mais utilise de I’electricite stockee dans les batteries. Les BEV
presentent des bene ces tels que la diminution des emissions de CO2, une consommation
d’energie reduite et une diminution des frais d’entretien. Les BEV sont de plus en plus
integres dans le quotidien, notamment en Europe ou ils representent 10;5% des ventes
de voitures neuves en 2020. Les conducteurs peuvent facilement recharger leurs vehicules
electriques a domicile ou au travail, et il est egalement possible de les recharger en cours
de route [20].
Les BEV fonctionnent en utilisant des batteries rechargeables, generalement au lithium-

ion, qui stockent d’energie electrique. Le moteur electrique est alimente par ces batteries,

ce qui permet de propulser le vehicule sans emission de gaz d’echappement. Les batteries

10
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se rechargent partiellement en roulant, notamment gréace au freinage a recuperation, mais
il est egalement possible de les recharger completement en les branchant dans une prise

murale ou un equipement de recharge

1.3.4 Impact environmental

Par rapport aux vehicules a essence conventionnels, les vehicules electriques (VE) of-
frent de nombreux avantages environnementaux. IIs ne produisent aucune emission
d’echappement, ce qui signi e que la pollution de I'air et les emissions de gaz a e et
de serre sont considerablement reduites. |l est particulierement crucial dans les zones
urbaines ou la qualite de d’air peut avoir un impact signi catif sur la sante publique. Les
VE contribuent egalement a reduire la perte de ressources energetiques. La simplicite
de leur mecanisme et la capacite a recycler les batteries reduisent la necessite de nou-
velles ressources et reduisent les dechets. De plus, la production des vehicules electriques
est moins gourmande en ressources energetiques que celle des vehicules traditionnels, ce
qui leur confere un avantage environnemental considerable. Il est egalement bene que
d’utiliser des materiaux respectueux de I’environnement. Bien que de nombreux fabri-
cants utilisent des materiaux recycles dans de petites pieces, les constructeurs electriques

sont en téte de I'industrie en integrant ces materiaux dans les vehicules.

1.4 Principaux composants du systeme energetique alimentant

les VE

1.4.1 Systeme solaire (panneaux photovolta ques)

L’Algerie a mis en place une politique ambitieuse visant a encourager et promouvoir
I’acquisition et I'utilisation des vehicules electriques. Pour une transition energetique op-
timale, il est essentiel de recharger ces vehicules electriques a partir de sources d’energie
renouvelable. Le solaire photovolta que est une source d’energie prometteuse qui pourrait
etre une alternative aux energies fossiles telles que le gaz et le petrole. De plus, il s’agit
d’une energie propre, non polluante et respectueuse au milieu. L’emploi des panneaux
solaires dans le domaine des transports peut entra'er une diminution signi cative de la

pollution et des emissions de gaz a e et de serre.

11
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Dans le domaine des transports, la transition energetique implique principalement
la creation de stations de recharge dotees de panneaux solaires et connectees au reseau
electrique. Ainsi, en I'absence de soleil, le systeme electrique permet de recharger les
batteries des vehicules electriques. Toutefois, la hausse de la demande de recharge des
batteries pendant les heures de pointe ou la ressource solaire est insu sante entra‘mera
des contraintes supplementaires sur le reseau de distribution, telles que I'augmentation
de la demande en energie, la baisse de tension, I’emission d’harmoniques, etc. Il serait
possible d’eviter de recharger ces batteries pendant ces heures a n d’eviter ces contraintes
et de faire des economies d’energie.

L’energie solaire photovolta que (PV) fait reference a I’energie recueillie et convertie
directement en electricite grace a des panneaux solaires. Elle est le resultat de la transfor-
mation directe des rayons solaires en electricite a I’aide de materiaux semi-conducteurs.
Outre les bene ces associes, cette energie est ideale pour les sites isoles et dont le rac-

cordement au reseau electrique est trop coOteux, car elle est a faible co0t de maintenance.

Di erentes technologies des cellules PV

Les cellules photovolta ques sont des composants electroniques capables de produire
de I'electricite a partir de I’energie solaire gréce a I’e et photovolta que (voir gure 1.3).
Decouvert en 1839 par Antoine Becquerel, ce phenomene est base sur le comportement des
materiaux semi- conducteurs lorsqu’ils recoivent un rayonnement solaire. En e et, lorsque
les photons de la lumiere du soleil entrent en contact avec ces materiaux particuliers,
ils transmettent leur energie aux electrons des semi-conducteurs qui generent alors une
tension electrique. Le materiau semi-conducteur le plus massivement employe a I’heure
actuelle par les fabricants de modules photovolta ques demeure le silicium [24].

Il existe di erentes technologies pour la production des cellules photovolta ques, comme

cela est illustre sur la gure 1.4:

1. Cellules monocristallines :
Elles ont le meilleur rendement (12 16%), mais qui co0tent plus cher a cause d’un
procede de fabrication tres elabore [23].

2. Cellules poly-cristallines

Les cellules photovolta ques poly-cristallines sont une technologie courante dans le

12
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Eclairement E

ph(:lt(:ma
Grille

Jonction PN

Silicium type N

Silicium type P (dopage phosphore)

(dopage bore)

Figure 1.3: Cellules photovolta ques[11]

TYPES DES TECHNOLOGIES
PHOTOVOLTAIQUES

Cellules
monocristallines

Cellules
polycristallines

Cellules
amorphes

Figure 1.4: Types des technologies photovoltaiques|5]

domaine de I’energie solaire.

3. Cellules amorphes

Les cellules solaires amorphes, egalement appelees cellules solaires a couche mince,

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

Systemes Photovolta ques
Les systemes photovolta ques sont divises en deux categories principales en fonction de
I’'utilisation de I’energie.

a.Systeme autonome

C’est un systeme compose esentiellement d’'un ensemble de panneaux photovolta ques

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

reseau s’avere tres chere.

Panneaux

photovoltaiques

Régulateur Onduleur

de charge

i |- Courant alternatif

L Courant (:ont:‘nu
> DC

Batterie électrique

Figure 1.5: Systeme PV autonome[3]
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b. Systeme PV raccorde au reseau
C’est un systeme compose essentiellement de panneaux solaires et optionnellement de
batteries. La connexion au reseau exige la presence de compteurs de consommation ou de
vente. Cette con guration necessite un synchroniseur qui, en cas de vente de production,
au reseau, assurera que les amplitudes, les frequences et les phases des signaux du reseau
et celui produit par les panneaux (apres qu’il soit converti en un signal AC) soient les

meémes.

Consommation sur place

| Réseau
- | EDF

Compteur Compteur EDF
de production de consommation

Schéma d'une installation photovoltaique connectée au réseau

Figure 1.6: Systeme PV raccorde au reseau[25]
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1.4.2 Batteries d’accumulateurs

Le stockage de I’energie electrique necessite sa conversion en une autre forme d’energie.
Dans les batteries, I'energie des composes chimiques agit comme support de stockage,
et pendant la decharge, un processus chimique se produit generant de I’energie; laquelle
peut étre extraite de la batterie sous forme de courant electrique a une certaine tension.
Pour un certain nombre de systemes de batterie, ce processus peut €tre inverse et la
batterie sera rechargee, c’est-a-dire que I'apport d’energie electrique peut restaurer la
composition chimique qui contient une energie plus elevee et peut retablir etroitement
les structures originales au sein du batterie. En consequence, il existe deux systemes de

batteries di erents :

« Piles primaires concues pour convertir leur energie chimique en energie electrique

une seule fois.

« Piles secondaires qui sont des convertisseurs d’energie reversibles et concues pour

decharges et charges repetees. Ce sont de veritables systemes de stockage electrochimique.

Batterie lithium-ion
La technologie lithium-ion presente actuellement deux limites intrinseques. La gure 1.7
montre une batterie Lithium-ion. La capacite speci que des materiaux cathodiques est
limitee par le poids moleculaire eleve des oxydes ou phosphates de metaux de transition
utilises comme materiaux actifs par rapport au nombre d’electrons impliques dans le pro-
cessus d’intercalation/d’intercalation du lithium. Dans certains materiaux cathodiques,
ces processus ont lieu a des potentiels superieurs a 4,5 V par rapport a Li+/Li, potentiels
auxquels les electrolytes organiques conventionnels ne sont pas stables. L’instabilite de
I'electrolyte a ecte les performances de la batterie et necessite I'utilisation d’additifs pour
proteger les materiaux d’electrodes, ou de nouveaux electrolytes [10].

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

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

e Une cathode (une electrode positive en oxyde metallique de lithium) qui peut con-

tenir du nickel, du manganese et du cobalt.

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

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

Le mecanisme repose sur la circulation reversible des ions lithium entre les deux electrodes

e Les ions lithium se deplacent de la cathode vers I’anode lors de la charge en passant

par I'electrolyte et le separateur.

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

I’anode vers la cathode, ce qui genere un courant electrique utilisable.

1.5 Methode de Swap

1.5.1 De nition

La methode de swap pour les vehicules electriques consiste a remplacer instantanement
la batterie du vehicule par une batterie chargee, o rant ainsi une alternative rapide a
la recharge traditionnelle. Cependant, le swap de batteries peut presenter des de s,
notamment en termes de saturation des stations de swap et de co0ts associes. Selon le
paradoxe de Braess, I'equilibre entre le temps passe au swap et celui passe a la recharge

sur borne peut rendre le gain de temps du swap negligeable.
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De plus, bien que le swap puisse €tre avantageux pour les professionnels de la route,
comme les taxis ou les VTC, il peut poser des questions sur la rentabilite du modele
economique. En pratique, le temps d’attente et de swap peut €tre comparable, voire
superieur, a celui d’une recharge sur borne, remettant en question I'e cacite de cette
methode pour les proprietaires de vehicules electriques [9].

1.5.2 Principe du swap de batterie[16]

e Le vehicule electrique s’arréte dans une station de swap equipee de batteries de

rechange entierement chargees.

e Un systeme automatise retire rapidement la batterie dechargee du vehicule 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 reduire considerablement le temps d’immobilisation du vehicule par rap-
port a une recharge.

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

en circulation.

« Evite les longues attentes aux bornes de recharge.

1.5.4 De s du swap de batterie

Necessite une standardisation des batteries et des connecteurs pour €tre e cace.

Demande d’ investissements importants dans les stations de swap.

Le paradoxe de Braess peut limiter les gains de temps par rapport a la recharge.

Le modele economique doit étre rentable pour les operateurs de stations.
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1.5.5 Paradoxe de Braess

Le paradoxe de Braess, aborde dans les sources fournies [28], est un phenomene de la
theorie des transports ou I'ajout d’une nouvelle route a un reseau routier peut entra™mer
une baisse des performances globales lorsque les vehicules choisissent leur itineraire de
maniere individuelle. Cette contradiction souligne la nature paradoxale de la dynamique
des ux de circulation et I'importance de considerer I’ensemble du reseau de trans-
port lors de la plani cation des infrastructures routieres. 1l ressort de ce paradoxe que
I’'ajout d’infrastructures routieres ne permet pas toujours d’ameliorer la situation. Il est
egalement important de prendre en consideration les comportements individuels des con-
ducteurs et leur reaction et leur repartition sur le reseau. Il arrive parfois que la regulation
par des peages ou des limitations de capacite soit plus e cace que la creation de nou-
velles routes. En ce qui concerne la methode de swap, appelee ( methode de swap ), il
n’existe aucune mention directe dans les sources fournies d’une application particuliere
du paradoxe de Braess utilisant cette methode. Toutefois, selon les principes generaux
du paradoxe de Braess, si la methode de swap consiste a modi er ou a ajouter des routes
dans un reseau ou des entites individuelles choisissent leurs itineraires, le paradoxe peut
se produire. Cela serait le cas si les changements e ectues par le biais de la methode
d’echange entraaient par erreur une augmentation de la congestion et une baisse des
performances globales du reseau en raison des choix d’itineraires determines par les indi-

vidus.

1.5.6 Exemples de deploiement

Une societe Nio [12] installee en chine a deploye un reseau de stations de swap. La

gure 1.8 montre le principe de swap qui permet la charge de vehicules en un temps de 5
minutes.

Nio s’est xe des objectifs tres ambitieux pour le deploiement de son reseau de stations

d’echange de batteries en Chine :

1- D’ici n 2025, Nio prevoit d’avoir plus de 4000 stations d’echange, dont 3000 en

Chine et 1000 a I’international .

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

Chine a la n de I'annee.
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Figure 1.8: Nouvelle technologie pour charger les VE dans 5 minutes[14]

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

Stellantis [4] a egalement teste le swap de batterie pour certains de ses modeles
electriques. En decembre 2023, Stellantis a signe un partenariat avec la start- up americaine
Ample pour utiliser sa technologie de remplacement des batteries modulaires dans ses
vehicules electriques. Cette technologie permet aux conducteurs de remplacer leur bat-
terie vide par une batterie entierement chargee en moins de cing minutes, comme si cela
etait un plein d’essence. Cette solution est concue pour €tre rapide, rentable et ecologique,
ce qui reduit la duree pendant laquelle les vehicules electriques sont non utilisables et les

impacts nanciers.

1.6 Cycles de conduite pour vehicules electriques

Les cycles de conduite visent a fournir une evaluation precise des performances des
vehicules dans diverses conditions de conduite. Cela inclut I'evaluation de la consom-
mation de carburant ou d’energie, des emissions, des performances dynamiques et de
I’autonomie de la batterie. Ils sont utilises par les fabricants de voitures pour tester leurs
modeles ainsi que par les organismes de reglementation pour etablir des normes et evaluer

la conformite aux normes environnementales.

1.6.1 Types de cycles de conduite

Cycles standardises :
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Nous presentons ci-apres les principaux cycles de conduite utilises mondialement (ex.
NEDC, WLTP, FTP-75, etc.) [2].

e NEDC (New European Driving Cycle) : Utilise principalement en Europe pour
tester les emissions et la consommation de carburant. 1l 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,

concue pour simuler la conduite a vitesse elevee sur autoroute.

e rtUrban : Un cycle de conduite urbaine developpe en Allemagne pour representer

la conduite en zone urbaine.

e ArtRoad : Un cycle de conduite routier developpe en Allemagne pour representer

la conduite sur route.

e ArtMw130 et ArtMw150 : Des cycles de conduite developpes en Allemagne pour
representer 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 realiste

et plus moderne que le NEDC, utilise pour I’'hnomologation des vehicules.

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

americain utilise pour mesurer les emissions des vehicules legers.

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

utilise pour mesurer I’economie de carburant des vehicules legers.

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

emissions des vehicules legers.

Cycles speci ques aux vehicules electriques

Nous presentons des cycles concus speci quement pour evaluer les vehicules electriques,
comme le cycle UDDS (Urban Dynamometer Driving Schedule) pour les environnements
urbains. lls sont utilises par les fabricants de voitures pour tester leurs modeles ainsi que
par les organismes de reglementation pour etablir des normes et evaluer la conformite

aux normes environnementales.
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1.6.2 Cycle de Conduite ECE R15

Le cycle ECE R15[26] , egalement connu sous le nom de cycle urbain, a ete initialement in-
troduit par la Commission economique pour I’Europe des Nations unies (CEE-ONU)pour
standardiser la mesure des emissions et de la consommation de carburant des vehicules.
Il est principalement utilise pour simuler des conditions de conduite urbaine.

Caracteristiques du cycle ECE R15

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

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

e Vitesse maximale : 50 km/h.

e Demarrage a froid : Le cycle commence avec un demarrage a froid, ce qui signi e

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

« Accelerations et decelerations : Le cycle comporte plusieurs phases d’acceleration

et de deceleration typiques de la conduite en ville.

e Arréts frequents : Plusieurs arréts simulent les feux rouges ou les arréts en tra ¢

dense. Pro | de vitesse.

Le cycle inclut des periodes de vitesse constante, d’acceleration, de deceleration et de
pause, reproduisant ainsi les conditions de conduite urbaine avec des arréts frequents et
des redemarrages.

Application du cycle ECE R15 aux Vehicules Electriques[27]

» Releve des donnees :

Pour les vehicules electriques, le cycle ECE R15 est utilise pour evaluer la consom-
mation d’energie (en Wh/km) plutdt que la consommation de carburant. L’analyse
inclut I’observation de la consommation d’energie pendant les phases de demarrage,

d’acceleration et d’arrét.

e Impacts sur I"'autonomie :
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Le cycle permet de mesurer I'autonomie des vehicules electriques dans des con-
ditions de conduite urbaine realistes. Il aide a identi er les impacts des arréts

frequents et des redemarrages sur la consommation d’energie.

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 considere comme une composante de la phase urbaine du
NEDC.

e WLTP (Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure) :

Plus representatif des conditions reelles de conduite par rapport a ’'ECE R15. Inclut

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

e FTP-75 (Federal Test Procedure) :

Cycle americain 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 standardisee pour la comparaison des performances
energetiques et des emissions des vehicules dans des conditions de conduite urbaine.
Il est simple et rapide a executer, ce qui facilite les tests comparatifs.

Limites du cycle ECE R15

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

Etudes de Cas et Application Pratique

Des etudes ont utilise le cycle ECE R15 pour comparer les performances energetiques
de di erents modeles de vehicules electriques dans des conditions de conduite urbaine.

Ce cycle est utilise par les constructeurs pour tester et optimiser les systemes de gestion
de I'energie des vehicules electriques. Il est egalement employe dans les reglementations
pour evaluer la conformite des vehicules en termes de consommation d’energie et d’emissions.

Perspectives futures
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Avec I’emergence de nouvelles normes comme le WLTP, 'ECE R15 est progressive-
ment remplace, mais il reste pertinent pour des analyses speci ques de conduite urbaine.
Alors que des normes plus recentes comme le WLTP (Worldwide Harmonized Light Vehi-
cles Test Procedure) prennent le relais de 'ECE R15 pour des evaluations plus globales,
ce dernier continue de jouer un role important dans I’'analyse detaillee des performances
energetiques des vehicules electriques en milieu urbain.

Les cycles de conduite futurs pourraient integrer des donnees plus precises et variees

a n de mieux re eter les conditions reelles de conduite.

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons examine I’historique de I'industrie des vehicules electriques
ainsi que le regain d’interét pour ce type de vehicules. Nous avons egalement passe en
revue les composants du systeme base sur les energies renouvelables dedie a I’'alimentation
des vehicules electriques (VE) en energie, en particulier les panneaux photovolta ques et
les batteries. Ensuite, nous avons aborde la procedure de SWAP, qui, gréce a sa exibilite
permettant I’echange des batteries, 0 re une solution attrayante au probleme du temps
de recharge des vehicules. Toutefois, I’e cacite de cette methode n’est pas totalement
assuree, car elle necessite des dispositions qui ne sont pas toujours simples a mettre en

uvre. En n, nous passerons aux cycles de conduite.
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11.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons aborder le dimensionnement d’un systeme d’energie pho-
tovolta que avec batterie visant a produire une energie electrique propre et non pol-
luante pour alimenter des voitures electriques. Ce chapitre est divise en deux par-
ties: Dans une premiere partie, nous nous interessons au dimensionnement de la source
d’alimentation principale (source photovolta que) et de I’element de stockage (batteries).
Pour la deuxieme partie , nous allons proceder au dimensionnement d’une installation
autonome PV avec batterie dans deux cas : PV avec batterie Isole du reseau (pour un
site isole) et PV avec batterie connecter au reseau electrique Pour faciliter ce travail.nous
avons utilise le programme HOMER PRO qui nous permet de choisir I'architecture la

plus approprie et la moins chere.

11.2 Dimensionnement du systeme de recharge

11.2.1 Presentation du systeme de recharge

La gure 1.1 presente le schema de principe du systeme de recharge des sources d’energie

integrees dans un vehicule electrique. Il contient deux composantes principales:
e Un systeme photovolta que autonome.

e Un systeme interdependant embarque dans le vehicule.

11.2.2 Dimensionnement energetique du systeme de recharge

Avant toute analyse d’un systeme, il est essentiel de faire un dimensionnement de ses
elements pour garantir un bon fonctionnement, méme dans des situations instables.
Ainsi, il sera necessaire de selectionner ces composants en respectant une methodologie
speci que.

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

= Un convertisseur DC-DC lie aux panneaux PV .
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INSTALLATION TYPIQUE D'UNE UNITE

Panneau
électrique
2 Borne de recharge
DCC Compatible avec

copropriété tous les modéles

Compteur
électrique

Disjoncteur
principal

Figure 11.1: Schema de principe du systeme de recharge des sources d’energie integrees
dans un vehicule electrique [8]

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

Le dimensionnement tient compte du prix et de la qualite d’'un systeme PV dans un
endroit isole. Il s’agit donc d’une etape critique lors de la con guration du systeme. Il

depend de:
e |’eclairement sur le site au cours de I'annee.
= |’energie a stocker dans le parc de batteries.
« rendement energetique de I’ensemble des composants constituant le systeme.

Le dimensionnement des composants du systeme PV autonome comprend:

Dimensionnement de la source PV.

Dimensionnement du moyen de stockage hybride.

Dimensionnement de convertisseur courant-continu (DC / DC) de la source PV.

Dimensionnement de convertisseur DC-DC lie aux batteries lithium-ion .

11.2.3 Dimensionnement de batteries

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

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

e Choix de la capacite de la batterie.

Il est important de noter que, comme le lecteur pourra le constater dans ce memoire,
le dimensionnement de la batterie est realise de maniere independante du champ photo-
volta que. Si on neglige les pertes, la capacite de stockage d’un accumulateur en Ah est

donne par

Ec N

C(AN) = 5 bop (11.1)

tels que :
C : Capacite de stockage (Ah).
E. : Consommation journaliere requise (Wh).
N : Autonomie (jour).
Uace: Tension de I'accumulateur.
: Rendement de charge de I'accumulateur

DOD: Profondeur de decharge de batterie (en anglais "Depth of Discharge™).

Dans notre cas, nous faisons les calculs pour trois (03) vehicules electriques. Le besoin
journalier en energie pour un seul vehicuke est estime a E; = 40 kWh. Pour trois vehicules

le besoin en energie est donc egal a 120 kWh.

120 kWh 1 jour

CAN =28V 0:80 0:80

= 3906:25 Ah (11.2)

Remarque

On prend :

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

e =0;8[1]
e DOD =0;8
e T =1jour.

Un regulateur de charge solaire est un dispositif electronique qui contréle et optimise

la charge et la decharge des batteries de stockage dans un systeme solaire photovolta que.
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Il est place entre le champ photovolta que (panneaux solaires) et la batterie de stockage

et a pour role de :
e Controler la charge
e Proteger la batterie contre la decharge profonde

e Optimiser I'alimentation en electricite

e Maintenir la charge de la batterie dans les limites adequates

Le nombre de batteries en parallele est donne par :

_ Ctot

N, =
P Cbat

En guise d’application numerigque, nous trouvons:

N = 3906:25 Ah
"~ 200 Ah

Nous prenons donc

N = 20 batteries

D’autre part, le nombre de batteries en serie est donne par :

Vch
N - ’

® Vbat
avec:
Ven: tension de charge en volt.
Vpat: tension de la batterie en volt.

Une application numerique donne
400 V
Ng = —— =8:
° 48V 8:33

Nous prenons donc
Ns = 9 batterie

= 19:53

(11.3)

(11.4)

(11.5)

(11.6)
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Le nombre total de batteries est donne par :

No=Np N, (11.7)

tels que :

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

Ns: Nombre de batterie en serie .

L’application numerique pour 3 vehicules donne:

Ny =9 20 =180 batteries (11.8)

11.2.4 Dimensionnement de panneaux photovolta ques

Apres avoir evalue les besoins electriques, il est maintenant possible de dimensionner le
champ photovolta que. Cette etape 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 photovolta que d’un systeme photovolta que autonome.

Dans une installation photovolta que autonome, la seule source d’energie disponible
est le champ photovolta que. Il est important de noter que les batteries ne doivent pas
etre considerees comme une source d’energie, mais plutdt comme un moyen de stocker
I’energie produite par le champ photovolta que. Ainsi, on peut enoncer la regle de di-
mensionnement suivante des a present:

L’energie electrique journaliere produite par le champ photovolta que (Egjec) doit etre

au minimum egale a la consommation journaliere des appareils electriques (Epesoin)-

Eelec Ebesoin

Le non-respect de cette regle signi e que la consommation d’energie est superieure
a la production. Dans ce cas, l'installation photovolta que est sous-dimensionnee. Par

ailleurs, I’energie electrique (Egjec) Se calcule a I'aide de la formule suivante :

Eeec =5~ Ei  Pr; (11.9)
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avec .

« E; est lirradiation solaire journaliere, exprimee en kWh/m?/jour, recue par le

champ photovolta que.

e Eqc est I'energie electrique journaliere potentiellement produite par I'installation

photovolta que, exprimee en KWh/jour.
e P, est la puissance créte du champ photovolta que.

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

en kwh/m2 .Donc Pi = 1 kwh=m?
e Py est le ratio de performance de I'installation photovolta que.

Ainsi, la regle s’ecrit mathematiquement comme:

P
(3) & Pr Ewon (1110)
1

Notre objectif etant de calculer la puissance créte P, de I'installation photovolta que, nous
exprimons celle-ci en fonction des autres parametres, telle que:
Ebesoin Pi

Pe E. Px (11.11)

Le type de panneau photovlta que que nous avons utilise a une tension V, = 24V et une
puissance créte P, = 400 Wc, modele Generic at plate pv .
11.4.2.1. Calcul de I’energie journaliere consommee Eyesoin

La consommation d’energie journaliere (en kWh/jour) se calcule simplement en mul-
tipliant la puissance electrique des equipements par leur duree d’utilisation.Dans cette
etude I’energie journaliere consommee par une vehicule electrique est 40 kWh ; donc elle
est de 120 kWh pour 3 vehicules electriques.
11.4.2.2. Calcul du ratio de performance

Etant donne que les modules photovolta ques seront installes en surimposition, nous
considerons que le champ photovolta que bene ciera d’une ventilation adequate. De plus,
le regulateur de charge utilise sera equipe d’un systeme de suivi du point de puissance
maximum (MPPT). Une valeur raisonnable du ratio de performance sera PR = 0,75
(Modele bien ventile) [6].
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11.4.2.3. Calcul du I'irradiation solaire journaliere

L’irradiation solaire journaliere E;j depend du lieu geographique mais I’orientation et
I’inclinaison du champ photovolta que sont egalement des elements essentiels a prendre
en compte. Pour ce faire, il est necessaire de se procurer les donnees d’irradiation solaire
du site concerne.
11.4.2.4. Calcul du la puissance créte necessaire

Nous pouvons maintenant utiliser la formule appropriee pour calculer la puissance

créte mensuelle necessaire:
Ebesoin I:)i
P.=—/—M 11.12
¢ E; PR (11.12)

Application numerique :
120kWh  1kwW/m?

P.= - 11.13
¢ 5kWh=m2zjour 0:75 (11.13)
P. = 32kW (11.14)
Le nombre total de panneaux :
P
N, = ¢ (11.15)
Ppanneau
Une application numerique donne:
32000 W
Nm=——— 11.16
™ 400 Wc (11.16)
ou encore
N = 80 panneaux (1.17)
Le nombre de panneaux en serie est donne par :
Vch
Ns = — 1.1
S Vp ] ( 8)

avec :
e Ng : Nombre de panneaux en serie

e V¢ : Tension du regulateur en volt
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= V,, @ Tension d’un panneau en volt

Une application numerique donne:

400V
Ns = ETV (11.19)
Ns = 16 panneaux (11.20)

Le nombre de panneaux en parallele est donne par:

Nm
N, = — .21
p NS ( )
Une application numerique donne:
80
N, = 5 panneaux (11.23)

11.2.5 Dimensionnement du regulateur

Le dimensionnement du regulateur s’e ectue selon les 4 criteres suivants:

1. La puissance maximale du champ photovolta que doit étre inferieure a la puissance
nominale du regulateur pour eviter des coupures repetitives et garantir un fonction-

nement e cace.

2. La tension a vide du champ photovolta que, augmentee d’un coe cient de securite,
ne doit pas depasser la tension maximale que peut supporter I’'onduleur, a n d’eviter

tout dommage au regulateur.

3. Le courant produit par le champ photovolta que ne doit pas exceder le courant
maximal que peut supporter le regulateur, pour eviter des coupures intempestives

et assurer une regulation optimale.

4. Le regulateur doit €tre concu pour fonctionner en harmonie avec la tension du parc
de batteries, notamment dans ce cas, la tension de 48V, pour garantir une regulation

e cace et able.
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Nous envisageons d’utiliser un regulateur de la marque STECA Tarom MPPT 6000,
voir gure I1.2. Nous identi ons alors, dans son catalogue des regulateurs solaires, un
regulateur MPPT presentant une puissance nominale proche de 6 000 Wc. Nous trouvons

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

Figure 11.2: Regulateur de la marque STECA Tarom MPPT 6000[22]
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1.3 HOMER

11.3.1 De nition

HOMER Pro (Hybrid Optimization Model for Electric Renewables) est un logiciel dis-
tribue de conception de systemes d’energie renouvelable utilise par di erents acteurs
. entreprises d’ingenierie, universitaires, developpeurs de projets d’energie renouvelable,
services d’etude, entreprises de construction, producteurs d’electricite independants, gou-
vernements, villes et banques. Il permet de modeliser et d’ameliorer des systemes d’energie
qui integrent des energies renouvelables telles que les panneaux solaires, les eoliennes,
les batteries, la biomasse, etc. Le logiciel permet de simuler des systemes energetiques,
d’analyser la sensibilite, de construire des systemes entierement renouvelables et d’acceder
a des bases de donnees NASA pour obtenir des donnees climatiques exactes.

HOMER Pro est presente comme complet, fournissant des resultats de grande qualite
si les entrees sont bien concues, mais necessitant une formation pour une utilisation op-
timale. Une fois matrisee, son interface devient un outil puissant pour les professionnels

du secteur de I’energie. 1l convient de citer certaines de ses fonctionnalites:

e Homer Pro permet la modelisation de systemes hybrides d’energie renouvelable
(groupes electrogenes, cogeneration, eoliennes, panneaux solaires, hydrauliques,

batteries, piles a combustible, biomasse, etc.)

e Comparaison et simulation : Il est possible pour les utilisateurs de realiser des
simulations de di erents systemes energetiques a n de comparer les resultats et

d’obtenir une projection realiste des coQts en capital et des depenses d’exploitation.

= Conception optimisee : Homer Pro permet d’optimiser la conception des systemes
energetiques hybrides en determinant la rentabilite du systeme et en aidant les
utilisateurs a comprendre le fonctionnement des systemes hybrides d’energie renou-

velable.

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

utilisent le logiciel pour simuler et optimiser des systemes energetiques.

En resume, HOMER Pro permet aux utilisateurs de modeliser, simuler, comparer et

optimiser des systemes energetiques hybrides utilisant des sources d’energie renouvelables,
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0 rant ainsi une vision realiste des co0ts et des performances de ces systemes.

11.3.2 Methodologies de simulation

Une strategie de dimensionnement est etablie en collaboration avec une strategie de sim-
ulation sur HOMER pour les systemes. Il est possible de resumer la demarche generale

pour le dimensionnement et les simulations en quelques etapes :

1. Analyse de la consommation d’energie (consommation d’energie).
2. Pre-dimensionnement des equipements a la main.

3. Reperage des equipements requis pour le systeme (panneaux solaires, convertisseur,

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

e la consommation d’energie.
 |le gisement solaire pour le lieu souhaite.

 les equipements (prix des equipements et coats d’exploitation et d’entretien).
5. Debut de la simulation sur HOMER.

6. Amelioration progressive des performances du logiciel HOMER a n d’atteindre la

solution ideale pour ce systeme.
7. Tests de sensibilite.

8. Validation des choix.

11.3.3 Installation de systeme dans un site isole

Presentation de I’'outil de simulation

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

au-dessous s’a che quatre entrees cles : le taux d’actualisation, le taux d’in ation, le
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de cit de capacite annuel maximum et la duree de vie du projet. La zone fonctionnelle
contient six onglets : Charge, Composants, Ressources, Projets, Systeme et Aide. Cepen-

dant, I'interface HOMER Pro est organisee en : Conception, Resultats et Bibliotheques

s oo M93J+9C9Es. Es Senia, Algeria ( 35°38.9'N , 0°37.4'W)
N
Author: Derki et Rahali fMostaganem =
Mostaganem Bl
Description: 1
Station pour recharge les vehicules électriques a partir des . !
panneaux photovoltaiques - ‘! n
i
Sig
Mascara
—— T2 P — ! Otied el Abtal
! NS
35°11°22.44" N 01° 12'00.92" W Vod \« e 50 km

AT Emouchent < Sidi

Location Search

(UTC+01:00) West Central Africa v

,

n‘onsulting Services
~

' Let HOMER Energy perform ™

Discount rate () so | @ your analyses for you.

Inflation rate (%): 2.00 @ = } . i & n - -

Annual capacity shortage (%): 0.00 @ ENERGY .] ; ‘ il . g
Project fetime (years): 0 O % uameo | A VAR S e

Figure 11.3: L’ecran d’accueil Homer Pro.

Lieu choisi
Nous suggerons d’installer une station de recharge pour les vehicules electriques dans la
wilaya d’Oran, a I'ouest de I’Algerie, et plus exactement a la commune d’Es-senia (voir
gure 11.3). La station proposee utilise un systeme hybride PV-reseau. A cet e et, il est
essentiel de posseder des informations precises sur le gisement solaire de I’endroit choisi.
Ces informations proviennent de mesures reelles du rayonnement solaire dans la region
tout au long de I’'annee, Les donnees de rayonnement solaire pour la region etudiee sont
illustrees dans la gure 11.4. La mise en uvre de ces donnees authentiques assure une
representation realiste et precise du systeme hybride PV-reseau dans cette situation.

Le schema dans la gure 11.4 illustre I’energie solaire disponible sur notre site tout au
long de I'annee. L’irradiation annuelle moyenne est de 5kWh=m?2=jour ce qui correspond
a la quantite d’energie solaire absorbee par unite de surface chaque jour. Les variations
saisonnieres sont importantes, les mois de juillet et juin etant les plus eleves en termes
d’irradiation, tandis que decembre est le mois le plus bas.

Il est utile de rappeler que I'indice de clarte (clearness index) est le rapport entre

I’energie du rayonnement direct recue sur I’endroit sur une surface horizontale ( en
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Figure 11.4: Rayonnement solaire mensuel de la commune d’Es-senia (Oran).

presence de I’'atmosphere) et I’energie recue en absence de I'atmosphere. Ces donnees

jouent un ro6le crucial dans I’evaluation du potentiel de I’energie solaire dans notre region

et dans I'optimisation de l'utilisation des solaires.

sideration ces uctuations saisonnieres a n de plani er de maniere e cace et d’optimiser

I"'utilisation de I’energie solaire .

11.4 Mise en place d’un systeme photovolta que sans reseau

L’ architecture du systeme energetique a dimensionner sous HOMER est presentee dans

la gurell.5

DC

-

£

Il est crucial de prendre en con-

Electric Load #1

pid

120.00 kWh/d
10.00 kW peak

) =] |@

7

&

Figure 11.5: Con guration de I'installation a dimensionner.
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11.4.1

Modelisation de panneaux solaires photovolta ques

Le panneau solaire que nous avons selectionne est le modele Generic at 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

Lifetime

Capital Replacement
$) [©)
2,500.00 2,500.00
time (years): 25.00

Site Specific Input

Derating Factor (%):

10.00

©

80.00

o&Mm

($/year)

®)

Sizing

Remove

Copy To Library

HOMER Optimizer™
®) Search Space

More...

kW
0
32

Electrical Bus

AC @ DC

(e

Figure 11.6: Caracteristiques du module solaire photovoltaique choisi.

11.4.2

Modelisation de batteries

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

detail des caracteristiques de la batterie choisie est donne sur la gure 11.7

STORAGE I

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[“

Name: | Fortress Power LFP-10

Lithium Ferro Phosphate Battery
www.fortresspower.com

Weight - 130 kg
Footprint - 0.143 m2

Fortress Power

Abbreviation: | LFP-10

Cost
Quantity Capital Replacement
® (%)
1 6,900.00 6,900.00
Lifetime
throughput (kWh): 40,000.00
time (years): 10.00
Site Specific Input
String Size: 9

Initial State of Charge (%):

Minimum State of Charge (%):

] Minimum storage life (yrs):

08&M
($/year)

0.00

@
®)

Remove

Copy To Library
Sizing
*) HOMER Optimizer™
Search Space

# Advanced
Upper:

More... 20

Voltage: 432.00V

Lower:

Maintenance Schedule...

Figure 11.7: Batterie choisie parmi les modeles proposes par Homer pro.
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11.4.3 Resultats et interpetations

La gure 1.8 donne le nombre de solutions simukes par Homer Pro. Celui-ci note que
52 solutions ontee simukes, 26 parmi elles etaient faisables et autant non faisables,

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

Figure 11.8: Nombre de solutions simukes par HOMER Pro.

plus optimale (voir gure 11.9), qui consiste en une puissance créte des panneaux photo-
voltasque egalea 32 kW d'un nombre de batteriesegala 120 d'une production annuelle

de 51192 kWh=anree.

Figure 11.9: La solution la plus optimale.

Ainsi, et gracea la simulation par Homer Pro, nous avons pu regerer les solutions
les plus adapees a notre etude, et nous avons ope pour un syseme photovoltasque
(PV) inegrant un stockage. Gracea cette con guration, nous pouvons concilier lenergie
solaire et le stockage denergie, ce qui nous permet d'optimiser l'utilisation des ressources
renouvelables. Lenergie solaire est captuee par le syseme photovolta«que et transfornee
enelectricie, tandis que le stockage permet de conserver I'exes denergie produite pour
une utilisation future, méme pendant les periodes de faible ensoleillement. Gracea cette
solution, notre autonomie energetique est anelioee et notre cependance aux sources

denergie traditionnelles est eduite.
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[1.4.4 Production PV et consommation du syseme

La gure 11.10 montre la production mensuelle en electrice par les panneaux solaires
avec une production annuelleegale 5192 kWh=anree. Elle indique aussi que le syseme

photovoltasque (PV) produit 100% de lenergieelectrique.

Figure 11.10: Productionelectrique totale mensuelle

11.4.5 Prol de charge de \ehicules

La gure 11.11 pesente le prol de charge de trois \ehicules electriques pendant une
jourree dans une station de charge qui contient une seule borne de charge. Pour cela,
nous avons propos une duee de charge de 4 heures pour chaque \ehicule. Ainsi, le
premier \ehicule se chargera de 6ha 10h, le deuxeme de 11ha 15h et le dernier de 16h
a 20h, avec une puissance constante egalea 10kW pour chaque \ehicule. Ce prol de

charge est constant pendant toute l'anree.
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Figure 11.11: Pro | de charge de trois \ehiculeselectriques pendant une jourree

[1.4.6 Resultats de simulation

La gure I1.12 illustre trois courbes depuissance pour une jourree typique de l'anree: La
production du champ photovoltaque pendant une jourree (en marron) en kW, la varia-
tion de la charge de trois batteries sur des periodes de 4 heures(en bleu) et levolution de
la puissance des batteries (en vert). La puissance des batteries est positive lorsqu'elles
se chargent et regative lorsque celles-ci se cechargent. De Oha 6h la production pho-
tovoltasque est nulle, et aucun \ehicule n'est en train se charger. les batteries ne sont
pas solliciees. A partir de 6h, ai la production photovoltaque est faible et un \ehicule
electrique vient de commencer sa charge, les batteries se cechargent, mais au fur eta
mesure que la productin photovoltaque augmente, la puissance celivee par les batter-
ies diminue. Entre deux charges (absence de \ehicules dans la station), les batteries se
chargent, pro tant ainsi de I'abondance de lenergie photovoltasgue en ce moment. Méme
en pesence d'un deuxeme \ehicule pour la charge, les batteries continuenta se charger,
car lenergie photovoltasgue autour de midi est su sante pour charger les batteries et

le vehicule en méme temps. Au fur eta mesure que le temps passe, la production de
lenergie photovoltaque diminue et les batteries sont contraints de se decharger pour

venir au besoin du troiseme \ehicule qui doit se charger entre 16h et 20h.
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Figure 11.12: La consommation et la production

11.4.7 Aspectecologique et environnemental

Comme illuste dans la gure 11.13, lesemissions de CO2 sont nulles gracea ['utilisation
d'une source denergie propre qui ne gerere pas de gaza e et de serre lors de la produc-
tion delectricie. Lenergie solaire, en comparaison avec les sources denergie classiques,
comme les combustibles fossiles, aidea diminuer I'empreinte carbone eta atenuer I'e et
sur le changement climatique. Cette repesentation illustre I'importance de favoriser les

energies renouvelables a n de diminuer lesemissions de CO2 et de peserver lecosyseme.

Figure 11.13: Quantie des gazemis par le syseme
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1.5 Mise en place d'un syseme photovoltaque avec eseau

Une fois le eseau ajouta notre sysemeenergtique, HOMER Pro optimisera le syseme
hybride en tenant compte de la possibilie de se connecter au eseau en cas al les pan-
naeaux solaires et les batteries faillenta alimenter de manere continue et su sante la

charge des \ehiculeselectriques.

Figure 11.14: Con guration de l'installationa dimensionner.

La gure 11.14 met enevidence le rble du eseauelectrique dans I'approvisionnement
enelectricie. On observe que le eseau joue un role crucial en fournissant de lelectricie
lorsque la production des panneaux solaires est limiee, notamment pendant la nuit ou en
cas de conditions neeorologiques cefavorables. Ainsi, le eseauelectrique compense les
uctuations de la production solaire et assure une alimentation continue enelectricie. Il
esta noter que la contribution du eseau est plus signi cative lors des periodes de faible
production solaire, permettant de epondre aux besoinsenergtiques des consommateurs.
Cette repesentation met en lumere la compementarie entre la production solaire et le
eseauelectrique, assurant une alimentationelectrique stable et able.

La gure 11.15 montre que le nombre de solutions simuke par Homer Pro. est de 136.
105 parmi elles sont faisables et 31 non faisables, alors que 32 solutions ontee omises

par Homer Pro.
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Figure 11.15: Nombre de solutions simukes par HOMER Pro en cas de la pesence de
eseau.

[1.5.1 Production PV et consommation du syseme

La gure 11.16 pesente la production mensuelle totale par les deux sources denergie (PV
et eseau). Il est clair que, dans cette con guration, le eseau electrique ne contribue
pas a l'alimentation de la charge des \ehicules electriques. Cela est d0 au fait que la
production photovoltasque, assisee par le stockage des batteries, est largement su sante.
En e et, la production annuelle de 51192 kWh=anree est enterement assuee par les

panneaux photovoltasques. Cette incependance visa-vis du eseau permettra de eduire

lesemissions de gaza e et de serre, ce qui est un objectif majeur de notreetude.

Figure 11.16: Productionelectrique totale mensuelle .

45



Chapitre N °02 :Dimensionnement et mogcklisation

[1.5.2 Resultats de la simulation

La gure I1.17 illustre les variations des puissances suivantes pendant trois jours consecutifs
de l'anree,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 eseau (en bleu
clair). Nous avons cecaka dessein la troiseme periode de charge qui aete »e aupar-
avant entre 16h et 20h vers une periode entre 20h et 24h et ce pour tester 'autonomie
des batteries lorsque la production photovoltasque est nulle pendant la nuit. Nous remar-
guons que les batteries arrivent avec sucesa alimenter le troiseme \ehicule sans avoir

recours au eseau.

Figure 11.17: La consomation et la production en presence de reseau.

[1.5.3 Aspectecologique et environnemental

Selon la Figure 11.18, lesemissions de CO2 sont deD333 kg-an, celles de dioxide de soufre
de 0000144 kgan et celle d'oxides d'azote de0000710kgan. Ces chires insigni ants

sont I'e et de l'absence presque totale du eseau.
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Figure 11.18: Quantie des gazemis par le syseme

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons examire les principales etapes pourevaluer le dimension-
nement d'un syseme de recharge autonome. Les besoins energetiques speci ques du
syseme doivent etre pris en compte, tels que la puissance des panneaux solaires, la ca-
pacike des batteries et les caraceristiques techniques du egulateur. Nous avonsegalement
etude deux sysemes : le syseme photovoltaque (PV) seul et le syseme hybride a1 le
PV est combire au eseau. Nous avons aussi propo® un prol de charge pour trois
\ehicules electriques pendant la jourree d'une puissance pour chacune egale a 40 kW.
L'utilisation du logiciel Homer Pro. nous a permis de simuler la variation des puissances
photovoltaque, de la charge et des batteries, en visulaisant leurs courbes respectives
pour une jourree compete. L'addition du eseau n'a pas eu d'e et sur la production
energetique, du moment que les panneaux photovoltasques, assises par les batteries, ar-
rivaienta alimenter sans discontinuie la charge des \ehiculeselectriques. L'absence du
eseau a permis deviter lemission des gaza e et de serre; ce qui est bienevidemment

l'objectif de cetteetude.
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Chapitre N °03 : Simulation d'une station de charge pour ehicules
electriques (VE)

Chapitre I\_FOB :
Simulation d'une station de charge pour
\ehiculeselectriques (VE)
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Chapitre N °03 : Simulation d'une station de charge pour ehicules
electriques (VE)

[11.1 Introduction

Le processus de simulation d'une station de charge pour \ehiculeselectriques (VE) est
complexe et demande une connaissance approfondie des diverseements et des interactions
entre eux. Les stations de charge constituent des installations electriques qui o rent la
possibilie de recharger les batteries des \ehiculeselectriques, ce qui est crucial pour leur
bon fonctionnement et leur autonomie.

Dans ce chapitre, nous exposons une nethode de simulation d'une station de charge
pour \ehiculeselectriques, en mettant I'accent sur leseements essentiels de la simulation,
tels que la moctlisation desekments, la simulation du fonctionnement global, I'analyse

des performances et I'optimisation ierative.

[11.2 Methodologie de recharge des ehiculeselectriques

[11.2.1 Recharger les \ehiculeselectriques gracea des sources dénergie re-

nouvelables

Les technologies des energies renouvelables sont une alternative aux combustibles fos-
siles classiquesEtant donre que ces sources delectricie peuvent etre localisesa prox-
imie de la centraleelectrique, il est possible d'aneliorer consicerablement I'e cacie du
syseme en eduisant les pertes, les uctuations de tension et les colts de l'infrastructure
electrique.

De plus, grace aux avancees de la recherche, I'impact de la nature variable des sources
denergie renouvelables (SER) sur les eseauxelectriques aet anelioe, en utilisant, entre
autres, des sysemes de stockage [15].

D'autre part, les emplacements des bornes de recharge a energie solaire tiennent

compte principalement des conditions de fonctionnement des \ehiculeselectriques :

" \ehiculeselectriques sur les zones de travail (stationnement de la voiture plus d'une

heure).
" \ehiculeselectriquesa la maison.

~ \ehiculeselectriques sur la route.
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[11.3 Modcklisation du syseme

Le processus sugeee est ealie avec MATLAB/SIMULINK pour concevoir une borne
de recharge de 40 kWh alimente par panneaux photovitaques (PV) pour les \ehicules
electriques. La gure lll.1 pesente la moyenne annuelle d'irradiation solaire et la temperature
pendant la jourree pour chague mois de I'anree du site Es-£nia, Oran. Selon cette gure,

il estevident que les valeurs d'irradiance globale gnergie par unie de surface) augmentent
pendant lee et diminuent pendant I'hiver. En e et, les mois de mai, juin, juillet et ao0t
pesentent les valeurs les plus elevees par rapporta tous les autres mois dans chaque

colonne.

Figure 111.1: Irradiation globale horizontale mensuellea Es-senia .

La gure Il1.2 illustre la conception de notre syseme de charge de \ehiculeselectrique
sur MATLAB/SIMULINK. La simulation fait intervenir un syseeme de panneaux pho-
tovoltasques, une borne de recharge pour \ehiculeselectriques, un traqueur du point de

puissance maximum (MPPT), une hacheur Boost et des batteries.
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Figure 111.2: Schema bloc du syseme de charge sur Matlab/Simulink

[11.3.1 Panneaux photovoltaques sur Matlab/Simulink

Pour simuler la production delectricie parenergie photovoltasgue nous avons utilie un
module photovoltasque de puissance créte de 400.Vét d'une tension (puissance maxi-

mum) de 48V.

11.3.2 MPPT

Le MPPT, ou suiveur du point de puissance maximale, est un dispositif ou un algorithme
utiliee dans les sysemes photovoltasques pour optimiser la production denergie. Il permet
de maximiser la puissance extraite des panneaux solaires en ajustant constamment la
charge electrique de manerea ce que le panneau fonctionne a son point de puissance
maximale (MPP) [27].

Les panneaux solaires gererent une puissance maximalea un point sgeci que de ten-
sion et de courant. Le MPPT (Maximum Power Point Tracking) identi e ce point de
puissance maximale et ajuste constamment les paranetreselectriques pour s'y adapter,
ce qui garantit que le panneau solaire fonctionne toujoursa son rendement optimal.

En maintenant les panneaux solairesa leur point de puissance maximale, le MPPT

51



Chapitre N °03 : Simulation d'une station de charge pour ehicules
electriques (VE)

peut aneliorer I'e cacie globale du syseme photovoltasque de 10a 30% par rapporta
un syseme sans MPPT. Il minimise les pertes déenergie en ajustant continuellement les
paranetreselectriques pour correspondre aux conditions optimales.

Nous avons utilie le MPPT autonome (Dispositifs spaes qui peuvent &tre ajouesa

un syseme existant pour aneliorer I'e cacie de conversion de puissance).

[11.3.3 Hacheur Boost

Nous utilisons un hacheur Boost pour augmenter la tension de sortie du MPPT pour
gu'elle soit adapee aux besoins du syseme de charge. En e et, lenergie optimiee par le
MPPT est ensuite ampliee par ce convertisseur Boost pour atteindre la tension requise

pour charger e cacement la batterie ou alimenter directement la charge.

[11.3.4 Convertisseur bidirectionnel DC/DC

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

basse, ainsi que vice versa, en fonction des besoins speci ques du syseme.

" Mode abaisseur (Buck) : Lorsque la tension d'entee est pluselewe que la tension

de sortie.

" Modeekvateur (Boost) : Lorsque la tension d'entee est plus basse que la tension

de sortie.

[11.3.5 Batterie

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

[11.4 Resultats des simulations et interpetations
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la courbe I-V :

Figure 111.3: letat de charge (SOC) d'une batterie

Ces graphiques 111.3 illustrent les caraceristiques typiques |-V (courant-tension) et
P-V (puissance-tension) d'un ensemble PV, avec un point de puissance maximale (MPP)

clair as I'ensemble celivre une puissance maximale.

Figure 111.4: Létat de charge d'une batterie

Le graphique 111.4 montre la variation de letat de charge d'une batterie en fonction
du temps sur une periode de 10 secondes. Nous y remarquons une diminution de letat

de charge a partir d'une valeur de 50% jusqu'a une valeur tes proche 499986% ce
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qui montre une dcecharge tes rapide des batteries, puis une augumentation de letat de

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

Figure 111.5: Evolution de la Puissance d'un Syseme Photovoltasque (PV) au Fil du
Temps

Ce graphique montre levolution de la puissance d'un syseme photovoltasque (PV)
en fonction du temps. tel que :

a puissance PV commencea 0 W, indiquant que le syseme nktait pas encore operationnel
ou qu'il n'y avait pas de lumere solaire au cebut de la periode obsenee.

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

syseme photovoltasque sous des conditions de lumere stables.

1.5 Conclusion

Ce chapitre a pesent une nethode de simulation d'une station de charge pour \ehicules
electriques (VE) en utilisant des sources dénergie renouvelables, avec une mise en uvre
cetailee sous MATLAB/Simulink. Nous avons exploe les dierents composants essen-

tiels de la station de charge et leur mocklisation, y compris les panneaux photovoltasques,

les convertisseurs DC/DC, les dispositifs MPPT, les batteries, et la charge simuke.
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Conclusion cererale
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Conclusion grerale

Dans ce nemoire, nous avons exploe les multiples facettes de la recharge des \ehicules
electriques a l'aide de sysemes photovoltasques. En combinant des panneaux solaires
performants avec des batteries de haute capacie, nous avons cemonte la viabilie et
I'e cacie de ce mockle dans la wilaya d'Oran, une egion kere ciant d'un ensoleillement
consicerable. De plus, nous avons inege l'analyse des cycles de conduite pour mieux
comprendre l'impact des variations des habitudes de conduite sur la performance du
syseme.

Les esultats de nos simulations cemontrent non seulement la faisabilie technique
de ce syseme, mais aussi ses avantageseconomiques et environnementaux consicerables.
En e et, I'adoption de solutionsenergetiques renouvelables pour la recharge des \ehicules
electriques permet de eduire lesemissions de gaza e et de serre, de diminuer la cependance
aux combustibles fossiles et de favoriser une mobilie durable.

Ce nmemoire ouvre la voie a des perspectives prometteuses pour l'inegration des
energies renouvelables dans divers secteurs, notamment celui des transports. Nous sommes
convaincus que notre etude constitue un pas important vers un avenirenergetique plus
propre et plus durable. Les ce s rencontes, bien que nombreux, ontee surmones grace
a l'innovation eta l'ingeniosie, ce qui renforce notre con ance dans la poursuite de ce

type de solutions pour d'autres applicationsenergetiques.

56



BIBLIOGRAPHIE

Bibliographie
[1] HAL Id: hal-01361703. Soumis le 7 septembre 2016.

[2] Hwfet (highway fuel economy test) : Un cycle de conduite autoroutier americain

utilise pour mesurer I’economie de carburant des vehicules legers.

[3] Installation photovolta que autonome. http://fr.solarpedia.net/wiki/index.
php?title=Installation_photovolta%C3%AFque_autonome. Consulte le 15 juin
2024.

[4] Stellantis. Site Web.
[5] Acca Software. Biblus : Le site de acca software, 2024. Consulte le 10 juin 2024.
[6] Aurian Arrigoni. Installations photovolta ques autonomes.

[7] Djamel Benoudjit. Contribution a I’optimisation et a la commande d’un systeme de
propulsion pour vehicule electrique. PhD thesis, Batna, Universite EI Hadj Lakhdar.

Faculte des sciences, 2010.

[8] BEQ Technology. 4 solutions pour brancher un vehicule electrique
dans un condo ou logement. https://beqtechnology.com/blog/
4-solutions-brancher-vehicule-electrique-condo-logement/. Consulte

le 15 juin 2024.
[9] Caradisiac. Site caradisiac, 2024. Consulte le 10 juin 2024.

[10] CNRS. Vers I'utilisation d’halogenures dans les batteries li-ion, 2024. Consulte le 10
juin 2024.

[11] Energie+. Energie+ : Le site de la performance energetique des batiments, 2024.
Consulte le 10 juin 2024.

[12] Team France Export. Site web de team france export.

[13] Adrien Foucquier and Yves Thomas. Histoire de la voiture electrique et de ses

constituants. ISTE Group, 2017.

57


http://fr.solarpedia.net/wiki/index.php?title=Installation_photovolta%C3%AFque_autonome
http://fr.solarpedia.net/wiki/index.php?title=Installation_photovolta%C3%AFque_autonome
https://beqtechnology.com/blog/4-solutions-brancher-vehicule-electrique-condo-logement/
https://beqtechnology.com/blog/4-solutions-brancher-vehicule-electrique-condo-logement/

BIBLIOGRAPHIE

[14] Frandroid. La recharge des voitures electriques en 5 minutes se deploie tres
rapidement en europe. https://www.frandroid.com/marques/nio/1490356
la-recharge-des-voitures-electriques-en-5-minutes-se-deploie-tres-rapidement-en-
Consulte le 15 juin 2024.

[15] S. J. Gunter, K. K. Afridi, and K. K. Perreault. Optimal design of grid-connected
pev charging systems with integrated distributed resources. IEEE Transactions on
Smart Grid, 4(2):956{967, 2013.

[16] L’Automobile Magazine. Site de I'automobile magazine, 2024. Consulte le 10 juin

2024.

[17] Victor Mester. Conception optimale systemique des composants des cha™es de trac-

tion electrique. PhD thesis, Ecole Centrale de Lille, 2007.

[18] Numerama. Voitures electriques : tous les modeles disponibles en france en 2020,
2020. Consulte le 10 juin 2024.

[19] CNEV Post. Site web du cnev post.

[20] RouteOvoltis. Bev : tout savoir sur les vehicules electriques a batterie, 2024. Con-

sulte le 10 juin 2024.

[21] Bouthaina Salem and Mahdi Abdelmalek. Modelisation et simulation d’un vehicule
electrique. PhD thesis, 2023.

[22] Simple et Solaire. Regulateur de charge solaire steca tarom mppt 6000. Site Web.

[23] Akassewa Tchapo Singo. Systeme d’alimentation photovolta que avec stockage
hybride pour I’habitat energetiguement autonome. PhD thesis, Universite Henri

Poincare-Nancy 1, 2010.

[24] Romdhane Ben Slama. Essais sur la production de I’hydrogene solaire par electrolyse
de I'eau. In JITH 2007, page 5p. ENSTIMAC, 2007.

[25] SOMABE. Installation photovolta que raccordee au reseau. https://somabe.com.
tn/nos-services/instal lation-photovoltaique-raccorde-au-reseau/. Con-

sulte le 15 juin 2024.

58


https://www.frandroid.com/marques/nio/1490356_la-recharge-des-voitures-electriques-en-5-minutes-se-deploie-tres-rapidement-en-europe
https://www.frandroid.com/marques/nio/1490356_la-recharge-des-voitures-electriques-en-5-minutes-se-deploie-tres-rapidement-en-europe
https://somabe.com.tn/nos-services/installation-photovoltaique-raccorde-au-reseau/
https://somabe.com.tn/nos-services/installation-photovoltaique-raccorde-au-reseau/

BIBLIOGRAPHIE

[26] UNECE. Vehicle regulations, 2024. Accessed: 2024-06-17.

[27] Wikipedia. Accumulateur lithium-ion. https://fr.wikipedia.org/wiki/

Accumullateur _lithium-ion. Consulte le 15 juin 2024.

[28] Zeway. Lexique : Paradoxe de braess.

59


https://fr.wikipedia.org/wiki/Accumulateur_lithium-ion
https://fr.wikipedia.org/wiki/Accumulateur_lithium-ion

	Tableau de matière 
	Liste des figures
	Liste de figures
	Abréviations
	 INTRODUCTION GÉNÉRALE
	Chapitre N°01 :Généralités sur le véhicule à batterie
	Introduction
	Nouvelle génération de transport
	Véhicule électrique 
	Historique
	Définition d’un véhicule électrique
	Véhicule électrique à batterie (BEV)
	Impact environmental

	Principaux composants du système énergétique alimentant les VE
	Système solaire (panneaux photovoltaïques)
	Batteries d'accumulateurs

	Méthode de Swap 
	Définition
	Principe du swap de batterieautomobilemagazine2024
	Avantages du swap de batterie
	Défis du swap de batterie
	Paradoxe de Braess
	Exemples de déploiement

	Cycles de conduite pour véhicules ́electriques
	Types de cycles de conduite
	Cycle de Conduite ECE R15

	Conclusion

	Chapitre N°02 : Dimensionnement et modélisation
	Introduction
	Dimensionnement du système de recharge 
	Présentation du système de recharge 
	Dimensionnement énergétique du système de recharge
	 Dimensionnement de batteries 
	 Dimensionnement de panneaux photovoltaïques 
	Dimensionnement du régulateur 

	HOMER 
	Définition
	Méthodologies de simulation 
	Installation de système dans un site isolé

	Mise en place d’un système photovoltaïque sans réseau
	 Modélisation de panneaux solaires photovoltaïques 
	 Modélisation de batteries
	 Résultats et interprétations 
	Production PV et consommation du système
	Profil de charge de véhicules
	Résultats de simulation
	Aspect écologique et environnemental

	Mise en place d’un système photovoltaïque avec réseau
	 Production PV et consommation du système
	Résultats de la simulation
	Aspect écologique et environnemental

	Conclusion

	Chapitre N°03 : Simulation d’une station de charge pour véhicules électriques (VE) 
	Introduction
	Méthodologie de recharge des véhicules électriques
	Recharger les véhicules électriques grâce à des sources d'énergie renouvelables

	Modélisation du système
	Panneaux photovoltaïques sur Matlab/Simulink 
	MPPT
	Hacheur Boost
	Convertisseur bidirectionnel DC/DC
	Batterie

	Résultats des simulations et interprétations
	Conclusion

	Conclusion générale
	Bibliographie

