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فتراتخاللحتىالطاقةإمداداستمراريةلضمانبطارياتالنظامهذايتضمنالشمسية.الألواحعلىبالاعتمادتعمل
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فيحاسمادوراًستلعبالدراسةهذهأنمنثقةعلىنحنلذلك،خاص.بشكلجذابةالنهجلهذاوالبيئيةالاقتصادية
الطاقةمجالفياستدامةأكثرلمستقبلواعدةآفاقأمامالطريقيفتحوهذابالبطارياتتعملالتيالمركباتاستخدام
والبيئة.
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كفاءةنماذجمبتكرة،حلولالصعوبات،الطاقة،إمداداستمراريةالبطاريات،الشمسية،

Résumé
L'orientation énergétique future à l'échelle mondiale repose sur la capacité des pays et des
acteurs à innover et à 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
système contient des batteries pour garantir une alimentation continue, même pendant les
périodes nocturnes.
Malgré les difficultés rencontrées au cours de ce projet, nous n'avons pas hésité à proposer
des solutions innovantes. Par exemple, nous avons sélectionné des modèles 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 révèlent
particulièrement attrayants. Par conséquent, nous sommes convaincus que cette étude
jouera un rôle crucial dans l'utilisation des véhicules à batteries et dans son application à
divers secteurs. Cela ouvre la voie à des perspectives prometteuses pour un avenir
énergétique et environnemental plus durable.

les mots-clés
Orientation énergétique future, innovation, solutions énergétiques durables, respect de
l'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 G�EN�ERALE

Notre �epoque connâ�t une diversi�cation des sources d’�energie, avec 60% d’�energie

provenant des �energies fossiles (p�etrole, charbon et gaz naturel), 29% des �energies renou-

velables (hydro�electricit�e, biomasse, solaire et �eolien) et 11% de l’�energie nucl�eaire. De

nombreuses �etudes indiquent que l’�epuisement des ressources fossiles est imminent, une

menace r�eelle pour la prosp�erit�e dont jouissent aujourd’hui de nombreuses individus et �a

laquelle aspirent des millions d’autres pour demain. C’est le r�esultat de l’e�et de serre

des gaz entourants la terre, qui emprisonnent la chaleur du soleil.

D’autre part, la production nucl�eaire actuelle pr�esente des performances en densit�e

de puissance tr�es �elev�ees. Des b�en�e�ces environnementaux importants par rapport aux

�emissions de CO2. Cependant, cette source d’�energie pr�esente de nombreux inconv�enients

: le retraitement des d�echets est di�cile, les bâtiments et leur impact sur l’environnement,

les probl�emes de s�ecurit�e et le fait que le carburant n’est pas renouvelable.

Une autre approche �emergente pour r�esoudre le probl�eme du changement climatique

consiste �a utiliser les �energies renouvelables, ressources intarissables mais dont les tech-

nologies d’exploitation sont encore en voie de d�eveloppement. Ainsi, dans divers endroits

�a travers le monde, on trouve des installations de production d’�electricit�e aliment�ees par

des syst�emes autonomes ou connect�es au r�eseau qui exploitent les ressources renouve-

lables en utilisant les panneaux solaires, les �eoliennes et les microturbines. Cependant,

l’�electricit�e produite �a partir de ces sources renouvelables est intermittente et soumise

aux conditions m�et�eorologiques. Pour garantir un approvisionnement continu en �energie,

ces g�en�erateurs renouvelables sont associ�es aux syst�emes de stockage d’�energie.

G�en�eralement, le stockage d’�energie est principalement r�ealis�e �a l’aide de batteries,

qui repr�esentent actuellement l’une des solutions les plus r�epandues en raison de leurs

performances �elev�ees, avec des rendements typiquement compris entre 80% et 85%. De

plus, les batteries o�rent un excellent rapport qualit�e-prix, notamment lorsqu’on consid�ere

la technologie au lithiom-ion.

Un domaine o�u le recours aux �energies renouvelables apparait comme une solution

attrayante est celui des v�ehicules �electriques. A cet �egard, on est t�emoin d’un regain

d’int�erêt �a ce type de v�ehicules, vu les menaces �energ�etiques qu’a entrain�e l’exploitation

excessive des ressources fossiles, avec tout ce qui s’en suit comme changement climatique
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et son e�et d�esastreux sur la nature et la vie humaine sur terre.

La solution pr�esent�ee dans notre travail cosnsite �a alimenter des v�ehicules �electriques

avec de l’�electricit�e provenant des panneaux solaires photovolta��ques, laquelle est stock�ee

dans des batteries. Pour mener �a bien l’application de cette solution nous avons besoin de

connaitre, avant tout, le gisement solaire de la r�egion (Es-senia, Oran) sur laquelle nous

proposons d’�etablir l’infrastruture d�edi�ee �a cela. Apr�es, une �etude de dimensionnement est

n�ecessaire 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 v�ehicules

�electriques,

Le pr�esent m�emoire est structur�e de la mani�ere suivante : Le premier chapitre aborde

les g�en�eralit�es sur le v�ehicule �electrique �a batterie. Le deuxi�eme chapitre passe en revue

le dimensionnement et la mod�elisation �a l’aide d’Homer Pro, incluant le choix du site et

le dimensionnement d’une station pour l’approvisionnement en �electricit�e. Le troisi�eme

chapitre pr�esente les r�esultats de la simulation r�ealis�ee avec Matlab, accompagn�es de

commentaires et de discussions approfondies.
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Chapitre N°01 : G�en�eralit�es sur le v�ehicule �a batterie

I.1 Introduction

L’�energie dans le monde actuel fait r�ef�erence aux technologies et solutions innovantes dans

le domaine de l’�energie, visant �a am�eliorer l’e�cacit�e, la durabilit�e et la performance des

syst�emes �energ�etiques. Elle repr�esente des concepts modernes li�es au d�eveloppement

technologique et �a l’utilisation de l’�energie de mani�ere plus e�cace et plus propre. Ce

type d’�energie s’appuie sur des sources d’�energie renouvelables telles que l’�energie solaire,

�eolienne ...etc, et cherche �a am�eliorer les performances des syst�emes �energ�etiques et in-

vestit directement dans des technologies bas�ees sur l’innovation et la durabilit�e. Celle-ci

est un �el�ement important de la transition mondiale vers des syst�emes �energ�etiques plus

propres et plus durables, et joue un rôle essentiel dans la r�ealisation des objectifs de

r�eduction des �emissions de carbone et de promotion de la durabilit�e environnementale et

�economique.

Les v�ehicules �electriques sont un exemple d’application de ce type d’�energie. Ils ont la ca-

pacit�e de g�en�erer une consommation d’�electricit�e consid�erable, tout en o�rant �egalement

une occasion pour les �energies renouvelables intermittentes. E�ectivement, il est plani��e

la recharge des v�ehicules �electriques en fonction des p�eriodes de production d’�electricit�e

�a partir de sources renouvelables, ce qui favorise le d�eveloppement des �energies solaires.

I.2 Nouvelle g�en�eration de transport

�A l’heure actuelle, tous les domaines du monde sont en constante �evolution et le d�eveloppe-

ment technologique dans le domaine des transports ne fait pas exception. La technologie

fait d�esormais partie int�egrante de notre vie quotidienne et a eu un impact signi�catif sur

les transports et la soci�et�e dans son ensemble.

En bref, on peut dire que le d�eveloppement technologique dans le domaine des trans-

ports a un impact signi�catif sur la soci�et�e, car il contribue �a am�eliorer la s�ecurit�e des

passagers, �a �economiser du temps et des e�orts, et �a am�eliorer la communication et la

connectivit�e. Ce d�eveloppement devrait �egalement servir �a am�eliorer l’exp�erience des

passagers a�n de promouvoir le d�eveloppement durable et le confort des collectivit�es en

g�en�eral.

Ces derni�eres ann�ees, la technologie des v�ehicules �electriques a fait de grands progr�es et
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a attir�e de plus en plus d’attention. Elles sont consid�er�ees comme un moyen de trans-

port durable et propre car elles fonctionnent enti�erement �a l’�electricit�e et sont consid�er�ees

comme une alternative aux voitures qui utilisent des combustibles fossiles, polluantes de

l’environnement.

Il est crucial de choisir correctement le syst�eme photovolta��que en fonction de la capacit�e

des batteries des v�ehicules �electriques.

I.3 V�ehicule �electrique

Un v�ehicule �electrique est un automobile qui fonctionne avec une batterie pour stocker

l’�energie �electrique et un moteur �electrique pour la transformer en mouvement. La bat-

terie rechargeable des v�ehicules �electriques est g�en�eralement au lithium-ion et peut être

recharg�ee �a partir d’une prise �electrique ou d’une station de recharge rapide. Les voitures

�electriques sont r�eput�ees pour leurs b�en�e�ces pour l’environnement, comme la diminu-

tion des �emissions de gaz �a e�et de serre et de la pollution atmosph�erique, ainsi que leur

faible coût d’utilisation et leur faible entretien. Les v�ehicules �electriques sont de plus

en plus pris�es pour leur contribution �a la r�eduction de l’empreinte environnementale des

transports. Grâce aux avanc�ees technologiques, les v�ehicules �electriques sont d�esormais

plus accessibles et performants que jamais. Ils sont propuls�es par une batterie qui stocke

l’�energie sous forme d’�electricit�e, alimentant ainsi le moteur �electrique du v�ehicule. Ces

batteries peuvent être recharg�ees �a partir d’une prise murale ou d’une station de recharge

publique. L’autonomie d’un v�ehicule �electrique d�epend de la capacit�e de sa batterie, mais

de nombreux mod�eles peuvent parcourir plus de 350 kilom�etres avec une seule charge[17].

Les v�ehicules �electriques pr�esentent de multiples b�en�e�ces par rapport aux v�ehicules �a

essence traditionnels. Tout d’abord, il est plus performant car il a moins de composants

mobiles et ne n�ecessite pas de moteur �a combustion. Cela diminue les �emissions et les

frais de fonctionnement. En outre, les v�ehicules �electriques sont extrêmement silencieux,

ce qui les rend parfaits pour les trajets urbains. Finalement, les v�ehicules �electriques sont

disponibles pour tous [7].

I.3.1 Historique

Les v�ehicules �electriques ont une histoire de plus de 180 ans. Ils ont travers�e des p�eriodes

de succ�es et de d�eclin depuis leurs premiers prototypes d�evelopp�es dans les ann�ees 1830,
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t�emoignant des avanc�ees technologiques et des changements sur le march�e automobile.

Les pionniers de l’automobile s’int�eressaient d�es le d�epart aux v�ehicules �electriques, cher-

chant �a trouver des alternatives aux moteurs �a combustion interne. Les premiers mod�eles

fonctionnels ont �et�e d�evelopp�es par des inventeurs tels que Robert Anderson en �Ecosse

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

particulier les recherches de Gaston Plant�e et Camille Faure, ont contribu�e �a am�eliorer

les performances et l’autonomie des v�ehicules �electriques au �l des d�ecennies. Certaines

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

torique permet de mieux comprendre les enjeux et les d�e�s auxquels sont confront�es les

v�ehicules �electriques, alors que leur adoption s’acc�el�ere dans le monde [21]. Ci-apr�es nous

�etablissons la chronologie des �etapes les plus marquantes dans l’industrie des v�ehicules

�electriques:

• (1832-1839): Premier v�ehicule �electrique invent�e par Robert Anderson (Homme

d’a�aires �ecossais).

• 1835: Construction d’une petite locomotive �electrique par Thomas Davenport (am�ericain).

• 1838: Un mod�ele similaire roule jusqu’�a 6 km/h par Robert Anderson.

• 1859, Invention de la batterie rechargeable au plomb acide par Gaston Plant�e

(Fran�cais).

• 1881: Am�elioration de la batterie rechargeable par Camille Faure.

Figure I.1: Une des premi�eres voitures �electriques[13]

• 1884: Voiture �electrique conduite par Thomas Parker.
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• 1891: La premi�ere vraie voiture �electrique par William Morrison (am�ericain).

• 1896: La Riker �electrique d’Andrew Riker remport�e une course automobile.

• 1897: Les premiers taxis �electriques dans les rues de New York.

• En 1899: En Belgique, une soci�et�e construit ( La Jamais Contente ), la premi�ere

auto �electrique �a d�epasser les 100 km/h (elle atteindra les 105 km/h). L’auto �etait

pilot�ee par le belge Camille Jenatzy, et munie de pneus Michelin.

• D�es 1900 plus du tiers des voitures en circulation sont �electriques, le reste �etant des

autos �a essence et �a vapeur.

• 1902: la Pha�eton de Wood pouvait rouler 29 kilom�etres �a une vitesse de 22.5 km/h

et coûtait 2000 dollars.

• 1912: la production des v�ehicules �electriques est �a son terme, mais l’introduction

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

• Dans les ann�ees 1920, certains facteurs m�eneront au d�eclin de la voiture �electrique.

On peut citer leur faible autonomie, leur vitesse trop basse, leur manque de puis-

sance, la disponibilit�e du p�etrole, et leur prix deux fois plus �elev�e que les Ford �a

essence.

• En 1966, le congr�es am�ericain recommande la construction de v�ehicules �electriques

pour r�eduire la pollution de l’air.

• 1972: Victor Wouk le parrain du v�ehicule hybride construit la premi�ere voiture

hybride, la Buick Skylark de General Motors.

• 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 kilom�etres �a une vitesse de 48 km/h.

• En 1976, le Congr�es am�ericain adopte le Electric and Hybrid Vehicle Research,

Development, and Demonstration Act.

• 1988: Le pr�esident de GM Roger Smith lance un fond de recherche pour d�evelopper

une nouvelle voiture �electrique qui deviendra la EV1.
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• 1990: L’�etat de la Californie vote le Zero Emission Vehicle (ZEV), un plan qui

pr�evoit que 2% des v�ehicules devront avoir z�ero �emission polluante en 1998 (puis

10% d’entre eux pour 2003).

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

avec un contrat de 3 ans.

• En 1997, Toyota lance la Prius, la premi�ere voiture hybride �a être commercialis�ee

en s�erie. 18 000 exemplaires seront vendus au Japon la premi�ere ann�ee.

• De 1997 �a 2000, de nombreux constructeurs lancent des mod�eles �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

red�emarrer �a nouveau.

• En 2002, G.M. et DaimlerChrysler poursuivent le California Air Resources Board

(CARB) pour faire annuler la loi Zero Emission Vehicle (ZEV) de 1990.

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

Kangoo Electrode mais abandonne la production apr�es environ 500 v�ehicules.

• En 2003-2004, c’est la �n de l’EV1. GM va r�ecup�erer un par un tous les v�ehicules

pour les d�etruire, et ce malgr�e plusieurs mouvements de protestation.

• En 2006, Chris Paine sort un documentaire intitul�e Who Killed the Electric Car ?

qui analyse la mont�ee en puissance et la mort de la voiture �electrique �a la �n des

ann�ees 90.

• En 2007, il y avait encore 100 000 v�ehicules �electriques en circulation aux �Etats-

Unis.

• En mars 2009, Vincent Bollor�e annonce la sortie pour 2010 en location mensuelle �a

330 euros de la Pininfarina Bluecar.

La �gure I.2 montre un v�ehicule �electrique des derni�eres g�en�erations.
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Figure I.2: Exemple de v�ehicule �electrique d’aujourd’hui[18]

I.3.2 D�e�nition d’un v�ehicule �electrique

Un v�ehicule �electrique (VE) est une voiture dont la propulsion est essentiellement assur�ee

par un ou plusieurs moteurs �electriques. Il peut obtenir son �energie de ressources internes

telles une batterie �electrique, ou être reli�e �a une source externe, comme une cat�enaire (est

un syst�eme alimentation �electrique des trains et autres v�ehicules �electriques, compos�e de

câbles porteurs et de �ls de contact suspendus au-dessus des voies). Parmi les types de

VE on trouve les v�ehicules �a batterie.

I.3.3 V�ehicule �electrique �a batterie (BEV)

Un v�ehicule �electrique �a batterie (BEV) est un type de v�ehicule qui utilise uniquement une

batterie rechargeable pour stocker l’�energie �electrique. Ce genre de voiture ne se propulse

pas �a essence ou au diesel, mais utilise de l’�electricit�e stock�ee dans les batteries. Les BEV

pr�esentent des b�en�e�ces tels que la diminution des �emissions de CO2, une consommation

d’�energie r�eduite et une diminution des frais d’entretien. Les BEV sont de plus en plus

int�egr�es dans le quotidien, notamment en Europe o�u ils repr�esentent 10; 5% des ventes

de voitures neuves en 2020. Les conducteurs peuvent facilement recharger leurs v�ehicules

�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, g�en�eralement au lithium-

ion, qui stockent d’�energie �electrique. Le moteur �electrique est aliment�e par ces batteries,

ce qui permet de propulser le v�ehicule sans �emission de gaz d’�echappement. Les batteries
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se rechargent partiellement en roulant, notamment grâce au freinage �a r�ecup�eration, mais

il est �egalement possible de les recharger compl�etement en les branchant dans une prise

murale ou un �equipement de recharge

I.3.4 Impact environmental

Par rapport aux v�ehicules �a essence conventionnels, les v�ehicules �electriques (VE) of-

frent de nombreux avantages environnementaux. Ils ne produisent aucune �emission

d’�echappement, ce qui signi�e que la pollution de l’air et les �emissions de gaz �a e�et

de serre sont consid�erablement r�eduites. Il est particuli�erement crucial dans les zones

urbaines o�u la qualit�e de d’air peut avoir un impact signi�catif sur la sant�e publique. Les

VE contribuent �egalement �a r�eduire la perte de ressources �energ�etiques. La simplicit�e

de leur m�ecanisme et la capacit�e �a recycler les batteries r�eduisent la n�ecessit�e de nou-

velles ressources et r�eduisent les d�echets. De plus, la production des v�ehicules �electriques

est moins gourmande en ressources �energ�etiques que celle des v�ehicules traditionnels, ce

qui leur conf�ere un avantage environnemental consid�erable. Il est �egalement b�en�e�que

d’utiliser des mat�eriaux respectueux de l’environnement. Bien que de nombreux fabri-

cants utilisent des mat�eriaux recycl�es dans de petites pi�eces, les constructeurs �electriques

sont en tête de l’industrie en int�egrant ces mat�eriaux dans les v�ehicules.

I.4 Principaux composants du syst�eme �energ�etique alimentant

les VE

I.4.1 Syst�eme solaire (panneaux photovolta��ques)

L’Alg�erie a mis en place une politique ambitieuse visant �a encourager et promouvoir

l’acquisition et l’utilisation des v�ehicules �electriques. Pour une transition �energ�etique op-

timale, il est essentiel de recharger ces v�ehicules �electriques �a partir de sources d’�energie

renouvelable. Le solaire photovolta��que est une source d’�energie prometteuse qui pourrait

être une alternative aux �energies fossiles telles que le gaz et le p�etrole. 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 entrâ�ner une diminution signi�cative de la

pollution et des �emissions de gaz �a e�et de serre.
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Dans le domaine des transports, la transition �energ�etique implique principalement

la cr�eation de stations de recharge dot�ees de panneaux solaires et connect�ees au r�eseau

�electrique. Ainsi, en l’absence de soleil, le syst�eme �electrique permet de recharger les

batteries des v�ehicules �electriques. Toutefois, la hausse de la demande de recharge des

batteries pendant les heures de pointe o�u la ressource solaire est insu�sante entrâ�nera

des contraintes suppl�ementaires sur le r�eseau de distribution, telles que l’augmentation

de la demande en �energie, la baisse de tension, l’�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 r�ef�erence �a l’�energie recueillie et convertie

directement en �electricit�e grâce �a des panneaux solaires. Elle est le r�esultat de la transfor-

mation directe des rayons solaires en �electricit�e �a l’aide de mat�eriaux semi-conducteurs.

Outre les b�en�e�ces associ�es, cette �energie est id�eale pour les sites isol�es et dont le rac-

cordement au r�eseau �electrique est trop coûteux, car elle est �a faible coût de maintenance.

Di��erentes technologies des cellules PV

Les cellules photovolta��ques sont des composants �electroniques capables de produire

de l’�electricit�e �a partir de l’�energie solaire grâce �a l’e�et photovolta��que (voir �gure I.3).

D�ecouvert en 1839 par Antoine Becquerel, ce ph�enom�ene est bas�e sur le comportement des

mat�eriaux semi- conducteurs lorsqu’ils re�coivent un rayonnement solaire. En e�et, lorsque

les photons de la lumi�ere du soleil entrent en contact avec ces mat�eriaux particuliers,

ils transmettent leur �energie aux �electrons des semi-conducteurs qui g�en�erent alors une

tension �electrique. Le mat�eriau semi-conducteur le plus massivement employ�e �a l’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 illustr�e sur la �gure I.4:

1. Cellules monocristallines :

Elles ont le meilleur rendement (12 � 16%), mais qui coûtent plus cher �a cause d’un

proc�ed�e de fabrication tr�es �elabor�e [23].

2. Cellules poly-cristallines

Les cellules photovolta��ques poly-cristallines sont une technologie courante dans le
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Figure I.3: Cellules photovolta��ques[11]

Figure I.4: Types des technologies photovoltaiques[5]

domaine de l’�energie solaire.

3. Cellules amorphes

Les cellules solaires amorphes, �egalement appel�ees cellules solaires �a couche mince,

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

Syst�emes Photovolta��ques

Les syst�emes photovolta��ques sont divis�es en deux cat�egories principales en fonction de

l’utilisation de l’�energie.

a.Syst�eme autonome

C’est un syst�eme compos�e esentiellement d’un ensemble de panneaux photovolta��ques

13
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avec un syst�eme MPPT int�egr�e qui traque le point de puissance maximum, d’un parc

de batteries, d’un r�egulateur de charge, d’un onduleur pour alimenter les charges AC et

d’une charge DC. Il est utilis�e surtout pour les endroits recul�es dont la connection au

r�eseau s’av�ere tr�es ch�ere.

Figure I.5: Syst�eme PV autonome[3]
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b. Syst�eme PV raccord�e au r�eseau

C’est un syst�eme compos�e essentiellement de panneaux solaires et optionnellement de

batteries. La connexion au r�eseau exige la pr�esence de compteurs de consommation ou de

vente. Cette con�guration n�ecessite un synchroniseur qui, en cas de vente de production,

au r�eseau, assurera que les amplitudes, les fr�equences et les phases des signaux du r�eseau

et celui produit par les panneaux (apr�es qu’il soit converti en un signal AC) soient les

mêmes.

Figure I.6: Syst�eme PV raccord�e au r�eseau[25]
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I.4.2 Batteries d’accumulateurs

Le stockage de l’�energie �electrique n�ecessite sa conversion en une autre forme d’�energie.

Dans les batteries, l’�energie des compos�es chimiques agit comme support de stockage,

et pendant la d�echarge, un processus chimique se produit g�en�erant de l’�energie; laquelle

peut être extraite de la batterie sous forme de courant �electrique �a une certaine tension.

Pour un certain nombre de syst�emes de batterie, ce processus peut être invers�e et la

batterie sera recharg�ee, c’est-�a-dire que l’apport d’�energie �electrique peut restaurer la

composition chimique qui contient une �energie plus �elev�ee et peut r�etablir �etroitement

les structures originales au sein du batterie. En cons�equence, il existe deux syst�emes de

batteries di��erents :

• Piles primaires con�cues pour convertir leur �energie chimique en �energie �electrique

une seule fois.

• Piles secondaires qui sont des convertisseurs d’�energie r�eversibles et con�cues pour

d�echarges et charges r�ep�et�ees. Ce sont de v�eritables syst�emes de stockage �electrochimique.

Batterie lithium-ion

La technologie lithium-ion pr�esente actuellement deux limites intrins�eques. La �gure I.7

montre une batterie Lithium-ion. La capacit�e sp�eci�que des mat�eriaux cathodiques est

limit�ee par le poids mol�eculaire �elev�e des oxydes ou phosphates de m�etaux de transition

utilis�es comme mat�eriaux actifs par rapport au nombre d’�electrons impliqu�es dans le pro-

cessus d’intercalation/d’intercalation du lithium. Dans certains mat�eriaux cathodiques,

ces processus ont lieu �a des potentiels sup�erieurs �a 4,5 V par rapport �a Li+/Li, potentiels

auxquels les �electrolytes organiques conventionnels ne sont pas stables. L’instabilit�e de

l’�electrolyte a�ecte les performances de la batterie et n�ecessite l’utilisation d’additifs pour

prot�eger les mat�eriaux d’�electrodes, ou de nouveaux �electrolytes [10].

La structure des batteries lithium-ion est constitu�ee de plusieurs cellules individuelles

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

• Une cathode (une �electrode positive en oxyde m�etallique de lithium) qui peut con-

tenir du nickel, du mangan�ese et du cobalt.

• Une �electrode en graphite n�egative (anode).
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Figure I.7: batterie lithium-ion[27]

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

Le m�ecanisme repose sur la circulation r�eversible des ions lithium entre les deux �electrodes

:

• Les ions lithium se d�eplacent de la cathode vers l’anode lors de la charge en passant

par l’�electrolyte et le s�eparateur.

• mouvement inverse se produit lors de la d�echarge, les ions lithium retournent de

l’anode vers la cathode, ce qui g�en�ere un courant �electrique utilisable.

I.5 M�ethode de Swap

I.5.1 D�e�nition

La m�ethode de swap pour les v�ehicules �electriques consiste �a remplacer instantan�ement

la batterie du v�ehicule par une batterie charg�ee, o�rant ainsi une alternative rapide �a

la recharge traditionnelle. Cependant, le swap de batteries peut pr�esenter des d�e�s,

notamment en termes de saturation des stations de swap et de coûts associ�es. Selon le

paradoxe de Braess, l’�equilibre entre le temps pass�e au swap et celui pass�e �a la recharge

sur borne peut rendre le gain de temps du swap n�egligeable.
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De plus, bien que le swap puisse être avantageux pour les professionnels de la route,

comme les taxis ou les VTC, il peut poser des questions sur la rentabilit�e du mod�ele

�economique. En pratique, le temps d’attente et de swap peut être comparable, voire

sup�erieur, �a celui d’une recharge sur borne, remettant en question l’e�cacit�e de cette

m�ethode pour les propri�etaires de v�ehicules �electriques [9].

I.5.2 Principe du swap de batterie[16]

• Le v�ehicule �electrique s’arrête dans une station de swap �equip�ee de batteries de

rechange enti�erement charg�ees.

• Un syst�eme automatis�e retire rapidement la batterie d�echarg�ee du v�ehicule et la

remplace par une batterie pleine.

• Ce processus ne prend que quelques minutes, bien plus rapide qu’une recharge

classique sur une borne.

I.5.3 Avantages du swap de batterie

• Permet de r�eduire consid�erablement le temps d’immobilisation du v�ehicule par rap-

port �a une recharge.

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

en circulation.

• �Evite les longues attentes aux bornes de recharge.

I.5.4 D�e�s du swap de batterie

• N�ecessite une standardisation des batteries et des connecteurs pour être 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 mod�ele �economique doit être rentable pour les op�erateurs de stations.
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I.5.5 Paradoxe de Braess

Le paradoxe de Braess, abord�e dans les sources fournies [28], est un ph�enom�ene de la

th�eorie des transports o�u l’ajout d’une nouvelle route �a un r�eseau routier peut entrâ�ner

une baisse des performances globales lorsque les v�ehicules choisissent leur itin�eraire de

mani�ere individuelle. Cette contradiction souligne la nature paradoxale de la dynamique

des 
ux de circulation et l’importance de consid�erer l’ensemble du r�eseau de trans-

port lors de la plani�cation des infrastructures routi�eres. Il ressort de ce paradoxe que

l’ajout d’infrastructures routi�eres ne permet pas toujours d’am�eliorer la situation. Il est

�egalement important de prendre en consid�eration les comportements individuels des con-

ducteurs et leur r�eaction et leur r�epartition sur le r�eseau. Il arrive parfois que la r�egulation

par des p�eages ou des limitations de capacit�e soit plus e�cace que la cr�eation de nou-

velles routes. En ce qui concerne la m�ethode de swap, appel�ee ( m�ethode de swap ), il

n’existe aucune mention directe dans les sources fournies d’une application particuli�ere

du paradoxe de Braess utilisant cette m�ethode. Toutefois, selon les principes g�en�eraux

du paradoxe de Braess, si la m�ethode de swap consiste �a modi�er ou �a ajouter des routes

dans un r�eseau o�u des entit�es individuelles choisissent leurs itin�eraires, le paradoxe peut

se produire. Cela serait le cas si les changements e�ectu�es par le biais de la m�ethode

d’�echange entrâ�naient par erreur une augmentation de la congestion et une baisse des

performances globales du r�eseau en raison des choix d’itin�eraires d�etermin�es par les indi-

vidus.

I.5.6 Exemples de d�eploiement

Une soci�et�e Nio [12] install�ee en chine a d�eploy�e un r�eseau de stations de swap. La

�gure I.8 montre le principe de swap qui permet la charge de v�ehicules en un temps de 5

minutes.

Nio s’est �x�e des objectifs tr�es ambitieux pour le d�eploiement de son r�eseau de stations

d’�echange de batteries en Chine :

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

Chine et 1000 �a l’international .

2- 2023, Nio a ajout�e 1000 nouvelles stations, atteignant un total de 2305 stations en

Chine �a la �n de l’ann�ee.
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Figure I.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 test�e le swap de batterie pour certains de ses mod�eles

�electriques. En d�ecembre 2023, Stellantis a sign�e un partenariat avec la start- up am�ericaine

Ample pour utiliser sa technologie de remplacement des batteries modulaires dans ses

v�ehicules �electriques. Cette technologie permet aux conducteurs de remplacer leur bat-

terie vide par une batterie enti�erement charg�ee en moins de cinq minutes, comme si cela

�etait un plein d’essence. Cette solution est con�cue pour être rapide, rentable et �ecologique,

ce qui r�eduit la dur�ee pendant laquelle les v�ehicules �electriques sont non utilisables et les

impacts �nanciers.

I.6 Cycles de conduite pour v�ehicules electriques

Les cycles de conduite visent �a fournir une �evaluation pr�ecise des performances des

v�ehicules dans diverses conditions de conduite. Cela inclut l’�evaluation de la consom-

mation de carburant ou d’�energie, des �emissions, des performances dynamiques et de

l’autonomie de la batterie. Ils sont utilis�es par les fabricants de voitures pour tester leurs

mod�eles ainsi que par les organismes de r�eglementation pour �etablir des normes et �evaluer

la conformit�e aux normes environnementales.

I.6.1 Types de cycles de conduite

Cycles standardis�es :
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Nous pr�esentons ci-apr�es les principaux cycles de conduite utilis�es mondialement (ex.

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

• NEDC (New European Driving Cycle) : Utilis�e principalement en Europe pour

tester les �emissions et la consommation de carburant. Il comprend un cycle urbain

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

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

con�cue pour simuler la conduite �a vitesse �elev�ee sur autoroute.

• rtUrban : Un cycle de conduite urbaine d�evelopp�e en Allemagne pour repr�esenter

la conduite en zone urbaine.

• ArtRoad : Un cycle de conduite routier d�evelopp�e en Allemagne pour repr�esenter

la conduite sur route.

• ArtMw130 et ArtMw150 : Des cycles de conduite d�evelopp�es en Allemagne pour

repr�esenter la conduite �a grande vitesse sur autoroute �a 130 km/h et 150 km/h

respectivement.

• WLTP (Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure) : Cycle plus r�ealiste

et plus moderne que le NEDC, utilis�e pour l’homologation des v�ehicules.

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

am�ericain utilis�e pour mesurer les �emissions des v�ehicules l�egers.

• HWFET (Highway Fuel Economy Test) : Un cycle de conduite autoroutier am�ericain

utilis�e pour mesurer l’�economie de carburant des v�ehicules l�egers.

• FTP-75 (Federal Test Procedure) : Cycle de test am�ericain utilis�e pour mesurer les

�emissions des v�ehicules l�egers.

Cycles sp�eci�ques aux v�ehicules electriques

Nous pr�esentons des cycles con�cus sp�eci�quement pour �evaluer les v�ehicules �electriques,

comme le cycle UDDS (Urban Dynamometer Driving Schedule) pour les environnements

urbains. Ils sont utilis�es par les fabricants de voitures pour tester leurs mod�eles ainsi que

par les organismes de r�eglementation pour �etablir des normes et �evaluer la conformit�e

aux normes environnementales.
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I.6.2 Cycle de Conduite ECE R15

Le cycle ECE R15[26] , �egalement connu sous le nom de cycle urbain, a �et�e initialement in-

troduit par la Commission �economique pour l’Europe des Nations unies (CEE-ONU)pour

standardiser la mesure des �emissions et de la consommation de carburant des v�ehicules.

Il est principalement utilis�e pour simuler des conditions de conduite urbaine.

Caract�eristiques du cycle ECE R15

• Dur�ee totale : 195 secondes (3 minutes et 15 secondes).

• Distance parcourue : environ 1,013 km.

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

• Vitesse maximale : 50 km/h.

• D�emarrage �a froid : Le cycle commence avec un d�emarrage �a froid, ce qui signi�e

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

• Acc�el�erations et d�ec�el�erations : Le cycle comporte plusieurs phases d’acc�el�eration

et de d�ec�el�eration typiques de la conduite en ville.

• Arrêts fr�equents : Plusieurs arrêts simulent les feux rouges ou les arrêts en tra�c

dense. Pro�l de vitesse.

Le cycle inclut des p�eriodes de vitesse constante, d’acc�el�eration, de d�ec�el�eration et de

pause, reproduisant ainsi les conditions de conduite urbaine avec des arrêts fr�equents et

des red�emarrages.

Application du cycle ECE R15 aux V�ehicules �Electriques[27]

• Relev�e des donn�ees :

Pour les v�ehicules �electriques, le cycle ECE R15 est utilis�e pour �evaluer la consom-

mation d’�energie (en Wh/km) plutôt que la consommation de carburant. L’analyse

inclut l’observation de la consommation d’�energie pendant les phases de d�emarrage,

d’acc�el�eration et d’arrêt.

• Impacts sur l’autonomie :
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Le cycle permet de mesurer l’autonomie des v�ehicules �electriques dans des con-

ditions de conduite urbaine r�ealistes. Il aide �a identi�er les impacts des arrêts

fr�equents et des red�emarrages sur la consommation d’�energie.

Comparaison avec d’autres cycles de conduite

• NEDC (New European Driving Cycle) :

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

L’ECE R15 est souvent consid�er�e comme une composante de la phase urbaine du

NEDC.

• WLTP (Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure) :

Plus repr�esentatif des conditions r�eelles de conduite par rapport �a l’ECE R15. Inclut

des variations de vitesse plus fr�equentes et des conditions plus diverses.

• FTP-75 (Federal Test Procedure) :

Cycle am�ericain qui est plus complexe et couvre �a la fois les conditions de conduite

urbaines et autorouti�eres.

Avantages du cycle ECE R15

Ce cycle fournit une mesure standardis�ee pour la comparaison des performances

�energ�etiques et des �emissions des v�ehicules dans des conditions de conduite urbaine.

Il est simple et rapide �a ex�ecuter, ce qui facilite les tests comparatifs.

Limites du cycle ECE R15

Le cycle ECE R15 est moins repr�esentatif des conditions r�eelles de conduite urbaine

moderne par rapport �a des cycles plus r�ecents 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 utilis�e le cycle ECE R15 pour comparer les performances �energ�etiques

de di��erents mod�eles de v�ehicules �electriques dans des conditions de conduite urbaine.

Ce cycle est utilis�e par les constructeurs pour tester et optimiser les syst�emes de gestion

de l’�energie des v�ehicules �electriques. Il est �egalement employ�e dans les r�eglementations

pour �evaluer la conformit�e des v�ehicules en termes de consommation d’�energie et d’�emissions.

Perspectives futures
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Avec l’�emergence de nouvelles normes comme le WLTP, l’ECE R15 est progressive-

ment remplac�e, mais il reste pertinent pour des analyses sp�eci�ques de conduite urbaine.

Alors que des normes plus r�ecentes comme le WLTP (Worldwide Harmonized Light Vehi-

cles Test Procedure) prennent le relais de l’ECE R15 pour des �evaluations plus globales,

ce dernier continue de jouer un rôle important dans l’analyse d�etaill�ee des performances

�energ�etiques des v�ehicules �electriques en milieu urbain.

Les cycles de conduite futurs pourraient int�egrer des donn�ees plus pr�ecises et vari�ees

a�n de mieux re
�eter les conditions r�eelles de conduite.

I.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons examin�e l’historique de l’industrie des v�ehicules �electriques

ainsi que le regain d’int�erêt pour ce type de v�ehicules. Nous avons �egalement pass�e en

revue les composants du syst�eme bas�e sur les �energies renouvelables d�edi�e �a l’alimentation

des v�ehicules �electriques (VE) en �energie, en particulier les panneaux photovolta��ques et

les batteries. Ensuite, nous avons abord�e la proc�edure de SWAP, qui, grâce �a sa 
exibilit�e

permettant l’�echange des batteries, o�re une solution attrayante au probl�eme du temps

de recharge des v�ehicules. Toutefois, l’e�cacit�e de cette m�ethode n’est pas totalement

assur�ee, car elle n�ecessite des dispositions qui ne sont pas toujours simples �a mettre en

�uvre. En�n, nous passerons aux cycles de conduite.
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II.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons aborder le dimensionnement d’un syst�eme 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 divis�e en deux par-

ties: Dans une premi�ere partie, nous nous int�eressons au dimensionnement de la source

d’alimentation principale (source photovolta��que) et de l’�el�ement de stockage (batteries).

Pour la deuxi�eme partie , nous allons proc�eder au dimensionnement d’une installation

autonome PV avec batterie dans deux cas : PV avec batterie Isol�e du r�eseau (pour un

site isol�e) et PV avec batterie connecter au r�eseau �electrique Pour faciliter ce travail.nous

avons utilis�e le programme HOMER PRO qui nous permet de choisir l’architecture la

plus appropri�e et la moins ch�ere.

II.2 Dimensionnement du syst�eme de recharge

II.2.1 Pr�esentation du syst�eme de recharge

La �gure II.1 pr�esente le sch�ema de principe du syst�eme de recharge des sources d’�energie

int�egr�ees dans un v�ehicule �electrique. Il contient deux composantes principales:

• Un syst�eme photovolta��que autonome.

• Un syst�eme interd�ependant embarqu�e dans le v�ehicule.

II.2.2 Dimensionnement �energ�etique du syst�eme de recharge

Avant toute analyse d’un syst�eme, il est essentiel de faire un dimensionnement de ses

�el�ements pour garantir un bon fonctionnement, même dans des situations instables.

Ainsi, il sera n�ecessaire de s�electionner ces composants en respectant une m�ethodologie

sp�eci�que.

Dans son ensemble, le syst�eme photovolta��que autonome (PV) englobe :

• Une source photovolta��que.

• Un moyen de stockage (parc de batteries lithium-ion).

• Un convertisseur DC-DC li�e aux panneaux PV .
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Figure II.1: Sch�ema de principe du syst�eme de recharge des sources d’�energie int�egr�ees
dans un v�ehicule �electrique [8]

• Un convertisseur DC-DC li�e aux batteries lithium-ion .

Le dimensionnement tient compte du prix et de la qualit�e d’un syst�eme PV dans un

endroit isol�e. Il s’agit donc d’une �etape critique lors de la con�guration du syst�eme. Il

d�epend de:

• l’�eclairement sur le site au cours de l’ann�ee.

• l’�energie �a stocker dans le parc de batteries.

• rendement �energ�etique de l’ensemble des composants constituant le syst�eme.

Le dimensionnement des composants du syst�eme 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 li�e aux batteries lithium-ion .

II.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.

• Choix de la capacit�e de la batterie.

Il est important de noter que, comme le lecteur pourra le constater dans ce m�emoire,

le dimensionnement de la batterie est r�ealis�e de mani�ere ind�ependante du champ photo-

volta��que. Si on n�eglige les pertes, la capacit�e de stockage d’un accumulateur en Ah est

donn�e par

C(Ah) =
Ec�N

Uacc �DOD � �
(II.1)

tels que :

C : Capacit�e de stockage (Ah).

Ec : Consommation journali�ere requise (Wh).

N : Autonomie (jour).

Uacc: Tension de l’accumulateur.

� : Rendement de charge de l’accumulateur

DOD: Profondeur de d�echarge de batterie (en anglais "Depth of Discharge").

Dans notre cas, nous faisons les calculs pour trois (03) v�ehicules �electriques. Le besoin

journalier en �energie pour un seul v�ehicuke est estim�e �a Ec = 40 kWh. Pour trois v�ehicules

le besoin en �energie est donc �egal �a 120 kWh.

C(Ah) =
120 kWh � 1 jour

48 V � 0; 80 � 0; 80
= 3906:25 Ah (II.2)

Remarque

On prend :

• Une tension d’une batterie �egale �a Uacc = 48 V avec une capacit�e de 200 Ah.

• � = 0; 8[1]

• DOD = 0; 8

• T = 1 jour.

Un r�egulateur de charge solaire est un dispositif �electronique qui contrôle et optimise

la charge et la d�echarge des batteries de stockage dans un syst�eme solaire photovolta��que.
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Il est plac�e entre le champ photovolta��que (panneaux solaires) et la batterie de stockage

et a pour rôle de :

• Contrôler la charge

• Prot�eger la batterie contre la d�echarge profonde

• Optimiser l’alimentation en �electricit�e

• Maintenir la charge de la batterie dans les limites ad�equates

Le nombre de batteries en parall�ele est donn�e par :

Np =
Ctot

Cbat

(II.3)

En guise d’application num�erique, nous trouvons:

N =
3906:25 Ah

200 Ah
= 19:53 (II.4)

Nous prenons donc

N = 20 batteries

D’autre part, le nombre de batteries en s�erie est donn�e par :

Ns =
Vch

Vbat

; (II.5)

avec:

Vch: tension de charge en volt.

Vbat: tension de la batterie en volt.

Une application num�erique donne

Ns =
400 V

48 V
= 8:33 (II.6)

Nous prenons donc

Ns = 9 batterie
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Le nombre total de batteries est donn�e par :

Nb = Np �Ns (II.7)

tels que :

Np: Nombre de batterie en parall�ele .

Nb: Nombre total de batteries.

Ns: Nombre de batterie en s�erie .

L’application num�erique pour 3 v�ehicules donne:

Nb = 9 � 20 = 180 batteries (II.8)

II.2.4 Dimensionnement de panneaux photovolta��ques

Apr�es avoir �evalu�e les besoins �electriques, il est maintenant possible de dimensionner le

champ photovolta��que. Cette �etape consiste �a calculer la puissance crête requise pour un

dimensionnement optimal de l’installation. L’objectif de cette sous-partie est d’expliquer

comment dimensionner le champ photovolta��que d’un syst�eme 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

être consid�er�ees comme une source d’�energie, mais plutôt comme un moyen de stocker

l’�energie produite par le champ photovolta��que. Ainsi, on peut �enoncer la r�egle de di-

mensionnement suivante d�es �a pr�esent:

L’�energie �electrique journali�ere produite par le champ photovolta��que (Eelec) doit être

au minimum �egale �a la consommation journali�ere des appareils �electriques (Ebesoin).

Eelec � Ebesoin

Le non-respect de cette r�egle signi�e que la consommation d’�energie est sup�erieure

�a la production. Dans ce cas, l’installation photovolta��que est sous-dimensionn�ee. Par

ailleurs, l’�energie �electrique (Eelec) se calcule �a l’aide de la formule suivante :

Eelec =
Pc

Pi

� Ei � PR; (II.9)
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avec :

• Ei est l’irradiation solaire journali�ere, exprim�ee en kWh/m2/jour, re�cue par le

champ photovolta��que.

• Eelec est l’�energie �electrique journali�ere potentiellement produite par l’installation

photovolta��que, exprim�ee en kWh/jour.

• Pc est la puissance crête du champ photovolta��que.

• Pi est la puissance radiative dans les conditions standard de test (STC).exprim�ee

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

• PR est le ratio de performance de l’installation photovolta��que.

Ainsi, la r�egle s’�ecrit math�ematiquement comme:

(
Pc

Pi

)
� Ei � PR � Ebesoin (II.10)

Notre objectif �etant de calculer la puissance crête Pc de l’installation photovolta��que, nous

exprimons celle-ci en fonction des autres param�etres, telle que:

Pc � Ebesoin � Pi

Ei � PR

(II.11)

Le type de panneau photovlta��que que nous avons utilis�e a une tension Vp = 24 V et une

puissance crête Pc = 400 Wc, mod�ele Generic 
at plate pv .

II.4.2.1. Calcul de l’�energie journali�ere consomm�ee Ebesoin

La consommation d’�energie journali�ere (en kWh/jour) se calcule simplement en mul-

tipliant la puissance �electrique des �equipements par leur dur�ee d’utilisation.Dans cette

�etude l’�energie journali�ere consomm�ee par une v�ehicule �electrique est 40 kWh ; donc elle

est de 120 kWh pour 3 v�ehicules �electriques.

II.4.2.2. Calcul du ratio de performance

�Etant donn�e que les modules photovolta��ques seront install�es en surimposition, nous

consid�erons que le champ photovolta��que b�en�e�ciera d’une ventilation ad�equate. De plus,

le r�egulateur de charge utilis�e sera �equip�e d’un syst�eme de suivi du point de puissance

maximum (MPPT). Une valeur raisonnable du ratio de performance sera PR = 0,75

(Mod�ele bien ventil�e) [6].
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II.4.2.3. Calcul du l’irradiation solaire journali�ere

L’irradiation solaire journali�ere Ei d�epend du lieu g�eographique mais l’orientation et

l’inclinaison du champ photovolta��que sont �egalement des �el�ements essentiels �a prendre

en compte. Pour ce faire, il est n�ecessaire de se procurer les donn�ees d’irradiation solaire

du site concern�e.

II.4.2.4. Calcul du la puissance crête n�ecessaire

Nous pouvons maintenant utiliser la formule appropri�ee pour calculer la puissance

crête mensuelle n�ecessaire:

Pc =
Ebesoin � Pi

Ei � PR
(II.12)

Application num�erique :

Pc =
120 kWh � 1 kW/m2

5 kWh=m2=jour � 0:75
(II.13)

Pc = 32 kW (II.14)

Le nombre total de panneaux :

Nm =
Pc

Ppanneau

(II.15)

Une application num�erique donne:

Nm =
32000 W

400 Wc
(II.16)

ou encore

Nm = 80 panneaux (II.17)

Le nombre de panneaux en s�erie est donn�e par :

Ns =
Vch

Vp

; (II.18)

avec :

• Ns : Nombre de panneaux en s�erie

• Vch : Tension du r�egulateur en volt

32



Chapitre N°02 :Dimensionnement et mod�elisation

• Vp : Tension d’un panneau en volt

Une application num�erique donne:

Ns =
400 V

24 V
(II.19)

Ns = 16 panneaux (II.20)

Le nombre de panneaux en parall�ele est donn�e par:

Np =
Nm

Ns

(II.21)

Une application num�erique donne:

Np =
80

17
(II.22)

Np = 5 panneaux (II.23)

II.2.5 Dimensionnement du r�egulateur

Le dimensionnement du r�egulateur s’e�ectue selon les 4 crit�eres suivants:

1. La puissance maximale du champ photovolta��que doit être inf�erieure �a la puissance

nominale du r�egulateur pour �eviter des coupures r�ep�etitives et garantir un fonction-

nement e�cace.

2. La tension �a vide du champ photovolta��que, augment�ee d’un coe�cient de s�ecurit�e,

ne doit pas d�epasser la tension maximale que peut supporter l’onduleur, a�n d’�eviter

tout dommage au r�egulateur.

3. Le courant produit par le champ photovolta��que ne doit pas exc�eder le courant

maximal que peut supporter le r�egulateur, pour �eviter des coupures intempestives

et assurer une r�egulation optimale.

4. Le r�egulateur doit être con�cu pour fonctionner en harmonie avec la tension du parc

de batteries, notamment dans ce cas, la tension de 48V, pour garantir une r�egulation

e�cace et �able.
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Nous envisageons d’utiliser un r�egulateur de la marque STECA Tarom MPPT 6000,

voir �gure II.2. Nous identi�ons alors, dans son catalogue des r�egulateurs solaires, un

r�egulateur MPPT pr�esentant une puissance nominale proche de 6 000 Wc. Nous trouvons

par la suite que le r�egulateur STECA Tarom MPPT 6000 peut convenir [22].

Figure II.2: R�egulateur de la marque STECA Tarom MPPT 6000[22]
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II.3 HOMER

II.3.1 D�e�nition

HOMER Pro (Hybrid Optimization Model for Electric Renewables) est un logiciel dis-

tribu�e de conception de syst�emes d’�energie renouvelable utilis�e par di��erents acteurs

: entreprises d’ing�enierie, universitaires, d�eveloppeurs de projets d’�energie renouvelable,

services d’�etude, entreprises de construction, producteurs d’�electricit�e ind�ependants, gou-

vernements, villes et banques. Il permet de mod�eliser et d’am�eliorer des syst�emes d’�energie

qui int�egrent des �energies renouvelables telles que les panneaux solaires, les �eoliennes,

les batteries, la biomasse, etc. Le logiciel permet de simuler des syst�emes �energ�etiques,

d’analyser la sensibilit�e, de construire des syst�emes enti�erement renouvelables et d’acc�eder

�a des bases de donn�ees NASA pour obtenir des donn�ees climatiques exactes.

HOMER Pro est pr�esent�e comme complet, fournissant des r�esultats de grande qualit�e

si les entr�ees sont bien con�cues, mais n�ecessitant une formation pour une utilisation op-

timale. Une fois mâ�tris�ee, son interface devient un outil puissant pour les professionnels

du secteur de l’�energie. Il convient de citer certaines de ses fonctionnalit�es:

• Homer Pro permet la mod�elisation de syst�emes hybrides d’�energie renouvelable

(groupes �electrog�enes, cog�en�eration, �eoliennes, panneaux solaires, hydrauliques,

batteries, piles �a combustible, biomasse, etc.)

• Comparaison et simulation : Il est possible pour les utilisateurs de r�ealiser des

simulations de di��erents syst�emes �energ�etiques a�n de comparer les r�esultats et

d’obtenir une projection r�ealiste des coûts en capital et des d�epenses d’exploitation.

• Conception optimis�ee : Homer Pro permet d’optimiser la conception des syst�emes

�energ�etiques hybrides en d�eterminant la rentabilit�e du syst�eme et en aidant les

utilisateurs �a comprendre le fonctionnement des syst�emes 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 syst�emes �energ�etiques.

En r�esum�e, HOMER Pro permet aux utilisateurs de mod�eliser, simuler, comparer et

optimiser des syst�emes �energ�etiques hybrides utilisant des sources d’�energie renouvelables,
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o�rant ainsi une vision r�ealiste des coûts et des performances de ces syst�emes.

II.3.2 M�ethodologies de simulation

Une strat�egie de dimensionnement est �etablie en collaboration avec une strat�egie de sim-

ulation sur HOMER pour les syst�emes. Il est possible de r�esumer la d�emarche g�en�erale

pour le dimensionnement et les simulations en quelques �etapes :

1. Analyse de la consommation d’�energie (consommation d’�energie).

2. Pr�e-dimensionnement des �equipements �a la main.

3. Rep�erage des �equipements requis pour le syst�eme (panneaux solaires, convertisseur,

batteries) dans le logiciel HOMER.

4. Renseignement des informations requises dans le logiciel concernant :

• la consommation d’�energie.

• le gisement solaire pour le lieu souhait�e.

• les �equipements (prix des �equipements et coûts d’exploitation et d’entretien).

5. D�ebut de la simulation sur HOMER.

6. Am�elioration progressive des performances du logiciel HOMER a�n d’atteindre la

solution id�eale pour ce syst�eme.

7. Tests de sensibilit�e.

8. Validation des choix.

II.3.3 Installation de syst�eme dans un site isol�e

Pr�esentation de l’outil de simulation

Dans cette partie nous allons lancer la simulation sur le logiciel HOMER Pro. Une fois

Homer pro lanc�e, nous pouvons donner un titre �a notre projet, l’auteur et une description

du projet. Ensuite, nous s�electionnons l’emplacement du projet ou alors nous pouvons

faire entrer l’adresse de l’emplacement dans la barre de recherche. Dans l’�ecran d’accueil

au-dessous s’a�che quatre entr�ees cl�es : le taux d’actualisation, le taux d’in
ation, le
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d�e�cit de capacit�e annuel maximum et la dur�ee de vie du projet. La zone fonctionnelle

contient six onglets : Charge, Composants, Ressources, Projets, Syst�eme et Aide. Cepen-

dant, l’interface HOMER Pro est organis�ee en : Conception, R�esultats et Biblioth�eques

.

Figure II.3: L’�ecran d’accueil Homer Pro.

Lieu choisi

Nous sugg�erons d’installer une station de recharge pour les v�ehicules �electriques dans la

wilaya d’Oran, �a l’ouest de l’Alg�erie, et plus exactement �a la commune d’Es-s�enia (voir

�gure II.3). La station propos�ee utilise un syst�eme hybride PV-r�eseau. A cet e�et, il est

essentiel de poss�eder des informations pr�ecises sur le gisement solaire de l’endroit choisi.

Ces informations proviennent de mesures r�eelles du rayonnement solaire dans la r�egion

tout au long de l’ann�ee, Les donn�ees de rayonnement solaire pour la r�egion �etudi�ee sont

illustr�ees dans la �gure II.4. La mise en �uvre de ces donn�ees authentiques assure une

repr�esentation r�ealiste et pr�ecise du syst�eme hybride PV-r�eseau dans cette situation.

Le sch�ema dans la �gure II.4 illustre l’�energie solaire disponible sur notre site tout au

long de l’ann�ee. L’irradiation annuelle moyenne est de 5 kWh=m2=jour ce qui correspond

�a la quantit�e d’�energie solaire absorb�ee par unit�e de surface chaque jour. Les variations

saisonni�eres sont importantes, les mois de juillet et juin �etant les plus �elev�es en termes

d’irradiation, tandis que d�ecembre est le mois le plus bas.

Il est utile de rappeler que l’indice de clart�e (clearness index) est le rapport entre

l’�energie du rayonnement direct re�cue sur l’endroit sur une surface horizontale ( en
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Figure II.4: Rayonnement solaire mensuel de la commune d’Es-senia (Oran).

pr�esence de l’atmosph�ere) et l’�energie re�cue en absence de l’atmosph�ere. Ces donn�ees

jouent un rôle crucial dans l’�evaluation du potentiel de l’�energie solaire dans notre r�egion

et dans l’optimisation de l’utilisation des solaires. Il est crucial de prendre en con-

sid�eration ces 
uctuations saisonni�eres a�n de plani�er de mani�ere e�cace et d’optimiser

l’utilisation de l’�energie solaire .

II.4 Mise en place d’un syst�eme photovolta��que sans r�eseau

L’architecture du syst�eme �energ�etique �a dimensionner sous HOMER est pr�esent�ee dans

la �gure II.5

Figure II.5: Con�guration de l’installation �a dimensionner.
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II.4.1 Mod�elisation de panneaux solaires photovolta��ques

Le panneau solaire que nous avons s�electionn�e est le mod�ele Generic 
at plate pv .

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

II.4.2 Mod�elisation de batteries

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

d�etail des caract�eristiques de la batterie choisie est donn�e sur la �gure II.7

Figure II.7: Batterie choisie parmi les mod�eles propos�es par Homer pro.
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II.4.3 R�esultats et interpr�etations

La �gure II.8 donne le nombre de solutions simul�ees par Homer Pro. Celui-ci note que

52 solutions ont �et�e simul�ees, 26 parmi elles �etaient faisables et autant non faisables,

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

Figure II.8: Nombre de solutions simul�ees par HOMER Pro.

plus optimale (voir �gure II.9), qui consiste en une puissance crête des panneaux photo-

volta•�que �egale �a 32 kW d'un nombre de batteries �egal �a 120 d'une production annuelle

de 51:192 kWh=ann�ee.

Figure II.9: La solution la plus optimale.

Ainsi, et grâce �a la simulation par Homer Pro, nous avons pu rep�erer les solutions

les plus adapt�ees �a notre �etude, et nous avons opt�e pour un syst�eme photovolta•�que

(PV) int�egrant un stockage. Grâce �a cette con�guration, nous pouvons concilier l'�energie

solaire et le stockage d'�energie, ce qui nous permet d'optimiser l'utilisation des ressources

renouvelables. L'�energie solaire est captur�ee par le syst�eme photovolta•�que et transform�ee

en �electricit�e, tandis que le stockage permet de conserver l'exc�es d'�energie produite pour

une utilisation future, même pendant les p�eriodes de faible ensoleillement. Grâce �a cette

solution, notre autonomie �energ�etique est am�elior�ee et notre d�ependance aux sources

d'�energie traditionnelles est r�eduite.
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II.4.4 Production PV et consommation du syst�eme

La �gure II.10 montre la production mensuelle en �electrict�e par les panneaux solaires

avec une production annuelle �egale 51:192 kWh=ann�ee. Elle indique aussi que le syst�eme

photovolta•�que (PV) produit 100% de l'�energie �electrique.

Figure II.10: Production �electrique totale mensuelle

II.4.5 Pro�l de charge de v�ehicules

La �gure II.11 pr�esente le pro�l de charge de trois v�ehicules �electriques pendant une

journ�ee dans une station de charge qui contient une seule borne de charge. Pour cela,

nous avons propos�e une dur�ee de charge de 4 heures pour chaque v�ehicule. Ainsi, le

premier v�ehicule se chargera de 6h �a 10h, le deuxi�eme de 11h �a 15h et le dernier de 16h

�a 20h, avec une puissance constante �egale �a 10 kW pour chaque v�ehicule. Ce pro�l de

charge est constant pendant toute l'ann�ee.
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Figure II.11: Pro�l de charge de trois v�ehicules �electriques pendant une journ�ee

II.4.6 R�esultats de simulation

La �gure II.12 illustre trois courbes depuissance pour une journ�ee typique de l'ann�ee: La

production du champ photovolta•�que pendant une journ�ee (en marron) en kW, la varia-

tion de la charge de trois batteries sur des p�eriodes de 4 heures(en bleu) et l'�evolution de

la puissance des batteries (en vert). La puissance des batteries est positive lorsqu'elles

se chargent et n�egative lorsque celles-ci se d�echargent. De 0h �a 6h la production pho-

tovolta•�que est nulle, et aucun v�ehicule n'est en train se charger. les batteries ne sont

pas sollicit�ees. A partir de 6h, o�u la production photovolta•�que est faible et un v�ehicule

�electrique vient de commencer sa charge, les batteries se d�echargent, mais au fur et �a

mesure que la productin photovolta•�que augmente, la puissance d�elivr�ee par les batter-

ies diminue. Entre deux charges (absence de v�ehicules dans la station), les batteries se

chargent, pro�tant ainsi de l'abondance de l'�energie photovolta•�que en ce moment. Même

en pr�esence d'un deuxi�eme v�ehicule pour la charge, les batteries continuent �a se charger,

car l'�energie photovolta•�que autour de midi est su�sante pour charger les batteries et

le v�ehicule en même temps. Au fur et �a mesure que le temps passe, la production de

l'�energie photovolta•�que diminue et les batteries sont contraints de se d�echarger pour

venir au besoin du troisi�eme v�ehicule qui doit se charger entre 16h et 20h.
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Figure II.12: La consommation et la production

II.4.7 Aspect �ecologique et environnemental

Comme illustr�e dans la �gure II.13, les �emissions de CO2 sont nulles grâce �a l'utilisation

d'une source d'�energie propre qui ne g�en�ere pas de gaz �a e�et de serre lors de la produc-

tion d'�electricit�e. L'�energie solaire, en comparaison avec les sources d'�energie classiques,

comme les combustibles fossiles, aide �a diminuer l'empreinte carbone et �a att�enuer l'e�et

sur le changement climatique. Cette repr�esentation illustre l'importance de favoriser les

�energies renouvelables a�n de diminuer les �emissions de CO2 et de pr�eserver l'�ecosyst�eme.

Figure II.13: Quantit�e des gaz �emis par le syst�eme
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II.5 Mise en place d'un syst�eme photovolta•�que avec r�eseau

Une fois le r�eseau ajout�e �a notre syst�eme �energ�etique, HOMER Pro optimisera le syst�eme

hybride en tenant compte de la possibilit�e de se connecter au r�eseau en cas o�u les pan-

naeaux solaires et les batteries faillent �a alimenter de mani�ere continue et su�sante la

charge des v�ehicules �electriques.

Figure II.14: Con�guration de l'installation �a dimensionner.

La �gure II.14 met en �evidence le rôle du r�eseau �electrique dans l'approvisionnement

en �electricit�e. On observe que le r�eseau joue un rôle crucial en fournissant de l'�electricit�e

lorsque la production des panneaux solaires est limit�ee, notamment pendant la nuit ou en

cas de conditions m�et�eorologiques d�efavorables. Ainsi, le r�eseau �electrique compense les


uctuations de la production solaire et assure une alimentation continue en �electricit�e. Il

est �a noter que la contribution du r�eseau est plus signi�cative lors des p�eriodes de faible

production solaire, permettant de r�epondre aux besoins �energ�etiques des consommateurs.

Cette repr�esentation met en lumi�ere la compl�ementarit�e entre la production solaire et le

r�eseau �electrique, assurant une alimentation �electrique stable et �able.

La �gure II.15 montre que le nombre de solutions simul�ee par Homer Pro. est de 136.

105 parmi elles sont faisables et 31 non faisables, alors que 32 solutions ont �et�e omises

par Homer Pro.
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Figure II.15: Nombre de solutions simul�ees par HOMER Pro en cas de la pr�esence de
r�eseau.

II.5.1 Production PV et consommation du syst�eme

La �gure II.16 pr�esente la production mensuelle totale par les deux sources d'�energie (PV

et r�eseau). Il est clair que, dans cette con�guration, le r�eseau �electrique ne contribue

pas �a l'alimentation de la charge des v�ehicules �electriques. Cela est dû au fait que la

production photovolta•�que, assist�ee par le stockage des batteries, est largement su�sante.

En e�et, la production annuelle de 51:192 kWh=ann�ee est enti�erement assur�ee par les

panneaux photovolta•�ques. Cette ind�ependance vis-�a-vis du r�eseau permettra de r�eduire

les �emissions de gaz �a e�et de serre, ce qui est un objectif majeur de notre �etude.

Figure II.16: Production �electrique totale mensuelle .
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II.5.2 R�esultats de la simulation

La �gure II.17 illustre les variations des puissances suivantes pendant trois jours cons�ecutifs

de l'ann�ee, �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 r�eseau (en bleu

clair). Nous avons d�ecal�e �a dessein la troisi�eme p�eriode de charge qui a �et�e �x�ee aupar-

avant entre 16h et 20h vers une p�eriode entre 20h et 24h et ce pour tester l'autonomie

des batteries lorsque la production photovolta•�que est nulle pendant la nuit. Nous remar-

quons que les batteries arrivent avec succ�es �a alimenter le troisi�eme v�ehicule sans avoir

recours au r�eseau.

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

II.5.3 Aspect �ecologique et environnemental

Selon la Figure II.18, les �emissions de CO2 sont de 0:0333 kg=an, celles de dioxide de soufre

de 0:000144 kg=an et celle d'oxides d'azote de0:0000710 kg=an. Ces chi�res insigni�ants

sont l'e�et de l'absence presque totale du r�eseau.
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Figure II.18: Quantit�e des gaz �emis par le syst�eme

II.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons examin�e les principales �etapes pour �evaluer le dimension-

nement d'un syst�eme de recharge autonome. Les besoins �energ�etiques sp�eci�ques du

syst�eme doivent être pris en compte, tels que la puissance des panneaux solaires, la ca-

pacit�e des batteries et les caract�eristiques techniques du r�egulateur. Nous avons �egalement

�etudi�e deux syst�emes : le syst�eme photovolta•�que (PV) seul et le syst�eme hybride o�u le

PV est combin�e au r�eseau. Nous avons aussi propos�e un pro�l de charge pour trois

v�ehicules �electriques pendant la journ�ee d'une puissance pour chacune �egale �a 40 kW.

L'utilisation du logiciel Homer Pro. nous a permis de simuler la variation des puissances

photovolta•�que, de la charge et des batteries, en visulaisant leurs courbes respectives

pour une journ�ee compl�ete. L'addition du r�eseau n'a pas eu d'e�et sur la production

�energ�etique, du moment que les panneaux photovolta•�ques, assist�es par les batteries, ar-

rivaient �a alimenter sans discontinuit�e la charge des v�ehicules �electriques. L'absence du

r�eseau a permis d'�eviter l'�emission des gaz �a e�et de serre; ce qui est bien �evidemment

l'objectif de cette �etude.
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III.1 Introduction

Le processus de simulation d'une station de charge pour v�ehicules �electriques (VE) est

complexe et demande une connaissance approfondie des divers �el�ements et des interactions

entre eux. Les stations de charge constituent des installations �electriques qui o�rent la

possibilit�e de recharger les batteries des v�ehicules �electriques, ce qui est crucial pour leur

bon fonctionnement et leur autonomie.

Dans ce chapitre, nous exposons une m�ethode de simulation d'une station de charge

pour v�ehicules �electriques, en mettant l'accent sur les �el�ements essentiels de la simulation,

tels que la mod�elisation des �el�ements, la simulation du fonctionnement global, l'analyse

des performances et l'optimisation it�erative.

III.2 M�ethodologie de recharge des v�ehicules �electriques

III.2.1 Recharger les v�ehicules �electriques grâce �a des sources d'�energie re-

nouvelables

Les technologies des �energies renouvelables sont une alternative aux combustibles fos-

siles classiques.�Etant donn�e que ces sources d'�electricit�e peuvent être localis�ees �a prox-

imit�e de la centrale �electrique, il est possible d'am�eliorer consid�erablement l'e�cacit�e du

syst�eme en r�eduisant les pertes, les 
uctuations de tension et les coûts de l'infrastructure

�electrique.

De plus, grâce aux avanc�ees de la recherche, l'impact de la nature variable des sources

d'�energie renouvelables (SER) sur les r�eseaux �electriques a �et�e am�elior�e, en utilisant, entre

autres, des syst�emes de stockage [15].

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

compte principalement des conditions de fonctionnement des v�ehicules �electriques :

ˆ V�ehicules �electriques sur les zones de travail (stationnement de la voiture plus d'une

heure).

ˆ V�ehicules �electriques �a la maison.

ˆ V�ehicules �electriques sur la route.
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III.3 Mod�elisation du syst�eme

Le processus sugg�er�e est r�ealis�e avec MATLAB/SIMULINK pour concevoir une borne

de recharge de 40 kWh aliment�ee par panneaux photovlta•�ques (PV) pour les v�ehicules

�electriques. La �gure III.1 pr�esente la moyenne annuelle d'irradiation solaire et la temp�erature

pendant la journ�ee pour chaque mois de l'ann�ee du site Es-s�enia, Oran. Selon cette �gure,

il est �evident que les valeurs d'irradiance globale (�energie par unit�e de surface) augmentent

pendant l'�et�e et diminuent pendant l'hiver. En e�et, les mois de mai, juin, juillet et août

pr�esentent les valeurs les plus �elev�ees par rapport �a tous les autres mois dans chaque

colonne.

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

La �gure III.2 illustre la conception de notre syst�eme de charge de v�ehicules �electrique

sur MATLAB/SIMULINK. La simulation fait intervenir un syst�et�eme de panneaux pho-

tovolta•�ques, une borne de recharge pour v�ehicules �electriques, un traqueur du point de

puissance maximum (MPPT), une hacheur Boost et des batteries.
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Figure III.2: Sch�ema bloc du syst�eme de charge sur Matlab/Simulink

III.3.1 Panneaux photovolta•�ques sur Matlab/Simulink

Pour simuler la production d'�electricit�e par �energie photovolta•�que nous avons utilis�e un

module photovolta•�que de puissance crête de 400 Wc et d'une tension (puissance maxi-

mum) de 48 V.

III.3.2 MPPT

Le MPPT, ou suiveur du point de puissance maximale, est un dispositif ou un algorithme

utilis�e dans les syst�emes photovolta•�ques pour optimiser la production d'�energie. Il permet

de maximiser la puissance extraite des panneaux solaires en ajustant constamment la

charge �electrique de mani�ere �a ce que le panneau fonctionne �a son point de puissance

maximale (MPP) [27].

Les panneaux solaires g�en�erent une puissance maximale �a un point sp�eci�que de ten-

sion et de courant. Le MPPT (Maximum Power Point Tracking) identi�e ce point de

puissance maximale et ajuste constamment les param�etres �electriques 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

51



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

peut am�eliorer l'e�cacit�e globale du syst�eme photovolta•�que de 10 �a 30% par rapport �a

un syst�eme sans MPPT. Il minimise les pertes d'�energie en ajustant continuellement les

param�etres �electriques pour correspondre aux conditions optimales.

Nous avons utilis�e le MPPT autonome (Dispositifs s�epar�es qui peuvent être ajout�es �a

un syst�eme existant pour am�eliorer l'e�cacit�e de conversion de puissance).

III.3.3 Hacheur Boost

Nous utilisons un hacheur Boost pour augmenter la tension de sortie du MPPT pour

qu'elle soit adapt�ee aux besoins du syst�eme de charge. En e�et, l'�energie optimis�ee par le

MPPT est ensuite ampli��ee par ce convertisseur Boost pour atteindre la tension requise

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

III.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 niveau �a un autre, tout en fonctionnant

dans les deux sens. Cela permet de convertir une tension plus �elev�ee en une tension plus

basse, ainsi que vice versa, en fonction des besoins sp�eci�ques du syst�eme.

ˆ Mode abaisseur (Buck) : Lorsque la tension d'entr�ee est plus �elev�ee que la tension

de sortie.

ˆ Mode �el�evateur (Boost) : Lorsque la tension d'entr�ee est plus basse que la tension

de sortie.

III.3.5 Batterie

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

III.4 R�esultats des simulations et interpr�etations
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la courbe I-V :

Figure III.3: l'�etat de charge (SOC) d'une batterie

Ces graphiques III.3 illustrent les caract�eristiques typiques I-V (courant-tension) et

P-V (puissance-tension) d'un ensemble PV, avec un point de puissance maximale (MPP)

clair o�u l'ensemble d�elivre une puissance maximale.

Figure III.4: L'�etat de charge d'une batterie

Le graphique III.4 montre la variation de l'�etat de charge d'une batterie en fonction

du temps sur une p�eriode de 10 secondes. Nous y remarquons une diminution de l'�etat

de charge �a partir d'une valeur de 50% jusqu' �a une valeur tr�es proche 49:99986% ce
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qui montre une d�echarge tr�es rapide des batteries, puis une augumentation de l'�etat de

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

Figure III.5: �Evolution de la Puissance d'un Syst�eme Photovolta•�que (PV) au Fil du
Temps

Ce graphique montre l'�evolution de la puissance d'un syst�eme photovolta•�que (PV)

en fonction du temps. tel que :

a puissance PV commence �a 0 W, indiquant que le syst�eme n'�etait pas encore op�erationnel

ou qu'il n'y avait pas de lumi�ere solaire au d�ebut de la p�eriode observ�ee.

La puissance PV atteint rapidement un plateau autour de 30 000 W et reste stable

pendant toute la p�eriode observ�ee. Cette stabilit�e indique une performance constante du

syst�eme photovolta•�que sous des conditions de lumi�ere stables.

III.5 Conclusion

Ce chapitre a pr�esent�e une m�ethode de simulation d'une station de charge pour v�ehicules

�electriques (VE) en utilisant des sources d'�energie renouvelables, avec une mise en �uvre

d�etaill�ee sous MATLAB/Simulink. Nous avons explor�e les di��erents composants essen-

tiels de la station de charge et leur mod�elisation, y compris les panneaux photovolta•�ques,

les convertisseurs DC/DC, les dispositifs MPPT, les batteries, et la charge simul�ee.
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Dans ce m�emoire, nous avons explor�e les multiples facettes de la recharge des v�ehicules

�electriques �a l'aide de syst�emes photovolta•�ques. En combinant des panneaux solaires

performants avec des batteries de haute capacit�e, nous avons d�emontr�e la viabilit�e et

l'e�cacit�e de ce mod�ele dans la wilaya d'Oran, une r�egion b�en�e�ciant d'un ensoleillement

consid�erable. De plus, nous avons int�egr�e l'analyse des cycles de conduite pour mieux

comprendre l'impact des variations des habitudes de conduite sur la performance du

syst�eme.

Les r�esultats de nos simulations d�emontrent non seulement la faisabilit�e technique

de ce syst�eme, mais aussi ses avantages �economiques et environnementaux consid�erables.

En e�et, l'adoption de solutions �energ�etiques renouvelables pour la recharge des v�ehicules

�electriques permet de r�eduire les �emissions de gaz �a e�et de serre, de diminuer la d�ependance

aux combustibles fossiles et de favoriser une mobilit�e durable.

Ce m�emoire ouvre la voie �a des perspectives prometteuses pour l'int�egration des

�energies renouvelables dans divers secteurs, notamment celui des transports. Nous sommes

convaincus que notre �etude constitue un pas important vers un avenir �energ�etique plus

propre et plus durable. Les d�e�s rencontr�es, bien que nombreux, ont �et�e surmont�es grâce

�a l'innovation et �a l'ing�eniosit�e, ce qui renforce notre con�ance dans la poursuite de ce

type de solutions pour d'autres applications �energ�etiques.
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