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|. DEPLOIEMENT DES FLOTTES DE
BUS ELECTRIQUES : ETAT DE L’ART
ET PROBLEMATIQUE

Résumeé

Le but de ce chapitre est de présenter lextergénéral des travaux de these et de définir
leur positionnement. Dans le contexte du dépoiede bus électriques, une vue d'ensemble du
systeme électrique en France alitédée dans la premier sectiizams la seconde section, les
bus électriques et les technologgssciées seront présentésdifiEsentes classifications, types
et modes de recharge, prises et socles et teclsnddéogiieckages seronbalées. Une partie sur
les normes et réglementations illustrera l'ititerades différents systemes (bus, prises de
recharge, station de recharge et réseau éledartpuie, nous dresseramsétat de 'art sur le
déploiement de flotte de BEs dans le monde. Radsrniere section, nous présenterons le

positionnement et I'objectif de nos travaux.



CHAPITRE 1 : Déploiement des flottes de bus
électriques : Etat de I'art et problématique
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Section 1 Le systeme électrigue francais

1. Introduction

Cette section du chapitre présente une eunseathble du systéme électrique en France.
Aprés un apercu historiqgue du systeme iglextfrancais, son fonctionnement ainsi que son
organisation actuelle sont expliqués. Le extrique francais s’est développé avec une large
dépendance a I'’énergie nucléaire. Ensuitsslanemation électrique a été détaillée par secteur.
Le fonctionnement et l'architecture du systél@etrique d'alimentation ont été abordés en
expliqguant les interactions entge dédférents acteurs du marchd'électricité. Pour finir, une
derniére partie sur les différenpeerturbations que peut rencontrer le réseau électrique a été
présentée afin d’introduire en fin de chapireolslématique de déploiement des flottes des bus
électriques (BES).

2. Le contexte et I'organisation du systeme électrique Francais
2.1 Un peu d’histoire

A la fin du 19™siecle, la production et la consommation d'électricité en France se sont
développées au niveau local, avec des socufistshlgion locales fourngd un service exclusif
dans leur zone de serviceidtgiment limitée aux zones urbaiagsupart des régions rurales de
la France ont été raccordées a I'électrictéums de I'entre-deux-gues. En 1946, le Consell
national de la résistance décida de nationalesedigociétés de distribution locales afin de créer
un seul service d'électricitéedalicité de France (EDF). Levei®ppement de I'hydroélectricité,
qui avait commencé avant la guerre, a été gatéléréme que la construction de centrales au
charbon. Une entité similaire pour le gaz naBaelde France (GDF) a également été créée en
1946. La crise pétroliere de 1973 a toutefois rnus@re la fragilité de la dépendance de la
France vis-a-vis de I'énergie étrangeére, et le gouvernement francais considérait le nucléaire comme
un moyen de développer l'autosuffisancergétique. Aprés la constitution de I'Union
Européenne, la libéralisation des marchés deikés@st inscrit dans le plan européen et le

marché de I'énergie résidentielle a été ouvert a la concurrence en 2007 [4].
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les émissions atteignent un niveau if@pbdurant les heures pleines 69g/kWh
de CO2 a 19h00, du fait que le gestionnaireehaura recours a des centrales a énergie thermique,
des outils de production d'appoint qui rejettent des gaz polluants.

Figure 1.6 — Emissions journaliereCde? générées par la productidedtricité pour la journée du 05
décembre 2018 [10]

Afin de faire face a cette problématique, le@ogesire de réseau propose le double tarif pour
ajuster la demande a l'offre d'électridaés cette optique, le doutdef a vocation a inciter les
clients d'électricité a déplacer leur consomnugheures pleines vers les heures creuses. En
réduisant les pics de consommation, l'objettd'@ster le recours a des centrales a énergie

thermique. Le tarif heures pleines-heures sreniseerne 45% des ménages francais. Il s'oppose









Section 2 Les bus électriques

1. Introduction

Dans cette section du chapitre, un état deldarBEs est dress&awne description de
leurs différentes typologies, sources d’énergiegedamodes de recharge, types de prises et
socles etc. Un focus sera fait sur les accumsilétt@um-ion qui feront I'objet d’'une partie de
nos travaux par la suite. En aiter les différents mwanismes de vieillissement de ce type de
batteries sont présentés car ce parametre muosttpartie importante dans la problématique de
déploiement des BEs. Ensuite, la recharge desiEdétaillée et viendrstifier le choix de la
recharge lente au dép6t faisant I'objet de érttle. Finalement, un apercu sur les différents

déploiements de flottes de BEs en Francekirepe avec un focus sur TRANSDEYV sera donné.

2. Les bus électriques (BES)

2.1 Typologies des bus électriques

On distingue trois types de technologidBHs qui varient seldiénergie générée ou
stockée a bord :
f Les bus électriques hybride$BEH) génerent de I'électricité a bord lors du fonctionnement &
I'aide d'un moteur thermique (architecsérie souvent utilisée dans les BEH)
f Les bus électriques a pile a combustibléBEPC) utilisent des piles & combustible a
I'nydrogéne pour générer de I'électricité a bord pendant le fonctionnement.
f Les bus électriques a batteriéBEB) stockent I'électricitéoard dans des batteries et sont

rechargés pendant la nuit ou de maniére intermittente tout au long de la journée.

Les BEs a batterie présentent un rendement 2 a 3 fois supérieur aux BEs a hydrogene, avec des
colts d’exploitation, de maintenance et d’iegestent moindres [13]. Les BEs a batterie
présentent de nombreux avantages : pas d'éndisgjaiz a effet de serre en usage, tres faibles
eémissions locales de pollugpisliution « hors échappementusle efficacité énergétique tres

élevée du moteur électrique, un colt d’énedgiit @ moins de bruit que les bus a motorisation
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Section 3. Positionnement des travaux de these et
problematiques

1. Introduction

Dans cette derniere section, nous allonsmiegsla problématique du transport routier
dans un premier temps. Nous allons voir gUgHs sont directement concernés par les émissions
locales et notamment les émissions polluantashappement. Ensuite, nous allons étudier la
problématique du déploiement de BEs notamment a grande échelle et qui nécessite d’anticiper les
futurs besoins électriques. La derniere pagtie souligner la problématique de la recharge des

BEs et I'intérét de mettre en place un systéme de recharge intelligent.

2. Les émissions du transport routier

Les émissions totales gz a effet de serre (GES) en France ont diminué de 12% sur la
période 1990-2012 [34]. La consommation d’émiamgele secteur des transports atteint 48,8
Mtep en 2014, soit 32,5% de I'ensemble denkommation d’énergie finale en France (hors
production d’énergie) [35]. Cette consommatiopriesipalement satisfaite par des produits
pétroliers destinés au transport routier (94,1 % a@msommation énergétique du secteur [35]).
Ce qui fait du transport routier le plus googridouteur (34,1 %) des eémissions de GES devant le
secteur résidentiel, tertiaire et industriel. Lepwarroutier émet a lui-seul 95 % des émissions du
secteur du transport avec 121 millions de tonnes équivaleah Q@18 [35]. La Figure 1.14
présente la répartition des émisside CO2 par secteur d'acti¥é voit bien que les bus et cars
ne représentent que 1,1% des é@nssiu transport routier loin dére les véhicidgarticuliers

qui représente 19,1%.



I Xi



IXi



et le Tableau 1.6 représentent I'impact techaarge de bus sur le réseau du point de

vue « énergie » et « puissance ».
Tableau I.5 — L'impact de la recheths réseau du point de vue « énergie »

(Production totale annueltancaise = 529 000 GWh [40])

Nombre de

bus et cars Total GWh/an pour la recharge % de la production totale
électriques

100 000 3000 0,6%

Tableau I.6 — L'impact de la recharge deurue réseau du point de vue « puissance »

(Puissance de production installée en France : 130 GW [40])

Puissance nécessaire pour une reclf  Puissance nécessaire pour une
Nombre de lente (60kW) recharge rapide (300kW)
bus ou cars
electriques GW % puissance installde GW % puissance installé
100 000 6 4,6% 30 23%

On remarque que I'impact du déploiement de écisiglie a grande échelle sur l'infrastructure
nationale est négligeable en matiere d’énergpeatalsvenir significatif en matiere de puissance
surtout si on procede a des recharges rapigestieayui suit viendra détailler cette problématique
notamment au niveau de linfrastructure locale et aussi par rapport a la problématique de

vieillissement de la batterie.





















II. OPTIMISATION MONO-OBJECTIF :
METHODOLOGIE ET
MODELISATION

Résumeé

Le but de ce chapitre est de présenter ulamgpremiére section un état de l'art de
I'optimisation mono-objectif de sa définition jusspraapplication dans la gestion de flotte de
véhicules et BEs. Dans la deme section, nous présenteransiéthodologie mise en ceuvre
dans I'optimisation mono-objectif de la recharges dlotte de BEs. Dans la derniere section,
nous présenterons la modélisation des systenmggignes intervenant durant la recharge de BEs

ainsi que la formulation du probléme d’optimisation.



CHAPITRE 2 : Optimisation mono-objectif :
Methodologie et modélisation
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Section 1 L’optimisation mono-objectif

1. Introduction

Cette section du chapitre va présenter @amsemier temps les principes de base de
I'optimisation mono-objectif ainsi qu'une clagsificdes problemes d'optimisation. Pour finir,
on présentera une revue de I'état de I'art dienfsgetion mono-objectif dafesgestion de flotte
de véhicules et BEs.

2. Problémes d’optimisation mono-objectif
2.1 Formulation mathématique

Un probleme d’optimisation mono-objectif est défini par un ensemble de variables d’optimisation
qui peuvent étre de nature diverse (réelle, entiekéenne. etc.), un espace d’'état qui représente
le domaine de recherche, une fonction objeadtifi @nsemble de contraintes. Dans le cas de

variables réelles, il se présente sous la forme suivante :

r'\E:D 94 B: O B:=:

C..T, L A G L aala .
n;_~:t-|-u_:l:z “Tf+ r a-, Seta, a, T D g (”1)

QQ'T;Qr aFLsaala

O T QTR T

AvecT »4ra 3,8 D %stle vecteur des variables de déci8ibrst 'ensemble des domaines
de définition des différentes variables du probl@&te, fonction objectif,G, et B sont
respectivement les contraintes d’égalité et d’'inégajjtdiesont respectivement les vecteurs de

bornes inférieures et supérieures du domaine de recherche des variables [76].

2.2 Définitions de base

Dans cette partie, nous allons définmdéi®ns communes d’'un probleme d’optimisation.
La fonction objectif ou critére d’optimisation est un critere sur lequel vont étre classés les
variables de décision pour déterminer le vectemabpfe critére est exprimé sous la forme d'une

fonction mathématique pour déterminer ldlenee solution a un probléme d'optimisation. Elle
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Section 2 Methodologie mise en ceuvre pour

I'optimisation mono-objectif de la recharge d’une
flotte de bus électriques

1. Introduction

Cette section du chapitre introduit une approche méthodologique d'une stratégie de
recharge intelligente, qui repose sur la planifidatiamecharge (créneaux temporels utilisés) ainsi
qgue la modulation de la puissance de reddfargEoptimiser un objectif donné pour une flotte
de BEs dans les transports urbal’outil d’optimisation qui intégre cette méthodologie sera
présenté dans un premier temps. Ensuite onuiriadd méthodologie utilisée pour I'optimisation

mono-objectif.

L’outil d’optimisation mis en ceuvre pour I'optimisation mono-objectif intervient au niveau
de linfrastructure de recharge d'une flotte de BEs au dépd6t pour un jour donné. L’outil est
développé sous I'environnement Matlab epauraobjectif de communiquer intelligemment avec

la station de recharge et les BEs (cf. Figure 11.4).

Figure 1.4 — Outil d’optimisation mono-objectif de la recharge d’une flotte de bus électrique









reporte les différentes vakede puissance et de Sqiadir desquelles nous avons

simulé les valeurs moyennes de\Y@Cde I'efficacité de la batterie.

Tableau Il.1 — Variations ddfleacité et de 'OCV durant le fonctionnement de la batterie

Puissance de recharfgd Efficacité de la batteri® o ¢ Tension1 %&g
10 kW 99,7 % 594,7V
20 kW 99,4 % 596,2 V
30 kW 99,2 % 597,7V
40 kW 99 % 599,2 V
50 kW 98,7 % 600,7 V
60 kW 98,5 % 602,2 V

Valeur moyenne R§ 599 % $95657, 598,45 V
















Section 3 Modélisation des systemes et
formulation du probleme d’optimisation

1. Introduction

Dans cette derniere section, nous alloésepter les différents modeles utilisés dans
I'optimisation mono-objectif de la recharge de fitet BEs. Le modéle du convertisseur ainsi que
le modele électrothermique etwuiellissement de latteie seront détaiflé Dans la partie
suivante, on présentera la formulation du émudbld’optimisation en choisissant des fonctions
objectif différentes pour la gestion de flotteBEs. Ensuite nous présenterons les différents
parametres intervenant dans le probleme d’satiom, ainsi que les contraintes linéaires. Une
derniére partie synthétisemd#éférentes étapes de I'optimisathono-objectif proposée pour la
gestion de flotte de BEs.

2. Modélisation énergétique des systemes

Afin de simuler le comportemetd la recharge d’'une flotte de BEs au niveau d’'un dép6t
de bus, une modélisation des composants intetvel@mant la recharge des bus est nécessaire.
De maniére générale dans un dépbt de bugtribéke en provenance du réseau qui passe par le
réseau haute tension puis leaddmsse tension jusqu’au transditeur de puissance triphasé
arrive au systéme de conversion qui espas#md’'un systeme de conversion AC/DC et un
systeme de conversion DC/DC. Plusieurs architsctlu systéeme de conversion existent, mais
pour se rapprocher de notre cas d’étude que moussvéans le chapitid, nous avons modélisé
notre systeme pour ce type d’architecture. Uneaizs$armée, cette électéditrrive a la batterie
et recharge le BE. Dans ce cas, deux systéndgsmodélisés : le systeme de conversion AC/DC-

DC/DC ainsi que le systeme de stockagem@dsles sont présentés sur la Figure 11.10:

Figure 11.10 — Modéle de convertisseur + batterie












IV, section 2, Tableau IV.2.

2.1.3 Modele de vieillissement simple

Les performances de la batterie (puisseaqagité) diminuent avec le temps en raison de
multiples mécanismes de vieillissement. Ceanisrées sont des réactions secondaires et
dépendent des conditions de stockage de la l@tt&w€C) et de sa sollicitation (profil du courant,
Ah cumulés). Ce vieillissement @stmlendaire » soit « en cgctage vieillissentera produire
une diminution de la capacité de la batterieeetugmentation de I'impédance. Il est a noter que

cette derniere ne sera ppagée dans cette thése.

Le vieillissement calendaire intervient lofsgbatterie est au repou en stockage. Le
vieillissement calendaire comprend tous lEsegsus de visssement qui conduisent a la
dégradation d'une cellule de batterie indépenadariuneycle charge-déade Dans les batteries
lithium-ion récentes, le principal processusviddissement contribat au vieillissement
calendaire est la formation d'une interfaceraijee/solide sur I'électrode négative [108]. En
fonction de la température ambiante et du So(hdédae, le vieillissenmtealendaire peut étre
plus ou moins important. C'est un facteur impodiams de nombreuses applications des batteries
lithium-ion, comme dans les VEBE® plus, la dégradation due au vieillissement calendaire peut
aussi étre prédominante dans ledeétsur le vied#sement en cyclage,pamticulier lorsque les
profondeurs de décharge et les courants de chatrdailsles. Lorsque la batterie est utilisée en
décharge ou en recharge, on parle de vieillissaneyiage. Ce dernier peut étre influenceé par
de nombreux parametres : température, variatibstatede charge, forme de courant, etc. Le

vieillissement en cyclage dépend donc tres fortement de I'usage [109].






























IIl. OPTIMISATION MULTIOBJECTIF
AVEC PRISE EN COMPTE DU
VIEILLISSEMENT: METHODOLOGIE
ET MODELISATION

Résumeé

Le chapitre Ill est consacré a l'optimasatnultiobjectif avec une méthode couplée
utilisant deux approches différentes. Dans cérehap modele de vieillissement plus développé
(par rapport a celui présenté en chapitre 1) aiété.uta section 1 de ce chapitre présentera un
état de I'art de l'optimisation multiobjectif etsde application dans ¢gestion de flotte de
véhicules et BEs. Dans la secfipnous présenterons les diffeee méthodologies et méthodes
d’optimisation utilisées pour I'optimisation miojiictif. Dans la derniére section, nous
présenterons la modélisation de la nouvellenygilete de vieillissement durant la recharge de
BEs ainsi que la formulation du probléme d’optimisation.



CHAPITRE 3 : Optimisation multiobjectif avec
prise en compte du vieillissement : Méthodologie et
modélisation
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Section 1 L’optimisation multiobjectif

1. Introduction

Cette section du chapitre présente les prindglease de I'optimisation multiobjectif ainsi
gu’une classification des problemes d'optimisatian.fiRio, on présentera un état de I'art de

I'optimisation multiobjectif dans la geste flotte de véhicules et BEs.

2. Problémes d’optimisation multiobjectif

L’optimisation multiobjectif est un domaine d’aide a la décision multicritere qui a un grand
intérét dans de nombreux milieux scientifiquemdustriels. La résolution d’'un probleme
d’optimisation multiobjectif consiste a trouver un compromis qui correspond au mieux aux
préférences du décideur [76]. Beaucoupatdepres complexes rencontrés dans le domaine
industriel sont de nature multiobjectif. Cetietie aura pour but dintroduire les prérequis
nécessaires a la bonne compréhension dethetee Ainsi, dans un premier temps, nous
présenterons le contexte de I'optimisationtiohjectif, les principes définitions, et les

problématiques essentielles liées a notre domaine de recherche.

2.1 Formulation mathématique

Un probléme multiobjectif ou multicritére peut étre défini comme un probleme ou on
cherche a optimiser plusieurs objectifs, toutsaisfaisant un ensemble de contraintes.
Contrairement a un probléme mono-objectif, la solution est constituée d’'un ensemble de solutions
dites de Pareto optimate La formulation mathématique d'un probléme d’optimisation

multiobjectif est donnée comme suit :
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2 et3 de ce chapitre. Il existe plusieurs méthodes a base de transformation :
3.3.1.1 Agrégation par pondération

Cette méthode consiste a trouver une somme pondérée de tous les objectifs en affectant
des coefficients de pondération. Ces coefficients représentent I'importance de chaque fonction
objectif que le décideur va attribuer.

R
lEJ TR T;
vtes . (1.2)
=RA3Rir AP (i s
U@s

fAigreprésente le poids affecté a la fonction obpgctif





















Section 2 Methodologie de I'optimisation

multiobjectif et formulation du probleme
d’optimisation

1. Introduction

Cette section du chapitre introduit I'appeométhodologique que nous avons mise en
ceuvre dans le cas de l'optimisation multidbgectia recharge d’'une flotte de BEs dans les
transports urbains. L'outil d’'optimisation ainsi que les étapes de communication de I'outil ont déja
été présentés dans le chapitre Il. Nous fetean dans cette section la méthodologie pour
I'optimisation multiobjectif avec deux approchésreiittes et en utilisant un modele complet de
vieillissement de letterie. Les deux approckesont ici détaillées ett@dele de vieillissement
le sera dans la section 3. Eesuous allons présenter la formulation du probleme d’optimisation
multiobjectif dans la gestion de flottes de.B¥ous présenterons les différents paramétres
intervenant dans le probleme d’optimisation, lesdos objectif ainsi quesleontraintes linéaires

et non linéaires.

2. Méthodologie de I'optimisation multiobjectif

L’optimisation multiobjectif que nous proposimégre deux approches différentes. La
Figure 111.6 présente les apprachélisées. La méthode couPlBE utilise une approche Pareto
avec des algorithmes génétiques et la méthquéec4 utilise une approche non Pareto avec

une programmation non linéaire.

Dans notre cas d’étude, on choisira le co(t dehirge ainsi que le vieillissement de la batterie
comme fonctions objectif. La loideillissement utilisée est unelévieillissemenbmpléte qui
prend en compte le vieillissement calendd@eigillissement en cyclage ainsi qu’'une séparation

du vieillissement chaud et fr@él section 3, partie 2).
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1 de ce chapitre. Elle consiste a additionner
tous les objectifs en affectant a chacun d’ecaafficient de pondération. Afin de retrouver un
front de Pareto, on fait varier les coefficients de pondération entre [0 et 1] en optimisant a chaque
fois la nouvelle fonction objectif. Le nombrevdgation du coefficient de pondération va

dépendre du nombre de points que I'on souhaite retrouver sur le front de Pareto.

4.2 Méthode deux phases

Cette méthode a initialement été proposédipagu et Teghem pour la résolution d’'un
probleme d’affectation bi-objectif [115]. €atéthode se décompose en deux phase :

La premiére phase consiste a obterseleble des solutions Pareto suppdft@&@emns un premier
temps, le point idéal peut étre trouve en @sothaque objectif de maniére optimale. Comme le
montre la Figure 111.10, les deux solutions extréBedgcolutions optimisant chacune un des
deux objectifs) sont d’abord trouvées pour boesradte de solutions dans une zone triangulaire
5< B Puis, dans un second temps, la métieatierche d’autres solutions supportgée®tre

les solutions extréméget 3a l'aide de pondérations entralksx fonctions objectif en faisant
varier & et & La solution5; va permettre de borner encore une fois I'espace de solutions dans
une zone triangulair§<s5; et 5,<¢5;. Ces étapes sont répétées de maniére itérative jusqu’a ce

gu’on trouve un ensemble des solutions supportées.
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Section 3 Modélisation complete de
vieillissement

1. Introduction

Dans cette derniere section, nous allonslagper une méthodologie de modélisation
compléte de vieillissement. Cette méthodopmgimet de développer des lois empiriques de
vieillissement prenant en compte différemiécanismes de vieillissement (chaud/froid,
calendaire/cyclage). En effet, le modélenobva nous permettre de prendre en compte les
différents mécanismes de vieillies® notamment dans des scénarios été/hiver ainsi que dans des

scénarios de repos ou de cyclage de la batterie.

2. Modélisation compléete de vieillissement

Le vieillissement calendaire a été mod#fdis€ le chapitre Il, section 3. Nous nous

proposons ici, de rajouter la prise en comptgediissement en cyclage (cf. Figure 11.12).

Figure 111.12 — Modele électroth@que et de vieillissement complet

































3[111] et la loi de cyclage a
chaud (111.31) issue de I'équation (111.29) sur wgeme température allant de -20°C jusqu’a 40°C
a permis de calibrer la partie calendairane loi de cyclage a chaud fixgela % (curant
faible). Nous allons considérer que ¢tyatage réalisé a un courant inférieuest bssimilable a

un vieillissement calendaire.

Q@& ) exp(_% +$"Q) (111.30)
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Les valeurs de la loi calenddeeréférence (111.30) ainsi que gasametres identifies de la loi
(111.31) sont présentées dans I'Annexe D.

La Figure [11.17 montre la vation de la perte de capad@éd @dRr une plage de température
allant de - 20°C jusqu’a 40°C. Un courant de@té appliqué avec un SoC de 50% et une perte
de capacité initiale de 1% sur une période de 30 min.


















V. STRATEGIE DE RECHARGE
INTELLIGENTE D'UNE FLOTTE DE
BUS ELECTRIQUES : APPLICATION

DE LA METHODOLOGIE
DEVELOPEE

Résumé

Le chapitre IV est consacrégplication de stratégies de recharge intelligentes a une flotte
de BEs. La section 1 du chagif@résentera une étude de cas d’un dépbt de BEs. L'architecture
de l'infrastructure de recharge ainsi que satidonement seront détaillées. Dans la section 2,
nous présenterons les résultats de I'optiomsabono-objectif avec plusieurs scénarios
d’exploitation et différents objectifs. Dans lacse8t nous verrons les résultats de I'optimisation
multiobjectif. Une approche technico-économiqueaeta suite introduite afin de comparer les
stratégies de recharge intelligentes avec desesétbadférences. Dans la derniére section, nous
présenterons une analyse de sensibilité afidie’dtinfluence de certai parametres sur la
stratégie optimale de recharge.



CHAPITRE 4 : Strategie de recharge intelligente
d’'une flotte de bus électriques : Application de la
methodologie déeveloppée
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Section 1 cas d'étude Dépot d’Argenteuil et

application a la méthodologie de recharge d’une
flotte de bus électriques

1. Introduction

Dans le cadre de la transition énergétique, la ligne 1 de bus du réseau R’bus exploitée par
Transdev Transports du Val-d'Oise (TVO) agiivée de 8 BEs. Cette section présentera dans
un premier temps l'architecture et le fonctionnedeelihfrastructure de recharge de ces BEs au
sein du dépot d’Argenteuil. Le systeme de charge utilisé et la communication entre le bus et
l'infrastructure de recharge seront par la gidéléls. Ensuite, nous allartsoduire I'application
de I'approche méthodologique d’optimisationeafiatte de BEs réelle en I'occurrence celle
correspondant au dép6t de bus d’Argenteuil. pfésenterons les contraintes d’exploitation, les
caractéristiqgues du modéle batterie ainsigjparmetres d’optimisation qui seront appliqués a
notre étude.

2. Architecture et fonctionnement de l'infrastructure de recharge

L’infrastructure de recharge considéréespmnelant au site d’Argenteuil (cf. Figure IV.1)
permet la recharge de 8 BEs en simultanéaktimitture est raccordée au réseau haute tension A
(HTA) a partir d’'un poste HTA/B@alimenté au primaire en 20 kV qui abaisse et alimente en 400
V triphasé les deux convertisseurs AC/DC et I'armoire TGBT/ACC. L'armoire TGBT/ACC
regroupe un Tableau GénérasdgaTension et I'armoire contrdle commande. L'armoire ACC
comporte un automate « Energie » qui réalgmtréle/commande des équipements : cellules
haute tension, transformateur et armoire du TeBG&aérale Basse Temset Armoire Controle
Commande (TGBT/ACC) et un automate « EM&nergy Managment ygtemealise le
contrble/commande du systeme de conversion et qui contrdle la recharge des bus. Les
convertisseurs AC/DC convertissent I'énergie nécessaire a la recharge des bus en courant continu

750 V. Ensuite, huit convertisseurs DC/DC détlidés chargeur chacun convertissent la tension
























Section 2. Résultats de I'optimisation mono-

objectif de la recharge d’'une flotte de bus
électrigues au dépobt de bus d’Argenteuil

1. Introduction

Cette section du chapitre présente ledtatssale I'optimisation mono-objectif de la
recharge d’'une flotte de BEs appliquée au di&pbus d’Argenteuil. Nous présenterons les
résultats de I'optimisation mono-objectif pour @iffisr objectifs, tailles de flotte et contraintes

d’exploitation basées sur desti@mtsairéelles de la ligne 1.

2. Résultats de I'optimisation mono-objectif de la recharge
d’'une flotte de bus électriques

2.1 Optimisation mono-objectif : minimisation du colt de la recharge

Dans cette partie, nous cherchons a trousénalggie de recharge optimale qui minimise

le colt de la recharge d’une flotte de BEs. altarss commencer par tester I'algorithme sur une

« flotte » composée d’'un seul BE afin de véiifi@lgorithme recharge bien durant les heures
creuses. Ensuite, nous présenterons un exempldeax BEs avant de passer a une flotte de 10
bus. On utilisera la méthode découplée M1 modeéle de batterie du véhicule est indépendant

du modele d’optimisation. Cette méthode utilise des algorithmes d’optimisation exactes et ne
permet d’optimiser que des fonctions linéaires owatjgqads telles que : le colt de la recharge, la
puissance efficace, les pertes sgnce, etc. Ici I'objectif est deimiser le colt de la recharge :

Q P
PLQI p, tg (IV.4)
L M

Le codt de la recharge est exprimé sous forme de fonction linéaigglésigne la puissance de
charge d’'un BEpendant une plage horaK&W), ¢, Peprésente le pas @enps de 30 min (h),
Zreprésente le prix de I'électricité pendant la plage Hogéia/h).






3, si 'on souhaite converger vers
une solution unique, I'idée est de minimiser a la fmst de la recharge et la puissance efficace
de recharge (cf. équation (IV.5)). De ce fait)elanénario 2, la fonction objectif sera une somme
pondérée d'une fonction linéaire et d’'une fonction quadratique. Les deux fonctions ont été
normalisées de maniére a avoir le méme poidestant plusieurs vate du coefficient de
pondérationU nous avons trouvé une valeurl#@,7 qui permet a I'algorithme de prioriser la
fonction codt de recharge et donc de charger le bus durant toute la période des heures creuses avet

une puissance constante.
Q P
PLQI . H G PRHE U— h (IV.5)
e
L M

Ou =4désigne la puissance de charge d’'ugpBadant une plage horakgW), ¢, Peprésente
la pas de temps de 30 min (H)représente le prix de I'électricité pendant la plage Horaire

(€/kWh) et Uindique un coefficient de pondération.
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Section 3 Résultats de I'optimisation multiobjectif

de la recharge d’une flotte de bus électriques au
dépobt de bus d’Argenteuil

1. Introduction

Cette section du chapitre présente les résldtaaptimisation multiobjectif de la recharge
d’'une flotte de BEs appliquée au dépot de Bugediteuil. Nous présenterons les résultats de
I'optimisation afin de minimiser le colt de laargehainsi que le vieillissement de batterie pour
un BE. Deux méthodes différentes seroiliségs et comparées. La méthode couplée M3 qui
utilise une approche Pareto avec des algorigfgmésques et la méthode couplée M4 qui utilise
une approche non Pareto avec une programnmatiofinéaire. La méthode M4 propose deux
type de résolution. Une agrégation par pondeedtime méthode deux phases (cf. chapitre IlI,
section 1). Une étude technico-économique sésggéifin de mettre en avant la stratégie de
recharge optimale par rapport a d’autres steatdgieéférence. Finalement, une analyse de
sensibilité sera faite afin d’estimer I'influence dalenthermique et de la loi de vieillissement sur

la stratégie optimale de recharge.

2. Résultats de I'optimisation multiobjectif de la recharge d’'un
bus électrique

Dans cette partie, on utilise I'optimisation ohctif afin de minimiser a la fois le co(t
de larecharge et le vieillisserdertatterie d’'un BE. Pour awairfront de Pareto, il est nécessaire
gue les objectifs soient un minimum contradictddass notre cas, la recharge au plus tard
possible, favorable au vieillissement en conditi climat tempéré, favorise en méme temps des
économies de colts de par la coincidence d'unle gaie des heures creuses avec la fin de
période de recharge. De ce fait, nous avons dagmg@de de tarification heure creuse/ heure
pleine de maniéere a ce que la minimisation ddeoéitharge soit disjointe de la minimisation du
vieillissement de la batterie,qoé nécessitera la recherche d’un compromis. Le Tableau V.12

présente les parametres et contraintes d’optimisation :














































































































































































