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1 Introduction

Un véhicule électrique hybride (VEH) dispose d’au moins deux sources d’énergie pour fournir
I’énergie nécessaire a son fonctionnement, en général, une source dite non-réversible (ex : pile
a combustible ou panneau solaire) capable uniquement de fournir de 1’énergie et une source
dite réversible (ex : batterie ou super-capacité) capable de fournir mais aussi de récupérer de
I’énergie. Ce papier s’'intéresse a I'optimisation de la consommation en carburant ou combus-
tible d’'un VEH pour un profil de mission donné. Un profil de mission se caractérise par un
horizon temporel discrétisé et une demande de puissance (positive en cas de traction, négative
en cas de freinage) a chaque pas de temps d’un véhicule sur une trajectoire définie. Le probleme
étudié consiste a déterminer pour chaque pas de temps la (ou les) source(s) d’énergie devant
fournir /récupérer la puissance demandée/disponible. L’objectif est de minimiser la consomma-
tion totale sur un profil de mission donné, compte-tenu des caractériques de chaque source
d’énergie : puissance minimale/maximale, fonctions (non linéaires) de rendement énergétique.

2 Etat de l’art

Différentes méthodes ont été proposées dans la littérature pour résoudre le probleme, prin-
cipalement basées sur de la programmation dynamique pour les profils de mission de petites
tailles et des heuristiques pour ceux de taille plus importante. Pour le cas particulier ou la
source réversible aurait un rendement énergétique constant ou convexe, [2] ont proposé une
reformulation en PLNE basée sur 1'utilisation de points de rendement pour la source non-
réversible. Cette approche a été reprise par [1] dans une procédure itérative basée sur la dis-
crétisation de fonction de rendement en points de fonctionnement équidistants et résolution
des sous-problémes résultants par branch-and-bound. Par ailleurs, dans le cadre de travaux sur
I'intégration de sources d’énergie dans des probléemes d’optimisation combinatoire, une nou-
velle approche basée sur des encadrements de fonctions non linéaires de rendement énergétique,
a été proposée et validée sur des problemes d’ordonnancement sous contraintes énergétiques
([4]). Cette approche a été généralisée et formalisée par [3] pour des fonctions non-linéaires
plus générales. Le but de ce papier est de comparer les deux approches (points de rendement
vs encadrements linéaires) pour le probleme d’optimisation d’énergie dans les VEH.

3 Modeles mathématiques
Soient : (1) une puissance demandée P; pour chaque pas de temps ¢t € T, (2) une pile

a combustible (PAC) ayant une fonction de rendement (non linéaire) fpac et une puissance
maximale de Ppac,,,. ; (3) une super-capacité (SC) ayant un rendement constant en charge



a™, un rendement constant en décharge a~, un niveau d’énergie initial Esc,, une puissance
minimale Psc,,., une puissance maximale Psc, .. et devant garder son niveau d’énergie entre
les bornes de fonctionnement [Esc,..., Esc A partir de variables de décision z;, y;" et y;
représentant respectivement la puissance fournie par la PAC, fournie par la SC et regue par la
SC, le probleme (P) se modélise par les équations (1)-(5).
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x € [O,PpACmax],y €10, Psg,u)s Ui € [PsEpn, 0], YVt €T domaines des variables (5)

La résolution basée sur les points de fonctionnement consiste a définir un ensemble Ippc de
points fonctionnement ¢ : (', fpac(2')), définir des variables binaires x; valant 1 ssi le point
de fonctionnement 4 est utilisé a I'instant ¢, remplacer zy par > ;.. . T} et remplacer chaque
terme non linéaire fpac(a;) de objectif par le terme linéaire >;cp . feac(T")a].

La résolution basée sur les encadrements linéaires consiste a identifier deux fonctions linéaires
par morceaux fpac(zt) et Joac(ah) vérifiant les inégalités d’encadrement posées par [4] pour

remplacer fpac(z'). Il en résulte deux PLNE (P) et (P) vérifiant zp) < z(p) < 26

4 Premiers résultats expérimentaux

Le tableau 1 illustre les résultats obtenus pour un profil de puissance typique d’un véhicule
sur autoroute ([2]). Différentes valeurs de € conduisent a différents nombres de morceaux n° et
n¢ des fonctions fpyq(t) et Jpac(@'). Pour que les PLNE contiennent un nombre de variables
binaires similaire | Ipac| = 7°. Les premiers résultats numériques montrent que les encadrements
de fonctions produisent de meilleurs résultats que les points de rendements.

€ ne ZF)  PUp | B zip)y  cpupy | [Ipac ZIoac CPUpp, .
05% | 9 18691.6 kWs 63.9s| 9 18597.0 kWs 24.5s 9 18694.77 kWs 197.5s
0.3% | 12 18653.8 kWs 89.5s | 12 18597.3 kWs 46.6 s 12 18662.14 kWs  122.7 s
0.1% | 20 18629.4 kWs 544 s |20 18611.1 kWs 53.1s 20 18638.81 kWs 1834 s

TAB. 1 — Résultats pour un profil de puissance autoroutier avec 7 = 750s et un pas de temps d’1s
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