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® Problématique

® Exempledeprojetset applications

|- Optimisation d’un systeme hybride éolien-photovoltaique avec batteries.

|1- 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 gétique des | nstallations Fixe de
Traction Electrique Ferroviaire a production et stockage intégré (IFTE
Hybrides)
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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 liees 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 I’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 énergetiques complexes

|

|

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
énergétiques (Smart grids)

Optimisation sous contraintes
prise en compte desincertitudes

|

Augmenter le rendement des
systémes éner gétiques et
électriques, Maximiser la

puissance (MPPT), Améliorer la
fiabilité, etc.

Stockage de 1’énergie

|

|

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

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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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 pointsabordes:

* Modédisation & Simulation

'ﬁ Commande

- Optimisation

L> Gestion optimaledela productlon

L> Minimisation du colt écologique et economique

‘Motivation

Vers des habitats résidentiels autonomes ...
23/02/2015 Dhaker ABBES 8



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
23/02/2015 Dhaker ABBES
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Objectifsintermédiaires

. Travauxde thése:
~ "OPTIMISATION"
- d'unsystéme
hybride éolien-
photovoltaique
avec batteries
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Développement et Reésultats

> Analyse bibliographique

> Simulation dynamique

> Recueil des données météorologiques

> Recueil des données de consommations

> Développement d’une stratégie de gestion de I’énergie et

de controle de I’état de charge des batteries

> Optimisation du dimensionnement

23/02/2015
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Analyse bibliographique

® Des contributions sur le dimensionnement global du systeme:
¢ | es méthodes conventionnelles

» Approche « Ampere heure » : Méthode itérative

Etapes: Erc
1) Evaluation dela puissance a produire Ep pour satisfairela demande, Ep = —

k

2) Déermination de la capacité de stockage des batteries en cas d’insuffisance des sources
renouvelables, Ep % N

~DOD X f,

3) Calcul dela puissance créte nécessaire Pc du générateur photovoltaique pour chaque mois (avec la
moyenne des données quotidiennes sur un mois), e Ep
=
o ) . Pe X T
4) Détermination du nombr e de panneaux photovolﬁalqueﬁ nécessair e chaque mais,
¢

Cn

1 —

i - " & " [
Buizsance crete uintairs Hannequ
5) Déduction du nombre de panneaux photovoltaiques pour couvrir les besoins éner gétiques annuels,

6) Calcul dela contribution en énergie dela part de la sour ce complémentaire (éolienne),
1.2

0,93
23/02/2015 Dhaker ABBES 12
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Analyse bibliographique
®» Des contributions sur le dimensionnement global du
systeme:
¢ Les 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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‘Analysebibliographique ‘
®» Des contributions sur le dimensionnement global du
systeme:
e Les méthodes conventionnelles
» Approche énergétique avec programmation linéaire

Le probléme doptimisation linéaire 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 < APV 5 Apvmax
Jan Jan Jan
Epv > Apv + E\NT x Awt = E]oad Ammin g Aw-t g Aw-tmax

EfSY x Apv + Eiff X Awt = Ef7;

Cop et C. . représentent les facteurs de colt économique respectivement pour tn m’ ds
EMars » Apv + EN3S x Awt = EM2T Wt e Ly 1P ‘ que 1e3p P
EAY™ x Apv + E4FF x Awt = ERT surface balayée par 1'éolienne et un m’ de panneaux photovoltaiques.

EMai x Apv + E{i§ x Awt = Efiah

i ; ; mois mois ... . S L
EI™ » Apv + EISP x Awt = EJ9R ERy*et Eyyp” correspondent respectivement au potentiel énergetique mensuel colien et

it it i ) . N .
Epw X ApV + Eyr X AWE = Ejgoq photovoltaique multiplié par le rendement de chacun des générateurs. Eyzg est la demande

Efet x Apv + EGa x Awt = Ef2%

mensuelle en énergie électrique de ['habitat.

Sept Sept Sept
Epw X APV + Eygr X AWt = Ej_,

EQSt x Apv + EQSE x Awt = EQS, ADViny APV AWE;, €8 AWE . sont les limites mféneures et supérieures des variables
MNow MNow - Mow . .
Epv™ X APV + Ewr > AWE = Eioaa de dimensionnement,

EDe® x Apv + ERQFF x Awt = ERSG
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Analyse bibliographique

A B
Epwipanneaux
1 |Muois I (kWh)
2 |lanvier 16,76
3 |Fevrier 17,39
4 |Mars 22 B8
5 |Awril 2198
& |Mai 23,46
7 |luin 20,1
B |luillet 20,8
o Aot 21
10 | Septembre 228
11 |Octobre 19,2
12 |Movembre 16,2
13 Décembre 145
14
15
16
17
18
19
20 Apv 14 4137931
21
22
v

23 Cp 650
24

D E F G H
Eload(charge) MNbre de Valeurs
(kWh) valeurs cumulées
2183 31*24%2 1488
177,1 28*24*%2 2832
1967 31*24%2 4320
151,53 30%24%2 5760
174,4 31*24%2 7248 p el |
15“'.2 30°24%7 26E8 grametres au solveLur
180 5172472 10176 Celldle cble a définir: (68518 [Fag)
- - ] o
1BD 31*24*2 11664 Enekea: OMax @ Mn © veleur: 0
i 30%24%2 13104 Cellules variables;
193 31=24+2 14592 =
199 30°24+2 16032 $820;8521] i
209 31=24+2 17520 Confraintes:
SF519 == 8DS2 - Ajouter
SFS20 == 8D%3 i-:I
SF521 »= 8054 | :
Ly &
SF523 »= 8DS5 3
£F524 »= $DST7 i

Fermer

tions

Retablir

o 7

M éthode par programmation linéaire généralisee et adaptée sous le logiciel

23/02/2015
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Analyse bibliographique
®» Des contributions sur le dimensionnement global du
systeme:
¢ Les 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.
23/02/2015 Dhaker ABBES
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Développement et Résultats

> Analyse bibliographique

> | Simulation dynamique

> Recuell des données météorologiques

> Recuedl des données de consommations

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

> Optimisation du dimensionnement

23/02/2015 Dhaker ABBES
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Simulation dynamique du systeme

W hybrid_simulator *

File Edit Yiew Simulation Format Tools Help

DSE&| &R [Es 4[] o fegh. [Noma 4l S REE®
powvergui

Insolation

ottt gt

Ambient PV model

Temperature
E—_.
Area
Vwind

Vwind 1865

altitude »
Ta

Wind turbine model

Battery Management Battery

Ambient
Temperature1

mp Simulation de I’état du systéme en fonction du temps avec prise
en compte des limites des composants (SOC batteries)

23/02/2015 Dhaker ABBES
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Simulation dynamique du systeme

=3 Hybrid_System_Simulator *
|Fle Edt View Semustion Format Tools Help

“D EFHE @ T8 == 7 2 = » = jengh [Repidhccekair | BE RS REBB S

Dhaker ABBES
=

I wires losses ACDC $
MM s O % S x
e e I ==
Pload | 4
2 &

N

Temperature m
v 4| —®
Vwind ( T EE
Vwind . 9

z . = >

— ' gt | emvoaeacoms
Ta P

Ambient Wind turbine model _
Temperature1 P - Embodied Ener
Life Cycle Cost A ed
h —_— _— —_— _— —_— _— —_— _— —_— _— —_— _— —_— _— Obiecﬂve Function 1 Ob’ec"ve Function 2

% Total_Unmet_load

Total_Unmet_load_Kah

Total Unmet Load and LPSP Calculation

\ / Objective Function 3

Energy Calculations

Modélisation détaillée sous Matlab/Simulink du systeme hybride éolien-photovoltaique avec batteries
23/02/2015 Dhaker ABBES 20



‘ Simulation dynamique du systeme ‘

' File View Inputs ©Ouktputs  Window  Help

O S B ?
E quipment to consider Add/Remove Simulations: 0 of 1 Progres:s:
= LCalculate

Sensitivities: 0 of 1 Status:
«—— | —
S P Sensitivity Fesults | Dptimization Results |
Primary Load 1
B kxhid
1.5 kW peak — i‘l\ Diouble click on a spstem below for optimization results.
Aeromax Engineer... e Pv | Lak [BFMZ00D[ Core. Initial Operating Tatal COE | Fen. | Capacity
‘ » k= [kMs] [k Capital Coszt [$/vr] MPC [$/Mh]| Frac. | Shortage
Carmeiicr —— =] *,l\ =0 216 1 4 2 24,319 991 F 38,281 1.288 1.00 0.0s
EF k42000
AC DC
Resources Other

B | Solar rezource {E'J Econamics

ﬁ% Wwind resource S| Spstem control
1 Temperature
& | Emizsions
(&) | Constraints

Document
Authar |dhaker ABBES

Mates [|Ewaluation de la solution :
3 panneaux Sharp MD-2400C) zoit une
@ puizsance inztallée de 216 FM . une
éolienne Aeromax Engineering [Lacota 5,
5C] avec une suface balapée de 3,43 né et
une puizzance nominale de 300 313
mz, 4 batteries Vision WHRLA BFM2000 de
200 Ak 12% et un onduleur de 2 FX.

Modélisation du systéme hybride considéré sous HOMER
23/02/2015 Dhaker ABBES 21



Développement et Reésultats

> Analyse bibliographique

> Simulation dynamique

> | Recuell des données météorologiques

> Recueall des données de consommations

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

> Optimisation du dimensionnement

23/02/2015 Dhaker ABBES
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‘ Recuell des donnees méteorologiques ‘

-ﬁ Données du vent

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

du Colorado aux Etats Unis.

= 6007/CE/CT
— 600C/ET/TT
600Z/¥0/CT
6002/5¢/TT
600Z/9T/TT
6002/L0/TT
600Z/6¢/0T
6002/02/0T
! 600Z/0T/0T
6002/T0/0T
600¢/2¢/6
6002/€1/6
= 6002/%0/60
— 600Z/92/8
= 600Z/£1/8
6002/80/80
600Z/6T/L
6007/0%/2
6002/TT/L0
6002/20/£0
600Z/€2/9
600Z/¥1/9
6002/50/90
600Z/22/S
- 600Z/£1/S
6002/30/50
600Z/6Z/¥
600Z/0Z/v
6002/TT/¥0
6002/20/%0
[— 6002/¥T/€
600Z/ST/€
6002/50/€0
600Z/vT/T

Vwind (m/s)

600Z/ST/T
6002/90/20
— 600¢/8¢/T
600¢/6T/T
6002/0T/T0
6002/T0/T0

= [*al = wy = wy (=]
N —

(s/w) Juan np 3sSaAIA
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Vitesse du vent[m/s]
Distribution de la vitesse du vent
pour 1’anné¢e 2009

au cours de ’année 2009
Dhaker ABBES

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

% Donnés d’irradiance

Irradiance globale PSP [W/m?]

1600

1400

%

1200

1000
800
600
400
200

0
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ%ﬁ@@@@

A AV QY ) S AV o
NI AN N S O

Irradiance {(W/m

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

80 I
B — 21 décembre
70 AT ™~ 21l mars |l
yd \\ ~—— 21 septembre
/ S 21juin
60 -
/ \
€ 50 : :
g \
& 40 / ‘ \
5 / ‘ \
3 3 / " \
< #ﬁ ‘ |
\
/ S Vo
20 X f / \ \ i\
\
10 /rf / / \ \ i\
0 ! - I L
50 100 150 gyd 200 250 300 35(
N-E est Azimut solaire(°) ouest N-O

Hauteur du soleil en fonction de I’azimut
solaire pour différents jours de I’année
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Recuell 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 ‘/\f\

\/ == Récepteur mobile selon le

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

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

Potentiel photovoltaique (Kwh/mZfan)

=== Récepteur avec suiveur mobile
(2 axes)

1800
2002 2004 2006 2008 2010 2012

Année

Evolution du potentiel photovoltaique des années de 2002 a 2010
» Plusrentable defaireun tracking selon I’azimut ou autour des deux axes.
23/02/2015 Dhaker ABBES 25



Développement et Reésultats

> Analyse bibliographique

> Simulation dynamique

> Recueil des données météorologiques

» | Recueall des données de consommations

> Développement d’une stratégie de gestion de I’énergie et

de controle de I’état de charge des batteries

> Optimisation du dimensionnement

23/02/2015
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Recueil des données de consommation

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

synthétisé et mesuré

3500
1800 3w0
1600 g 2500
PN NN NATAENE I | || BN RAEE
H 1l
é 1200 § -
% 1000 g
LY 5 1000
0 500
% 00:00:00 02:24:00 04:48:00 07:12:00 09:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48.00 18:12:00 21:36:00 00:00:00
Temps
i o o G G 90 i T S 5 s S0 T, 10, i 4k S ke = Profil de consommation de base en un jour de la semaine {4489KWh jour)
T T T ~— Profil de consommation de base en un jour du weekend (6884,3KWh/jour)
== Now,Dec, Jan, Fev {iour du Weekend ,10735Whyiour) = ars, ot May, Oct [lour du Weekend , 10505 Whyjour) == luin, Juillet, Acut, Sept (Jour du Weekend, 10085Wh/iowr)
Modeles des profils de consommation journaliers établis Profils de consommations journaliéere de base
pour I’habitat résidentiel considéré en fonction de I’heure, de enregistrés dans 1’habit résidentiel en fonction du
la saison, jour de semaine ou weekend temps pour un jour de semaine et un jour de weekend

23/02/2015 Dhaker ABBES 27




Développement et Reésultats

> Analyse bibliographique

> Simulation dynamique

> Recueil des données météorologiques

> Recueil des données de consommations

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

> Optimisation du dimensionnement

23/02/2015 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

=
| + ‘
=

Organigramme de |a méthode de supervision proposée
23/02/2015 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 « r ».

P& Algarithrm
160 T T T

Region 3

- deltaPa

+ deltaPa =0
L Region r
° /
B0 |

40

140

-
I
O

—

0

]
N

Maodule Output Power (W)

20 F

i

1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Module Yaoltage ()

Principe de recherche avec pasvariable dansun algorithme P& O

23/02/2015 Dhaker ABBES
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Algorithmes de maximisation de la puissance

Cas du systeme photovoltaique:

Sense Vi (k) & I,(k)

Algorithme M PPT
P& O amélioré

ik} —vik-1}>0

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

RETOURMNER

23/02/2015 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 ajuster 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 lamise en ceuvre.

La courbe specifique Cp (1) 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.
06 T T
E ; 1 1 :
S ooz | 2opt=7 ¥ T 7]
01 ) Cpmax{Aopt)=0. 476 : |
oF .
-0.1 i i i i i i
u] 2 4 A 5| 10 12 14
23/02/2015 Cowrbe caractenstique de 1"éohienne Cp (A0
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Développement et Reésultats

Optimisation du dimensionnement du systeme hybride

¥ Principe

¥ Formulation du probleme

& Résultats d’optimisation et interprétations

23/02/2015
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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 méthode scalaire avec des coefficients
de pondération unitaires : Aucune des fonctions
« objectif » n’est favorisée.

» par une approche Pareto (notion de dominance)
avec laméthode N.S.G.A-I1.
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‘ Optimisation du dimensionnement d’un systéme hybride ‘

=+ Formulation du probléme

# une 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 critere de satisfaction énergétique :
LPSP[%] < LPSP,,.,
En prenant compte des contraintes de faisabilité pour une résidence autonome :

Apvmin = ﬂl}v = Apvm-‘ix

Awt . < Awt < Awt_ _.

Cn;, = Awt = Cn ..
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 - Cotits: [CCV[€] et EE [MI]]
&
Mimimum =* [PSP [%]

Sous réserve des contraintes de faisabilité.

23/02/2015 Dhaker ABBES 37



‘ 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 r r r I I
/ ©  Points Optimaux (Front de Pareto) | *  EE[MJ] vs LPSP[%] (Front Pareto Optimal)
ANy S Tousleisipiorlrjtisinw 14 o CCV[€] vs LPSP[%] (Front Pareto Optimal) ||
leJA // i 0 Point optimal pour LPSPmax=5%
ol 1 " [Apv=14,8m?2 Awt=3,49m? Cn=178.6Ah]
6 /,/ /
/o N R S SN N
/ '
/ S N .
/ / 8 q.!\
.
] '.." " .
0. 90
6 ""’"lnon
._.100 | e ..'.O... Same
[ J
4 \ e
2 P
k—.- 00000 %0 00 000000 00000 00 ¢ 00 % 0 e omre oo
0
LPSP [ 0O 10 20 30 40 5 60 70 8 90
4 0,
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 seériedetype Numax Gel SL G180-12 ,12V/
180Ah VRLA acyclage profond
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Reécapitulatif de la méthode proposee

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

|

Modélisation et smulation du systéme hybride
éolien-photovoltaique avec stockage

|

Optimisation du dimensionnement du systemes hybride

|

Mise en ceuvre du systéme éolien-photovoltaique avec batteries
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batteries
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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

23/02/2015 Dhaker ABBES 43



Modélisation du générateur diesel

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

Pop = 0.04155 Qe * + 4.2Q 1401
Ou
P;p: La puissance fournie par le générateur diesel (kW).

Qfyer - La quantit¢ du carburant consommee pendant une
heure (L).
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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'état 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, le role du
générateur est la surveillance de I'état de charge de la batterie

pour ne pas descendre au-dessous de SOC_Dmin donné.
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Dimensionnement du groupe Diesel

Simulation for SOCDmin=35% et SOCDmax=70%

1403
1413
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1413
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N
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0.08425 36
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0 32
0 34
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st
-
—
L =
=
e
—
I
-
——

TSR
| | iRl *w Nw il Opération du genérateur
. L diesel en fonction de I'état
i de charge des batteries.
b ” Timléz(h) 6 8
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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 Smartgrid 1 - Feeder - HRPS b (by feeder)
. _ Smartgrid 2
Feeder - {HRPS b | (by feeder) Electrical grid _@_N__E_‘:h% Renewable energy
_| S l_:._6 sources
Electrical grid —@—E— Renewable energy - _N%
sources
- -_HRPS a
_E% _E_@Foreseable source/
: Foreseable source/ Micro hydro
Micro hydro m Storage units
m Storage units P
¢
ol ! A6
lw I“ u Smartgrid 3
i (Z:/ngti:gri) AC system (by catenary)
DC system y
Braking recovery (S) Braking recovery (S)
Traction (C) Traction (C)
O___ O Q__ 0

Architecture HRPS avec buscontinu  Architecture HRPS avec bus alter natif

23/02/2015 Dhaker ABBES 48



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
espect 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 ’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_ir i =1..23 with Psto_24 D 2i=1 Psto_i
and _Pmax_sto < Psto_i < Pmax_sto
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Optimisation du dimensionnement

Solution found with SQP Solution found with GA
2 - S——— 2
N P, I P,
[ ] Parid ’ [ Parid
1 1
E el
R x=4
— 0.5 = 0.5
2 g
) | ) | I
o | 0 {
-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 -11 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 |a station de chemin de fer

200000m?2 39736k€ 5351
221500m? 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

23/02/2015

4 N
STEP 1
X Work specifications )
' STEP 2 )
X Design of the supervisor )
[ STEP 3 A
Chart representation of operating modes
L - Functional graphs - )
i STEP 4 )
X Determination of the membership functions)
s STEP 5 h

IChart representation of fuzzy operating modes|
- Operational graphs -

\ y,

i STEP 6 )
Determination of the fuzzy rules

. J

N

STEP 7
Determination of indicators to measure

the achievement of objectives
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Supervision et gestion ener gétique

I:>train_predictive|

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 \r>—7
subscrlbed I: Psto_ref_sht

| To ensure the storage availability >

¢>¢ FL energy
| To favor local RES consumption pRES management

HRPS supervision

23/02/2015

Ky, Ky Ks, Ky Kg = normalisation gains

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

Réseaux
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