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Introduction

Cette étude porte sur la livraison de colis en dernier kilometre dans la ville de Belfort a l'aide de véhicules
électriques. Pour cela, le réseau de bus de la ville est utilisé comme support de simulation. Le véhicule
consideéré est une Tesla Modele S.

Les objectifs de cette étude visent I'optimisation de la livraison de colis et le dimensionnement de batterie de
véhicule afin de minimiser le phénoméne de vieillissement et d’identifier son cott financier. En effet, pour un
véhicule électrique, le colt financier principal lors de I'achat est a sa capacité énergétique. De plus, il est
également lié au vieillissement de la batterie qui va définir la durée de vie et donc le remplacement (ou le
rachat) de la batterie.

Par conséquent, ce travail complétera les travaux existants sur I'Electric Vehicle Routing Problem (EVRP)
[1], en prenant en compte le vieillissement de la batterie. Pour cela, un modele de vieillissement basé sur le
DOD, définissant les stratégies de charge/décharge du véhicule, sera utilisé. Il permettra de dimensionner la
batterie et ensuite de calculer le colt financier de la prise en compte du vieillissement.

EVRP et Vieillissement

La phase d'optimisation est réalisée a 1’aide de I'algorithme de colonies de fourmis [2], qui a chaque itération
va pondérer les paramétres distance, temps, volume, énergie de chaque section constituant la tournée générée
par une fourmi. Chaque parameétre est pondéré différemment. L'énergie totale nécessaire pour se déplacer sur
une section est le facteur le plus pondérée. Ensuite, le volume total de colis a livrer au prochain point de
livraison, puis le temps et la distance pour parcourir une section sont les deux facteurs les moins pondérés.
Travaillant sur de la livraison de dernier kilometre, trois tailles de problémes typiques [3] ont été généreées,
composé de 30, 60 et 80 points de livraisons. De plus, le centre de distribution urbain (CDU) a été placé a la
gare ferroviaire, pour étre approvisionné par voie ferrée afin de ne pas impacter le réseau routier de la ville.

Pour chaque ensemble de colis, une tournée minimisant 1’énergie nécessaire pour visiter chacun des points de
livraison a été générée. De plus, optimiser I'énergie consommée pour une tournée permet de minimiser lI'impact
sur le vieillissement de la batterie. Dans la prochaine section, sera étudié le phénomene de vieillissement a
travers l'influence de différentes stratégies DOD.



Stratégies de DOD

L’état de santé de la batterie étant défini par un nombre de cycles (charge/décharge) et un temps d’utilisation ;
le processus de vieillissement impact aussi bien le nombre de colis livré que I’impact financier du véhicule sur
toute sa durée de vie. Un véhicule est dimensionné pour utiliser au mieux une plage de capacité donnée, en
fonction de la stratégie du DOD, pour effectuer sa tournée. Ainsi, trois stratégies de DOD sont définies pour
étudier leurs impacts sur le vieillissement de la batterie : 100\%DOD (de 100\% a 0\% SOC), 60\%DOD (de
80\% a 20\% SOC), 20\%DOD (de 60\% a 40\% SOC). Ayant defini les stratégies DOD a utiliser, il reste a
dimensionner la capacité de la batterie en fonction de celles-ci.

Dimensionnement de la capacité énergétique de la batterie

Aprés avoir déterminé I'énergie nécessaire pour effectuer une tournée, il reste a calculer la capacité énergétique
de la batterie Enatiery €n fonction de la stratégie DOD utilisée. Pour cela, on utilise I'équation suivante :
Ebattery = Eneeded / DOD% / 20%

ou le coefficient 20% correspond a la perte de capacité de la batterie en fin de vie.

Résultats

Gr'aph Turn Elr:‘:;:)v V(aluan;e Di(sl:an)ce T;hm)e
Pour chaque taille de graphe, I'algorithme EHVRP a généré un ensemble de | 0 | 2 | 175 | 195 | s66 | 455
solutions pour réaliser la livraison des marchandises (tableau 1). 0 | 5 [t ] 2% | | 9%
A partir des solutions retenues (tableau 1), il est possible de calculer les D | T || 2% | BB | B2

Tableau 1 : solutions minimisant l'énergie totale consommée

énergétiques nécessaires a un véhicule en fonction de la stratégie DOD
utilisée (tableau 2).

Delivery points | 100\% DOD 60\% DOD | 20\% DOD

30 16,96 kWh 28,28 kWh | 83,83 kWh
Ensuite, on voit que la stratégie DOD choisie a un impact majeur sur la durée o 05kWh | 50.80kwh | 1525 kwh
de vie de la batterie (tableau 3). Ainsi, pour une capacité énergétique % woskwn | saaskwn | 2987

kwWh

équivalente entre une stratégie DOD de 100 % et une stratégie de 20 %, la Tublean 2 - Capacité énergique et sratégies du DOD

durée de Vie eSt mUItipIiée par 18' Delivery points | 100% DOD 60% DOD 20% DOD
De plus, on observe que le prix d'une batterie utilisant une stratégie DOD de 30 363 Lo | e
100% est de 4994 $ et pour un DOD de 20%, son prix est de 8484 $ (tableau 50 363 Lo | e
4). Par ailleurs, on voit que I'utilisation d'une stratégie DOD de 20% permet 80 363 2o | ess

de minimiser le vieillissement d'une batterie (tableau 3) et donc de multiplier [ 2 Yomre de ces do charseliécharge dus aux
sa durée de vie par 18. Ainsi, méme si la mise en ceuvre d'une stratégie DOD
de 20% implique de multiplier le prix d'une batterie par « 1,7 », la durée de

Delivery points | 100% DOD 60% DOD 20% DOD

) N . ., 30 1697 ($) 2828 (3) 8484 (3)
vie de la batterie est-elle multipliee par « 18 ». o o | oo | e
80 4994 ($) 8323 ($) 24968 ($)

Tableau 4: Colit financier de la capacité énergétique des
batteries avec différentes stratégies de DOD
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