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Introduction  

• Afin de diminuer le pourcentage d'utilisation des énergies traditionnelles dans 
la consommation globale, il convient de lever les difficultés liées à l'emploi des 
énergies propres.  

 
• L'une de ces difficultés en est l'optimisation de la combinaison de plusieurs 

énergies (comme par exemple le soleil, le vent, …) et l’utilisation des 
dispositifs de stockage pour pallier au caractère intermittent de ces énergies.  

 
• On peut réinjecter l’énergie provenant des sources renouvelables directement 

sur le réseau électrique, en prévoyant, soit un dispositif de stockage (des 
batteries par exemple), soit un système de gestion intelligente afin de mettre en 
adéquation la production avec l’usage de l’énergie.  

 
• C’est dans ce contexte que se situe cette présentation: concevoir et optimiser 

des système multi-sources pour satisfaire aux besoins en électricité. 
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Problématique  

Schéma général de système énergétique hybride multi-sources, charges et stockage 

Comment intégrer et gérer toutes ces sources d’énergie ? 



6 

Problématique  

Systèmes énergétiques complexes 

Optimisation du dimensionnement 
des systèmes électriques 

(Dimensionnent des systèmes 
multi-sources, des systèmes de 

stockage, des fermes éoliennes, des 
installations photovoltaïques, etc. ) 

Gestion optimale des systèmes 
énergétiques (Smart grids) 

Augmenter le rendement des 
systèmes énergétiques et 
électriques, Maximiser la 

puissance (MPPT), Améliorer la 
fiabilité, etc.  

Stockage de l’énergie 

Etude et modélisation des 
systèmes multi-stockage 

(Dimensionnement, 
Supervision optimale) 

Optimisation sous contraintes 
prise en compte des incertitudes  

Intégration du stockage aux 
réseaux électrique (lissage de 
la puissance, stabilisation du 

réseau, etc.). 

Estimation du vieillissement 
des batteries et des super-

capas. 
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I- Optimisation d’un système hybride éolien-photovoltaïque avec batteries :  

Exemple de projets et applications  

 Principaux points abordés :  

Modélisation & Simulation  

Commande  

Optimisation  

Gestion optimale de la production 

Minimisation du coût écologique et économique  

Développer un système hybride éolien/photovoltaïque avec stockage 
d’énergie  

Vers des habitats résidentiels autonomes … 

Motivation   
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Objectif principal :  

Configuration du système hybride utilisé pour les travaux de thèse 

Concevoir un système hybride éolien –photovoltaïque avec batteries :  
modélisation, simulation et supervision en vue d’optimiser son dimensionnement 
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Objectifs intermédiaires   



11 
11 Dhaker  ABBES 27/05/2014 

Développement et Résultats 

Analyse bibliographique 

Simulation dynamique 

Recueil des données météorologiques 

Recueil des données de consommations  

Influence de la période d’acquisition des données 

Modélisation et simulation du système 

Optimisation du dimensionnement  
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Eolienne 

Analyse bibliographique 
  Des contributions sur le dimensionnement global du 
système :  

 Les méthodes conventionnelles  

Approche « Ampère heure » : Méthode itérative  

Etapes:  
1) Evaluation de la puissance à produire Ep pour satisfaire la demande, 
2) Détermination de la capacité de stockage des batteries en cas d’insuffisance des 

sources renouvelables, 
3) Calcul de la puissance crête nécessaire Pc du générateur photovoltaïque pour 

chaque mois (avec la moyenne des données quotidiennes sur un mois), 
4) Détermination du nombre de panneaux photovoltaïques nécessaire chaque 

mois, 
5) Déduction du nombre de panneaux photovoltaïques pour couvrir les besoins 

énergétiques annuels, 
6) Calcul de la contribution en énergie de la part de la source complémentaire 

(éolienne), 
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Eolienne 

Analyse bibliographique 
  Des contributions sur le dimensionnement global du 
système :  

 Les méthodes conventionnelles  

Approche « Ampère heure » : Méthode itérative  

Etapes:  
      Les étapes 5, 6 et 7 peuvent être répétées avec différents nombres de panneaux 

jusqu’à ce que l’on aboutisse au dimensionnement adéquat qui réponde à la 
plupart des critères exigés par le concepteur et décrits dans la procédure de l’étape 
5.  

 8) Calcul de la puissance d’un éventuel groupe électrogène. 
 
 Pgrp_elect = 48*1.2*82/0.9 = 5248 W

  

Capacité de batterie : 820 Ah 
Temps de recharge : 10h 
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Eolienne 

Analyse bibliographique 

Méthode itérative généralisée et adaptée sous le logiciel Excel 
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Eolienne 

Analyse bibliographique 
  Des contributions sur le dimensionnement global du 
système :  

 Les méthodes conventionnelles  

Approche « Ampère heure » : Méthode itérative  

Avantages Inconvénients 

 Efficace 

 Ajustable/Adaptable 

 Prise en compte de 
l’ensemble des éléments du 
système hybride 

 Plusieurs solutions 
possibles 

 Facilement programmable 

 Incertitude des données 
météorologique non prise 
en compte 

 Imprécision (Arrondis et 
hypothèse du nombre de 
jours d’autonomie) :  

- Pour N=3, on obtient 25 accumulateurs 
- Pour N=1, on obtient 8 accumulateurs 
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Eolienne 

Analyse bibliographique 
  Des contributions sur le dimensionnement global du 
système :  

 Les méthodes conventionnelles  

Approche énergétique avec programmation linéaire  
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Eolienne 

Analyse bibliographique 

Méthode par programmation linéaire généralisée et adaptée sous le logiciel 
Excel 
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Eolienne 

Analyse bibliographique 
  Des contributions sur le dimensionnement global du 
système :  

 Les méthodes conventionnelles  

Approche énergétique avec programmation linéaire  
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Eolienne 

Analyse bibliographique 
  Des contributions sur le dimensionnement global du 
système :  

 Les méthodes conventionnelles  

Les méthodes à base de simulations dynamiques 

+ simples à mettre en œuvre , - lentes , 

- choix du nombre de jours d’autonomie. 

+ + prise en compte du profil temporel des sources 
et de la consommation, 
- complexes. 

Approche « Ampère heure » : Méthode itérative  

Approche énergétique avec programmation linéaire  
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Développement et Résultats 

Analyse bibliographique 

Simulation dynamique 

Recueil des données météorologiques 

Recueil des données de consommations  

Influence de la période d’acquisition des données 

Modélisation et simulation du système 

Optimisation du dimensionnement  
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Eolienne 

Simulation dynamique du système 

  

Simulation de l’état du système en fonction du temps avec prise 

en compte des limites des composants (SOC batteries) 
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Eolienne 

  

Modélisation  détaillée sous Matlab/Simulink du système hybride éolien-photovoltaïque avec batteries 

Simulation dynamique du système 
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Développement et Résultats 

Analyse bibliographique 

Simulation dynamique 

Recueil des données météorologiques 

Recueil des données de consommations  

Influence de la période d’acquisition des données 

Modélisation et simulation du système 

Optimisation du dimensionnement  
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Recueil des données météorologiques 
 Données réelles du centre technologique éolien (National Wind Technology Center) 

du Colorado aux Etats Unis.  

Distribution de la vitesse du vent  
pour l’année 2009 

Données du vent 
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Recueil des données météorologiques 

Donnés d’irradiance 

Irradiance globale PSP [W/m²]  
enregistrée au cours de l’année 2008 
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Données d’irradiance Estimation de la production photovoltaïque 
en fonction de l’orientation et de l’inclinaison 

Plus rentable de faire un tracking selon l’azimut  ou autour des deux axes. 

 

Evolution du potentiel photovoltaïque  des années de 2002 à 2010 

Recueil des données météorologiques 
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Développement et Résultats 

Analyse bibliographique 

Simulation dynamique 

Recueil des données météorologiques 

Recueil des données de consommations  

Influence de la période d’acquisition des données 

Modélisation et simulation du système 

Optimisation du dimensionnement  
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 Deux profils de consommation pour un foyer type de 4 personnes :  

synthétisé et mesuré 

Modèles des profils de consommation journaliers établis 
pour l’habitat résidentiel considéré en fonction de l’heure, de 

la saison, jour de semaine ou weekend 

Profils de consommations journalière de base  
enregistrés dans l’habit résidentiel en fonction du 

temps pour un jour de semaine et un jour de weekend 

Recueil des données de consommation 
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Développement et Résultats 

Analyse bibliographique 

Simulation dynamique 

Recueil des données météorologiques 

Recueil des données de consommations  

Influence de la période d’acquisition des données 

Modélisation et simulation du système hybride 

Optimisation du dimensionnement  
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Influence de la période d’acquisition des données 
Cas de la vitesse du vent et de l’irradiance solaire 

Evolution de l’énergie du vent estimée en 
2009 en fonction de la période d’acquisition 

 

Evolution de l’irradiation solaire estimée en 2008 en 

fonction de la période d’acquisition de l’irradiance 

Suffisance d'utiliser des données horaires ou mi- horaires du vent 
et de l’ensoleillement.  



Gestion de fin de thèse,  
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Influence de la période d’acquisition des données 
Cas de la consommation 

Evolution de la consommation électrique de l’habitat durant l’année 2009 en 

fonction de la période d’acquisition de la charge. 
 

Obligation d’utiliser des données filtrées de manière à avoir une consommation 
annuelle égale à celle avec des acquisitions à la minute. 
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Modélisation et simulation du système hybride  

Modélisation énergétique du système 

Développement d’une stratégie de gestion de l’énergie et de 

contrôle de l’état de charge des batteries 

Modélisation économique et environnementale du système 

Influence du profil de consommation 
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Développement et Résultats 



Convention d’accueil,  

Modèle de l’éolienne 
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Modélisation énergétique du système  

𝑃𝑤𝑔 = 𝐶𝑝 × 𝜂𝑔𝑏 × 𝜂𝑔 ×
1

2
 × 𝜌 × 𝐴𝑤𝑡 × 𝑉3

= 𝜂𝑡 ×
1

2
× 𝜌 × 𝐴𝑤𝑡 × 𝑉3 

Modèle du générateur photovoltaïque 

 𝑃𝑝𝑣 = 𝜂𝑝𝑣 × 𝐴𝑝𝑣 × 𝐼𝑟 

𝜂𝑝𝑣 = 𝜂𝑟 × 𝜂𝑝𝑐 × [1 − 𝛽𝑡 𝑇𝑐 − 𝑇𝑁𝑂𝐶𝑇 ] 

ηpv: rendement global du module, il est donné par : 

     Etages de conversion représentés par des gains 
 
Possibilité d’expliciter leur dépendance par rapport à la puissance transitée :  
    

𝜂𝑐𝑜𝑛𝑣 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
=
𝛼 + 𝛽 × 𝑃𝑖𝑛 + 𝛾 × 𝑃𝑖𝑛2

𝑃𝑖𝑛
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Modèle du banc de stockage (banc de batteries) 

Modèle énergétique du banc de batteries, 
établissement de son état de charge :  
𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑆𝑂𝐶(𝑡) ≤ 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥  

Modèle de tension  

Modèle idéal d’une batterie Plomb-acide 

Modèle de vieillissement, détermination du 
nombre de remplacements : SOH 

Nécessité d’un système 

de gestion de l’énergie 

et de contrôle de l’état 

de charge des batteries. 

Modélisation énergétique du système  
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Modélisation énergétique du système  

Probabilité d’insatisfaction de la demande  
(en anglais : « Loss of Power Supply Probability LPSP » 

 𝐿𝑃𝑆𝑃 %  ∶  𝑃𝑟 𝑃𝑟𝑒 ≤ 𝑃𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑 𝑒𝑡 𝑆𝑂𝐶 𝑡 ≤ 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛   

 𝐿𝑃𝑆𝑃 % =
 𝐷𝐸 ∆𝑡,𝐴𝑝𝑣,𝐴𝑤𝑡,𝐶𝑛 ×∆𝑡𝑇
∆𝑡=1

 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑 ∆𝑡 ×∆𝑡𝑇
∆𝑡=1

 

𝐷𝐸 ∆𝑡, 𝐴𝑝𝑣, 𝐴𝑤𝑡, 𝐶𝑛
= 𝑃𝑟𝑒 ∆𝑡, 𝐴𝑝𝑣, 𝐴𝑤𝑡, 𝐶𝑛 − 𝑃𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑 ∆𝑡  

Probabilité d’excès de production 

 𝐸𝑃 % ∶  𝑃𝑟 𝑃𝑟𝑒 ≥  𝑃𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑 𝑒𝑡 𝑆𝑂𝐶 𝑡 ≥ 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥  

 E𝑃 % =
 𝐸 ∆𝑡,𝐴𝑝𝑣,𝐴𝑤𝑡,𝐶𝑛 ×∆𝑡𝑇
∆𝑡=1

 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑 ∆𝑡 ×∆𝑡𝑇
∆𝑡=1

 

𝐸 ∆𝑡, 𝐴𝑝𝑣, 𝐴𝑤𝑡, 𝐶𝑛 = 𝑃𝑟𝑒 ∆𝑡, 𝐴𝑝𝑣, 𝐴𝑤𝑡, 𝐶𝑛 − 𝑃𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑 ∆𝑡  
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Modélisation et simulation du système hybride  

Modélisation énergétique du système 

Développement d’une stratégie de gestion de l’énergie et de 

contrôle de l’état de charge des batteries 

Modélisation économique et environnementale du système 

Influence du profil de consommation 

36 Dhaker  ABBES 27/05/2014 

Développement et Résultats 
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Développement d’une stratégie de gestion de l’énergie et de 

contrôle de l’état de charge des batteries  

SOCmin ≤ SOC ≤SOCmax 

  

SOC < SOCmin 
& Pres < Pdemand 

  

SOC > SOCmax 
& Pres > Pdemand 

  

Calculer Pres = Ppv + Pwt 

Estimer SOC 

Fonctionnement normal 
Consommation satisfaite 

Manque de production 

Déconnexion de la batterie par 
délestage  
(Imposer Pdemand = 0.9*Pres) 

Excès de production 

Imposer un courant nul dans la 
batterie (Ibat = 0) 

Dégrader le fonctionnement des 
générateurs  
(Imposer Pres = 1.1 Pdemand) 

Organigramme de la méthode de supervision proposée 

27/05/2014 Dhaker  ABBES 
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Algorithmes de maximisation de la puissance 

Dans notre cas, l’algorithme retenu pour la mise en œuvre est un P&O amélioré avec un pas 
adaptatif. Le principe fondamental de celui-ci est la variation du pas d’incrémentation de 
manière à converger plus rapidement vers le point optimal (MPP) tout en réduisant les 
oscillations autour de ce point. En effet, afin de converger rapidement vers le MPP, nous 
réduisons, le pas d’incrémentation C d’une région à une autre : C = 0.01 pour la région « S » 
et 0.001 pour la région « r ».  

Cas du système photovoltaïque : 

Principe de recherche avec pas variable dans un algorithme P&O  

38 
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Algorithmes de maximisation de la puissance 

Cas du système photovoltaïque : 

39 
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Algorithme MPPT 
P&O amélioré 
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Algorithmes de maximisation de la puissance 

Cas du système éolien : 
Dans le cas des éoliennes, les techniques d'extraction maximale de puissance consistent à ajuster le 
couple électromagnétique de la génératrice pour  fixer  la vitesse à une valeur de référence (Ω réf ) 
calculée pour maximiser la puissance extraite. 
Nous avons opté pour la méthode directe pour la mise en œuvre. 
La  courbe  spécifique  Cp  (λ)  possède  une  forme  en  cloche  très prononcée. Sur le sommet de cette 
courbe, on trouve la  puissance optimale qu’il est possible d’extraire.  Il  est  caractérisé  par  la  vitesse 
réduite optimale λopt et le coefficient de puissance maximal Cpmax . La  référence de  la  vitesse de  la  
turbine doit donc correspondre à cette valeur optimale. Elle est obtenue à partir de l’équation  :  
                                                   
 
m étant le coefficient de multiplication de vitesse. Dans notre cas, il est pris égal à deux.    

40 
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Modélisation et simulation du système hybride  

Modélisation énergétique du système 

Développement d’une stratégie de gestion de l’énergie et de 

contrôle de l’état de charge des batteries 

Modélisation économique et environnementale du système 

Influence du profil de consommation 
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Développement et Résultats 
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Evaluation économique 
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Modélisation économique et environnementale du système  

Concept du coût du cycle de vie (CCV)   

(en anglais : Life Cycle Cost ou LCC) [€] 

 𝐶𝐶𝑉 = 𝐶𝑜 + 𝐶𝑖𝑛𝑠𝑡 + 𝐶𝐶𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡 + 𝐶𝐶𝑟𝑒𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒 

Evolution du coût du cycle de vie des éoliennes choisies (WTCCV)  
en fonction de la surface balayée par leurs rotors (Awt) 
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Evolution du  coût du cycle de vie de 
différentes installations photovoltaïques en 
fonction de la surface des panneaux 

Evolution du  coût du cycle de vie de différentes 
batteries en fonction  de leur capacité nominale 

Evaluation économique 

Modélisation économique et environnementale du système  



Evaluation environnementale 
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Concept de l’Analyse de Cycle de Vie (ACV)  (en anglais : Life Cycle Analysis)  

Paramètre environnemental utilisé dans le modèle :  

Phases de l’analyse du cycle de vie 

 Energie primaire contenue ou intrinsèque  «Embodied Energy : EE» [MJ] ou [KWh] 

Définition des objectifs 
et du système 

Inventaire des polluants 
et matières premières 

Analyse de l’impact 

Interprétation 

Modélisation économique et environnementale du système  



Evaluation environnementale 
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Evolution de l’énergie primaire incarnée par les éoliennes choisies (WTEE) 
en fonction de la surface balayée par leurs rotors (Awt) 

 𝑃𝑉𝐸𝐸(𝑀𝐽) = 3379 × 𝐴𝑝𝑣 

Cas des panneaux photovoltaïques 

𝐵𝑎𝑡𝐸𝐸(𝑀𝐽) = 60 × 𝐶𝑛  

Cas des batteries 

Modélisation économique et environnementale du système  



Modélisation et simulation du système hybride  

Modélisation énergétique du système 

Développement d’une stratégie de gestion de l’énergie et de 

contrôle de l’état de charge des batteries 

Modélisation économique et environnementale du système 

Influence du profil de consommation 
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Développement et Résultats 



Convention d’accueil,  
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Influence du profil de consommation  

Consommation de l’habitat en KWh/an 

Résultats de simulation d’un système hybride éolien photovoltaïque avec batteries pour différents profils de consommation  

LPSP [%] 

La forme du profil de consommation influe sur le dimensionnement du système hybride.  

Avantage d’utiliser un simulateur dynamique dans l’étude des systèmes d’énergies 
renouvelables par rapport à d’autres travaux se basant sur des calculs d’énergies annuelles.  
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Optimisation du dimensionnement du système hybride  

Formulation du problème 

Résultats d’optimisation et interprétations 
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Développement et Résultats 

Principe 



Convention d’accueil,  
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Optimisation du dimensionnement d’un système hybride  

 Optimisation du dimensionnement de la source hybride suivant trois critères :                  
le coût sur cycle de vie    le coût en énergie primaire   le taux d’insatisfaction de la 
demande en énergie (LPSP). 

 Méthode proposée basée sur une simulation dynamique du système associée un 
algorithme d’optimisation : 

Simulation dynamique 

du système hybride 

sous Matlab/Simulink 

CCV [€], EE [MJ], LPSP [%] 

Méthode d’optimisation 

Paramètres des modèles 

Paramètres des coûts 
 

Données de: 

Vitesse du vent [m/s] 

I’irradiance [W/m²] 

Profil de consommation 

[W] 

  

SOCmin, SOCmax, SOCini 

Apv, Awt, Cn 

Principe 
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Formulation du problème 
2 formulations sont proposées :  

une formulation mono-objective résolue avec l’algorithme SQP 
(Algorithme de Newton-Wilson) 

une formulation multi-objective résolue de deux manières : 

par une méthode scalaire avec des coefficients 
de pondération unitaires : Aucune des fonctions 
« objectif » n’est favorisée. 

par une approche Pareto (notion de dominance) 
avec la méthode N.S.G.A-II. 

Optimisation du dimensionnement d’un système hybride   
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Formulation du problème 

une formulation mono-objective résolue avec l’algorithme SQP 
(Algorithme de Newton-Wilson) 

Optimisation du dimensionnement d’un système hybride   
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Formulation du problème 

une formulation multi-objective résolue de deux manières : 

Optimisation du dimensionnement d’un système hybride   
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Résultats d’optimisation et interprétations  
Cas d’une optimisation mono-objective selon l’approche écologique 

Résultats d’optimisation dans le cas d’une optimisation 

mono-objective selon l’approche écologique 

Le dimensionnement optimal 
du système est obtenu par : 
- 𝑨𝒑𝒗𝒐𝒑𝒕 𝒎𝟐 = 𝟏𝟓 𝒎², 
- 𝑨𝒘𝒕𝒐𝒑𝒕 𝒎𝟐 = 𝟒, 𝟏𝟏𝟓 𝒎², 
- 𝑪𝒏𝒐𝒑𝒕 𝑨𝒉 = 𝟏𝟔𝟏, 𝟎𝟖𝟏 𝑨𝒉 . 

𝑬𝑬𝒎𝒊𝒏 𝑴𝑱 = 𝟗𝟗𝟓𝟒𝟏, 𝟒𝑴𝑱  

Optimisation du dimensionnement d’un système hybride  

LPSPmax = 5% 
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Résultats d’optimisation et interprétations  
Cas d’une optimisation mono-objective selon l’approche écologique 
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Validation de la fiabilité des résultats d’optimisation par une approche systématique  

Estimation de l’énergie primaire incarnée dans le système 

hybride EE(MJ) en fonction de Apv[m²],Awt[m²], Cn[Ah] 

Optimisation du dimensionnement d’un système hybride 

Le dimensionnement optimal 
du système est obtenu par : 
- 𝑨𝒑𝒗𝒐𝒑𝒕 𝒎𝟐 = 𝟏𝟓 𝒎², 
- 𝑨𝒘𝒕𝒐𝒑𝒕 𝒎𝟐 = 𝟒, 𝟏𝟏𝟓 𝒎², 
- 𝑪𝒏𝒐𝒑𝒕 𝑨𝒉 = 𝟏𝟔𝟏, 𝟎𝟖𝟏 𝑨𝒉 . 

𝑬𝑬𝒎𝒊𝒏 𝑴𝑱 = 𝟗𝟗𝟓𝟒𝟏, 𝟒𝑴𝑱  

LPSPmax = 5% 
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Résultats d’optimisation et interprétations  
Cas d’une optimisation multi-objective 
  

Résultats d’optimisation dans le cas d’une optimisation multi-objective 
obtenus par application de la méthode scalaire 

 

En appliquant la méthode scalaire 

Le dimensionnement optimal 
du système est obtenu par : 
- 𝑨𝒑𝒗𝒐𝒑𝒕 𝒎𝟐 = 𝟏𝟓 𝒎², 
- 𝑨𝒘𝒕𝒐𝒑𝒕 𝒎𝟐 = 𝟑, 𝟑𝟕𝟖 𝒎², 
- 𝑪𝒏𝒐𝒑𝒕 𝑨𝒉 = 𝟏𝟔𝟗, 𝟐𝟏𝟕 𝑨𝒉 . 

𝑬𝑬𝒎𝒊𝒏 𝑴𝑱 = 𝟗𝟗𝟓𝟗𝟕, 𝟒𝑴𝑱  

𝑪𝑪𝑽𝒎𝒊𝒏 € = 𝟐𝟒𝟖𝟏𝟒€ 

Optimisation du dimensionnement d’un système hybride  

LPSPmax = 5% 
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Résultats d’optimisation et interprétations  
Cas d’une optimisation multi-objective 
  Validation de la fiabilité des résultats d’optimisation par une approche systématique  

Estimation de la somme (EE + CCV) 
en fonction de Apv [m²], Awt[m²], Cn[Ah] 
 

10
11

12
13

14
15

0

5

10

15
150

200

250

 

Apv [m²]
Awt [m²]
 

C
n

 [
A

h
]

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2

x 10
5

CCV + EE

Zone Optimale

Optimisation du dimensionnement d’un système hybride  

Le dimensionnement optimal 
du système est obtenu par : 
- 𝑨𝒑𝒗𝒐𝒑𝒕 𝒎𝟐 = 𝟏𝟓 𝒎², 
- 𝑨𝒘𝒕𝒐𝒑𝒕 𝒎𝟐 = 𝟑, 𝟑𝟕𝟖 𝒎², 
- 𝑪𝒏𝒐𝒑𝒕 𝑨𝒉 = 𝟏𝟔𝟗, 𝟐𝟏𝟕 𝑨𝒉 . 

𝑬𝑬𝒎𝒊𝒏 𝑴𝑱 = 𝟗𝟗𝟓𝟗𝟕, 𝟒𝑴𝑱  

𝑪𝑪𝑽𝒎𝒊𝒏 € = 𝟐𝟒𝟖𝟏𝟒€ 

LPSPmax = 5% 
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Résultats d’optimisation et interprétations  
Cas d’une optimisation multi-objective 
  En appliquant la méthode NSGA-II 

 

a) Représentation 3D 

 

b) Projection 2D 
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CCV[€] vs LPSP[%] (Front Pareto Optimal)

Point optimal pour LPSPmax=5%
[Apv=14,8m² Awt=3,49m² Cn=178.6Ah]

Représentation de la surface de compromis Fronts de Pareto  dans le 
cas d’une optimisation tri-objective : CCV [€] vs EE [MJ] & LPSP [%] 

Optimisation du dimensionnement d’un système hybride  
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Résultats d’optimisation et interprétations  
Cas d’une optimisation multi-objective 
  Comparatif 

Méthode scalaire (SQP) Méthode NSGA-II 

       + Rapide  
 

       - Une seule solution 
 

       - Fixation d’un LPSPmax 

     - Lente  
 

    + Plusieurs solutions (Fronts 
de Pareto) 

   + Ne pas avoir besoin de 
fixer un LPSPmax                                                                                                 

           
 
 

Un bon outil d’aide à la décision, le concepteur décide 

quoi favoriser : le coût économique, le coût écologique 
ou la satisfaction de la charge ? 

Optimisation du dimensionnement d’un système hybride  
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Convention d’accueil,  
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Résultats d’optimisation et interprétation  
Cas d’une optimisation multi-objective 
  Solution pratique retenue 

9 panneaux Sharp ND-240QCJ, soit une surface installée de 
9*1,63 = 14,67 m², 
 
une éolienne de type Aeromax Engineering (Lacota S, SC) (900 
W à 13 m/s) de 3,43 m² de surface, 
 
4 batteries en série de type Numax Gel SLG180-12 ,12V/ 
180Ah VRLA à cyclage profond 

Optimisation du dimensionnement d’un système hybride   
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Récapitulatif de la méthode proposée  

60 27/05/2014 

Récolte et analyse des données météorologiques du site et de la consommation 
électrique de l’habitat  

Modélisation et simulation du système hybride  
éolien-photovoltaïque avec stockage  

Optimisation du dimensionnement du systèmes hybride 

Mise en œuvre du système éolien-photovoltaïque avec batteries 
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Convention d’accueil,  

61 Dhaker  ABBES 

Conclusions 

61 27/05/2014 

Une contribution significative à l’analyse des ressources en énergie 

renouvelable, 

Obtention de lois comportementales pour évaluer les coûts des systèmes 
éoliens et photovoltaïques de petite puissance, 

Une méthode originale pour la conception des systèmes hybrides, 

Une approche pertinente visant à optimiser simultanément les trois critères : 
 le coût sur cycle de vie, la probabilité d’insatisfaction et l’énergie primaire, 

Un nombre de scénarios de simulation élevé validant la méthode d’optimisation 

proposée, 

Validation d’une stratégie de supervision différente  sur un banc d’essai 

expérimental. 

Une étude qui va de la phase de conception jusqu’à la mise en œuvre, 

Un sujet susceptible de développements ultérieurs importants, dans une 
thématique de grande actualité. 
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Convention d’accueil,  
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Perspectives 

62 27/05/2014 

Possibilité de développer un outil automatisant la méthodologie 
proposée avec des interfaces conviviales pour l’utilisateur, 

Des commandes plus élaborée des convertisseurs, 
 
Test d’autres architectures, 
 
Ajout d’autres sources (Générateur diesel…), 
 

Ajout de supercapacités.  
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Plan général 

Introduction 

Problématique 

Exemple de projets et applications 
I- Optimisation d’un système hybride éolien-photovoltaïque avec 
batteries 
 
II- Dimensionnement d'un système hybride (éolien-photovoltaïque 
avec groupe diesel et batteries) pour une électrification utilisant une 
simulation dynamique 
 
III- Conception optimale et gestion énergétique des Installations Fixe 
de Traction Électrique Ferroviaire à production et stockage intégré 
(IFTE Hybrides) 
 
 
Publications 
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Dimensionnement d'un système hybride (éolien-photovoltaïque avec groupe 
diesel et batteries) pour une électrification utilisant une simulation 

dynamique 

Travaux de Thèse de Toufik Ayadi (Avec LIAS Poitiers)  

Configuration système multi-source 
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Principe de supervision 

La charge et la décharge de la 
batterie d'accumulateurs est 
strictement liée à la différence 
entre l'énergie totale fournie 
par le système hybride et 
l'énergie consommée par la 
charge notée ΔP (t). 

Nous distinguons deux cas: 

• Dans le cas où ΔP (t) ≥ 0, le reste de l'énergie est utilisé pour 
charger la batterie. Si l'état de charge dépasse la SOC _max un 
excès d'énergie apparaît. 

• Dans le cas où la différence de l'énergie est négative, la charge 
sera couverte par la batterie ou le générateur diesel. Ici, le rôle du 
générateur est la surveillance de l'état de charge de la batterie 
pour ne pas descendre au-dessous de SOC_Dmin donné. 
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Dimensionnement du groupe Diesel 

Power of  GD (kw) Excess of energy 
(Kwh/year) 

LPSP(%) Number  
On / Off 

Of DG/year 

0.4204 1403 0.08425 36 

0.5467 1413 0 33 

0.6309 1414 0 32 

0.8417 1413 0 34 

Simulation  for   SOCDmin=35%  et SOCDmax=70% 
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Etude du vieillissement d’un banc de stockage plomb-acide dans 
un système hybride multi-sources  

Le vieillissement est défini à partir de la caractéristique 
du cycle de vie de la batterie (Nc(DOD)). Par exemple, un 
DOD=100% correspond à 770 cycles pour la durée de 
vie de la batterie. C’est à dire, le vieillissement pour un 
cycle avec un DOD=100% correspond à 1/770 de vie. 
Ainsi, un taux de vieillissement par cycle se calcule en 
fonction du DOD (Tv/C(DOD)) en étant l’inverse de 
(Nc(DOD)). La relation s’écrit sous la forme suivante : 
 

𝑇𝑉/𝐶(𝐷𝑂𝐷) = 1/𝑁𝐶(𝐷𝑂𝐷)                                                  

Dhaker  ABBES 68 27/05/2014 
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Etude du vieillissement d’un banc de stockage plomb-acide dans 
un système hybride multi-sources  

Variation de nombre de cycle en  fonction de DOD 
Evolution du taux de vieillissement en fonction des 

cycles 
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Pour calculer le vieillissement sur une période de 
fonctionnement d’un an, il faut faire la somme des 
vieillissements de chaque cycle déterminé par 
l’algorithme Rainflow en prenant en compte la 
profondeur de décharge. Ainsi, La formule du taux de 
vieillissement sur une durée donnée se met sous la 
forme suivante : 
  

                         𝑇𝑣 = 𝑇𝑉/𝐶(𝐷𝑂𝐷)
651

𝑁𝑐=1
  

Etude du vieillissement d’un banc de stockage plomb-acide dans 
un système hybride multi-sources  
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Etude du vieillissement d’un banc de stockage plomb-acide dans 
un système hybride multi-sources  

Dhaker  ABBES 71 27/05/2014 

Modèle de vieillissement de la batterie  

DOD (%) 20 30 45 60 70 

Tv(DOD) /an 
(%) 9.28 9.52 9.83 9.96 10.30 

Durée de vie 
(année) 10.8 10.5 10.1

7 10 9.7 

Nombre de 
M/A du GD 195 79 40 26 21 

Nombre de 
cycles  785 691 668 656 651 

Taux de vieillissement pour plusieurs profondeurs 
de décharge avec une capacité C=220 Ah 
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Plan général 

Introduction 

Problématique 

Exemple de projets et applications 
I- Optimisation d’un système hybride éolien-photovoltaïque avec batteries  
 
II-Dimensionnement d'un système hybride (éolien-photovoltaïque avec 
groupe diesel et batteries) pour une électrification utilisant une simulation 
dynamique 
 
III- Conception optimale et gestion énergétique des Installations Fixe de 
Traction Électrique Ferroviaire à production et stockage intégré (IFTE 
Hybrides). 

Publications 
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Conception optimale et gestion énergétique des Installations Fixe de Traction 
Électrique Ferroviaire à production et stockage intégré (IFTE Hybrides) 

(Travaux de Thèse de Petronela-Valeria PANKOVITS) 

Objectif du projet : 
Conception d’outils innovants pour un réseau électrique 

intelligent appliqué au ferroviaire.  

Architecture HRPS avec bus continu  

AC system

Electrical grid

Braking recovery (S)
Traction (C)

Feeder

G

Renewable energy 
sources

Foreseable source/ 
Micro hydro

Storage units

HRPS b

Smartgrid 3
(by catenary)

Smartgrid 2
(by feeder)Smartgrid 1

HRPS a

DC/AC Bus

Architecture HRPS avec bus alternatif 

DC system

Electrical grid

Braking recovery (S)
Traction (C)

Feeder

G

Renewable energy 
sources

Foreseable source/ 
Micro hydro

Storage units

HRPS b

Smartgrid 3
(by catenary)

Smartgrid 2
(by feeder)Smartgrid 1

HRPS a

DC/AC Bus

AC
DC

AC
DC
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Optimisation du dimensionnement  

Optimization solving algorithm
SQP/GA

Extended optimization strategy 
(month/year)

Optimization problem & model formulation

· System description & model components
· Specifications (decision variables, objective 

functions & constraints)

Optimization results analysis

Extension of the 
temporal study domain

Optimal solution found
Acceptable convergence rate

Respect of variable constraints

Y

N

Organigramme de la méthode d’optimisation du dimensionnement 

d’IFTEH (Collaboration avec l’équipe Optimisation) 
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Variables  Constraints Objective function 
  𝐒𝐏𝐕, with   𝟎 < 𝐒𝐏𝐕 <  𝐒𝐏𝐕_𝐦𝐚𝐱  
  𝐒𝐰, with   𝟎 < 𝐒𝐰 <  𝐒𝐰_𝐦𝐚𝐱 
𝐏𝐦𝐚𝐱_𝐬𝐭𝐨, with 𝐏𝐬𝐭𝐨_𝐢, 𝐢 = 𝟏. . 𝟐𝟒  
−𝐏𝐦𝐚𝐱_𝐬𝐭𝐨 ≤ 𝐏𝐬𝐭𝐨_𝐢 ≤ 𝐏𝐦𝐚𝐱_𝐬𝐭𝐨 

𝐄𝐦𝐚𝐱_𝐬𝐭𝐨 

  
𝐄𝟎 = 𝐄𝐟 
𝐄𝐦𝐢𝐧_𝐬𝐭𝐨 > 𝟎 

  
Minimizing total cost Min(C) 

Description du problème d’optimisation avec l’algorithme SQP 

Optimisation du dimensionnement  

Variables  Objective function 

  𝐒𝐏𝐕, with   𝟎 < 𝐒𝐏𝐕 <  𝐒𝐏𝐕_𝐦𝐚𝐱  
  𝐒𝐰, with   𝟎 < 𝐒𝐰 <  𝐒𝐰_𝐦𝐚𝐱 

𝐏𝐬𝐭𝐨_𝐢, 𝐢 = 𝟏. . 𝟐𝟑 with 𝐏𝐬𝐭𝐨_𝟐𝟒 = − 𝐏𝐬𝐭𝐨_𝐢
𝟐𝟑
𝐢=𝟏  

and −𝐏𝐦𝐚𝐱_𝐬𝐭𝐨 ≤ 𝐏𝐬𝐭𝐨_𝐢 ≤ 𝐏𝐦𝐚𝐱_𝐬𝐭𝐨 

  
Minimizing total cost Min(C) 

Description du problème d’optimisation avec l’algorithme génétique 
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Optimisation du dimensionnement  

Solution found with SQP Solution found with GA 
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Résultats d'optimisation du profil de charge considérée de la station de chemin de fer 

  Optimization variable 
(Spv) 

Cost function 
(C) 

Evaluations 

SQP 200000m² 39736k€ 5351 

GA 221500m² 42342k€ 26100 

Les résultats numériques de la procédure d'optimisation 
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Supervision et gestion énergétique   

Methodology for HRPS energy management 

STEP 1 
Work specifications 

STEP 2 
Design of the supervisor 

STEP 3 
Chart representation of operating modes 

- Functional graphs - 

STEP 4 
Determination of the membership functions 

STEP 5 
Chart representation of fuzzy operating modes 

- Operational graphs - 

STEP 6 
Determination of the fuzzy rules 

STEP 7 
Determination of indicators to measure 
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FL energy 
management

+-

Ptrain

PRES

ΔPlocal

SOC

ΔPexcess

K1

K2

K3

K5

+-

Pgrid

Psubscribed Psto_ref_sht

Predictive 
mode 

Long-term

Ptrain_predictive

Electricity cost

Psto_ref_lgt

HRPS supervision

PRES_forecast

K4

K1, K2, K3, K4, K5 = normalisation gains

To favor local RES consumption

To ensure the storage availability

To limit exceeding subscribed power

To reduce the electricity bill

the grid power excess amount  
  
the power difference between train 
consumption and RES production  
 

Structure du superviseur développé par Petronela au sein de l’équipe 

Réseaux 
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Plan général 

Introduction 

Problématique 

Exemple de projets et applications 
I- Optimisation d’un système hybride éolien-photovoltaïque avec batteries 
 
II-Dimensionnement d'un système hybride (éolien-photovoltaïque avec 
groupe diesel et batteries) pour une électrification utilisant une simulation 
dynamique 
 
III- Conception optimale et gestion énergétique des Installations Fixe de 
Traction Électrique Ferroviaire à production et stockage intégré (IFTE 
Hybrides). 

Publications 



80 

Publications  

• Dhaker Abbes, André Martinez, Gérard Champenois, Jean Paul Gaubert, Étude d’un système hybride éolien 

photovoltaïque avec stockage : Dimensionnement et analyse du cycle de vie, European Journal of Electrical 
Engineering (2012) DOI:10.3166/EJEE.15.479-497 © 2012 Lavoisier. (IF: 0,55). 

• Dhaker Abbes, André Martinez, Gérard Champenois, Eco-Design Optimization of an Autonomous Hybrid Wind-
PV System with Battery Storage, Revue IET: Renewable Power Generation, DOI: 10.1049/iet-rpg.2011.0204 ( IF : 
2,54). 

• Dhaker Abbes, André Martinez, Gérard Champenois, Life cycle cost, embodied energy and loss of power supply 
probability for the optimal design of hybrid power, J. Math. Comput. Simulat (Matcom), DOI: 
10.1016/j.matcom.2013.05.004 (IF : 0,738). 

• Dhaker Abbes, André Martinez, Gérard Champenois, Benoit Robyns, Real time supervision for a hybrid 
renewable power system emulator, Simulation Modelling Practice and Theory, 03/2014; 42:53–72. 
DOI:10.1016/j.simpat.2013.12.003. (IF: 1,16). 

• Toufik Madani Layadi, Gérard Champenois, Mohammed Mostefei, Dhaker Abbes, Etude du vieillissement d’un 

banc de stockage plomb-acide dans un système hybride multi-sources, Symposium de Génie Electrique (SGE’14) : 
EF-EPF-MGE 2014, 8-10 JUILLET 2014, ENS Cachan, France. 

• Petronela Pankovits; Dhaker Abbes; Christophe Saudemont; Othman Moumniabdou; Julien Pouget; Benoit 
Robyns, Energy Management Multi-Criteria Design for Hybrid Railway Power Substations, 11th International 
Conference on Modeling and Simulation of Electric Machines, Converters and Systems (ELECTRIMACS 2014), 
19-22 May, Valencia, Spain. 

• Dhaker Abbes, André Martinez, Emulation of a hybrid PV-Wind-Battery system, 14th International conference on 
Sciences and Techniques of Automatic control & computer engineering, Sousse, Tunisia; 12/2013. 

• Dhaker Abbes, Gérard Champenois, André Martinez, Benoit Robyns, Modeling and simulation of a photovoltaic 
system: An advanced synthetic study, 3d International Conference on Systems and Control (ICSC13), 29 to 
October 31, 2013, in Algiers, Algeria. 

• Petronela Pankovits, Maxime Ployard, Julien Pouget, Stephane Brisset, Dhaker Abbes, Benoit Robyns, Design and 
Operation Optimization of a Hybrid Railway Power Substation, EPE-ECCE Europe Conference, 3-5 September 
2013, Lille, France. 

80 Dhaker  ABBES 27/05/2014 



81 81 

Publications  

• Layadi. TM, Mostefai .M , Champenois. G , Abbes. D , Dimensioning a hybrid electrification system (PV / WT / DG 
+ battery) using a dynamic simulation, International Conference On Electrical Engineering and Software 
Applications (ICEESA), 21 Mar to 23 Mar 2013, Hammamet, Tunisia. 

• Dhaker Abbes, André Martinez, Gérard Champenois, Jean-Paul Gaubert, Riad Kadri, Estimation of Wind Turbine 
and Solar Photovoltaic Energy Using Variant Sampling Intervals, EPE-Power Electronics and Motion Control, Ohrid, 
republic of Macedonia, pp. T12_28-34, ID 151, September, 2010. 

• Dhaker Abbes, André Martinez, Gérard Champenois, Jean-Paul Gaubert, Statistical study of the influence of the 
data sampling interval on the estimation of wind turbine energy, International Conference on Renewable Energies 
and Power Quality, Granada, Spain, 2010. 
 

81 Dhaker  ABBES 27/05/2014 



Dhaker  ABBES 

Merci pour 
votre attention ! 


