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Contexte

®» Projet dela Région Poitou-Charente « GERENER » :

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

®» Principaux axes de recherche abordes:

* Modédlisation & Simulation
‘* Commande

* Optimisation N
L> Gestion optimaledela productlon

L> Minimisation du colt écologique et economique

‘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
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Objectifsintermédiaires

. Travauxde thése:
- "OPTIMISATION"
- d'unsystéme
~ hybride éolien-
'~ photovoltaique
~avec batteries
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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 smulation du systeme

> Optimisation du dimensionnement
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Analyse bibliographique
®» Des contributions sur le dimensionnement global du
systeme:
¢ Les méthodes conventionnelles

» Approche « Ampére heure »

» 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.
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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
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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)
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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
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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
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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.
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14

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?]
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Irradiance {(W/m

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

80 I
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yd \\ ~—— 21 septembre
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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.
04/03/2015 Dhaker ABBES 16



Développement et Résultats

& Analyse bibliographique

@ Simulation dynamique

@ Recuell des données méteorologiques

& | Recueail des données de consommations

@ Influence de la période d’acquisition des données

@ Modédlisation et smulation du systeme

@ Optimisation du dimensionnement

04/03/2015 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

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

04/03/2015 Dhaker ABBES 18




Receuil des donnees méteorologiques et de consommation

Evaluation des différents potentiels éner gétiques en fonction des
années a partir de données mi-horaires

3000

2500

2000

1500

1000

Energie (KWh)

500

HHHN,

0
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
B Potentiel éolien (Kwh/m?/an) 818,38 948,21 794,14 815,67 1130,9 949,27 11359 919,83 683,49
H Potentiel photovoltaique, panneaux fixes, inclinaison
35° et orientation 170° (KWh/me/an) 19743 1881,23 1881,11 1906,85 1964,94 1893,24 19311 1852,4 1889,68
1 Potentiel photovoltaique, panneaux mobiles
P f iy P 2499,87 | 2357,81 | 238097 2401,7 2430,61 | 238928 | 243795 | 231818 | 2364,33
(KWh/m?/an)
B Consommation électrique (KWh/an) 2202 2202 2199 2197 2198,5 21984 22053 2199 21939

» Potentiel photovoltaique (kWh/m2/an) plusimportant que le potentiel éolien par

m?%/an sur le site considér é.
04/03/2015
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Développement et Reésultats

& Analyse bibliographique

@ Simulation dynamique

@ Recuell des données méteorologiques

& Recudal desdonnées de consommations

@ | Influence de la période d’acquisition des données

@ Modédlisation et ssmulation du systeme hybride

@ Optimisation du dimensionnement

04/03/2015 Dhaker ABBES



Influence de la période d’acquisition des données

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

1000 2200
3
8
2 900
9 5
N o
s E 80 , 8
- =4#=(as de données o
28 , 2 E 1800
3L 700 non filtrées -
3 \ #-Casdedomnes | | 55
0 as de données
- < 3 1600
E o0 filtrées 'E £
g g
& o 1

1 10 100 1000
Période d'acquisition (min)

2000 ‘

=== 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.

04/03/2015
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Influence de la période d’acquisition des donne¢es

Casdela consommation

Consommation électrique estimée
(KWh/an)

)

o

\

s

10 100 1000

Période d'acquisition (min)

=—4—Consommation
électrique annuelle de
I'habitat estimée avec
des données non
filtrées (KWh/an)

== Consommation
électrique annuelle de
I'habitat avec des
données filtrees
(Kwh/an)

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.

04/03/2015
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Développement et Reésultats

Modéisation et smulation du systeme hybride

@ Modédisation énergétigue du systeme

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

¥ Validation dela méthode de supervision sur un banc
d’essai

¥ M odélisation économique et environnementale du systeme

¥ Simulation d’une configuration hybride

@ Influencedu profil de consommation

04/03/2015 Dhaker ABBES
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Modélisation énergétique du wstéme‘

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

Ambient Wind turbine model
Temperature

-*_ Modéle del’éolienne

% Modéle du générateur photovoltaique

Ppv = npv X Apv X Ir

npv: rendement global du module, il est donné par : M&MMWMMW
—

Insolation

npv =nr X npc X [1 — B:(Tc — TNOCT)]
Ambient
Temperature

ﬁ. Etages de conversion représentés par des gains

Possibilité d’expliciter leur dépendance par rapport a la puissance transitée :

Pout a+ﬁ><Pm+y><Pm
Meonv = "piy Pin
04/03/2015 Dhaker ABBES 24




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

> Modeledetension = e macte comionte
R . ey , . . —a AN w1
> M odéele 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:: g
SOCmin < SOC(t) < SOCmax :
+hat
€D

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

Battenr_hlanaﬁnem_
04/03/2015 Dhaker ABBES 25



‘ Modélisation énergétique du systeme ‘

Probabilité d’insatisfaction de la demande

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

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

Y1 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’excés de production

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

2£t=1 E(At,Apv,Awt,Cn) XAt

0 —
EP(%) = YT, Pload(At)xAt

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

04/03/2015 Dhaker ABBES

e
| Snmst Losd

Pdemand

S Unmet Losd Kb
Pload,_ v

— D

LPSP

I
L

% Unmet_|oad

i

Unmet_load_KWh

UUnmet Load Calculation
(bjective Function 3

Ppv_Hwh
Put_Hwh
Pre_Hwh
Fload_Kwh

Ay -

% Expess

i

PV Energy

i

Wind Energy

i

Total Renewable Energy

B

L

Load Energy

i

Excess_KWh

i

Energy Calculations

% Excess

26



Développement et Reésultats

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

¥ Validation dela méthode de supervision sur un banc
d’essai

¥ Modéisation economique et environnementale du systeme

¥ Simulation d’une configuration hybride

¥ Influencedu profil de consommation

04/03/2015 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
04/03/2015 Dhaker ABBES
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Développement et Reésultats

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

@ | Validation de la méthode de supervision sur un banc
d’essai

¥ Modéisation des parametresde la balance énergetique
¥ Modédisation économique et environnementale du systéme
I Simulation d’une configuration hybride

¥ Influencedu profil de consommation

04/03/2015 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

Validation de la méthode de supervision sur un banc d’essai
Description du banc

Simulateur photovoltaique Simulateur éolien

04/03/2015 Dhaker ABBES 0



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

Validation de la méthode de supervision sur un banc d’essai
Description du banc

e i Hacheur Hacheur
| RRRE s il abaisseur abaisseur
MPPT et Gestion Commandede la
DS 1104 batteries charge variable
PC de commande

Charge pilotable

/}:#
- B 77
" pmant s, ,,:,’,” “rtrry
-
' Pl

LALLLLII I prpy

Emulateurde
panneaux PV

Banc de batteries

Photo du simulateur solaire photovoltaique mis en place en laboratoire
04/03/2015 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

Validation de la méthode de supervision sur un banc d’essai

Description du banc

Photo du simulateur éolien mis en place en laboratoire
04/03/2015 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

Validation de la méthode de supervision sur un banc d’essai
Apports du banc

®» Emulation en laboratoire du comportement d’un systeéme hybride éolien
photovoltaique avec batteries,

» Développement d’une nouvelle stratégie de supervision basée sur le controle
des courants et I’estimation de I’état de charge des batteries,

®» Possibilité d’¢tudier I'influence de la charge variable, 1’équilibre entre les
puissances renouvelables et les limites de fonctionnement,

® Possibilité de tester différentes architectures.

04/03/2015 Dhaker ABBES -



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

Validation de la méthode de supervision sur un banc d’essai

Résultats
£ 10
- b5
S o I I A ! ! ! ! ! ! -
= 0] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
= Vent (m/s)
£
E L
o 500
3 0" - - - - - - - - - -
(% 0] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
P 50;
|_
o
o ————— -
= 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Load [W]

0] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Time [s]

Evolution des données d’entrée (vent, température, irradiation et consommation)
en fonction du temps pour la validation de la technique de supervision

04/03/2015 Dhaker ABBES .
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P [W]

P [W]

P W]

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

Validation de la méthode de supervision sur un banc d’essai

400 r r
[ — P pVMaXx
300 Ppv N
200
100
(6]
6] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
600
Peolelec
400
200
» RN
6]
-200
o] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Time [s]
Puissances renouvel ables produites en fonction du temps
700
600
500
400
300
200 I
100
Prenouwvelable (Produite)
= Putile (Pertes prises en compte)
O I I I I I

500 600 700 800 900 1000

Time [s]

Bilan des puissances en fonction du temps
04/03/2015

(o] 100 200 300 400

400 ’—
300
g 200
o
100 Pload Satisfied |]
Pload
o ‘ ‘ ‘
0] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
500
’j Pbattery
E o F
e
-500
(o] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Time [s]
Evolution de la puissance de la charge et des batteries
0.5 en fonction du temps
g _
o 50 ~ N =
3 ~
2]
49.5 k
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

1000

55
s
< 50
o0
>
45
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
20
< 10 'y
E o R W
-10 M J
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

. . Time [s] . ,
Evolution des paramétres des batteries ( tension, courant, état de charge)

en fonction du temps

Dhaker ABBES
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Développement et Reésultats

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

¥ Validation dela méthode de supervision sur un banc
d’essai

@ M odélisation economique et environnementale du systeme

& Simulation d’une configuration hybride

¥ Influencedu profil de consommation

04/03/2015 Dhaker ABBES 36



M odélisation économique et envwonnementaledu systeme ‘

®» Concept du colt du cycledevie (CCV) _
(en anglais: Life Cycle Cost ou LCC) [€] { e Vi
CCV = Co + Cinst + CCmaint + CCreplace "

WTEEU(E)

04/03/2015

Evaluation économique

LifaCyele

SouthW est

A eromax I

Bergey | ; .
Bornay IS R e e i

A bundent
Kestrel
Proven

Modele de CCV

Life Cycle Cost

5 10 15 20 25

Awt(n?’)

Evolution du colt du cycle de vie des éoliennes choisies (WT¢cy)

en fonction de la surface balayée par leurs rotors (Awt)
Dhaker ABBES

R

LCC
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M odélisation économique et environnementale du systeme

Evaluation économique

18000 f-eovemveomeeeeeens g 3000 T : T
: | *  Mumax SLA : ' :
16000 -~ PVpgy (B)= @0 * Apy i qooo T Numax Gel
14000 - £ lucas SLA
| 2500 H ©  Lucas Gel
L e e e B * Yuasa SLA
40000 Lo ______________________ g ool B o YwsaVRAOR -
O o i oz < Vision VRLA n
T T N : w5 — Modéle de CCV 5
: ¢ ’3* : : i} 1500 e —— T B S
6000 ANy T by i 0 |
s S e O Th : : : : :
% } : e : £ T PR, .
4000 |--mmeeeeeeee <.>, 0,1 _______ " KYI]BEI'B ; : Q I *
. iy ¥ o Sumize i Baty,,, (E)= 12411 * Cn + 6305
2000 -5 ------- * Solar World | I N I L |
. | ‘ - | Modele de CLV | | | |
0 5 10 15 20 25 0 50 100 150 200 750
Apv(mz) Cniah)

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 CycledeVie (ACV) (en anglais: Life CycleAnalysis)

Phases de I’analyse du cycle de vie

®» Parametre environnemental utilisé dansle modéle:

| e

" ki FE
L
3 Q g T
Wy [
%ﬁ b Embodied Energy

Objective Function 1
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M odélisation économique et environnementale du systeme

Evaluation environnementale

% 10"
g
*.
H o+
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EH o
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=] o
N —

Southw est
Aeromax
Bergey
Bornay

Abundent
Kestrel
Proven

Modale d'EE

10 15 20 25

Awt(m?)

Cas des panneaux photovoltaiques

BatEE(M]) =60XCn

Cas des batteries

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

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

¥ Validation dela méthode de supervision sur un banc
d’essai

¥ Modédisation économique et environnementale du systeme

¥ Simulation d’une configuration hybride

¥ Influencedu profil de consommation
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Simulation d’une configuration hybride

> 9 panneaux Sharp ND-240QCJ soit (9* 1,63 = 14,67 m? de surface install ée)
» 4 batteries Vision 6FM 200D, 12V 200 Ah.
» une éolienne Kestrel Wind 800 de surface balayée 3,46 m2,

Résultats de I’analyse économique et énergétique

Coiit estimé de cycle de vie (€) 26281
Quantité estimée d’énergie 106080
primaireincarnéedansle
systeme (M J)
Résultats defiabilité
Année  Production Production Consommation Charge Excesde L PSP SOH des
PV (kWh) éolienne de I’habitat totale production (%) batteries apres
(KWh) non une année
(KWh) satisfaite  (KWh) d’utilisation (%)
(kwh)
2002 3414 622,6 2201 62,15 1386 2,823 94,53
2003 3230 643,4 2201 90,92 1258 4,13 94,54
2004 3249 580,8 2198 80,82 1203 3,676 94,38
2005 3284 694,8 2196 83,64 1355 3,808 94,51
2006 3392 770,6 2198 51,99 1510 2,366 94,68
2007 3255 612,7 2198 66,2 1220 3,012 94,34
2008 3322 806,1 2205 61,99 1472 2,812 94,63
2009 3220 633,2 2198 96,66 1239 4,397 94,46
2010 3244 482,7 2193 94,89 1121 4,327 94,28

Résultats de simulation d’un systéme hybride éolien photovoltaique avec batteries
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Développement et Reésultats

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

¥ Validation dela méthode de supervision sur un banc
d’essai

¥ Modéisation économique et environnementale du systeme

& Simulation d’une configuration hybride

@ | Influence du profil de consommation
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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 1’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.
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Développement et Reésultats

Optimisation du dimensionnement du systeme hybride

¥ Principe

¥ Formulation du probleme

& Résultats d’optimisation et interprétations
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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 systeme hybride

% Résultats d’optimisation et interprétations

Cas d’une optimisation mono-objective selon I’approche écologique
EEnin[M]] = 99541,4M] L PSPmax = 5%

« 10° EE minimal: 99541,4 MJ Dépassement des 5% de probilité d’insatisfaction de la dema

0

:E Parameétres optimaux Nombre total d'évaluations de la fonction codt: 107

. T 10-________I_"""'_l"_______.______"'l

5= g L e + '

8= - T R s SEREEEEES EERRRERES.

&S5 = T ;

sE g 6f----- L i SREREY

=y 2 : : .

e = E 10004t ed-i--0se

Ay B =

2 E = . . .

5 R R s L e dimensionnement optimal
= N

2 2, : : : : du systeme est obtenu par :

= 0 5 10 15 20 2 2

ﬁ Variable de décision kération - Apvopt[m ] =15 m~*,

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

1-15____'_'__|__'____'____'_'___u_'_'__'_'u 10'_'_'__|'_'____u'_'__'_u'____'_u'__'_'_'u
TPy i i —
B RS S N N A e - Cngpe[AR] = 161,081 Ah .
1.05 5 5 ¢*
= v : i Pz B eoohoeooocbooooocbooooochoooood
= b ey S ™ +46% 0000000040009,
[T * ' : ' 5 4 ____________________________________
095 --® b
0.9F--------F-mm e - F i it it it St
0-857 5 10 15 20 0% 5 10 15 20 25
Iteration k&ration

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

e L \ % | ‘ ."0.,
oo beo® e W\‘
~. NN*\‘“‘\‘N,«A'\&

'\.‘\\_ '&\-A‘-\f—,{‘-\
= % ‘“‘-":-f*—b-:‘*&*
< 200y o B eaecie o s apaasess
$ - oSS esoasSos s otar bogl
et e s amaesa e
i O .
R Ty
150 .. : N&
15 Zone Optimale
10" T~ 14
5 12
11
Awt [m2] 0 10 Apv [m?]

Estimation de ’énergie primaire incarnée dans le systéme
hybride EE(MJ) en fonction de Apv[m?],Awt[m?], Cn[Ah]
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EE [MJ]x 10°

1.5

1.45

1.4

r 135

~ 1125

1.15

1.05

EE, ;. [M]J] = 99541,4M]
L PSPmax = 5%

L e dimensionnement optimal
du systeme est obtenu par :

- Apvop[m?| = 15 m?,

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

- Cn,yp[Ah] = 161,081 Ah.

49



‘ Optimisation du dimensionnement d’un systeme hybride

% Résultats d’optimisation et interprétations

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

Parmmétres optima ux

=

=
=1

=
m

=
.

=
f3

[

1 s 3

Valeurs nommalisées des variables optimisée
Apv [P Awt[m?] Cn [Ah]

[teration

Nombre total d'évaluationsde la fonction coldt 209

Mb d'évaluations par itération

30

ra
Ln

%)
[=1

=
n

=
o]

o]

ey A0 pmmm mm m i mmm e e e e e

@ i i
I s S AP - P U SRS SOOI

s t* s
G 13 [ R ARRREE L Ui SaGRRUEE EEEEEEST BELPEESS !
© Ty : : Y o0 ¢ IITTY :
+ 2P PiP0000000000000; 2 vodovoed boo00
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"4 : = :
LU 1 P S S S N S

¢

1 * * * y 0 * * * y
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-----------------------------------

___________________________________

_______________________________

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]J] = 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 + EK 10
2

19 CCVopinl€] = 24814€

11.8

17 EEmin|MJ] =99597,4M]

11.6 L PSPmax = 5%

15 Ledimensionnement optimal
du systeme est obtenu par :

- Apvope|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 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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Conclusions

& Une contribution significative a I’analyse des ressources en €nergie
renouvelable,

& Obtention de lois comportemental es pour évaluer |es colits des systémes
éoliens et photovoltaiques de petite puissance,

@ Une méthode originale pour la conception des systémes hybrides,

& Une approche pertinente visant & optimiser simultanément les trois criteres:
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 auvre,

I T
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Per spectives

& Possibilité de développer un outil automatisant la méthodologie
propose¢e 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.
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