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| ntroduction

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

L'une de ces difficultés en est I'optimisation de la combinaison de plusieurs
énergies (comme par exemple le solel, le vent, ...) et I’utilisation des
dispositifs de stockage pour pallier au caractere intermittent de ces énergies.

On peut réinjecter 1’énergie provenant des sources renouvelables directement
sur le réseau éectrique, en prevoyant, soit un dispositif de stockage (des
batteries par exemple), soit un systeme de gestion intelligente afin de mettre en
adéquation la production avec I’usage de I’énergie.

C’est dans ce contexte que se situe cette présentation: concevoir et optimiser
des systeme multi-sources pour satisfaire aux besoins en éectricité.
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Problématique‘
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Schéma général de systeme éner gétique hybride multi-sour ces, charges et stockage

Comment intégrer et gérer toutes ces sources d’énergie ?
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‘ Probléematique

Systemes énergétiques complexes

|

I

Optimisation du dimensionnement
des systemes électriques
(Dimensionnent des systémes
multi-sour ces, des systémes de
stockage, des fermes éoliennes, des
installations photovoltaiques, etc. )

Gestion optimale des systemes
energétiques (Smart grids)

Optimisation sous contraintes
prise en compte desincertitudes

|

Augmenter le rendement des
systémes énergétiques et
électriques, Maximiser la

puissance (MPPT), Améliorer la
fiabilité, etc.

Stockage de I’énergie

|

|

Etude et modélisation des
systemes multi-stockage
(Dimensionnement,
Supervision optimale)

I ntégration 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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Exemple de projets et applications

| - Optimisation d’un systéme hybride éolien-photovoltaigue avec batteries:

Développer un systeme hybride eolien/photovoltaique avec stockage
d’énergie

®» Principaux pointsabordés: !

i Moddisation & Simulation
* Commande

. . . (N BN e B Jrmm e T \\7]|

bl W 2lesammatiniate B V6 10 H alaad I CTERNE OF RECUPTRATICN [ A

OptlllllS&thn N e s terie N
L R e LBVt Lr AR o h it Pttt g - A

L> Gestion optimale de la production

L> Minimisation du colt écologique et économique

‘Motivation

Vers des habitats résidentiels autonomes ...
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Objectif principal :

Concevoir un systeme hybride éolien —photovoltaique avec batteries :
modélisation, simulation et supervision en vue d’optimiser son dimensionnement

BUS DC

Charge AC

Configuration du systeme hybride utilisé pour lestravaux dethese
27/05/2014 Dhaker ABBES
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Objectifsintermédiaires

. Travauxde thése:
- "OPTIMISATION"
- d'un systéme
hybride éolien-
photovoltaique
avec batteries

Dhaker ABBES
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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 donné¢es

> Modédlisation et smulation du systeme

> Optimisation du dimensionnement

27/05/2014 Dhaker ABBES
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Analyse bibliographique
®» Des contributions sur le dimensionnement global du
systeme:
e L es méthodes conventionnelles

» Approche « Ampere heure » : Méthode itérative

Etapes.
1) Evaluation de la puissance a produire Ep pour satisfaire la demande,

2) Déter mination de la capacité de stockage des batteries en cas d’insuffisance des
sour ces renouvelables,

3) Calcul dela puissance cr éte nécessaire Pc du générateur photovoltaique pour
chague mois (avec la moyenne des données quotidiennes sur un mois),

4) Déter mination du nombr e de panneaux photovoltaiques nécessair e chaque
mais,

5) Déduction du nombre de panneaux photovoltaiques pour couvrir lesbesoins
éner gétiques annuels,

6) Calcul dela contribution en énergie dela part dela source complémentaire
(éolienne),

27/05/2014 Dhaker ABBES 12



Analyse bibliographique
®» Des contributions sur le dimensionnement global du
systeme:
e L es méthodes conventionnelles

» Approche « Ampere heure » : Méthode itérative

Etapes:

Les etapes 5, 6 et 7 peuvent étre répétées avec différents nombres de panneaux
jusqu’a ce que I’on aboutisse au dimensionnement adequat qui réponde a la
plupart des criteres exigés par le concepteur et decrits dansla procédure de I’étape

8) Calcul dela puissance d’un éventuel groupe électrogene.

Pgrp_elect = 48+1.2%82/0.9 = 5248 W

Capacite de batterie : 820 Ah
Temps de recharge : 10h
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‘Analysebibliographique ‘
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__>| i Calibri -l A A= Ell-v/"l =) Renvoyer 3 Ia ligne automatiquement || Standard - ijg‘ ﬂj&f _‘l:“ﬁ ilm l:r\ B E' % \ﬁ
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M éthode itérative generalisée et adaptee sous le logiciel Excel
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Analyse bibliographique
®» Des contributions sur le dimensionnement global du
systeme:
e L es méthodes conventionnelles

» Approche « Ampere heure » : Méthode itérative

Avantages Inconvénients

» Incertitude des données

» Efficace téorologi )
. météorologique non prise
» Ajustable/Adaptable
J_ / b en compte
' P,rlse en compte de » Imprécision (Arrondis et
I ens\emble dgs élements du hypothése du nombre de
systeme hybride jours d’autonomie) :
» Plusieurs solutions - Pour N=3, on obtient 25 accumulateurs
. Pour N=1, on obtient 8 accumulateurs
possibles

» Facilement programmable
27/05/2014 Dhaker ABBES 15



‘Analysebibliographique ‘
®» Des contributions sur le dimensionnement global du
systeme:
e Les méthodes conventionnelles
» Approche énergétique avec programmation linéaire

Le probléme d’optimisation lingaire est présenté de la maniére suivante :

Fonction objective (Optimuim):

En prenant compte des contraintes de faisabilité pour une résidence autonome
Minimum —p Coflit économique : C = Gy X AWt + C,,, X Apv

Sous réserve des restrictions imposées par le critére de satisfaction énergétique : Apvmin S Ap‘u’ % Apvmax
Jan Jan Jan
Epv x ApV + E‘i-"'."l" X Awt = E]oad A‘thin S AWT S Athax

EfS¥ x Apv + E{ff X Awt = Ef7;

(o et C. représentent les facteurs de colt économique respectivement pour un m® de
EMa™s x Apv + EMS™ x Awt = E]M3F Wt e Ly 1P ‘ quc 15p P
EAY™ x Apv + E4FF x Awt = ERT surface balayée par |'¢olienne et un m* de panneaux photovoltaiques.

EMai x Apv + EJf3 x Awt = EM3L

i i i mois 4 pmois . Ce L
ElS™ x Apv + ElN® x Awt = EJ"n ES et Eyyp® correspondent respectivement au pofenttel énergetique mensuel colien ef

it i it ) o N .
Epv X Apv + Eyyp X AWt = Ejg 4 photovoltaique multiplié par le rendement de chacun des générateurs, Fjzg est la demande

Efe™t x Apv + EG™ x Awt = Ef2%

mensuelle en énergie électrique de ["habitat,

Sept Sept Sept
Epw X APV + Eygp X AWt = Ej_;

EQS® x Apv + EQFf x Awt = EQSy Apv, e, AV, AWt et Awt . sont les lmites inféricures et supérieures des vartables

MNow Now - MNow . ,
Epv” X Apv+ Ewr > AWE = Eioaa de dimensionnement,
Epe® x Apv + ERQFF x Awt = ED%%
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Analyse bibliographique

A B
Epvipanneaux

1 |Muois I (kWh)
2 |lanvier 16,76
3 |Fevrier 17,39
4 Mars 22 B8
5 |Awril 21,98
& |Mai 23,46
7 |luin 20,1
g |luillet 20,8
o Aot 21
10 |Septembre 228
11 |Octobre 192
12 |Novembre 16,2
13 |Décembre 14,5
14
15
16
17

18
19
20 Ap 14,4137931
21

A
A

73
23 Cp 650
24

D E F G H
Elcad(charge) MNbre de Valeurs
(EWh) valeurs cumulées
2183 31*24=2 14BB
177,1 2B*24=2 2B32
196,7 31*24=2 4320
1513 30*24=2 5760
1744 31*24=2 7248 P et |
154'2 30°24%32 BERE arametres au solveur
180 3172473 10176 Cellule cible & définir: | 58513
- - 2] - g
180 31*24*2 11664 Geked ©Omx @mo
160 3072472 13104 Cellules variables:
193 31*24=2 14552
199 30°24°2 16032 $8420;48521]
209 31=24=2 17520 Confraintes:
SF519 == 5D52
§FS20 == $D53
SF521 »= 8D54
SFE22 == gDs5
§F£23 == £DS5
EF524 »= 2D§7

(1 Valeur:

R

Fermer

Proposer

tions

[ ] »

1

=
(%] 8.
=
I
El i
i L]

Madifier
R.établir
Lippr

o 7

M éthode par programmation linéaire généralisee et adaptée sous le logiciel

27/05/2014
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Analyse bibliographique
®» Des contributions sur le dimensionnement global du
systeme:
e Les méthodes conventionnelles
» Approche énergétique avec programmation linéaire

Avantages Inconvénients

» Rapidité » Incertitude des
données
» Ajustable/Adaptable météorologique non

prise en compte

» Prise en compte des
contraintes » Ne prend pas en
compte le systeme de

stockage (Capacité
calculée par calcul
analytique)

27/05/2014 Dhaker ABBES 18



Analyse bibliographique
®» Des contributions sur le dimensionnement global du
systeme:
e L es méthodes conventionnelles

» Approche « Ampere heure » : Méthode itérative

» Approche énergétique avec programmation linéaire

+ simples a mettre en ceuvre , - lentes,

= choix du nombre de jours d’autonomie.

» Les méthodes a base de simulations dynamiques

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

= complexes.
27/05/2014 Dhaker ABBES
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Développement et Résultats

> Analyse bibliographique

> | Simulation dynamique

> Recuell des données météorologiques

> Recuell des données de consommations
> Influence de la période d’acquisition des données

> Modélisation et smulation du systeme

> Optimisation du dimensionnement

27/05/2014 Dhaker ABBES
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Simulation dynamique du systeme

B hybrid_simulator *

File Edit

DeEHE| i 2R |4 [ Q&) n ]Iength... |Normal

View Simulation Format Tools Help

N HEREe nEE®

Continuous

powergui

Insolation

o gt gt

Ambient
Temperature

Area
Vwind

Vwind 1865

altitude »
Ta

Wind turbine model

Battery Management

Battery

Ambient
Temperature1

m

27/05/2014

Simulation de I’état du systeme en fonction du temps avec prise

en compte des limites des composants (SOC batteries)
Dhaker ABBES
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Simulation dynamique du systeme

[T Hybrid_System_Simulator *
_Fle Edt View Simulstion Format Tools Help

I DSES B =5+ 2= b =lkogh [Repdhceean~] EBES S REBRS

- Ohaker ABSES
o0

FER T CU—— L | ] L] —_— _—— | | || | | ] | _—— L] _—— | ] | ] L | ] | ] L} _—— _— _—
I wires losses  acpe s
finwt it nll;v > x | =

Yy v
(Wil

Embodied Energy

Ambient Wind turbine model
Temperatwet
T T e —

Life Cycle Cost Ew Enefgy
Objective Function 1 Objective Function 2

—— (D

LPSP

>
>

% Total_Unmet_load

Total_Unmet_load_iéh

Total Unmet Load and LPSP Calculation

; >
o3 ner
xcess_|
—I__- Objective Function 3
@—» soc -I Exotss_Kah

Energy Calculations

Modélisation détaillée sous Matlab/Simulink du systeme hybride éolien-photovoltaique avec batteries
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Développement et Résultats

> Analyse bibliographique

> Simulation dynamique

> | Recuell des données météorologiques

> Recuell des données de consommations
> Influence de la période d’acquisition des données

> Modélisation et smulation du systeme

> Optimisation du dimensionnement

27/05/2014 Dhaker ABBES
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‘ Recuell desdonn

-ﬁ Données du vent

®» Donnéesreéelles du centre technologique éolien (National Wind Technology Center)

du Colorado aux Etats Unis.

- 6002/22/2T
— 6002/€T/2T
6002/v0/2T
6002/ST/TT
6007/9T/TT
6007/L0/TT
6002/62/0T
6002/02/0T
= 6002/0T/0T
6007/T0/0T
600¢/¢7/6
600¢/€1/6
= 600¢/%0/60
a— 600¢/92/8
= 600¢/41/8
600¢/80/80
6002/6T/L
600Z/02/2
600Z/TT/L0
600¢/20/L0
600¢/€2/9
600Z/11/9
6002/50/90
600Z/22/S
600Z/41/S
6002/80/50
600Z/62/v
600Z/0Z/v
6002/TT/¥0
6002/20/¥0
JE— 600Z/¥7/€
600Z/ST/€
600Z/S0/€0
6002/12/T

Vwind (m/s)

600Z/ST/T
6002/90/20
— 6002/87/1
600¢/6T/1
6007/0T/T0
6007/10/T0

(=1 el = Ly (=1 L =
(23] —

(s/w) 3uan np assaIA

24

Vitesse du vent[m/s]
Distribution de la vitesse du vent
pour I’année 2009

au cours de 1’année 2009
Dhaker ABBES

Vitesse du vent [m/s] enregistrée
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‘ Recueil des donnees méteorologiques

=% Donnés d’irradiance

Irradiance globale PSP [W/m?]

1600

1400

%

1200

1000
800
600
400
200

0
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ%ﬁ@@@@

AN (UGB
AV oV y o S
A A N S O

Irradiance {(W/m

Irradiance globale PSP [W/m?]
enregistrée au cours de I’année 2008

]
o

F

o — 21 décembre
70 - all \\ - — 21 mars l
yé \\ — 21 septembre
60 / S 2Ljuin
Y
// \
/ \
Z 50 d \
o
8 ‘ \
% 40 ‘ 3
5 / ‘ \
L / \
e \

20 j/ /// /////Hg\‘\\\ Hm
S N
VAR

100 150 gud 200 250 300 35(
t Azimut solaire(°) ouest N-O

0
50
N-

Hauteur du soleil en fonction de 1I’azimut
solaire pour différents jours de I’année

27/05/2014 Dhaker ABBES 25



Recueil des donnees méteorologiques

‘*- Données d’irradiance Estimation de la production photovoltaique
en fonction de ’orientation €t de I’inclinaison

2600

=—4—Récepteur fixe (inclinaison et

>\ orientation optimaux)
2400 ‘/\/\

\(/( == Récepteur mobile selon le

zenith solaire (a -15°)
7200 l’/‘ (orientation fixe optimale 3
165 ou 170 ° selon I'année)

—=— Récepteur mobiles selon
I'azimuth solaire (inclinaison
2000 fixe optimale 3 35°)

Potentiel photovoltaique {Kwh/m?2/an)

=== Récepteur avec suiveur mobile
(2 axes)

1800
2002 2004 2006 2008 2010 2012

Année

Evolution du potentiel photovoltaique des années de 2002 42010
» Plusrentable defaireun tracking selon I’azimut ou autour des deux axes.
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Développement et Résultats

& Analyse bibliographique

@ Simulation dynamique

@ Recuell des données méteorologiques

& | Recueall des données de consommations

@ Influence de la période d’acquisition des données

@ Modédlisation et smulation du systeme

& Optimisation du dimensionnement

27/05/2014 Dhaker ABBES
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Recueil des données de consommation

®» Deux profils de consommation pour un foyer type de 4 personnes:

synthétisé et mesuré

01:0000 020000 03:00:00 04:0000 05:0000 06:00:00 07:00:00 0&:00:00 090000 100000 11:00:00 120000 130000 14:00:00 15:00:00 16:00:00 17:0000 180000 19:0000 20:00:00 21:0000 22:00:00 23:00:00 00:00:00

Heure

v, D, Jan, e [our deLasemaine 8590Wowr) M, A, May, Oct (lour de b semaioe, 8510/

== Now, D, Jan, P [our dy Weelend 1035 Whfiour) == Mars for, My, Oct [four s Weskend 10505Whfour]

o tuin, Nl Acut, St Uourde asemaie, $230Whijour)

===, Julle, Acut, Sept {lour du Weekend, 10045 Whiour)

3500

Consommation électrigque (W)
E £ E E B

w
=

0

00:00:00 02:24:00

04:48:00

12:00:00 14:24:00 16:48:00 19:12:00

Temps

07:12:00 09:36:00

= Profil de consommation de base en un jour de la semaine {4489KWh jour)

— Profil de consommation de base en un jour du weekend (6884,3KWh/jour)

21:36:00

00:00:00

M odel es des profils de consommation journaliers établis
pour I’habitat résidentiel considéré en fonction de I’heure, de

la saison, jour de semaine ou weekend

27/05/2014

Profils de consommations journaliere de base
enregistrés dans 1’habit résidentiel en fonction du

temps pour un jour de semaine et un jour de weekend

Dhaker ABBES
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Développement et Résultats

& Analyse bibliographique

@ Simulation dynamique

@ Recuell des données méteorologiques

& Recudal des données de consommations

@ | Influence de la période d’acquisition des données

@® Modélisation et ssmulation du systeme hybride

& Optimisation du dimensionnement
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Influence de la période d’acquisition des donné¢es

Cas de la vitesse du vent et de I’irradiance solaire

1000 2200
L
2
2900
[ 5
N o
s E 800 , R
- =4#=(as de données 0
3» , 2 E 1800
3L 700 non filtrées gE
3 \ #-Casdedomées | | B
0 as de données
= < 3 1600
E 000 filtrées 'E L
g g
& 0 o

1 10 100 1000
Période d'acquisition (min)

2000 ‘

=4=(35 de données non

filtrées

== (as de données

filtrées

10 100 1000

Période d'acquisition (min)

Evolution de 1’énergie du vent €stimée en
2009 en fonction de la période d’acquisition

Evolution de I’irradiation solaire estimée en 2008 en
fonction de la période d’acquisition de I’irradiance

® Suffisance d'utiliser des données horaires ou mi- horaires du vent

et de’ensoleillement.

27/05/2014
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Influence de la période d’acquisition des donne¢es
Cas de la consommation

2500
hﬂl
£ 2400 “
£~
g 2300 —4— Consommation
E 2200 électrique annuelle de
= ¢ 2100 I'habitat estimée avec
% }T" 2000 des ’données non
c i 1900 M filtrées (KWh/an)
= 1800 \ —i—Consommation
= . .
£ 1700 \ elect.rlque annuelle de
o s | I'habitat avec des
= 1600 e
8 données filtrées
“ 1500 (Kwh/an)
1 10 100 1000
Période d'acquisition (min)

Evolution de la consommation ¢lectrique de 1’habitat durant I’année 2009 en
fonction de la période d’acquisition de la charge.

» Obligation d’utiliser des données filtrées de maniére a avoir une consommation
annuelle égale a celle avec des acquisitions a la minute.
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Développement et Résultats

Modéisation et smulation du systeme hybride

@ Modélisation énergétigue du systeme

¥ Développement d’une stratégie de gestion de I’énergie et de
controle de I’état de charge des batteries

¥ Moddisation économique et environnementale du systeme

¥ [Influencedu profil de consommation

27/05/2014 Dhaker ABBES
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Modélisation énergétique du systéme‘

_ 3 | Area
Pwg = Cp Xngb Xng >< X pXAwt XV e
—Utxzxprwth3 Vwind .—' |
WW altitude . |
Ta

Ambient Wind turbine model
Temperature

-*_ Modéledel’éolienne

% Modé&le du générateur photovoltaique

Ppv = npv X Apv X Ir

npv: rendement global du module, il est donné par : MMMMUW
— Insolation

npv =nr X npc X [1 — B:(Tc — TNOCT)]

Ambient : PV model
Temperature

ﬁ. Etages de conversion représentés par des gains

Possibilité d’expliciter leur dépendance par rapport a la puissance transitée :
Pout a+ B X Pin+y X Pin?
Meonw = "piy™ = Pin
27/05/2014 Dhaker ABBES 3




Modéisation énergétique du systeme
{. Modele du banc de stockage (banc de batteries)

> Modeledetension =) R enaste comtonte o
R T , . . A —e—— w1
> Modéele de vieillissement, détermination du :
nombre de remplacements: SOH 5
> M odéle éner gétique du banc de batteries, E + YooY —
établissement de son état de charge:: 3
SOCmin < SOC(t) < SOCmax g
+hat
€

Modéle idéal d’une batterie Plomb-acide

» Nécessité d’un systeme
de gestion deI’énergie
et de controle de I’état
de charge des batteries.

Ibat

Battery Management
|

27/05/2014 Dhaker ABBES 3



‘ Modélisation énergétique du systeme ‘

Probabilité d’insatisfaction de la demande

(en anglais: « Loss of Power Supply Probability L PSP »

LPSP[%] : Pr{Pre < Pdemand et SOC(t) < SOCmin }

Y11 DE(At,Apv,Awt,Cn) XAt

0 —_—
LPSP(%) = Y F._, Pload(At)xAt

DE (At, Apv, Awt, Cn)
= |Pre(At, Apv, Awt, Cn) — Pdemand (At)|

‘*— Probabilité d’exces de production

EP[%] : Pr{Pre = Pdemand et SOC(t) = SOCmax }

Y11 E(At,Apv,Awt,Cn)xAt

0 —
EP(%) = Y1, Pload(At)xAt

E(At, Apv, Awt, Cn) = Pre(At, Apv, Awt, Cn) — Pdemand (At)

27/05/2014 Dhaker ABBES

e
| Snmet_Losd

Pdemand

S Unmet Losd Kah
Plod K

LPSP

b
Lai

% Unmet_|oad

i

Unmet_load_KWh

Unmet Load Calculation
(Objective Function 3

Ppv_Hwh
Part_Kwh
Fre_Hwh
Pload_Kwh

Ay -

% Exgess

i

PV Energy

i

Wind Energy

i

Total Renewable Energy

B

L

Load Energy

i

Exeess_KWh

i

Energy Calculations

% Excess
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Développement et Résultats

Modéisation et smulation du systeme hybride

¥ Moddisation énergétique du systeme

I¥| Développement d’une stratégie de gestion de I’énergie et de
controle de I’état de charge des batteries

¥ Modélisation économique et environnementale du systeme

¥ Influencedu profil de consommation

27/05/2014 Dhaker ABBES
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Développement d’une stratégie de gestion de I’énergie et de
controle de I’état de charge des batteries

B
| + ‘
=

Organigramme de |a méthode de supervision proposée
27/05/2014 Dhaker ABBES
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Algorithmes de maximisation de la puissance

Cas du systeme photovoltaique:

Dans notre cas, I’algorithme retenu pour la mise en ceuvre est un P& O amélioré avec un pas
adaptatif. Le principe fondamental de celui-ci est la variation du pas d’incrémentation de
maniere a 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
reduisons, le pas d’incrémentation C d’une région a une autre : C = 0.01 pour larégion « S »
et 0.001 pour larégion < * ~

160

P &0 Algorithm

Region 3

- deltaPa
+ dehtaPa =0
Region r

140

—
o)
[}

—

=

[}
T
i

o
[}

Madule Qutput Power (A
&

P

C

=
]
T

[
]
T

(]

1 1 1 1 1 1 1 1 1
] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Module “oltage ()

Principe de recherche avec pasvariable dansun algorithme P& O
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Algorithmes de maximisation de la puissance

Cas du systeme photovoltaique:

Sense Vg, (k) & I,(k)

Algorithme M PPT
P& O amélioré

ik} —vik-1}>0

Iref=Iref+C Iref=Iref-C Iref=Iref+C Iref=lref-C

RETOURMNER

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

Cas du systeme éolien :

Dans le cas des éoliennes, les techniques d'extraction maximale de puissance consistent a gjuster le
couple électromagnétique de la génératrice pour fixer la vitesse a une valeur de référence (Q réf )
calculée pour maximiser |a puissance extraite.

Nous avons opté pour la méthode directe pour la mise en ceuvre.

La courbe specifique Cp (A) posséde une forme en cloche trés prononcee. Sur le sommet de cette
courbe, on trouve la puissance optimale qu’il est possible d’extraire. |l est caractérisé par la vitesse
réduite optimale Aopt €t le coefficient de puissance maximal Cpmax . La référence de la vitesse de la
turbine doit donc correspondre a cette valeur optimale. Elle est obtenue a partir de 1’équation :

Aopt. V
Qref = PTxm
m étant |e coefficient de multiplication de vitesse. Dans notre cas, il est pris égal a deux.

0.6 r .

S ozt -1 rop=7 3 T .

01 . Cpmax{Aopt)=0. 476 : |

or .

-0.1 i i i i i i
u] 2z 4 A 5| 10 12 14
27/05/2014 Cowurbe caractenstique de 1"cohienne Cp (A0
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Développement et Résultats

Modéisation et smulation du systeme hybride

¥ Moddisation énergétique du systeme

¥ Développement d’une stratégie de gestion de I’énergie et de
controle de I’état de charge des batteries

| M odélisation économique et environnementale du systeme

¥ | nfluence du profil de consommation

27/05/2014 Dhaker ABBES
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M odéisation économique et envwonnementaledu systeme ‘
Evaluation économique —

®» Concept du colt du cycledevie (CCV)

(en anglais: Life Cycle Cost ou LCC) [€] E cﬂﬁ.niﬂm N

. . Life Cycle Cost
CCV = Co + Cinst + CCmaint + CCreplace
(D)
LCC
X 10° Objective Function 2
+  SouthW est |
6 +  Aeromax ] ——— i
A Bergey | (£)=18659"Awt + 84,158 |
5 < Bornay S ______________________ ____________________ i
% Abundent ' ' '
E‘ 4 tl KES‘I‘EI _______________________________________________________________________ _
= < Proven
—J Modelede COV | : i i
2
1
0

o 5 10 15 20 25

Awt(nr®)
Evolution du colt du cycle de vie des éoliennes choisies (WT¢cy)
en fonction de la surface balayée par leurs rotors (Awt)
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[:v(e)

M odéisation économique et environnementale du systeme

Evaluation économique

18000 f-eovemveeeeeeens g 3000 T : T
: 3 + Mumax SLA | |
16000 ---- ey (B) =B * Apy s spoo T Numax Gel
14000 - “ Lueas SIA
ssmod @ Lucas Gel
12000 g * Yuasa SIA i
10000 _;ij X.E ______________________ i @ 2000 = Yuasa VRM ""'1: """"""""" i """"""""""""""""""" =
° % i oz < Vision VRLA & n
8000 [ S SR A - o Modale de CCV | i
| 4 T D 1500 Hdele le LU T T
6000 ANy T ey 5 0 |
e O T | | | : :
% } i e i L R e ———— e Se— -
4000 freremrerereeees Gk O ------- " Kyra | | © B)= 12411 * n + 6205
5 0 £ ¢ Sunwize 5 Bty (E)= 124 +63
2000 -5 ------- * SolarWorld | I A i
. | ‘ - | Modele de CLV | | | |
0 5 10 15 20 25 0 50 100 150 200 250
Ay () Cr(Ah)

Evolution du colt du cycle de vie de Evolution du co(t du cycle de vie de différentes
différentes installations photovoltaiques en batteries en fonction de leur capacité nominale
fonction de la surface des panneaux
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M odélisation économique et environnementale du systeme

Evaluation environnementale
» Concept del’Analyse de Cyclede Vie (ACV) (en anglais: Life CycleAnalysis)

Phases de I’analyse du cycle de vie

®» Parametre environnemental utilisé dansle modéle:

ﬁ{ —(D
1 J?' b EE
A
Ny -
ﬁr Embodied Energy
{Hnjecﬁvef;n::gﬂ
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M odéisation économique et environnementale du systeme

. 10 Evaluation environnementale
*  Southw est 5
T+ Reromax | T
& Bergey
°n1 © Bornay | g |
| * Abundent | ¢ 1 S0 ]
O Kestrel
Eﬂ J 0 Poven ) |
5 ||~ Modeled'tE ©

10 15 20 25

Awt{m?)

Cas des panneaux photovoltaiques

BatEE(M]) =60 X Cn

Cas des batteries

Evolution de I’énergie primaire incarnée par les éoliennes choisies (WTgg)
en fonction de la surface balayée par leurs rotors (Awt)

27/05/2014
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Développement et Résultats

Modéisation et smulation du systeme hybride

¥ Moddisation énergétique du systeme

¥ Développement d’une stratégie de gestion de I’énergie et de
controle de I’état de charge des batteries

¥ Modédisation économique et environnementale du systeme

@ |!nfluencedu profil de consommation

27/05/2014 Dhaker ABBES
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Résultats de simulation d’un systéme hybride €olien photovoltaique avec batteries pour différents profils de consommation

| nfluence du profil de consommation

W Profil de consommation avec des données réelles filtrées W Profil de consommation type

2206

Consommation de I'habitat en KWh/an

LPSP [%]

u Profil de consommation avec des données réelles filtrées W Profil de consommation type

45

4

35

(¥8)

2

w

2

1

kv,

-

0

wn

0

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2002 2003 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Année Année
Consommation de I’habitat en KWh/an LPSP[%]

» Laforme du profil de consommation influe sur le dimensionnement du systeme hybride.

» Avantage d’utiliser un simulateur dynamique dans I’étude des systémes d’énergies
renouvelables par rapport a d’autres travaux se basant sur des calculs d’énergies annuelles.

27/05/2014
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Développement et Résultats

Optimisation du dimensionnement du systeme hybride

¥ Principe

¥ Formulation du probleme

¥ Résultats d’optimisation et interprétations

27/05/2014
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‘ Optimisation du dimensionnement d’un systéme hybride

=% Principe

» Optimisation du dimensionnement de la source hybride suivant trois criteres :
= |e colt sur cycle de vie #le colt en énergie primaire=le taux d’insatisfaction de la
demande en énergie (L PSP).
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‘ Optimisation du dimensionnement d’un systéme hybride

+ Formulation du probléme
2 formulations sont proposées :

® une formulation mono-objective résolue avec 1’algorithme SQP
(Algorithme de Newton-Wilson)
® une formulation multi-objective résolue de deux manieres :

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

» par une approche Pareto (notion de dominance)
avec laméthode N.S.G.A-II.
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‘ Optimisation du dimensionnement d’un systéme hybride ‘

+ Formulation du probléme

# uUne formulation mono-objective résolue avec 1’algorithme SQP
(Algorithme de Newton-Wilson)

o Formulation (I) :
Fonction objective (Optimum):
Minimum =3 Cotit : [CC¥V [€] ou EE [MI]].

Sous réserve de la restriction imposée par le critére de satisfaction énergétique :
LPSP[%] < LPSP,,.,
En prenant compte des contraintes de faisabilité pour une résidence autonome :

Apvmin = ﬂl}v = Apvmax

Awt, ;< Awt < Awt,_ ..

min —

Cn = Awt = Cn .,

min —
Apv. Awt. et Cn étant les variables de décision.
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‘ Optimisation du dimensionnement d’un systéme hybride

+ Formulation du probléme
@ une formulation multi-objective résolue de deux manieres:
o Formulation (II) :
Fonctions objectives:
Minimum ——p Colts: [CCV[€] et EE [MI]]
&
Mimmum =* [PSP [%]

Sous réserve des contraintes de faisabilité.
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‘ Optimisation du dimensionnement d’un systeme hybride

% Résultats d’optimisation et interprétations

Cas d’une optimisation mono-objective selon I’approche écologique

EE,;,[MJ] = 99541, 4M]

Parameétres optimaux
T

Vaeurs nomalisées des variables optimisées
Apv [m?), Awt [m?], Cn [Ah]

Variable de décision

« 10° EE minimal: 995414 MJ Dépassement des 5% de probilité d'insatisfaction de la dema

Nombre total d'évaluations de la fonction codt: 107

Nb d'évaluations par itération

L[ il RERREREE
! ¢
i T .
e E
Gf----- e L R e e e
: ' &
1G-S &4 - -- - L SERREEEE T =
]
0 : : : ;
0 5 10 15 20
tération

1-15____-_-__|-_-____-_u___-_-___u_-____-_-u 1[]'_-____|-_-__-_u-____-_u___-_-_u___-___'u
Yy : : : :
R e e R ) VU DR VN VU SO
1.05 E E E ¥
= e : : ] G S i Rt
= b ¥2R¢ 490080000 o +46% 0000000040049
[T * ! ! ! ' 5 4 ____________________________________
0.95f --#---- o Rt
1] S A e SR S S
* : : : : : : : ; :
0.85 - - - ! 0 - - - !
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 25
itération tération

Résultats d’optimisation dans le cas d’une optimisation
mono-objective selon I’approche écologique

27/05/2014
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L PSPmax = 5%

L e dimensionnement optimal
du systeme est obtenu par :

- Apvop[m?| = 15 m?,

- AWty [m?| = 4,115 m?,

- Cnyp[AR] = 161,081 Ah .
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‘ Optimisation du dimensionnement d’un systeme hybride

%+ Résultats d’optimisation et interprétations

Cas d’une optimisation mono-objective selon I’approche écologique
==)Validation de |afiabilité des résultats d’optimisation par une approche systématique

EE [MJ]x 10°

1.5
e &N .. EEmin[MJ] = 99541,4M]
R e A R
s L PSPmax = 5%
- KQ::Q::};* - 4135
S ., Ledimensionnement optimal
= ) — M - 1. N
€200 oo b\tb_-\t:»<,:?§3:_~“::—2¢:: du systéme est obtenu par :
5 | EUSRREEEENNNY - Apvgy|m?] = 15m
CEEEEES 0 adeloase
e Sy - Cnyp[Ah] = 161,081 Ah .
1.15
150 - -
15 "~ Zone Optimale N 11
10" - 14 !
- ) ] ™~ 13 1.05
5 12
11
Awt [m?] 0 10 Apv [M7]
Estimation de I’énergie primaire incarnée dans le systéme
hybride EE(MJ) en fonction de Apv[m?],Awt[m?], Cn[Ah]
Dhaker ABBES 54
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Optimisation du dimensionnement d’un systéme hybride

% Résultats d’optimisation et interprétations

Cas d’une optimisation multi-objective
* En appliquant la méthode scalaire

Parametres optima ux

—_

=
ca

=
3]

=
.

=
%]

L=

1 s 3

Valeurs nommalisees des variables optimisée
Apv [n¥], Awt[nv], Cn [Ah]

lteration

Nombre total d'évaluationsde la fonction codt 209

Mb dévaluations par itération

30

A
4]

[
[=1

—_

=
=

]

e Q0 pmmmmm m i mmm e e e e e
@ H H
I N SN ) U PRy U,
s p? s
B 13 f-mmmmmmdomeaaes e SCEERE P Chnr SRRnCEE PEPEEERT EREPEE :
e 2PPi00000000000000; 2 Yeedocoodsectiotoe
TS . AR S S ERR Y DR S SR S
o : = :
LU 1 P O A S P e
®
1 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

———————————————————————————————————

___________________________________

_______________________________

0 3 10 15 20

[temtion

Résultats d’optimisation dans le cas d’une optimisation multi-objective
obtenus par application de la méthode scalaire
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CCV,pin[€] = 24814€
EE,,;,[M]] = 99597,4M]

L PSPmax = 5%

L e dimensionnement optimal
du systeme est obtenu par :

- Apvope|m?| = 15 m?,

- AWty [m?| = 3,378 m?,

- Cnyy[AR] = 169,217 Ah .
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‘ Optimisation du dimensionnement d’un systéme hybride

%+ Résultats d’optimisation et interprétations
Cas d’une optimisation multi-objective

=) Validation de |afiabilité des résultats d’optimisation par une approche systématique

CCV + Ex 10
2

19 CCV,inl€] = 24814€

11.8

17 EEgin|MJ] =99597,4M]

11.6 L PSPmax = 5%

15 Ledimensionnement optimal
du systeme est obtenu par :

- Apvop|m?| = 15 m?,
- Awt o, |m?| = 3,378 m?,
- Cnype[AR] = 169,217 Ah .

Awt [m? 0 10 1

Apv [m?]

Estimation de lasomme (EE + CCV)
en fonction de Apv [m?], Awt[m?], Cn[Ah]
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‘ Optimisation du dimensionnement d’un systéme hybride

* Résultats d’optimisation et interprétations
Cas d’une optimisation multi-objective

» En appllquant laméthode NSGA-11 10"
16 I I r I r I
/ ®  Points Optimaux (Front de Pareto) | *  EE[MJ] vs LPSP[%] (Front Pareto Optimal)
/op— | * Touslespoints 14 o CCV[€] vs LPSP[%] (Front Pareto Optimal) ||
/ T
XwA / | ) i o Point optimal pour LPSPmax=5%
o b—1 " [Apv=14,8m2 Awt=3,49m2 Cn=178.6Ah]
6 /1 /
[ ot N
// // . 10
/ '
. S R °
/ A T 8 ~Qp,\
%, ....‘
6 ®e 4o * e
........' o
"~ 100 | e w,, e ®oe,
4 \
2 P
"i-.. 0000 09 oo 00000 09 00 0 00 9 000 09 ¢ 0900 Qe wooe
0
LPSP [ 0 10 20 30 40 5 60 70 8 90
4
10 - LPSP [%
a) Représentation 3D b) Projection 2D

Représentation de |a surface de compromis Fronts de Pareto dansle
cas d’une optimisation tri-objective: CCV [€] vSEE [MJ] & LPSP [%]
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‘ Optimisation du dimensionnement d’un systéme hybride

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

» Comparatif
M éthode scalaire (SQP) M éthode NSGA-I |
*+ Rapide - Lente
= Une seule solution + Plusieurs solutions (Fronts
de Pareto)
- Fixation d’un LPSPmax + Ne pas avoir besoin de

fixer un L PSPmax

Un bon outil d’aide a la décision, le concepteur décide
qguoi favoriser : le colit économique, le colt écologique
ou la satisfaction dela charge ?
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Optimisation du dimensionnement d’un systéme hybride

* Résultats d’optimisation et interprétation
Cas d’une optimisation multi-objective
= Solution pratique retenue

® 9 panneaux Sharp ND-2400CJ, soit une surface installée de
9*1,63 = 14,67 m?,

¢ uneeoliennedetype Aeromax Engineering (Lacota S, SC) (900
W a 13 m/s) de 3,43 m? de surface,

¢ 4 batteriesen seriedetype Numax Gel SL. G180-12 ,12V/
180Ah VRLA acyclage profond
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Reécapitulatif de la méthode proposée

Récolte et analyse des données méteorologiques du site et de la consommation
électrique de I’habitat

|

Modélisation et smulation du systeme hybride
éolien-photovoltaique avec stockage

|

Optimisation du dimensionnement du systemes hybride

|

Mise en ceuvre du systéme éolien-photovoltaique avec batteries
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Conclusions

& Une contribution significative a ’analyse des ressources en énergie
renouvelable,

& Obtention de lois comportementales pour évaluer les colits des systémes
éoliens et photovoltaiques de petite puissance,

@ Une méthode originale pour la conception des systémes hybrides,

& Une approche pertinente visant a optimiser simultanément les trois critéres :
le colit sur cycle de vie, la probabilit¢ d’insatisfaction et I’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’d la mise en wvre,

I T
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Per spectives

@& Posshilité de développer un outil automatisant la méthodologie
proposee avec des interfaces conviviales pour 1’utilisateur,

& Descommandes plus éaborée des convertisseurs,

& Test d’autres architectures,

@ Ajout d’autres sources (Générateur diesel...),

& Ajout de supercapacites.

27/05/2014
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L,/m Plan général 18

® Introduction
® Problématique

® Exempledeprojetset applications

|- Optimisation d’un systéme hybride éolien-photovoltaique avec
batteries

|I- Dimensionnement d'un systeme hybride (éolien-photovoltaique
avec groupe diesdl et batteries) pour une éectrification utilisant une
simulation dynamique

I11- Conception optimale et gestion éner géetique des | nstallations Fixe
de Traction Electrique Ferroviaire a production et stockage intégré
|FTE Hybrides)
ublications

&
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Dimensionnement d'un systeme hybride (éolien-photovoltaique avec groupe
diesal et batteries) pour une édectrification utilisant une simulation
dynamique

Travaux de These de Toufik Ayadi (Avec L1 AS Poitiers)

Configuration systeme multi-source
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Modélisation du générateur diesel

Le modele de puissance du générateur diesel en fonction du
carburant est présenté par [’expression survante :

PGD = 0.04155 qu.el i + 4'20)“"1.191!
Ou
Pcp: La puissance fournie par le générateur diesel (kW).

Qfuer - La quantit¢ du carburant consommee pendant une
heure (L).

=
S

%
~

3]
=}

e

el

3
4
X

y/

w
S

Power gener ated (KW)

\?
A

*\%

o

o
~
~

6 8 10 12 14
Fuel consumed (L/h)
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Principe de supervision

La charge et |la décharge de la
batterie d'accumulateurs est
strictement liée a la différence
entre l'énergie totale fournie
par le systeme hybride et
I'énergie consommeée par la
charge notée AP (t).

Nous distinguons deux cas:

« Dans le cas ou AP (t) > 0, le reste de I'énergie est utilise pour
charger la batterie. S I'éat de charge dépasse la SOC _max un
exces d'énergie apparait.

« Dans le cas ou la différence de I'énergie est négative, la charge
sera couverte par la batterie ou le générateur diesel. Ici, lerole du
générateur est la surveillance de I'éat de charge de la batterie

pour ne pas descendre au-dessous de SOC_Dmin donné.
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SOC(t)

ON/OFF_DG

Dimensionnement du groupe Diesel

Simulation for SOCDmin=35% etSOCDmax=70%
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| I diesel en fonction de I'état

\ de charge des batteries.
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Etude du vicillissement d’un banc de stockage plomb-acide dans
un systeme hybride multi-sources

Le vielllissement est défini a partir de la caractéristique
du cycle de vie de |a batterie (Nypopy)- Par exemple, un
DOD=100% correspond a 770 cycles pour |a durée de
vie de la batterie. C’est a dire, le vieillissement pour un
cycle avec un DOD=100% correspond a 1/770 de vie.
Ainsl, un taux de viellissement par cycle se calcule en
fonction du DOD (T, cpop) €n €tant l'inverse de
(Nepopy)- Larelation s’¢crit sous laforme suivante :

TV/C(DOD) — 1/N(:(DOD)
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Etude du vicillissement d’un banc de stockage plomb-acide dans
un systeme hybride multi-sources
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Etude du vicillissement d’un banc de stockage plomb-acide dans
un systeme hybride multi-sources

Pour calculer le vielllissement sur une période de
fonctionnement d’un an, il faut faire la somme des
vielllissements de chague cycle déerminé par
I’algorithme Rainflow en prenant en compte la
profondeur de décharge. Ainsi, La formule du taux de
viellissement sur une durée donnée se met sous la
forme suivante:

651
I, = z 1(TV/C(D0D))

Nc=
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Etude du vicillissement d’un banc de stockage plomb-acide dans
un systeme hybride multi-sources

/
[ [ Simulateur dynamique sur une durce ]

iSOC(t)

9.28 9.52 9.83 9.96 10.30

|

| |

| |

| |

| |
|

| - . . 10.1 .

| Extraction de cycles avec Modcele de vieillissement par : 108 105 7 10 97

: DOD cyele | 195 79 40 26 21
|

: l DOD/Cycle | 785 691 668 656 651
|

| T

L V/C(DOD | icilli i

: Calcul de taux de vieillissement en o | Taux dd € dv,l erlll lissement pour pl us'_?f rg—pzr;(];?ﬁ eurs

| | sommant chaque vieillissement/ Cycle : € decharge avec Une capacite &=

| |

\ /

\ Taux de vieillissement /
N /
~ . - 7

Modéle de vieillissement dela batterie
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Conception optimale et gestion énergétique des Installations Fixe de Traction
Electrique Ferroviaire a production et stockage intégré (IFTE Hybrides)

(Travaux de Theése de Petronela-Valeria PANKOVITS)

ODbjectif du projet :
Conception d’outils innovants pour un réseau électrique
intelligent appliqué au ferroviaire.

DC/AC Bus

Smartgrid 2

DC/AC Bus - Feeder -4 HRPS b (by feeder)

Smartgrid 2

Smartgrid 1 [ Feeder ~{ HRPS b (by feeder) Electrical grid —@—m— Renewable energy
_| S I_q:._6 sources
Electrical grid —@—E— }Renewable energy - _Nﬁ

— sources HRPS a
_E_@ Foreseable source/
= Foreseable source/ Micro hydro
Micro hydro m Storage units
m Storage units «—>
¢
0 O ! A6
u Smartgrid 3
i i - (Zymjgtizgri) AC system (by catenary)
DC system Y
Braking recovery (S) Braking recovery (S)
Traction (C) Traction (C)
O___ O Q__ 0O

Architecture HRPS avec buscontinu  Architecture HRPS avec bus alter natif
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Optimisation du dimensionnement

Optimization problem & model formulation

System description & model components
Specifications (decision variables, objective
functions & constraints)

Optimization solving algorithm
SQP/GA

Optimization results analysis

Optimal solution found
Acceptable convergence rate
Respect of variable constraint

Extension of the Extended optimization strategy
temporal study domain (month/year)

Organigramme de la méthode d’optimisation du dimensionnement

d’IFTEH (Collaboratio

n avec I’équipe Optimisation)
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Optimisation du dimensionnement

Description du probléme d’optimisation avec I'algorithme SQP

Objective function

Spy, With 0 < Spy < Spy max
Sw, With 0 < Sy, < Sy max Eo = E¢ Minimizing total cost Min(C)
Prax sto) With Pg 5, 1= 1..24 S s = W
_Pmax_sto = l)sto_i = Pmax_sto

Emax_sto

Description du probléme d’optimisation avec I'algorithme génétique

Obj ective function

Spv, with 0 < SPV < SPV_max
Sw: With 0 < Sy, < Sy max Minimizing total cost Min(C)

= . - 23
l)sto_i: i =1..23 with l)sto_24 D 2i=1 l)sto_i
and _Pmax_sto < l:,sto_i < l:)max_sto
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Optimisation du dimensionnement

Solution found with SQP Solution found with GA
2 S S—— 2 T
1 1
3 3
e R4
=~ 0.5 5 0.5
g g
) | ) | I
o] I [0] In m I
-0.5 -0.5
_11 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 711 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Time (hour) Time (hour)

Résultats d'optimisation du profil de charge considéree de |la station de chemin de fer

200000m?2 39736k€ 5351
221500m?2 42342k€ 26100

L es résultats numeriques de la procédure d'optimisation
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Supervision et gestion ener gétique

Methodology for HRPS energy management

27/05/2014

7

STEP 1
Work specifications

7

STEP 2
Design of the supervisor

.

\.

STEP 3
Chart representation of operating modes
- Functional graphs -

J

7

STEP 4

X Determination of the membership functions)

N\

7

\_

STEP 5

IChart representation of fuzzy operating modes|

- Operational graphs -

~

J

7

STEP 6
Determination of the fuzzy rules

N\

.

STEP 7
Determination of indicators to measure
the achievement of objectives

77



Supervision et gestion ener gétique

Ptrain_predictiveI

PRES_forecast

Electricity cost
—

Predictive
mode
Long-term

Psto_ref_lgt

To reduce the electricity bill |

— the grid power excess amount

/ L~ the power difference between train
/ consumption and RES production

grld exce S)
I To limit exceeding subscribed powerl D—V
subscrlbed I: Psto_ref_sht

| To ensure the storage availability >

¢>Q FL energy
| To favor local RES consumption PRES management

HRPS supervision
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Ky, Ky Ks, Ky Kg = normalisation gains

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

Réseaux
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