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Figure 2 — Synthese de I'’AAP International : 6 projets postdoctoraux internationaux financés par le programme WISE
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3.1. EVEO_

Titre: Développement de méthodologies de gestion optimales d’un mix énergétique dédiées
aux moyens de transport électriques - Cas du véhicule électrique

Porteur du projet : Azeddine HOUARI

Etablissement : Université de Nantes

Laboratoire : IREENA

Eventuellement, laboratoire associé : LS2N, Equipe Commande, Ecole Centrale de Nantes

Laboratoire et établissement d’origine du candidat :
En collaboration avec :

Nom du postdoctorant : M. Ali DJERIOUI
Encadrant : Prof. Mohamed MACHMOUM, Dr. Azeddine HOUARI ( IREENA — EA 4642) et Prof. Malek
GHANES, LS2N — UMR 6004.

Mots clés : Mix énergétique, véhicules électriques, gestion optimale, dimensionnement optimal

Verrous scientifiques ou technologiques :
. Oscillations de couple dans les chaines de conversion électro-mécanique ;
. Limitations de durée de vie et des capacités des éléments de stockage.

Etat : Date de débuts des travaux et date de fin (prévisionnelle ou réelle pour les actions terminées).

Impact de la collaboration internationale :

3.1.1. Résumé du projet :

Ce projet porte sur I'évaluation de l'intérét d’'une hybridation des sources d’énergie dans un véhicule
électrique. L'utilisation d’une telle solution vise a améliorer I'efficacité énergétique et la durée de vie de
'ensemble par rapport aux solutions classiques utilisant une seule source d’énergie.

Ces travaux seront orientés vers le développement de nouvelles techniques de gestion optimales pour un
systeéme hybride composé de trois sources complémentaires : Pile a Combustible (PaC), batterie LiFePO4
et super-condensateur. A cet effet, des modéles multi-physiques seront développés pour augmenter
I'efficacité des algorithmes de gestion proposés vis-a-vis des incertitudes paramétriques des sources
d’énergie étudiées.

Ces nouvelles stratégies de gestion seront évaluées sur la plateforme Smart Power développée dans le
cadre de RFI Wise. L’influence des techniques de gestion développées sera ensuite évaluée sur le long
terme pour trouver des solutions de conception économiquement viable qui permettent d’améliorer la durée
de vie de I'ensemble.

La configuration type du systéme étudié dans ce projet est montrée sur la Figure 3 ci-dessous
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Figure 3. EVEO : Configuration type du systeme étudié dans ce projet.

3.1.2. Résultats scientifiques du projet :

Les travaux menés dans ce projet ont permis de développer des outils de contrdle et de gestion dédiés aux
systemes d’électro-mobilité. Les développements réalisés peuvent étre déclinés comme suit :

1. Développement de stratégies de commande « sans-modeles » pour la réduction des oscillations
de couple pour la chaine de conversion électro-mécanique. Cette minimisation d’oscillations de couple
notamment en basses vitesses, se traduit par une minimisation des vibrations ce qui permet d’améliorer le
confort de conduite dans ce type d’applications. Les stratégies de commande « sans-modéles »
développées reposent sur un algorithme d’optimisation méta-heuristique de type Grey-Wolf. Les résultats
de ces développements ont permis la publication de :

- 3 articles de conférence [C1], [C2] et [C3] ;

- 1 article de revue [R1].

2. Développement de stratégies de gestion et dimensionnement du systéeme multi-sources. Les
travaux menés ont permis dans un premier temps de développer une stratégie de gestion basée sur la
platitude différentielle pour un systéme hybride. Cette proposition est publiée dans I'article de revue [R2].
Dans la suite des travaux, un algorithme d’optimisation métaheuristique couplant la gestion et le
dimensionnement du systéme est développé. Une proposition d’article est en cours de finalisation.

3. Réalisation d’un banc de simulation HIL : Ce banc permet de tester les lois de commande et de
gestion développées dans des conditions proches des contraintes temps-réel. Ce banc comporte un
system Opal-RT 4510 couplé a un system Dspace-1007. Dans cette configuration les lois de commandes
et de gestion implémentées sous Dspace permettent de piloter le systéme de puissance multi-sources
implémenté sous la cible Opal RT.

PC Control Host Computer
Control desk Matlab / Simulink
Matlab / Simulink RT-Lab Models
A -
Y Y
dSPACE DS 1007 Ethernet
CP2201 Real time simulator
Connecter Panel QP 4510
DAC ADC Analog and digital /O

A A 4

Figure 4. EVEO : Banc de test HIL réalisé.
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Des travaux connexes ont été aussi réalisés en lien avec le projet Storms. Ces travaux publiés dans [R3]
et [R4] concernent 'amélioration de la qualité de I'énergie dans les systémes de génération alternative en
mode autonome.

3.1.2.1. Les publications réalisées :
Conférences :

[C1] A. Djerioui, A. Houari, M. Machmoum, M. Ghanes, M-F Benkhoris, T. Mesbahi, “Grey Wolf Optimizer
Based Predictive Torque Control for Electric Vehicle Applications”, at virtual EPE '20 ECCE Europe-
conference, September 7-11, 2020

[C2] A. Djerioui, A. Houari, M. Machmoum, T. Mesbahi, M. Ghanes, “Cascade GW Controllers for Speed
Ripple Minimization at Low Speed Operation of PMSM Drives for EV”, at 46th Annual Conference of the
IEEE Industrial Electronics Society (IECON 2020) 18-21, Oct 2020

[C3] A. Djerioui, A. Houari, M. Machmoum, M. Ghanes” Energy Management using GWO-FLC in Electrric
Vehicle systems” accepté au SYMPOSIUM de GENIE ELECTRIQUE organisé a Nantes, 2021.

Revues :

[R1] A. Djerioui, A. Houari, M. Machmoum, M. Ghanes, “Grey Wolf Optimizer Based Predictive Torque
Control for Electric Buses Applications”, Energies 2020, 13, 5013. https://doi.org/10.3390/en13195013
[IF=2.70].

[R2] S. Ferahtia, A. Djerioui, S. Zeghlache, A. Houari “A hybrid power system based on fuel cell,
photovoltaic source and supercapacitor” SN Applied Sciences, vol 5, 2020.

Publications connexes

[R3] A. Djerioui, A. Houari, A. Saim, M. Ait-Ahmed, S. Pierfederici, MF. Benkhoris, M. Machmoum and M.
Ghanes, "Flatness Based Grey Wolf Control for Load Voltage Unbalance Mitigation in Three-Phase Four-
Leg Voltage Source |Inverters", IEEE Transactions on Industry Applications, 2019.
DOI: 10.1109/T1A.2019.2957966 [IF=3.48].

[R4] A. Saim, A. Houari, M. Ait-Ahmed, A. Djerioui, M. Machmoum and J-M. Guerrero "Adaptive Reference
Trajectory for Power Quality Enhancement in Three-Phase Four-Wire Standalone Power Supply Systems
with Nonlinear and Unbalanced Loads", |IEEE Journal of Emerging and Selected Topics in Power
Electronics, 2020. DOI: 10.1109/JESTPE.2020.2966923 [IF= 5.972]

3.1.2.2. Dissémination :

3.1.2.3. Equipement et ressourcement

Le projet a permis de financer le salaire du post-doctorant (Ali Djerioui) et doffrir les moyens
d’environnement nécessaires pour la réussite des travaux. Les frais d’environnement concernent
principalement : les frais de publication (article Open Access, conférences...), matériel informatique et
logiciel, cartes de mesure et matériel de manipulation (armoires électriques, onduleurs, cables...).
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