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£l [m?] : Surface du champ solaire
A, [m?]: Surface balayée par le rotor de la turbine de rayon

A A : La borne inferieur et la borne supérieure de surface du champ solaire

pv,min’ “*pv,Max

A A : La borne inferieure et supérieure de la surface balayée par le rotor de la

wtmin’ “*wt,Max

turbine éolienne
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EE : Energie grise (Embodied Energy)
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conditions nominales (800 W /m?).
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LPSP :Parametre de satisfaction (Loss Power Supply Probability).
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N, : Le nombre total de batteries
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Npgats - Le nombre de batteries connectées en série

N : Nombre de batteries connectées en paralléle

Batp
Ncoopyr : Nombre maximal de cycles a la température T

N¢(popyeo : Nombre maximal de cycles a la température 20°C

Pg..[w]: Puissance fournie par le banc de batteries

P, [w] : Puissance fournie par le générateur diesel

P, [w]: Puissance délivrée par le générateur solaire

P,,.[w]: Puissance fournie par la turbine éolienne

P,,.q (t): Puissance demandée par la charge pendant un instant de tempst
PLoad [Kwh/yr] : Energie annuelle consommé par le profil de charge

Tyocr : La température nominale de fonctionnement de la cellule (Nominal Operating Cell

Temperature).

T, [°C]: La température ambiante

T, [°C]: Latemperature de référence qui vaut la valeur 25°C

T [°C]: Température absolue

T, yocr - Température de cellule sous des conditions de fonctionnement a température nominale
(Nominal Operation Cell Temperature).

T, nocr - Température ambiante sous des conditions de fonctionnement a température nominale
(Nominal Operation Cell Temperature) et typiquement égale a 25°C;

w,[m/s] : La vitesse du vent.

p [kg/m3]: La densité volumique de I'air.

Z[m] : L’altitude et T, la température ambiante.

SOC : L’état de charge de la batterie (State Of Charge).

Vs : Tension de bus DC.

At : Le pas de simulation.

NLpg/pifetime - NOmbre de litres consommés par le générateur diesel pendant sa durée de
fonctionnement.

PClg,opc[kwh/L]. Pouwir Calorifique Interne de combustion du carburant diesel (ou

I’énergie interne du carburant diesel).
EE ;¢ [MJ]: Colt de maintenance du GD.

Lifetime [h]: La durée de vie du générateur diesel.
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AT: Variations de température liées aux pertes thermiques internes Py,.
OP, : Temps de fonctionnement du GD.

R, : Taux de vieillissement du banc de batterie PbA.

Q: quantité de charge délivrée ou fournie pendant un temps t.

S$0C,,;,,[%] : Seuil minimum du banc de batteries

min [
SOC 4,.in [%] : Seuil du démarrage du générateur diesel

SOC 4,4, [%] : Seuil d’arrét du générateur diesel

SN, :Nombre de démarrage du GD.

SD : Simulateur dynamique.

SMS : Systemes Multi-Sources.

VRLABL: Batterie a plaques plates type GEL VRLA SOLAR.

VRLAB2: Batterie a plaques plates type GEL VRLA SOLAR Block.

VRLABS3: Batterie a plaques tubulaires type GEL VRLA A600 SOLAR.

VEBL1: Batterie Ventilée avec plaques positives tubulaires et séparation spécifique (OPzS).
VEB?2: Batterie Ventilée avec plaques positives tubulaires et séparation spécifique (OPzS
Solar-Cells).

VEB3: Batterie Ventilée avec plagques positives tubulaires et séparation spécifique (OPzS
Solar-Blocks).

P, (t) : Puissance renouvelable.

R, =T, : Le taux du vieillissement estimé du banc de stockage.

OT,; = TF, : Le temps de fonctionnement estimé pour générateur diesel

SN,; = ND;;, : Le nombre de démarrage du générateur diesel estimé

P ¢p min» Pep,max - LES DOrnes de variation de la puissance délivrée par le générateur diesel.
SMS : Systéme multi-sources.

MADSGA : Algorithme d’optimisation direct adaptatif avec motif Mesh Adaptive Direct
Search & GA.

EE (x;) : La fonction objectif estimée qui représentée en termes d’énergie grise

R, (x) : Taux de vieillissement estimé ou prédit pour le banc de batteries

ARF : Algorithme Rainflow

SN, (x;) : Nombre de démarrage estimé ou prédit pour générateur diesel

S0Cd 4y min, SOCd ., yay -LES bornes de variation du seuil d’arrét pour le générateur

diesel
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7 : Rendement global du génerateur solaire

1,- - Rendement de référence du générateur solaire

1, : Facteur de dégradation du générateur solaire

14 - Le rendement du variateur de vitesse.

n, : Le rendement de la génératrice.

1 - Le rendement global entre la puissance électrique utile de la génératrice et la puissance
potentielle présente dans le vent pour I’éolienne donnée.

Nga: - RENdement de charge-décharge de la batterie.

Z;, - L’impédance thermique composée d’une capacité thermique C,, en parallele avec une

resistance thermique R;;,.
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Ces dernieéres années, les énergies renouvelables (EnR), non polluantes ont connu une
exploitation croissante dans différents secteurs. Ces énergies renouvelables représentent des
ressources tres importantes aussi bien pour des besoins d’alimentation de nature autonome que
pour des solutions de compensation avec des sources fossiles. Le potentiel énergétique pour ce
type d’énergies varie en fonction de IP'emplacement des régions dans le monde entier.
Néanmoins, quel que soit la région ou le site énergétique considéré, I’installation d’un systeme
de transformation de I’énergie renouvelable en énergie électrique est un processus qui nécessite
des études approfondies au niveau du potentiel énergétique de la source renouwelable a
transformer ainsi que des besoins de consommation.

Les systemes de transformation de I’énergie sont généralement considérés comme des
systemes multi-sources (SMS) ou hybrides. Ces systémes sont parfois appelés des micro-réseaux
puisque ils sont composes des sources de natures différentes.  On distingue deux grandes
catégories de SMS :

s Les systemes multi-sources purement renouvelables tels que les centrales
d’électrification a base de générateurs photovoltaiques (PV) et/ou des générateurs éoliens avec
des bancs de stockage.

% Les systemes multi-sources par hybridation entres les sources renouwelables (PV, WT) et

les sources fossiles (génerateur diesel, turbine a gaz) avec des bancs de stockage.

Le stockage de I’énergie joue un rble tres important dans les systemes d’alimentation
électrique sans coupure, autonomes et non connectés au réseau. En effet, I’utilisation des
systemes de stockage offre des solutions en termes de continuité de fourniture d’énergie
électrique, pour les systemes autonomes. Parmi les moyens de stockage les plus couramment
connus pour stocker de I’énergie électrique, on trouve les batteries électrochimiques de type
plomb acide ou lithium et les super-condensateurs.

Ainsi, I’objectif des systemes multi-sources est d’exploiter toutes les ressources

naturelles (solaire, vent, biomasse, chaleur,...) non épuisables et non polluantes pour Ila
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production de I'énergie électrique tout en minimisant la consommation produite par les énergies
fossiles (pétrole, gaz, charbon,...). En fait, la politique de I’exploitation des énergies
renouvelables peut étre résumée par deux aspects différents, un aspect économique et un aspect
écologique.

Concernant I’aspect économique, I’utilisation de I’énergie renouwelable permet de
minimiser le co(t du kilowattheure délivré aux consommateurs. Ceci signifie qu’un systeme
multi-sources autonome a la capacité de réduire le colt d’acquisition, le colt de maintenance et
le colt de remplacement par rapport a un systeme purement fossile pendant sa durée de vie. En
plus, les ressources fossiles posent des problemes de durabilité.

Concernant l'aspect écologique, les énergies renouvelables sont des énergies moins
polluantes par rapport aux sources d’énergies fossiles. En effet, les sources fossiles telles que les
générateurs diesel dégagent des gaz a effet de serre lorsqu’ils produisent de I’énergie. Ceci,
signifie que les pollutions dégagées par un générateur fossile varient proportionnellement par
rapport a I’énergie produite.

Par ailleurs, I’inconvénient des systemes multi-sources a base de sources purement
renouvelables avec des systemes de stockage (PV+Batterie, WT+Batterie ou PV/WT+Batterie)
est que ces systemes d’électrification sont parfois incapables de satisfaire parfaitement la charge
demandée par le site. Aussi, le développement d’une installation d’électrification purement
renouve lable permettant de couvrir la totalité de la puissance demandeée exige un co(t
d’acquisition et d’installation plus élevé.

L’hybridation entre les générateurs renouvelables et les générateurs fossiles représente
une solution performante, moins chére et durable dans les sites isolés. Alors, d’un point de vue
économique, I’intégration des sources fossiles devient une bonne solution afin de servir
parfaitement la puissance demandée par les sites isolés. Cependant, la détermination d’une
solution hybride optimale necessite un outil de dimensionnement et d’optimisation bien adapté
au systeme multi-sources et au site considéré.

Ce travail de these s’inscrit dans le cadre d’un projet de coopération CMEP qui a été
établi entre I’université de Sétifl-Laboratoire d’ Automatique de Sétif (LAS), et I'université de
Poitiers, France- Laboratoire d’Informatique et d’Automatique pour les Systéemes (LIAS) depuis
I’année 2010. L’intitulé de ce projet est «k ETUDE ET DEVELOPPEMENT DE SYSTEMES
MULTI-SOURCES A BASE D'ENERGIES RENOUVELABLES : PHOTOVOLTAIQUE /
EOLIENNE ». Dans ce projet de recherche, deux parties ont été abordées. Une premiére partie
qui traite la partie commande des systemes renouvelables et une deuxiéme partie qui concerne

I’optimisation du dimensionnement des systémes multi-sources. Cependant, dans le cadre de
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notre thése, notre travail a été consacré et limité au dimensionnement et I'optimisation des
systemes multi-sources a base d’énergies renouvelables et fossiles avec banc de stockage
(PHOTOVOLTAIQUE / EOLIENNE / GENERATEUR DIESEL + Batterie). De plus, Ce travail
nous a permis d’aborder des travaux complémentaires trés intéressants et nécessaires pour
I’accomplissement de cette these. Nous citons, a titre d’exemple, le développementd’un modéle
qui estime le vieillissement des batteries de stockage plomb-acide de type VRLA (Valve
Regulated Lead Acid).

Pour le dimensionnement du SMS, nous avons utilisé les donrées météorologigues
réelles de deux sites géographiques : le premier site météorologique est un site tunisien qui se
trouve a Sidi Daoud, et a bons potentiels d’irradiations solaire et éolien, dans lequel une ferme
d’¢électrification éolienne a été installée. Un deuxiéme site localisé a Colorado aux Etats-Unis
[NWT12], possede un potentiel éolien plus faible que celui du premier site, et un bon potentiel
d’irradiation solaire.

Pour le dimensionnement et Poptimisation du SMS, nous avons utilis¢é un profil de
charge réel en considérant que ce profil de charge se répéte durant 25 ans.

Ainsi, pour traiter ce theme de recherche I’organisation de la these est présentée en cing
chapitres.

Dans le premier chapitre nous allons présenter un état de I’art sur les systemes multi-
sources (SMS) ou les systéemes hybrides (SH) les plus utilisés pour Iélectrification des sites
isolés. Dans ce chapitre, nous allons illustrer les différentes configurations des SMS et leurs
points de différence. En plus, on va détailler les techniques de dimensionnement et
d’optimisation des SMS traitées dans la littérature.

Dans le second chapitre, notre étude se focalise sur la modélisation globale du SMS. Pour
cela, trois parties essentielles ont été abordées.

La premiére partie concerne la présentation des modeéles de puissance pour les
différentes sources d’énergies qui composent le SMS. Chaque source sera modélisée par un
modele de puissance propre qui permet de mesurer I'évolution de la puissance délivrée. Ces
modéles de puissance sont nécessaires pour simuler le fonctionnement du systeme
d’électrification, de mesurer les puissances des sources d’énergies renouvelables (PV et WT), la
puissance fournie par le générateur diesel (GD) et la puissance stockée ou délivrée par le banc de
batteries.

Dans la deuxiéme partie, des modeles en termes d’énergie grise traduisant le co(t de

chaque source d’energie seront présentés. L’énergie grise des modeles est composée de
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I’énergie utilisée pour la fabrication, I’énergie de maintenance et I'énergie de remplacementet le
démantelement pendant le cycle de vie du SMS. Ce modéle de colt est tres important pour
réaliser I’optimisation de dimensionnement du SMS.

Dans la troisiéme partie un modele de vieillissement pour les batteries plomb acide
(VRLA) sera développé en utilisant I’état de charge de la batterie et par I'application de
I’algorithme de comptage Rainflow. Ce modéle de vieillissement est utilisé comme un critére
pour le dimensionnent et 'optimisation du SMS.

Le troisieme chapitre est consacré a la représentation d’un état de I'art sur la simulation
dynamique des systemes multi-sources pour le dimensionnement. A la fin de ce chapitre un
simulateur dynamique (SD) a été développé pour le systeme multi-sources (PV/WT/DG+
Batterie) en se basant sur I’environnement de programmation Matlab-Simulink. Ce simulateur
permet de traduire le comportement fonctionnel du SMS et représente un outil nécessaire pour le
dimensionnement et I’optimisation de la configuration hybride choisie.

La modé lisation du SMS par I’ utilisation de la méthode statistique du plan d’expériences
sera détaillée dans le quatriéme chapitre. Pour cela, la génération des données de modélisation
est réalisée a I’aide du simulateur dynamique développé au troisiéme chapitre.

Le dimensionnement et I'optimisation du SMS font I’objectif du dernier chapitre. Par
I"application de I’optimisation mono objectif sur les méta-modeles obtenus par la méthode de
plan d’expériences. Nous allons mettre en ceuvre des algorithmes d’optimisation directs pour
optimiser le dimensionnement et le fonctionnement du SMS. Le type de probléme
d’optimisation traité est un probléme non linéaire avec des contraintes non linéaires.

En fin, on terminera la thése par une conclusion générale résumant une discussion sur les
résultats obtenus par ces travaux de recherche. Des perspectives

La Figure 1 montre le squelette d’organisation de la these.
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Résumé . Classification des systémes multi-sources
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sources fossiles seront présentées.
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Résumé : Modélisation du systéme multi-sources
(PV/WT/DG+Batterie) en utilisant la méthode du plan
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doptimisation hybrides.

Conclusion Générale

et perspectives

Chapitrel

Etat de I’art sur les
Systémes multi-sources

Modeélisation du Systeme
multi-source pour le
dimensionnement

Simulation dynamique
des SMS pour le

dimensionnement

Chapitred

L optimisation de la
modélisation par la

méthode du PE

Chapitre5

Dimensionnement et
optimisation des
systemes multi-sources

Figure 1:Squelette d’organisation de la these. 5



ETAT DE L’ART SUR LES SYSTEMES MULTI-SOURCES

Chapitre 1

ETAT DE L’ART SUR LES SYSTEMES MULTI-
SOURCES

Layadi T M. ettt Chapitre 1




ETAT DE L’ART SUR LES SYSTEMES MULTI-SOURCES

1.1 Introduction

Les systtmes  multi-sources (SMS) utilisés pour des besoins d’électrification dans des
sites isolés sont des systemes congus a base de sources d’énergie de natures différentes.
L’hybridation entre les sources renouvelables (source solaire, source éolienne, etc....) et les
sources fossiles (groupes électrogenes) représente une des solutions les plus avantageuses po ur
les systemes d’électrification. En effet, par cette hybridation il est possible de minimiser le co(t
des systemes (co(t de I’énergie consommée) d’un cbté et d’améliorer leurs performances d’un
autre coté [AKM 11][RWW12] [ZWe07].

Les performances des systemes d’électrification peuvent étre définies par la durée de vie du
systeme global, et la qualité de la puissance fournie a la charge. Cependant, le choix de la taille
des sources renouvelables et les systémes de stockage par rapport a la source fossile joue un réle
tres important. En effet, le colt des systemes d’électrification dépend d’une part de la taille des
sources d’énergie utilisées et d’autre part, de la méthodologie utilisée pour la gestion d’énergie
dans le systeme. Ainsi, pour construire un systeme multi-sources avec un codt minimal et un
fonctionnement optimal vis-a-vis d’un profil de charge defini, il est nécessaire d’optimiser le
systeme. Cependant, l'optimisation de tel systeme devient une tache difficile. En effet,
connaissant ses grandeurs d’entrée et ses réponses de sortie, I’optimisation du SMS devient une
tache trés complexe. Dans le cas de notre étude le nombre de variables caractérisant le SMS est
important avec une durée de fonctionnement du SMS qui s’étale sur un horizon de 25 ans. En
plus, les données météorologiques du site rend la simulation du SMS trop lourde. Ainsi, devant
toutes ces contraintes, I’optimisation en ligne pour le SMS n’est pas toujours faisable.
Actuellement les systemes multi-sources SMS (ou les systemes hybrides) sont trés utilisés pour
la production de I’énergie. L’énergie produite par un systeme hybride peut étre thermique,
meécanique ou électrique. Ainsi, la conception d’un SMS s’effectue généralement en fonction de
I’objectif désiré. Dans I’optique de notre travail, les systémes hybrides qui nous intéressent sont
les systemes qui permettent de produire de I’énergie électrique. Un systéme d’électrification
hybride est un systéme qui comporte plusieurs sources d’énergie. Chaque source d’énergie
permet de générer de Iélectricité a partir d’une source renouvelable ou une source fossile.
Généralement, les SMS sont utilisés comme des micro-réseaux (des microcentrales) connectés
entre eux pour I’électrification des sites isolés non connectés au réseau ou des sites connectés au
réseau. L’objectif de connecter les SMS avec les réseaux d’électrification conventionnels est

pour compenser la puissance d’alimentation.
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Dans les sites isoles, les systemes hybrides d’électrification sont des systémes autonomes non
connectés au réseau. Dans ce type d’électrification la présence des générateurs fossiles avec les
générateurs renouvelables est trés importante. Parmi, les systemes hybrides les plus utilises pour
I’électrification on distingue : les systéemes purement renouwelables avec un banc de stockage
(PV+Batteries, WT+Batteries ou PV/WT + Batterie) et les systemes hybrides a base d’énergies
renouvelables et d’énergies fossiles (PV/Diesel + Batteries, WT/Diese+ Batteries ou
PV/WT/Diesel +Batterie).

Dans I’optique de notre travail, les systemes hybrides qui nous intéressent sont les systemes qui
permettent de produire de I’énergie électrique a partir de sources renouvelables « PV + Wind » et
une source fossile « générateur diesel » couplés a un systéme de stockage « Batteries de type
Plomb Acide ».

Dans le présent chapitre notre objectif est de présenter premiérement, un état de I’art sur les
différentes configurations des SMS (PV/WT/DG+Batterie) utilisés dans les sites isolés d’une
part, et les caractéristiques des configurations hybrides d’autre part. Ensuite, nous allons aborder
les techniques de dimensionnement et d’optimisation des SMS les plus utilisées. A la fin de ce
chapitre, la problématique de la these sera présentée.

1.2 Classification des systtemes multi-sources

La nature des sources d’électrification utilisées pour la conception des systémes multi-
sources dépend de plusieurs paramétres. Parmi ces paramétres on distingue: la disponibilité de
I’énergie dans le site, le colt global de conception et d’installation, la nature des variations du
profil de charge, la qualité de I'énergie demandée, la fiabilité de fonctionnement ou la qualité de
service (QoS) et les contraintes envronrementales. En plus, les performances des SMS sont
aussi en relation directe avec la configuration choisie [AKM11]. Les systémes multi-sources
d’électrification sont classifiés entrois grandes configurations différentes :

< Les configurations hybrides ou non hybrides;

< Les configurations hybrides renouvelables avec sources fossiles.

1.2.1 Configurations hybrides ou non hybrides
Les systemes d’electrification non hybrides sont des systemes basés sur I’ utilisation

d’une seule source d’énergie. Par exemple un systéme renouvelable non hybride peut étre un
générateur composé de plusieurs panneaux PV, d’un générateur éolien, dans le cas de sources
renouvelables, ou d’un groupe électrogene dans le cas non renouvelable. Cependant, ce type de

configuration est rarement utilisé sauf pour les groupes électrogénes qui sont utilisés comme des
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générateurs de secours pendant I'absence de I’alimentation par les réseaux publics. Les groupes
électrogénes autonomes sont connectés généralement en paralleles pour alimenter de facon
continue la charge. Les groupes diesel sont généralement dimensionnés pour répondre a la
demande des instants de pointe a puissance nominale, comme ils peuvent fonctionner a trés
faible charge pendant les heures creuses pendant la journée et la nuit [AKM11][VNal0]. Les
problemes majeurs des stations d’électrification dans les sites isolés a bases des groupes diesel
peuvent étre résumeés par les points suivants :

= Codt dukilowattheure élevé a cause de laugmentation des co(ts de carburant et du transport ;
= Des émissions a effet de serre et des pollutions affectent directement I’environnement ;

= Le fonctionnement des générateurs a faible puissance peut causer des combustions
incompletes ce qui entraine une augmentation des codts de maintenance ;

= Unbruit insupportable dans le cas ou le nombre de groupes diesel est important et mal isolé
phoniquement.

Les solutions non hybrides renouvelables ne sont pas trés utilisées a cause de leurs co(ts et leurs
disponibilités. Ainsi, les configurations hybrides renouvelables sont les plus nombreuses
[AKM11]. Dans ce chapitre notre étude sera limitée a quelques sources renouvelables. Parmi les
sources les plus utilisées on trouve la source solaire, la source éolienne, la source thermique et la
source de biomasse. L’hybridation entre les sources renouwelables permet I’exploitation de
toutes les ressources renouvelables afin de construire un systeme d’électrification performant. Le
colt de conception du systeme global dépend strictement de la pénétration de la source
renouvelable utilisée. En effet, chaque source d’énergie dans le systeme est développée avec son
colt propre. Donc, le co(t de la configuration hybride peut varier en fonction de la région dans
laquelle elle est installée. Suivant la littérature, les caractéristiques d’un systeme d’électrification

autonome seul ne sont pas les mémes que pour un systeme hybride.

1.2.1.1  Configuration PV
Les configurations PV, peuvent étre utilisées comme des systémes connectés aux
réseaux ou comme un systeme d’électrification autonome. Ce type de configurations est concu
genéralement pour alimenter les charge de type DC et/ou AC de fagons indépendantes du réseau
[HTT10] Figure 1.1. Cependant, la configuration PV autonome est incapable de satisfaire la
consommation dans le cas ou les irradiations sont faibles pendant la journée et toute la nuit. Pour
cela cette configuration sera remplacée par la configuration hybride PV + systeme de stockage

comme illustré par la Figure 1.2. Ainsi, les systemes de stockage vont travailler quand les
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générateurs solaires ne permettent pas de fournir la charge. Parmi les avantages des systemes
d’énergie photovoltaiques

= Utilisation dans une large variété d’applications ;

= Une durée de vie longue (jusqu’a 30 ans) avec un minimum de maintenance ;

= Fonctionnement silencieux sans bruits ou vibrations car les PV ne comportent pas de

parties mab iles.

Hacheur Onduleur

Charge DC Charge AC
Figure 1. 1: Configuration PV autonome.
_________________ . BUSDC
Hacheur
Onduleur

I
_________________ Charge AC

Figure 1. 2 : Configuration PV + Batterie.

1.2.1.2 Configuration WT autonome
Les turbines éoliennes sont parmi les générateurs les plus utilises pour la conversion de
I’énergie renouvelable du vent dans les sites isolés. Les turbines éoliennes sont considerées
efficaces lorsque la vitesse du vent dans le site ne diminue pas en dessous d’un certain niveau
pour un type d’éolienne bien définie. Les turbines éoliennes n’occupent pas une superficie
d’installation grande par rapport aux générateurs photovoltaiques. Par contre, elles nécessitent
des opérations de contrdle et de maintenance permanentes car elles comportent des parties
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mobiles. L’utilisation de WT de maniere proche aux habitats résidentiels est généralement
évitée, pubqu’elle produit des bruits non supportables avec des risques d’endommagement
probables.

Dans la plupart des sites isolés, les systemes d’électrification autonomes éoliens ne sont
pas suffisants. En effet, la vitesse du vent dans les sites ne progresse pas en un régime constant
pour produire I’énergie suffisante pour alimenter la charge. Pour cela, une hybridation entre les
genérateurs éoliens et les batteries de stockage sera nécessaire afin d’avoir une continuité de
fourniture de I’énergie a la charge. Cependant, lorsque la demande de charge augmente, le colt
de rinstallation augmentera strictement en fonction du nombre des turbines et de la taille du

banc de stockage.

1.2.1.3 Configuration hybride PV+WT autonome avec et sans stockage

Les configurations d’électrification de type PV+WT sont utilisées généralement dans
les regions ou le potentiel solaire et le potentiel éolien sont disponibles en méme temps. Par
I’hybridation entre les générateurs solaires et éoliens on peut étendre la plage de fonctionnement
de la production d'énergie renouvelable [TRe12].
Cette configuration hybride renouvelable utilise les batteries conventionnelles et les super-
condensateurs comme des moyens de stockage pour assurer la continuité d’alimentation.
D’aprés les caractéristiques des configurations hybrides purement renouvelables avec des
systemes de stockage il semble que, dans certaines régions qui sont géographiquement isolées,
ces configurations ne représentent pas toujours des solutions optimales pour I’électrification.
Dans ce cas, I’intégration des sources d’énergie non renouvelables dans les configurations
renouvelables va devenir une des solutions favorables pour des besoins d’électrification rurales

ou urbaines.

1.2.2 Configuration hybrides renouvelables avec sources fossiles

Selon les besoins d’électrification dans les sites isolés, les sources fossiles avec les
systemes renouvelables représentent les techniques d’électrification les plus fréque mment
rencontrées [AKM 11]. Plusieurs types de sources fossiles peuvent étre utilisés.
Cependant, dans le cas de ce travail la source fossile utilisee avec les systemes renouvelables
sera limitée aux générateurs diesel. Dans la suite on va expliquer quelques configurations
hybrides connues.

1.2.2.1 Configuration hybride PV/DG avec systéemes de stockage

Cette configuration d’électrification parmi les configurations les plus utilisées dans les

sites isolés [DYN12]. Par rapport aux systemes d’électrifications autonomes PV ou générateur
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diesel seul, la configuration hybride est moins colteuse avec des émissions a effet de serre
réduites [MSI11]. Les avantages de cette configuration sont résumés comme suit [HTT10]:

= Reéduction des codts de fonctionnement avec minimisation de la consommation du carburant
et un faible codtde maintenance pour le générateur PV.

= Amélioration dans les performances du systéme a cause de la fiabilité de fonctionnement et de
continuité dans I’électrification.

= Optimisation dans la durée de vie du générateur diesel en minimisant le nombre d”heures de
fonctionnement.

= Augmentation du cycle de vie de batterie par la gestion de I’énergie entre le générateur diesel

et la batterie.

1.2.2.2 Configuration hybride WT/DG avec systéemes de stockage

Un systeme éolien-diesel hybride est un systeme autonome de production d'électricité
en utilisant des genérateurs éoliens et des geneérateurs diesel [HNa88] [DWil3]. Dans la plus
parts des cas, les deux générateurs sont connectés a systeme de stockage qui permet d’absorber
la puissance délivrée par les générateurs éoliens et/ou les générateurs diesel pour une continuité
d’alimentation. En général dans les sites isolgs, différents types de systemes de stockage
peuvent étre utilisés avec la configuration WT/DG, des batteries conventionnelles (plomb acide,
lithium, nickel) ou par la technique de I’air comprimé [HIA12][YRal2]. Le choix du systeme
de stockage joue un rdle tres important vis-a-vis du co(t de conception et des contraintes

environnementales.

1.2.2.3 Configuration hybride PV/WT/DG+Batterie avec un BUS continu
Dans cette configuration hybride, les sources d’énergie sont connectées sur un méme
bus continu DC via des modules d’adaptation ou de conversion de puissance. La Figure 1.3

montre cette configuration.
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DC/AC

Redresseur !

G. Diesel

Onduleur

Profil AC

Figure 1. 3: Configuration PV/WT/DG+ Batterie avec un BUS DC

A partir de la Figure 1.3, on constate que toutes les sources d’énergie fournissent de la

puissance sur le méme bus continu. Pour chaque source, un convertisseur ou un contrdleur de

puissance est associé. Ces modules de conversion sont gérés par des algorithmes de controle afin

d’assurer le bon fonctionnement de I'installation d’une part et de transférer le maximum de

puissance d’autre part. Les caractéristiques de cette configuration sont les suivantes :

Ce type de configuration est réservé aux systemes d’électrification a petite échelle ;
Toutes les puissances alternatives sont converties en puissances continues ;

Le fonctionnement du générateur diesel nécessite une gestion pour la commande de
démarrage et I’arrét ;

Le fonctionnement du générateur diesel est configuré soit en fonction de I’état de la
batterie soit en fonction du profil de la charge ;

Dans cette configuration il existe des pertes générées par les convertisseurs ;

Le vieillissement du GD dépend du type de gestion par rapport aux autres sources ;

Le vieillissement du banc de stockage dépend de nombre de cycle de charge-décharge

effectué.

1.2.2.4 Configuration hybride PV/WT/DG+Batterie avec commutation

La configuration hybride avec commutation présentée a la Figure 1.4 est basée sur

deux bus différents pour [Iélectrification. La premiere technique d’électrification utilise

directement le générateur diesel sans compensation par les générateurs renouvelables ou banc de

stockage. Dans ce cas, la puissance délivrée par le GD doit étre égale a la puissance nominale

demandée par de la charge.
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Pour optimiser le fonctionnement du GD par rapport a sa durée de vie et minimiser I’exces
de I'énergie il est nécessaire de configurer le GD a vitesse variable.
En premiere position du commutateur, I'alimentation seule par le GD supprime les pertes
produites par les convertisseurs.
La deuxiéme position du commutateur est fondée sur [I’utilisation de toutes les sources
d’énergies (renouvelables et GD) et le banc de stockage. Ce type d’alimentation représente le
méme cas que la premiére configuration en utilisant un seul bus. La commutation entre les

sources d’électrification est réalisée par un commutateur automatique.

1

—

|

|

:

1 Générateur PV
|

|

|

|

Redresseur
Onduleur
DC/AC

AC/DC

LGé nérateur éolien

PBat

| =
_______________ Profil AC
Figure 1. 4: Configuration PV/WT/DG+ Batterie avec commutateur.

1.2.2.5 Configuration hybride PV/WT/DG+ Batterie avec deux BUS

Dans cette configuration toutes les sources d’énergie peuventalimenter la charge. Selon
la Figure 1.5, on constate que seul un onduleur bidirectionnel est utilisé pour le transfert de
puissance délivrée par les générateurs renouvelables et la batterie de stockage vers la charge, ou
la puissance fournie au banc de stockage. Dans ce type d’alimentation, le générateur diesel peut
fonctionner avec une puissance inférieure a la puissance nominale demandée par la charge. En
effet, les générateurs renouvelables ou le banc de stockage peuvent compenser I’insuffisance du
GD.
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Générateur PV

Onduleur
bidirectionnel

DC/AC

AC/DC

I_Gé nérateur éolien

Profil AC
Figure 1. 5: Configuration P\V/WT/DG + Batterie et deux BUS.

Cette troisieme configuration hybride est caractérisée par les points principaux suivants :

= La méthodologie de gestion du GD permet d’optimiser la durée de vie du GD et le cycle

de vie du banc de stockage ;

= Le générateur diesel a la possibilité de fonctionner avec une puissance variable.
D’apres les trois configurations hybrides (PV/WT/DG + Batterie) présentées précédemment on
observe que, dans certaines configurations le fonctionnement en parallele du générateur solaire
et du générateur éolien minimise le temps d’opération du générateur diesel pour éviter le
fonctionrement en pleine charge. En effet, le fonctionnement du générateur diesel a vitesse

maximale a une influence directe sur sa durée de vie.

1.3  Dimensionnement et optimisation des systemes multi-source
Le dimensionnement d’un SMS signifie I'obtention des dimensions de toutes les sources

d’énergie connectées sur le méme réseau. Donc, pour simuler le fonctionnement du systéme
global il important d’exploiter les modeéles traduisant son comportement fonctionnel. Par
consequent, la modélisation des SMS devient une étape essentielle pour le dimensionnement.

Le dimensionnement des systémes multi-sources représente une phase primordiale pour le
développement ou la conception des systemes d’électrification.

En effet, par I'outil de dimensionnement, il est possible de simuler le fonctionnement des sources
d’énergie, de tester les algorithmes de gestion de systemes et d’évaluer les performances du

systeme.
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1.3.1 Techniques de dimensionnement des systémes multi-sources

Suivant la littérature, les techniques de dimensionnement des systemes multi-sources
peuvent étre divisées en deux grandes catégories : les techniques classiques et les techniques

modernes.

1.3.1.1 Techniques de dimensionnement classiques

Le dimensionnement par ces techniques est fondé sur I’évaluation des puissances
fournies par les différentes sources d’énergies connectée au systéme par rapport a un profil de
charge bien défini. Aussi, ces techniques n’utilisent aucun logiciel spécifique pour le
dimensionnement et ne prennent pas en considération les conditions météorologiques réelles du
site considére.
Par ces techniques, les dimensions obtenues ne représentent pas forcément des valeurs optimales
pour la configuration hybride. En plus, les profils de charge utilisés pour le dimensionnement
sont trés limités sur des dizaines d’heures avec un pas de mesure tres large. Cette technique est
applicable pour les systemes d’électrification qui sont caractérisés par un nombre de source
réduit (PV+batterie par exemple) et un profil de charge limite.
Le dimensionnement d’un systeme hybride a grande échelle comportant des sources d’énergie
renouvelables différentes et des sources fossiles pour un profil de charge aléatoire, et sur un
cycle de fonctionrement long, devientcompliqué, voire impossible. C’est pour cette raison qu’il

est nécessaire de trouver des techniques de dimensionnement plus puissantes.

1.3.1.2 Techniques de dimensionnement modernes

Ces techniques de dimensionnement sont basées sur I’ utilisation des plateformes ou des
outils de calcul performants. Ces plateformes sont développées a base de logiciels informatiques
bien adaptés aux systemes multi-sources. Parmi les logiciels les plus couramment utilisés pour
la conception de ces plateformes, nous citons : langage C, Fortran, et Matlab/Simulink.
La plupart des outils de dimensionnement utilisés sont développés sous forme d’interface
graphique avec des champs pour introduire les données et les paramétres de fonctionnement, des
champs pour tracer les courbes des grandeurs d’entrées et de sorties qui permettent de mesurer
leurs évolutions.
L’objectif de [Iinterface graphique est de simplifier la manipulation de [Poutil de
dimensionnement et de comprendre [I’évolution des signaux nécessaires pour le

dimensionnement.
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Parmi les outils de dimensionnement modernes, actuellement les plus connus, on distingue : les
outils HOGA, HOMER et HYBRID2.

Le détail de quelques outils de dimensionnement sera présenté dans le chapitre trois. Ces outils
de dimensionnement sont réservés aux systemes multi-sources de nature renouve lable ou fossile
avec des bases de données météorologiques mesurées sur une periode de plus d’un anet des pas
de mesures tres petits.

Dans le cas de notre travail nous allons développer un simulateur dynamique pour le
dimensionnement des SMS en se basant sur I’environnement de programmation

Matlab/Simulink. Le détail de ce simulateur dynamique sera développ é dans le chapitre trois.

1.3.2 Optimisation des systémes multi-sources
L’optimisation des SMS représente un moyen qui nous permet d’optimiser la configuration

des systemes d’électrification. Dans le cas général, le choix de la technique d’optimisation est
trés important pour la détermination de la configuration optimale du systeme.

D’apres les travaux de recherche consultés, il existe deux approches différentes pour optimiser
les SMS :

La premiére consiste & utiliser une des plateformes existantes de dimensionnement et
d’optimisation des SMS [AAJ15][LAr11][TLa06]. Parmi ces plateformes nous citons par
exemple Poutil HOGA, I'outil PVsyst et P'outil HYBRID2 qui seront présentées dans le
chapitre 3.

La deuxiéme consiste a développer un modéle mathématique de simulation pour les SMS
[ADh12 ][KEKO06][BSB96][B Zh14 ][OEal0][TML13][TML15a]. Pour un systéme
d’électrification, le fonctionnement des modeles nécessite des grandeurs d’entrée afin de générer
des réponses sur les sorties. Les grandeurs d’entrées sont généralement des parametres de
conception ou des données météorologiques. Les données météorologiques sont introduites sous
forme de vecteurs remplis par des prélevements ou des mesures bien définis.  Le principe
d’optimisation est fondé sur I'utilisation des entrées et des sorties du modele de simulation
comme le montre la Figure 1.6. Pour cela, un algorithme d’optimisation doit travailler sur
I’évaluation de la fonction de co(t du systéme global a partir de chaque exécution effectuée par
le modé le de simulation.

Donc, afin de balayer tout I'espace de recherche par I’algorithme d’optimisation, il est nécessaire
de générer toutes les configurations possibles du SMS. Ce type d’optimisation co(te trop cher en
termes de temps. Pour réaliser plusieurs itérations par I’exécution d’un systeme multi-sources

complexe qui possede un nombre important de variables, on a besoin d’un temps de calcul plus
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long. En plus, la recherche de la configuration optimale, en utilisant un algorithme

d’optimisation, prend aussi un temps de recherche qui varie en fonction du type d’algorithme

utilisé.
( Modele de simulation j\
| o] dusysteme multi- g
| 2 sources 2 ()
0 o
\ j)
R Algorithme

d ’optimisation

Solutions optimales

©_o o *OD

Figure 1. 6 : Principe d’optimisation en ligne des SMS.

1.4  Conclusion et problématique de thése

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté un état de I’art sur les SMS utilisés dans les
sites isolés pour des besoins d’électrification. Ainsi, dans un premier temps, différentes
configurations des SMS ont été illustrées : des configurations d’électrification autonomes
purement renouvelables et des configurations renouvelables avec des sources conventionnelles
ou fossiles. Les points faibles et les points forts de ces différentes configurations ont été clarifiés.
Les sources renouvelables citées dans cet état de I’art sont des sources solaires et des sources
éoliennes. La source fossile utilisée avec les sources renouvelables est un générateur diesel.
L’ hybridation entre les sources d’énergie permet d’exploiter la totalité des sources naturelles
non polluantes d’une part, et d’améliorer les performances des systemes d’électrification d’autre
part.

Dans un second temps, une bréve présentation des techniques classiques et modernes pour le
dimensionnement et I’optimisation de ces configurations hybrides a été faite. Alors, d’apreés cet
état de lart, un ensemble de problématiques liées a la conception des SMS de natures

différentes ont éte tirees. Parmi les problématiques les plus prépondérantes nous citons :
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< Dimensionnement des SMS avec des modeles de vieillissement des sources d’énergie
(systemes de stockage et générateur diesel);

< Dimensionnement des SMS en introduisant des contraintes de fonctionnement (nombre de
démarrage du générateur diesel, nombre de remplacement du banc de stockage) ;

< Dimensionnement et optimisation des SMS (PV/WT/DG + Batteries) en introduisant le codt
pour toutes les sources d’énergie du SMS ;

< Dimensionnement et optimisation des SMS sur un horizon de plus de 20 ans ;

< Temps d’optimisation important pour les SMS complexes caractérisés par un nombre

important de variables.

KD
o

Difficulté de I’optimisation en ligne des SMS par I’ utilisation des entrées et des sorties du
simulateur des SMS. Cette difficulté est due a I’importance de la base de données traitée par le
simulateur a chaque exécution.

Le traitement de I’ensemble des points cités précédemment permet de donner des
informations suffisantes sur les SMS, ce qui augmente la qualit¢ des modéles de
dimensionnement et d’optimisation. Dans I'optique de notre étude, la méthodologie proposée
pour la résolution des problématiques de dimensionnement et d’optimisation de la configuration
hybride (PV/WT/DG+ Batteries) sera traitée de la maniére suivante :

Premieérement, nous allons travailler sur le développe ment d’un mode le de simulation dynamique
permettant de simuler le comportement fonctionnel des SMS (PV/WT/DG+ Batteries). Le
fonctionnement de ce modele de simulation nécessite les vecteurs d’entrée comportant les
données meétéorologiques du site isolé, le profil de charge et les variables de conception des
SMS. La validation de ce simulateur dynamique sera réalisée par un ensemble de simulations
pour des sites geographiques bien définis.

Deuxiemement, des modeles de vieillissement pour les sources d’énergies du systéme multi-
sources seront développés. Ces modeéles de vieillissement permettent d’évaluer la durée de vie
des générateurs de puissance dans un SMS par rapport a leurs utilisations dans le site.
Cependant, dans le cas de cette étude nous allons développer un modele de vieillissement pour
les batteries plomb-Acide type VRLA (Valve Reglated Lead-Acide battery). Alors, ce modéle
de vieillissement permet de mesurer le taux de dégradation annuel en fonction de son utilisation
au sein du SMS. Pour tester le modele de vieillissement de la batterie tout en prenant en
corsidération I'effet de la température de fonctionnement, on installe le banc de batteries dans le
SMS pour un profil de charge annuel connu. Donc, la dégradation du banc de stockage au sein

du SMS dépend de s sollicitations de charge-décharge effectuées pendant le fonctionnement.
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Troisiemement, la simplification du simulateur dynamique par la méthode du plan d’expériences
sera réalisée. Ainsi, par la méthode du plan d’expériences nous allons déterminer des méta-
mod eles spécifiques pour le comportement du SMS. Pour déterminer ces méta-mode les, il est
nécessaire d’exploiter le simulateur afin de générer la base de données qui est composée de
vecteurs d’entrée et de vecteurs de sortie, puis d’appliquer I'approche statistique du plan
d’expériences sur la base générée.

En fin, la phase d’optimisation du dimensionnement du SMS sera realisee a I’aide d’un
algorithme d’optimisation bien adapté au probléme traité. La nature d’optimisation utilisée est
une optimisation mono-objectif avec contraintes. La fonction objectif du systéme global est une
fonction définie en termes d’énergie grise (Embodied Energy). Les contraintes d’optimisation
permettent de trouver des configurations optimales désirées. Ainsi, pour chaque solution on peut
avoir une pénétration soit par rapport aux sources renouvelables soit ou par rapport a la source
fossile [AKM11][VNa10].

Le détail de la méthodologie de dimensionnement et d’optimisation proposée sera expliqué au
cours des chapitres suivants. Dans chaque chapitre, des résultats de simulation avec des
discussions et des commentaires seront abordés.
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2.1 Introduction

Suivant la problématique citée a la fin du premier chapitre, I’objectif global de la these se

focalise sur I’optimisation du dimensionnement du systeme multi-sources (SMS) en termes de
colt global de conception. Pour cela, il est indispensable de définir de facon claire et précise les
moyens nécessaires pour atteindre I’objectif désiré. Parmi ces moyens, nous citerons I’outil de
modelisation des systemes qui repreésente le cceur de ce présent chapitre. Ensuite, I'étude de
vieillissement des sources d’énergie du SMS sera présentée avec une étude de vieillissement
détaillee pour les batteries de type plomb-acide.

La “ modélisation ” représente un outil fondamental et indispensable pour I’analyse et I’étude des
processus en général. La notion « modeélisation » signifie la détermination d’un modéle capable
de copier le comportement fonctionnel d’un systeme donné. Cependant, le sens de son utilisation
varie en fonction de I’objectif défini par I’expérimentateur du systeme. Ainsi, suivant [JPG92],
les objectifs de la modé lisation peuvent étre définis par les quatre raisons principales suivantes:
réaliser une commande, comprendre le fonctionnement d’un systéme, prévoir I’état d”un systeme
(par exemple : pour faire son diagnostic) ou bien la conception d’un systeme.

Dans ce chapitre nous allons expliquer I’utilité ou le r6le de la modélisation des systemes
énergétiques en vue du dimensionnement et I’optimisation du systeme d’électrification multi-
sources. Dans le contexte de notre travail, la modélisation du systeme multi-sources doit avoir
deux aspects différents afin d’atteindre I'objectif ciblé. Dans le premier aspect nous pourrons
adopter des modéles physiques qui modélisent la dynamique des sources d’énergie dans le
systeme d’électrification.

Ces modeéles sont capables de traduire I’évolution de la puissance délivrée par les générateurs en
fonction de I’ensemble des grandeurs appliquées aux entrées des générateurs. Dans le second
aspect, la modélisation des sources d’énergie a un sens plus profond puisqu’elle est basée sur des
modeéles permettant d’évaluer le colt du systéme multi-sources hybride en quantifiant I’énergie
grise (Embodied Energy) consommée pendant le cycle de vie. L’énergie grise ici signifie
I’énergie nécessaire a la fabrication, le transport, I'exploitation d’un systeme et son
démantelement.

Elle est mesurée en MJ. La détermination de ces derniers modeéles est fondée sur I*utilisation de
I’analyse du cycle de vie des différentes sources d’énergie d’une facon séparée. La Figure 2.1
montre les deux aspects de modé lisation du systtme multi-sources et leurs utilités pour procéder
au dimensionnement et son optimisation.

Dans la suite de ce chapitre les modeles détaillés de chaque générateur de puissance seront

présentés. Dans la derniére section du chapitre nous allons étudier le vieillissement des
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différentes sources d’énergie du SMS. Cependant, cette étude de vieillissement sera détaillée
seulement par rapport aux batteries de stockage de type plomb-acide. Les outils utilises pour
I’étude de vieillissement du banc de stockage sont: un simulateur dynamique du SMS et
I"algorithme de comptage des cycles Rainflow (ARF).

Modeles du Cycle de vie

T 1-

Matiere premiére de fabrication, I
I Energie

Modeles de puissance

"Lois physiques
Données météorologiques
Outils mathématiques et hypothéses I

I[[ l l l

Fabrication des ]

l l l

Modeles de puissance des

\

générateurs (PV/WT/ I . sources (PV/WT/GD +
: garac:[ér,istitques . Utilisation des mode les I
es générateurs - ] .
I L . : : _ N Outil de
Analyse du cycle de vie I : Slmulatlon_ dynamique du simulation *
des générateurs . SMS, gestion des sources ) —

\

y

-
“| Modeles de générateurs en

énergie grise (EE)

|

'

Profile de
consommation 1

Utilisation du simulateur -

Dimensionnement du SMS Contraintes
—

N . Données
Evaluatio_n de I"énerg ie\grise . _Parametres de météorologiques
en fonction des parametres | . dimensionnement | .
A\ 1 3
Fonctions objectif et . _Solutions de
contraintes " dimensionnement
— . === ..

Optimisation de dimensionne ment

Figure 2. 1 :Relationentre les types de modé lisation.

2.2 Mok lisation du systeme multi-sources (SMS)

La modélisation du systeme multi-sources hybride représente une étape primordiale pour
la conception du systéme complet. La phase de dimensionnement de la configuration multi-
source proposée exige la modélisation propre de chaque source d’énergie. Les sources a
modéliser sont : deux sources de puissance renouvelables (générateur solaire et générateur
éolien), une source fossile (générateur diesel) et un systéme de stockage (banc de batteries
plomb-acide).

Ainsi, pour chagque source d’énergie on doit déterminer deux type de modeles différents, un

premier modéle décrivant I’évolution de la puissance fournie par le générateur et un deuxiéme
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modele utilisé pour I’évaluation du co(t de conception et d’exploitation basé sur I’énergie grise
comprise dans le générateur le long d’un cycle de vie donné.

L’utilisation du premier mode le servira a mettre en ceuvre la simulation du comportement d’ une
installation donnée. Par contre, le second modéle permettra d’estimer le colt de I’installation.
L’utilisation simultanée des deux types de modeles est le seul moyen permettant de déterminer
le dimensionnement optimal de I’installation relativement a son co(t. Les sous sections suivantes

illustrent les modeles du systéme multi-sources.

2.2.1 Partiel : Modeles de puissance des sources d’énergie
Chaque mode le décrit le comportement d’un générateur pour mesurer I’évolution de la
puissance en fonction des grandeurs d’entrée par rapport au temps d’échantillonnage. Ainsi,
nous allons donrer par la suite, le modéle détaille du générateur solaire, du généerateur éolien, du

générateur diesel et des batteries de stockage.

2.2.1.1 Modélisation du générateur solaire

La premiere source d’énergie renouelable dans le systtme multi-sources est I’énergie
solaire. L’élément principal qui peut transformer cette énergie naturelle en une énergie électrique
est la cellule solaire. Le développement d’un générateur solaire est un assemblage de plusieurs
cellules selon une architecture de connexion donnée. La puissance délivrée par le générateur
solaire dépend de plusieurs parametres, le nombre de cellules, le type et la qualité de ces cellules
et les données climatiques.
Dans la littérature, plusieurs modeles de puissance ont été présentés pour la modélisation des
comportements des générateurs solaires. Chaque modele est caractérisé par un modéle
mathématique bien déterminé. Cependant, la majorité des modeé les obtenus sont fondés sur des
variables météorologiques communes telles que IPensoleillement ou [Iirradiation et la
température.
Ainsi, les points de différence entre les modéles développés sont relativement liégs a la

technologie de conception et le type de cellules utilisées dans les panneaux solaires. Dans le
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cadre de notre travail le choix du modéle de puissance du géenérateur solaire est le point le plus
important. En effet, notre ob jectif est d’utiliser un modéle qui nous permet de reéaliser de fagon
facile la phase du dimensionnement et d’optimisation du systeme hybride global. Ainsi, le
modéle du générateur solaire que nous avons choisi est celui présenté par I’expression (2.1)
suivante [HTT10], [JHJO9] et [DAN12]:

Py = NG Apyl, (2.1)

AVecC :

P,,[w]: est la puissance délivrée par le générateur solaire ;

n; - est le rendement global du générateur ;
I.[wh/m?] : représente I’lrradiation solaire ;
A, [m?] : représente la surface du panneau solaire.

L’expression de la variation du rende ment global n, est donnée par I’équation (2.2) suivante :

N6 = MNall =B (T, — Tyocr)] (2.2)

Ou
n, . est le rendement de référence du générateur solaire. La détermination de ce rapport de
rendement nécessite la connaissance de la puissance fournie par le générateur solaireP,,, et la
puissance fournie par I'ensoleillement capté par le générateur comme le montre I'égquation (2.3)

suivante :

n. = Ppy /Py, (2.3)

La valeur numérique de ce rapport de rendement varie en fonction des mateériaux et des
technologies de fabrication. Dans le modele présenté a I’équation (2.1) on constate que la
puissance delivrée par le genérateur dépend a la fois de la variation des trois facteurs :
rendement, surface et ensoleillement. La Table 2.1 résume les variations de rendement pour

plusieurs types de panneaux solaires [BFDO7].
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Table 2. 1: Comparaison entre plusieurs technologies des panneaux photovoltaigques

Mateériau de Rapport de Durée | Evaluation de Lieu d’utilisation
fabrication rendement de vie | performances
La famille des panneaux en silicium
Silicium mono 12 2 18% 20 a 30 | Meilleure Aérospatiale,
cristallin (24,7% en ans gte;t‘:ﬂrit”gaé‘ece modules pour toits
laboratoire) production facades,...
Installation
colteuse et
laborieuse.
Silicium poly 11 4 15% 20a 30 | Adaptéala Modules pour
cristallin (19,8% en | ans ggﬁgﬁg“o” agrande | tojts, facades,
laboratoire) Stabilité de générateurs
production
Plus de 50% du
marché mondial.
Amorphe 5a8% Possibilité de Apparells
(13% en Ifor:‘fg'r‘;””er sousla | électroniques
. umi
laboratoire) fluorescente. (montres:
Fonctionnement ?alf:UlatrlceS- )
pour faible intégration dans le
luminosité. batiment
Fonctionnement par
temps couvert.
Fonctionnement si
ombrage partiel
La puissance de
sortie varie dans le
temps. En début de
vie, la puissance
délivrée est de 15 a
20% supérieure a la
valeur nominale et
se stabilise apreés
quelques mois
La famille des panneaux non en silicium
Composite 18 & 20% Lourd, fissure Systémes de
mono cristallin (27.5% en facilement concentrateurs
(GaAs) laboratoire) Aérospatiale
(satellites)
Composite poly 8% Nécessite peu de| Appareils
cristallin (CdS, (16% en matériaux mais | électroniques
CdTe, laboratoire) certains (montres,
CulnGaSe2.etc.) contiennent des | calculatrices...),
substances intégration dans le
polluantes batiment

Durant de notre étude ons’est intéressé par les deux premiers types de panneaux photovoltaigues
issus de la famille du silicium (Silicium mono cristallin et silicium poly cristallin).

n, : représente le facteur de dégradation du générateur solaire en fonction de sa durée de vie. Ce
facteur varie en fonction des phénoménes externe comme la pluie, la neige et la poussieére qui

peuvent dégrader le rendement du panneau solaire.
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La valeur de ce facteur est estimée pendant tout le cycle de vie des panneaux et qui varie entre
0.5 et 0.9% pendant 20 ans [DCJ12].

B, . Ce paramétre représente le coefficient de I’influence de la température des cellules
photovoltaiques sur la puissance du générateur qui est situé entre 0.004 et 0.005/°C [HTT10] et
[SRWO7].

La variation de la température de jonction ou de cellule notée T, [°C] du panneau photovoltaique
est en relation avec deux grandeurs différentes : I’irradiation et la température ambiante.

L’expression donnée ci-dessous montre la relation entre cette température et les deux grandeurs.

T, =30+4+0.075(300—1,) +1.14(T, — T,) (2.4)
Avec
Tyocr - est la ttmpérature nominale de fonctionnement (Nominal Operating Cell Temperature) ;

T, : est la tempeérature ambiante [°C];
T, : est la température de référence quivaut la valeur 25°C.
Dans une étude de performance des panneaux solaires présentée par [ THo00], la variation du

rendement global n,du générateur est donnée par 'expression suivante :

IT
N =1 [1- 0'9Bt1¢ (Tewocr = Tamocr ) = Be(T, = T,) (2.5)

r,PV ,NOCT

Avec

1. [W/m?]: L’irradiation instantanée ou horaire sur le panneau solaire ;

r,pv

L. py vocr [W/m?]: La moyenne de [Iirradiation horaire sur le panneau solaire sous les
conditions nominales (800 W /m?).

T, yocr - Température de cellule sous des conditions de fonctionnement a température nominale

(Nominal Operation Cell Temperature) et typiquement varie entre la valeur 43 et 45°C ;

T, vocr - Température ambiante sous des conditions de fonctionnement a température nominale
(Nominal Operation Cell Temperature) et typiquementégale a 25°C;

A partir de la Table 2.1 illustrant les paramétres d’évaluation de plusieurs technologies de
panneaux solaires, nous allons choisir le type le plus adapté aux sites isolés. Donc, notre choix

est limité sur la famille de silicium entre mono Cristallin et poly cristallin.

2.1.1.2 Modélisation du générateur éolien
Le générateur de puissance a base de I’énergie eolienne représente la deuxieme source
renouvelable dans le systéme multi-sources que nous avons développé. Dans le cas général, une

chaine de production éolienne est composée d’une partie mécanique et d’une partie électrique.
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L’énergie produite par I’énergie cinétique du vent représente la source principale de I’énergie
éolienne. Dans la littérature on trouve plusieurs types de générateurs éoliens et leurs domaines
d’utilisation.
Le type du générateur éolien choisi est un générateur a axe horizontal, I'expression donnée par
I’équation (2.6) représente le modele de puissance du générateur [VR004].
Py = 30 NgpMgPAw: w,® (2.6)
Pye = MG PAL WS’ 2.7)
Ou
Py, : la puissance fournie par le générateur éolien ;

C, : est le coefficient de puissance dela turbine éolienne (sa valeur maximale proche de 0.6) ;
Ngp - €st le rendement du variateur de vitesse ;
Ny :est le rendement de la génératrice ;

ng - représente le rendement global entre la puissance électrique utile de la génératrice et la

puissance potentielle présente dans le vent pour I’éolienne donnée ;

A,,.[m?] : lasection ou la surface balayée par les pales de la turbine de rayon R [m];
w[m/s] : la vitesse du vent ;
p [kg/m3] : la densité volumique de Iair.
La variation de la densité volumique de 'air p qui est principalement fonction de laltitude et la
température ambiante, est donnée par I'équation (2.8).

p = (353.049/T,).expi—0.034(Z/T,)) (2.8)
Avec
Z[m] : est I"altitude et T, la température ambiante.
Le coefficient de puissance C, d’une turbine €éolienne est le coefficient qui permet aux
concepteurs d’évaluer les performances énergétiques de la turbine.
La valeur de ce coefficient varie en fonction de plusieurs parametres et parmi ces paramétres la
vitesse du vent, le nombre et la longueur des pales, I’angle de calage 8 des péles et la vitesse de

rotation (pour une éolienne de type horizontal).

2.1.1.3 Modélisation du générateur diesel
Définition : Un groupe électrogéne est un systeme énergétique composé d’un moteur
thermique et d’une génératrice. Plusieurs types de moteurs thermiques peuvent étre utilisés pour
les groupes électrogénes, des moteurs thermiques a essences et des moteurs thermiques diesel.

Le choix du type de groupes électrogenes pour des besoins d’électrification joue un rble trés
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important. Ainsi, ce choix peut dépendre de plusieurs points. Les points les plus importants sont
les suivants :

= Le colt du groupe électrogene sur un cycle de vie ;

= La fiabilité assurée par le groupe électrogéne pendant sa période de fonctionnement ;

= La duree de vie requise pour le groupe.
Le groupe électrogéne utilisé dans notre étude est un générateur diesel de petite puissance. La
Figure 2.2 montre un type ouvert du générateur diesel utilisé. Les groupes électrogénes ouverts
sont des groupes montés sur des chassis classiques non fermés. La Table 2.2 représente les

caractéristiques principales de plusieurs générateurs diesel.

Figure 2. 2 : Groupe électrogene Diesel de type ouvert [GDK15].
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Table 2. 2 : Comparaison entre trois groupes électrogenes a des puissances
différentes [GEI15].

C ité Puissance Puis;ance Poids net AMDé
apacité e 0ids ne mpérage
Type du moteur d'ﬂuile d[ivc\?f (-érr?/éprzt?i?:e Génératric du GE /voltage dg GE
I P e [ka] [AV [V]
o (P, [kW])
Essence- 0.6 (2.2,2.8) | 2kw160L- 2.5 36.00 12.2/230
HY170 115
Essence- 1.1 (4,4.5) | 4kw190L- 4.0 61.00 19.1/230
1C425 125
Essence- 1.1 (5, 5.5) L190-110 5.0 83.00 22/230
IC390E
Essence- 1.1 (6.5, 7TKW190L- 6.5 86.00 28.7/230
HY420E 7.15) 140
Essence- 15 (9, 10) 9kW245L - 10 172.00 41.7/230
IC680E 130
Essence- 15 (11.3, 9kW245L - 125 172.00 17.2/400
IC680E 12.5) 130
Diesel- 1.65 (5, 5.5) 5kW190L- 5.0 88.00 22/230
D400E 140
Diesel 1.65 (6,6.5) | 6,5kW190L 6.0 88.00 35/230
D500E -140
Diesel 1.65 | (7.5,8.1) | 6,5kW190L 7.5 88.00 35/400
D500E -140

Dans le systtme multi-sources que nous avons proposé, le role du générateur diesel est utilise
pour alimenter le site isolé dans le cas ou les autres sources sont incapables de satisfaire la
charge demandée. Ainsi, le générateur diesel est utilisé pour alimenter la charge et charger le
banc de stockage en méme temps. Ce type de fonctionnement du GD est choisi po ur opt imiser la

durée de vie du GD d’une part et d’optimiser la configuration du systeme global d’autre part.

Modele de puissance des groupes électrogenes

La puissance délivrée par un groupe électrogéne (GrE) représente un parametre trés important
pour dimensionner un systeme d’électrification. Généralement, chaque groupe électrogéne est
capable de fournir dans un intervalle borné, des puksances a des niveaux différents. Dans cet
intervalle de fonctionnement, le groupe électrogéne peut delivrer une puissance minimale qui
correspond a une consommation minimale de carburant ou une puissance maximale pour une
consommation maximale. Cependant, le fonctionnement permanent du GrE par une puissance
minimale (limite inferieure) ou maximale (limite supérieure) a ure influence directe sur sa durée

de vie. En effet, ces deux points de fonctionnement correspondent a un rendement faible. Donc,
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pour une durée de vie meilleure et un rendement maximum, le point de fonctionnement choisi

pour le groupe électrogéne est le point de fonctionnement nominal. Suivant la littérature, les

modeles de puissances des groupes électrogénes sont en relation directe avec le carburant

consommeé. Ainsi, plusieurs auteurs ont utilisé des modéles de puissance approximés, linéaires

ou non linéaires [YTh10] [RDLO5].

Dans le cadre de notre étude, le générateur diesel représente une source d’énergie importante

dans le systtme multi-sources. Ainsi, afin de déterminer le modele de puissance de ce

générateur, nous allons nous baser sur des données réelles des groupes électrogénes de la gamme

Caterpillar (CAT) [TML13]. Les données que nous avons utilisées pour la détermination du

modeéle de puissance, sont présentées respectivement dans la Table 2.3 et la Table 2.4.

Table 2. 3 Caractéristiques des groupes électrogenes diesel de type CAT [TML13].

Type du | Capacité Puissance Fuel consommeé (L/h)
GD nominale | maximale (kW) | Charge | Charge | Charge | Charge
(kW) 50% 75% 100% | 110%
GD1 7.6 9.5 15 2.0 25 2.8
GD2 11.0 13.8 2.0 2.7 3.6 4.0
GD3 14.4 18 2.6 34 4.4 4.8
GD4 17.6 22 2.9 3.9 53 5.9
GD5 26.4 33 3.8 5.2 6.9 7.6
GD6 39.8 50 5.6 7.9 10.6 11.8
GD7 44.0 55 5.8 8.0 11.7 13.3

Table 2. 4 Caractéristiques des groupes électrogenes diesel de type KIPOR [GK115].

Type du GD | Capacité | Puissance | Fuel consommé (L/h)
nominale | maximale | Charge | Charge | Charge
(kw) | (kw) 25% | 50% | 75%
KDE2500E 1.7 2 0.22 0.44 0.66
KDE3500E 2.8 3.2 0.35 0.7 1.05
KDEG500E 4.5 5 0.53 1.07 1.6
KDE12000EA 85 9.5 0.9 1.9 2.8
KDEI9EA 144 1167 1.58 3.16 474
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Figure 2. 3: Consommation des groupes €électrogénes en fonction de la charge appliquée.

Donc, a partir de la Table 2.3 précédent caractérisant les différents types de groupes

électrogénes, nous avons déterminé le modeéle de puissance suivant :

P, = 0.04155 Fuel.,* + 4.2Fuel

Ou
Py [kW]: la puissance fournie par le générateur diesel.

Fuel . [L/h]: le carburant consommé par le générateur pendant une heure.

2.2.1.4  Modélisation du systeme de stockage

(2.9)

Le systeme de stockage représente un élément nécessaire pour le systeme multi-

sources. Il est utilisé pour le stockage et la fourniture de I'énergie électrique soit délivrée par les

autres générateurs non consommeée par la charge, soit demandée par la charge et non délivrée par

les autres genérateurs. Dans notre étude nous allons nous baser sur des batteries de type plomb-

acide comme moyen de stockage. L’expression générale de charge-décharge de la batterie

plomb-acide est donnée par I’expression suivante :

— _ _ Pload (t) NBat
S0C(H) =S0C(t—1) + (PG(t) 0 nwr)vBui At (2.10)
Avec
PG (t) = va (t)ndcdc + Pwt (t)nacdc + PDG Nacde (211)
Oou
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SOC : I’état de charge du banc de batteries (State Of Charge) ;

SOC(t— 1) : I’état de charge du banc de batteries a I’instant t — 1 ;

P,, (t) :puissance délivrée par le générateur solaire;

P, (t): puissance fournie par le générateur éolien;

P, :puissance fournie par le genérateur diesel ;

P,,.q (t):puissance demandée par la charge pendant un instant de temps t;

Ngae - Fendement de charge-décharge de la batterie, egal a 1 pendant la décharge et égale a 0.8 ou
1 pendant la charge [TML14] [TML13].

Vs - tensionde bus DC égale a 48V (quatre batteries de 12V connectées en série);

At : le pas de simulation;

La capacité nominale C, du banc de stockage en fonction de la capacité unitaire d’une batterie
est exprimée par I’équation (2.12) [TML13] [KEKO06] et [BRZ11].

N a J—
Cn = (L) CBat - NBatp CBat (212)

NBats

ou
Np,: - le nombre total de batteries ;

Ny, :le nombre de batteries connectés en série ;

Npgqr, : Nombre de batteries connectés en parallele ;

Cpa: [AR]: capacité d’une batterie unitaire. Toutes les batteries connectées en série possédent la
méme capacité. Le banc de stockage connecté au systeme multi-sources est composé d’une
branche de quatre batteries connectées en série. Chaque batterie est caractérisée par une tension
nominale Vg, égale 12 V et capacit¢ C,. La valeur de cette derniére est obtenue aprés
I’optimisation de dimensionnement du SMS. La tension continue (Vgys) du SMS est égale a la
tension mesurée aux bornes du banc de stockage qui correspond la valeur de 48V. Ce bus
continu est connecté directement a la charge.
La relation liant I’état de charge maximale et I’état de charge minimale est donnée par la formule
suivante :

soc

min

= (1-DboD)soc,,,, (2.13)
Avec

DOD : représente la profondeur de décharge.

2.2.1.5 Modélisation de la charge
Le modele de la charge représente un point trés important pour le dimensionnement et

IPoptimisation du systeme multi-sources. En effet, la variation de la taille du systeme
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d’électrification et sa configuration optimale sont en relation directe au profil de charge et les
profils météorologiques. Ainsi, dans notre étude, nous allons nous baser sur un profil de
consommation réel. Ce profil sera défini par la distribution de consommation de la France pour
I'année 2013 [RIE13]. A partir de cette distribution, nous allons déterminer un profil de
consommation annuel adapté pour un habitat résidentiel comportant plusieurs maisons. La

Figure 2.4 montre la répartition de la puissance annuelle pour un habitat résidentiel.
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Figure 2. 4 : Profil de charge pour un habitat résidentiel.

Sur le profil de charge présenté a la Figure 2.4, la puissance consommée par I’habitat varie en
fonction des saisons. On observe que, la consommation est importante pendant la saison d”hiver
et d'automne ou les systemes de chauffage sont nécessaires. Afin d’exploiter ces données de
consommation pour dimensionner le systéme multi-sources, nous allons adapter ce vecteur de
consommation avec les autres vecteurs correspondants aux données météorologiques
(irradiation, température ambiante et vitesse du vent) du site étudié. Donc, les tailles de tous les
vecteurs utilisés pour le dimensionnement du systéeme hybride doivent étre identiques.
L’intervalle de prélevement des données pour chaque vecteur correspond a un pas égal a ure
demie heure (30 minutes). L’énergie globale annuelle consommée par I'habitat choisie

correspond a la valeur de 32840 kwWh (environ 10 maisons).
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Présentation des données metéorologiques du site
Les données météorologiques représentent les données qui sont en relation avec le site

pour lequel le systeme multi-sources sera dimensionné et installé. Les données météorologiques
nécessaires pour le dimensionnement du systeme multi-sources sont : La température ambiante
T,, Iirradiation ., la vitesse du vent w,, Ialtitude et la longitude du site. Pour réaliser le
dimensionnement du systeme, nous allons organiser toutes les grandeurs des données sous forme
de vecteurs. Pour cela, un site Tunisien [STu04] a été utilisé pour valider le fonctionnement du
simulateur dynamique.

La longueur de chaque vecteur de données est égale a un an avec un pas de mesure égal a trente
minutes. La taille de ces vecteurs est identique a celle de profil de charge.

Définition du site tunisien

Ce site isole se trouve a Sidi Daoud et localisé par les coordonnées suivantes :
Latitude de 37° et longitude de 10.93. Sur ce site une ferme éolienne d’une capacité de 53.6 MW
a éte installée de 2000 a 2009 pour I’électrification. Les données météorologiques utilisées dans
notre étude sont prélevées en 2004 comme I’illustrent les Figures suivantes.
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Figure 2. 5 : Irradiation pour un an de mesure.
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Figure 2. 6 : Température ambiante du site pour un an de mesure.
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Figure 2. 7 :vitesse du vent pendant un an de mesure.

2.2.2 Partie 2 : Modeles en énergie grise et analyse du cycle de vie du SMS

Dans cette étape de modé lisation, nous allons définir les démarches et les outils nécessaires
a la détermination des modeles qui représentent les colts des différentes sources exprimés en
énergie primaire consommée. Pour cela, il est important d’introduire une nouvelle notion pour la
mod élisation qui est I’analyse du cycle de vie. Ainsi, nous allons commencer par la définition de
I’'analyse du cycle de vie et son principe puis I’application de la méthode proposée sur les
sources de puissance qui composent le systtme multi-sources. Les mode les que nous voudrons
déterminer en utilisant I’approche de I’analyse du cycle de vie jouent un réle trés impor tant pour
la résolution de notre problématique. Les modéles obtenus permettent d’évaluer le colt

énergétique primaire (CEP : Embodied Energy Cost) du systéme multi-sources qui est mesuré
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en Mégajoule (MJ), de quantifier son influence ou impact environnemental généré qui est
mesuré par les émissions du gaz a Effet de Serre (GES : Greenhouse Gas Emissions).

2.2.2.1 Principe de I’analyse du cycle de vie (Life Cycle Assessment)

L’analyse du cycle de vie (ACV) est un odutil pour évaluer I"impact environnemental
d’un processus ou d’un systeme au long de sa durée de vie ou de service. Cet outil d’analyse
permet de suivre I'évolution d’un produit a partir de la premiére utilisation jusqu’a la fin de sa
durée de service. Dans le cas de notre travail, nous allons nous baser sur cet outil d’analyse pour
déterminer les modeles qui mesurent I’énergie intrinseque du systeme multi-sources. La
démarche a suivre dans notre étude est basée sur P'obtention de I’énergie intrinseque en MJ
propre pour chaque source d’énergie. Pour cela, quatre modeles sont nécessaires, un modéle pour
le générateur solaire, un modéle pour le genérateur éolien, un modele pour le générateur diesel et
un modele pour le banc de stockage (batteries Pb-A). Avant de déterminer ces modeles en
utilisant I'outil d’analyse du cycle de vie il est indispensable d’expliquer le principe de I’ACV.
Suivant la norme d’organisation internationale de normalisation (International Standard
Organisation), I’analyse du cycle de vie est fondée sur quatre phases principales [LDBO08]: la
phase de définition du systeme et des objectifs, la phase d’analyse de I’inventaire, la phase
d’analyse de I’impact environnemental et la phase d’interprétation [LDB08] [OJM10]. La

Figure 2.8 montre le processus du cycle de vie des systemes en général,

Matiére premiére

Processus du
Cycle de vie
des systémes

Figure 2. 8 : Processus du cycle de vie des systémes en générale

e Définition des objectifs et du champ de I’étude: cette phase est réservée a la définition ou la

connaissance du systeme a analyser et I’identification de I’ensemble des objectifs souhaités.
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Dans cette phase nous travaillons sur la détermination des limites de I'étude en tracant le champ
de l'analyse, et on fixant tous les objectifs désirés de fagon exacte et précise.

e Analyse de I’inventaire : I'objectif essentiel de cette phase est de quantifier les matieres
premieres et les énergies par rapport a I’entrée et la sortie du systéme puis évaluer les émissions
polluantes dans I’environnement global (I’eau, I’air, sol,..).

¢ Analyse de I’impact environnemental : dans cette troisieme phase ure évaluation de I’impact
sur I'environnement des émissions quantifiées. Cette phase est composée de quatre étapes qui
sont : la classification, la caractérisation, la normalisation et la pondération.

La classification signifie la détermination de I’émission qui engendre un impact environnemental
(effet de serre, toxicité humaine, écotoxicité,...etc.), c’est-a-dire I’origine de I'impact par rapport
a I'’émission.

La caractérisation travaille sur I’affectation relative de chaque entrée et sortie a la catégorie de
I”impact choisi.

La normalisation permet de calculer I’'ampleur ou ’amplitude de I'indicateur de catégorie obtenu
par rapport aux valeurs de référence ou les différents impacts potentiels et la consommation de
ressources sont exprimeés sur la méme échelle. Ainsi 'objectif de la normalisation est de mettre
une référence commune permettant de comparer les différents impacts environnementaux.

La pondération permet de classer et éventuellement de définir I'importance relative de ces
différents résultats.

« Interprétation : cette derniere phase permet d’interpréter et d’évaluer les résultats obtenus

par toutes les phases précédemment réalisées.

2.2.2.2  Analyse du Cycle de Vie du générateur solaire

Dans plusieurs travauxde recherche, I’analyse du cycle de vie des générateurs solaires a
été utilisée pour des objectifs différents. Ces objectifs peuvent étre résumés dans deux points
principaux :
- L’évaluation du colt de fabrication global d’un systeme photovoltaigue solaire et ce depuk la
phase d’extraction de la matiére premiere jusqu’a la fin du cycle de vie;
- La possibilité de quantifier la quantité de pollution degagée par les effets de serre au long de
la phase de fabrication et la phase d’utilisation. Pendant la phase d’utilisation du systéme
d’énergie il y a aussi des pollutions qui peuvent étre dégagees par les convertisseurs de
puissance. Cependant dans tous les cas, I'énergie intrinséque ou grise EEp, [M]/m?] d’un métre

carré de panneau solaire varie en fonction de plusieurs paramétres qui sont : Les technologies des
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panneaux solaires (technologie monocristallin, technologie poly cristallin, multi cristallin,
etc.,...), les technologies de fabrication et les sources d’énergies utilisées (renouvelable ou non
renouvelable). Le cadre de ’ACV varie en fonction de I’objectif désiré par exemple dans
[RGV09], les auteurs ont appliqué 'ACV dans le but d’installer un systeme d’électrification
autonome qui comporte un panneau photovoltaique solaire de 4.2 kWc connecté a un banc de
batteries de type plomb acide. Ainsi le colt énergétique obtenu représente le colt du systéme
complet. La Figure 2.9 représente le cadre de I’analyse du cycle de vie d’un panneau solaire en

géenéral.
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Figure 2. 9: Cadre d’analyse de cycle de vie d’un panneau solaire.

Pour différentes technologies de panneaux solaires, plusieurs travaux de recherche se sont basés
sur I'utilisation d’une base de données pour estimer la valeur du colt énergétique. Ce co(t
énergétique représente I’énergie primaire (Embodied Energy) nécessaire pour la fabrication d’un
panneau solaire selon une technologie préecise.

La base de données utilisée est composée de plusieurs types de panneau solaires de la méme
technologie, chaque type est caractérisé par son énergie primaire de fabrication propre. Ainsi, la

valeur énergétique primaire approchée a une technologie sera obtenue par une approche

Layadi T M. ettt 2 1 51855 151 1 11 N @ %) o) 1 I

2




MODELISATION DES SYSTEMES MULTI-SOURCES POUR LE DIMENSIONNEMENT

d’interpolation. La Table 2.5 illustre le colt énergétique primaire pour différents types de

technologies de panneaux solaires [ADh12] [CHal4].

Table 2. 5 : Energie primaire de fabrication pour des technologies de panneaux différentes.

Technologie de panneau Energie Primaire Référence
[MJ/m?]
Mono cristallin silicium (MC-Si) 477941 [CHal4]
poly cristallin silicium (Polc-Si) 3379 [ADh12]
Multi cristallin silicium (MuC-Si) 3815.74 [CHal4]
Amorphe silicium (A-Si) 2462.021 [CHa14]

Dans [PZE10], les auteurs ont présenté une etude comparative du cycle de vie d’un panneau
photovoltaique solaire de type silicium multi cristallin. Les résultats de 'ACV de plusieurs
années ont été présentés. La Table 2.6 montre I’énergie grise consommée pour la fabrication du

PV a chagque année, et les énergies primaires totales sont illustrées par la Figure 2.10.

Table 2. 6 : variation de I’énergie grise pour la fabrication du PV type multi-Sicristallin a des
années différentes.

Années de fabrication
Phase de Energie grise Ene rg ie grise Energie grise Energie grise
fabrication [MJ/m’]en | [MJ/m?]en 2004 [MJ/m?] en [MJ/m?] en
2001 2007 2011
Production de poly | 2200 | 48.88% | 1700 | 50.74% 1260 | 46.15% 950 | 43.77%
silicium (EE,y1)
Découpage en | 1000 | 22.22% | 600 | 17.91% 420 | 15.38% 320 14.74
wafers (EEp, )
Traitement de 550 | 12.22% | 550 | 16.41% 550 | 20.14% 550 | 25.34
cellules (EE,, 3)
Assemblage de | 350 7.77% 350 | 10.44% 350 | 12.82% 350 | 16.12%
modules (EE,y 4)
Supports de 400 | 8.88% 150 | 4.47% 150 | 5.49% 00 | 00.00%
fixation et autres
(EEpv,S)
Energie totale 4500 100% | 3350 | 100% 2730 | 100% 2170 | 100%
(EEpv,T)
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Figure 2. 10: Energie grise totale consommée a la fabrication du PV de type Multi Cristallin
Silicium relative a quatre années différentes.

La Figure 2.10 montre la variation de I’énergie primaire nécessaire pour la fabrication des
panneaux PV par rapport aux années de production. Ceci signifie que les technologies utilisées
pour la conception des panneaux PV jouent un réle tres important en vue de la minimisation des
colts énergétiques en termes d’énergie grise consommée d’une part, et de la réduction des
impacts environnementaux d’autre part. Ainsi, grace a I’automatisation des chaines de
production industrielles, la qualité des panneaux PV devient meilleure avec un colt d’achat
minimum.

D’apres la Table 2.6 illustrant la distribution de Iénergie primaire consommée pour la
fabrication d’un générateur photovoltaique solaire, nous pouvons donner le pourcentage de
I’énergie consommé a chaque phase de fabrication. La Figure 2.11 montre cette distribution

pour I’année 2007.
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CodtEnergétique [MJ/m2]

M Production de poly silicium
H Découpage en wafers

L Traitement de cellules

i Assemblage ou ecapsulation

de modules
K Supports de fixation et autres

Figure 2. 11 : Distribution de I’énergie primaire d’un PV type Multi cristallin
Silicium (MuC-Si) pour I’année 2007.

Sur I'exemple type donné a la Figure 2.11, nous présentons le pourcentage ou le taux
d’appartenance de I’énergie primaire consommée pendant chagque phase de fabrication. Alors, on
constante que la phase la plus prépondérante est celle de la production ou purification du
silicium. En fin, pour les panneaux PV solaires de type Multi Cristallin silicium, on estime
I’énergie primaire de fabrication par la valeur 2170MJ /m?l qui est déterminée a partir de
I’expression suivante :

EPpy rpmuc —si = EEpy 1 + EEy, 5 + EEpy, 3+ EEy, 4 + EE s (2.14)
Ainsi, a partir de I’ensemble des études présentées par les travaux de recherche précédents, il est
apparu que I’énergie primaire de fabrication des panneaux solaires varie en fonction des

technologies des panneaux, et en fonction de la technologie de fabrication utilisée.

2.2.2.3  Analyse du Cycle de Vie du générateur éolien

Par rapport aux sources d’énergies solaires, Les turbines éoliennes sont des systemes de
puissance caractérisés par une dynamique de fonctionnement différente. En effet, le
comportement de la turbine éolienne est une hybridation entre la mécanique et I'électrique. Ceci
signifie que la conception d’un systéme de puissance éolien homogene et performant exige une
base d’expérience importante.
Dans le champ de fonctionrement, les systemes de puissance éoliens sont considérés parmi les
sources renouelables quifonctionrent sous des conditions trop critiques. Car dans unsite défini

par un potentiel énergétique de vent important, le risque d’endommagement d’un systeme éolien
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augmente. Ainsi, comparés aux générateurs solaires, les générateurs éoliens nécessitent un colt
de sécurité et de maintenance plus éleveé.

Dans le cas général, pour un générateur éolien les points qui nous intéressent sont : la puissance
nominale délivrée par le générateur, les performances, les caractéristiques, les milieux
d’utilisation et la durée de vie. Cependant, la connaissance de ces points reste toujours relative
pusque les phénomenes naturels externes peuvent dégrader les paramétres de performances du
genérateur. L’analyse du cycle de vie des turbines éoliennes représente un atout trés important
pour évaluer le colt énergéetique primaire de fabrication d’un c6té, et de quantifier les impacts
environnementaux de l'autre coté. Dans ce cadre d’étude, plusieurs travaux de recherche ont
présenté I'intervalle de variation du colt énergétique primaire pour un type de turbine éolienne
donnée. La détermination de I’énergie primaire (colt énergétique) contenue d’une turbine
éolienne EP,, représente la somme des énergies primaires de P'ensemble des composants
principaux de la turbine. La Figure 2.12 présente la limite de I’ Analyse du Cycle de vie d’un

générateur éolien [MRK12].
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Figure 2. 12: Cadre de I’ACV d’une turbine éolienne
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Selon les travaux de recherche que nous avons consultés, on a conclu que I’énergie primaire
intrinséque des turbines éoliennes est trop variable. En effet, la conception d’une turbine
éolienne est effectuee par rapport a des visions bien définies telles que la robustesse du
générateur vis-a-vis des perturbations externes, la plage ou la gamme de puissance et les
performances propres. Dans [ADh12] et [CHal4], les auteurs ont présenté des modéles qui
mesurent la variation de I’énergie primaire des turbines en fonction de la surface balayée par le
rotor de la turbine, les modeles obtenus sont donnés par la Table 2.7.

Table 2. 7 : Modéles de co(t énergétique pour des turbines éoliennes

Mode le de I’Energie primaire Surface de Source
EP,, [M]/m*] modélisation
Ay [mz]
28.3434,,,* +2361.34,, 0-25 [ADh12]
2361.34,,, + 1875 0-80 [CHal14]

A partir des deux modeles données précédemment on constate que, le premier montre que la
variation de I'énergie primaire est soumise & une loi non linéaire par contre, dans le deuxiéme
modele la variation est linéaire. La différence de linéarité entre les modeles a une influence
directe sur le co(t énergétique total du systéme multi-sources.

Selon les modeéles presentés et pour une gamme de turbines éoliennes de petite échelle taille, qui
sont caractérisées par une surface de rotor inférieure ou égale a un metre carré, le colt
énergétique primaire EP,,, varie entre la valeur 2390 et 4235[MJ/m?]. Dans le cadre de notre
travail, le modé le choisi pour 'optimisation du dimensionne ment par rapport au co(t énergétique

primaire est le mode le linéaire.

2.2.2.4  Analyse du Cycle de Vie des systemes de stockage

L’évaluation du colt énergétique consommé pendant la fabrication des batteries de
stockage est un point trés important dans notre étude. En effet, ce colt de fabrication représente
une partie du colt non négligeable dans la fonction de co(t globale du SMS. Suivant des travaux
de recherche actuels, plusieurs auteurs ont montré que le co(t énergétique (en MJ) de fabrication
des batteries varie en fonction de la technologie de la batterie d’un cété et en fonction des
matériaux de fabrication d’un autre coté. Cependant, dans le cadre de notre travail de these, la
technologie des batteries choisie pour le développe ment du SMS sera limitée sur les batteries de
type plomb-acide.
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Selon [YTh10] [CSell], pour les batteries de type plomb-acide (a plaques tubulaires ou plates),
le colt énergétique primaire de fabrication EEg, équivaut a une valeur de 1.2 MJ/Wh. Cette
valeur est obtenue sous des hypothéses bien définies [YTh10]. Dans le travail présenté par
[ADh12], lauteur a estimé le colt énergétique primaire de fabrication des batteries plomb-acide
pour une durée de vie égale a 20 ans par 60 MJ/Ah (12V). Cependant, ces valeurs numériques
données par I’ensemble des auteurs ne représentent pas la valeur absolue du co(t de fabrication
des batteries plomb-acide, car le colt énergétique de fabrication ne varie pas seulement en
fonction de la technologie des batteries mais aussi en fonction du type d’application (application
stationnaires, application de transmission ou systeme embarqués) dans laquelle la batterie est
utilisée et la technologie utilisée pour la fabrication. Dans le cas de notre travail nous allons

baser sur I’ utilisation de la valeur de 60MJ/Ah pour I’étude de dimensionnement du systeme.

2.2.25  Analyse du Cycle de Vie des groupes électrogénes

L’étude de l'analyse du cycle de vie« ACV » des génerateurs diesel dans le contexte de
notre travail représente un point trés important. En effet, par I’ACV nous pouvons évaluer les
performances d’un groupe électrogene par rapport a I’environnement d’utilisation et par rapport
aux autres sources du systeme multi-sources.
Parmi les configurations des systemes d’électrification multi-sources les plus utilisées, nous
citons les configurations qui intégrent les groupes électrogenes. Ces configurations ne sont pas
choisies de fagcon aléatoire mais sont choisies en fonction des conditions d’électrification exigées
par le site isolé d’une part, et en fonction des caractéristiques météorologiques du site d’autre
part. Alors, tout systtme multi-source (SMS) installé doit étre bien adapté a I’ensemble des
contraintes souhaitées.
Dans la plupart des sites isolés, les groupes électrogenes sont largement utilisés pour
I’électrification soit avec ou sans systémes de stockage. Cependant, notre ob jectif principal est de
construire un SMS caractérisé par un co(t économiquement et écologiquement optimal.
Et c’est pour cette raison que nous allons nous baser sur I’analyse du cycle de vie afin d’évaluer
au préalable le colt de développement d’un SMS hybride a base de sources renouvelables avec
un genérateur diesel, et d’estimer ses impacts sur le milieu environnemental [TLZ13]. Alors,
I’évaluation globale du SMS par rapport aux co(ts de conception et environnemental en utilisant
I’analyse du cycle de vie sera effectuée d’une maniere séparée sur chaque source d’énergie.
Par rapport au générateur diesel, I’objectif de I’analyse du cycle de vie est nécessaire pour la
détermination des parametres et des données que nous allons utiliser pour 'optimisation du SMS

obtenu apres la phase de dimensionnement. Et selon le comportement du générateur diesel vis-a-
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vis des génerateurs renouwelables, le genérateur diesel appartient a la famille des sources non
renouvelables (ou fossiles). Donc la production de I'énergie électrique par ce type de générateur
utilise le carburant diesel comme une alimentation principale. En fin, I’analyse du cycle de vie
du GD sera appliquée simultanément sur le générateur diesel et sur le carburant d’alimentation.
Dans les paragraphes qui suivent nous allons détailler un ensemble de travaux quiexpliquent le
principe de I'analyse du cycle de vie des générateurs diesel.

Dans [SAPO6], les auteurs ont fait une étude comparative du cycle de vie d’un systéme hybride
composé de deux générateurs de puissance différents, le premier générateur représente ure pile a
combustible & base de carbonate fondu (MCFC, Molten Carbon Fuel Cells). Le deuxiéme
générateur est un géenérateur diesel qui est utilisé comme une source secondaire. Le systeme de
puissance hybride a été utilisé pour une application de marine. Cependant, dans notre étude on
s’intéresse seulement au générateur diesel GD qui est composé d’un moteur diesel et une
génératrice électrique. L’étude du cycle de vie du générateur diesela été appliquée sur une durée
de 20 ans de fonctionnement.

Dans ce travail, deux aspects sont abordés I’aspect énergétique et I’aspect environnemental. Ces
deux aspects prennent en considération respectivement, le colt de fabrication des générateurs
d’énergie en mégajoule [MJouKwh] et le colt des émissions des gaz a effet de serre générées
par les processus de fabrication et de fonctionnement.

Les résultats obtenus par I’analyse du cycle de vie (ACV) des systemes sont fortement liés a la
base de données qui caractérise le systeme sous test. Donc, le nombre et le type des données
utilisées pour I’'analyse du cycle de vie est parmi les facteurs les plus importants pour atteindre
I’objectif souhaité. Selon [SAP06], le générateur diesel utilisé comme une source d’alimentation
secondaire doit fonctionner 6000h par an et une durée de vie (Life Time Period) égale a 20 ans
(120000h). L’énergie intrinseque, obtenue par I’application de I’analyse du cycle de vie,
nécessaire pour la fabrication de ce type de générateur diesel est égale a 33.63kWh/
kW (6961.1 MJ/kW) . La quantité des gaz a effet de serre dégagée par ce processus de
fabrication est égale a:CO, =535.9kg. La détermination de [Iénergie requise pour la
conception du générateur diesel pendant sa durée de vie globale peut inclure le colt de
remplacement des composants avant la fin de la durée de vie.

Le modele de cycle de vie utilise dans I’étude précédente est présenté par le schéma bloc

suivant :
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Figure 2. 13:Schéma bloc de I’ACV du Générateur Diesel
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partir des sites pétroliers

i [[ Transport du carburant diesel J]<::|
Energie
: E B . (EES....)

! [[ Utilisation et fin de vie ]]<:|

: I Emissions, pollution | o I
N Geénerateur

I | = Gaza effet de serre O,(EES). | diesel .

i | ® SOz, NOx, CO, autres | I

Figure 2. 14 : Schéma bloc de I’ACV du carburant Diesel.

Dans I'étude présentée par [SAP06], les composants principaux du générateur diesel a
fabriquer ne sont pas détaillés, et dans ce cas le poids propre de chaque pieéce principale du
genérateur diesel n’est pas connu. Ainsi, I'énergie consommée par chaque composant pendant la
phase de fabrication reste toujours indéfinie
Une étude comparative du cycle de vie a été appliquée sur un mini systéme d’électrification d’un
habitat réside ntiel [BFM09]. Dans cette étude, I'analyse du cycle de vie est utilisée pour évaluer
les performances et le colt d’une turbine éolienne par rapport au générateur diesel. La
méthodologie de I'analyse du cycle de vie du générateur diesel est basée sur le principe de

décomposition des processus. La figure suivante montre la relation entre les différents processus.
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Energie & matieres premieres

Fabriquer le GD Produire le carburant
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| e
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Figure 2. 15 Détermination de I’énergie grise en MJ pour la
fabrication et I’ utilisation d’un GD

La détermination de [I’énergie grise du geénérateur diesel est subdivisée en deux parties
principales. La premiere partie est obtenue directement a partir de la fabrication du générateur
diesel et la deuxiéme partie sera calculée en fonction de I’utilisation du générateur diesel. Les

processus d’extraction de I’énergie totale sont définis comme suit :

Processus de fabrication du générateur diesel : la fabrication du générateur diesel c’est une
phase plus complexe et varie en fonction du type du générateur. En effet, chaque type de
générateur a une architecture et constitution propre. Dans le cas général, on peut distinguer deux
types de technologies de fabrication différentes, la technologie classique et la technologie
moderne. Alors, I’'énergie intrinseque consommée pour toute fabrication a une relation directe
avec la technologie utilisée. Pour déterminer I'énergie grise ou intrinséque (Embodied Energy)
de fabrication d’un générateur diesel, il est indispensable de connaitre les matériaux principaux
utilisés a la conception.

Dans la gamme des générateurs diesels a faible puissance, présentés dans la Table 2.8, un
modele moyen a été choisi comme exemple de démonstration. Le générateur diesel choisi
(puissance de 4 kW) est composé de 60% d’acier, 35% d’aluminium et 5% de cuivre avec un
poids total égale a 90kg (ou 80kg dans la Table 2.8). La Table 2.9 illustre I’énergie grise et la
guantité d’énergie dégagée sous forme de gaz a effet de serre propre a chaque matériau. Ainsi,
par I'utilisation du générateur diesel choisi a partir de la Table 2.9 et les énergies en mégajoule

des matériaux de production données dans la Table 2.8, I’énergie intrinseque de fabrication du
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générateur diesel sur une durée de vie de 20 ans est estimée par la valeur de : 505kWh/kW =
(1818 MJ/kW).

Processus de production du carburant : dans ce processus un ensemble de données sont
collectées pour la production du carburant diesel et I’évaluation de la quantité du fuel consommé
par les unités de fabrication.

Processus de transport du générateur diesel : Une fois les générateurs diesels fabriqués, ils sont
transportés a I'aide de moyens de transports. L’énergie consommée pendant le transport est
calculée a partir de la quantité du carburant consommée et la distance entre la zone de fabrication
et le site d’ utilisation.

Transporter le carburant : représente le processus ou I'unité du transport du carburant diesel en
utilisant des moyens de transport (camion-citerne).

Processus de production du carburant : Dans ce processus, on s’ intéresse a I’énergie nécessaire a
la fabrication du carburant.

Processus de génération de la puissance : dans cette unité, nous utilisons le générateur diesel
congu et le carburant diesel produit pour générer la puissance désirée. Le modele du générateur
diesel utilisé est sélectionné a partir d’un ensemble de générateurs diesel de puiksances
différentes. La Table 2.8 montre une liste non exhaustive de ces générateurs. La quantité
d’énergie grise consommeée pendant la phase de [I’utilisation du genérateur diesel pour

I’électrification sera déterminée en fonction des points suivants :

e L’énergie totale générée par le générateur diesel pendant sa durée de vie exprimée en kW hpar
nombre d” heures, po ur alimenter le site isolé ;

e Paramétre de performances du générateur diesel [L/kWh] qui représente le rendement d’un
litre de carburant diesel par rapport a la puissance fournie par le générateur diesel. La Table 2.9
montre les différents rendements du carburant diesel pour chaque générateur et dans ce cas ure
valeur moyenne de 0.53 L/kWh a été utilisée.

e L’énergie intrinséque d’un litre de carburant diesel consommée pendant la phase de
combustion[kWh/L]. Ce rapport s’appelle le « Pouvoir Calorifique Interne » (PCI) qui varie en
fonction du type de carburant utilisé, et dans le cas du carburant diesel conventionnel le PCI est
égale a 38.6MJ/L = 10.72kWh/L [TBT02]. On peut définir aussi le PCI comme I’énergie
interne contenue dans un litre de carburant.
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Table 2. 8 : caractéristiques de quelques générateurs diesel a petite puissance

Type du GD | Puissance Rendement du Rendement du Poids
nominale | carburantpour une carburant pour [ka]
[kW] charge de 50% une charge de
[L/kWh] 100% [L/ kW h]
Duropower 4.00 0.71 053 80
Duropower 6.5 045 0.38 108
Duropower 7.5 031 0.32 108
Hardy diesel 55 091 - 42

Table 2. 9: Energie intrinséque de production des matériaux et les émissions associées

Mateériau Energie grise Emissions a effet de
[kWh/kg] serre (kgCO, /kg)

Acler inoxydable 17.92 6.45

Aluminium 34.75 13.06

Cuivre 14.85 4.56

Acier 5.98 1.98

acier galvanisé 11.11 3.9

Plastique 12.69 4.29

Les émissions de CO2 sont liées a la source d’énergie utilisée pour fabriquer ces matériaux

(pétrole, gaz, nucléaire,...). Ainsi, I’énergie grise de fabrication et de transport a été calculée

pour un générateur diesel pendant un cycle de 20 ans (avec deux générateurs ayant une durée de

vie del0 ans, et le carburant diesel utilisé). La distribution d’énergie consommée pour chaque

processus et les émissions a effet de serre sont présentées respectivement par la Figure 2.16 et la

Figure 2.17. Le processus de génération depuissance du générateur diesel (la pussance générée

pour I’électrification) n’est pas présenté dans ces figures. En effet, I’énergie grise correspond a

la phase de génération de puissance varie en fonction de la période d’exploitation du générateur

dans le site.
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Energiegrise totale =91163 MJ

Transport du Fabrication du
carburant GD
diesel [129%]
[5%0]
. Transport du
Fabrication du GD [1%]

carburant
[8%0]

Figure 2. 16 : Energie grise associée aux processus liés a la fabrication du générateur diesel de 4
kW et le carburant utilisé sur une durée de vie égale a 20 ans dans I’application visée.

L’énergie grise interne du carburant est égale a 10.72 kWh/L (émission en kg CO,/L=2.86).
L’énergie grise liée & la production (ou fabrication) est égal a 1.01 kWHL (émission en kg
C0O,/L=0.29). On observe que le colt énergétique de fabrication d’un litre de carburant diesel

représente 10% de la valeur énergétique interne pour un litre de carburant.

Emissions totales (CO2,, =7427 Kg)

Transport du
carburant 4.6%

.

(Energie intérne +

Fabrication) du

carburant diesel
80%

Transport du
GD 0.7%

Fabrication du
GD 14.5%

Figure 2. 17 : Distribution des émissions a effet de serre sur une durée de vie du générateur
diesel égale a 20 ans.
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D’aprés la Figure 2.16 on constate que I'énergie grise interne du carburant diesel a atteint une
valeur de74%. A partir de I’ensemble de travaux que nous avons cités précédemment, I’aspect du
vieillissement du genérateur diesel n’est pas pris en compte. Cependant, dans notre travail de
thése I‘aspect du vieillissement du générateur diesel représente un objectif essentiel pour
I’optimisation du dimensionnement du systeme multi-sources. Par I’intégration du critere de
vieillissement du générateur diesel dans la boucle d’optimisation, le colt du GD utilisé dans le
SMS sera minimal. Ceci va minimiser le colt global de la configuration hybride du systeme
multi-sources. Alors, a partir de I’ensemble des travaux que nous avons cité précédemment,
I’énergie grise totale du générateur diesel déterminée par I’analyse de cycle de vie est donnée par

la somme des différentes énergies produites a chaque phase.

EEryeinc = EEppyeinc + EErpyeinc (2.16)
EE onsrueinc = NLpg/Lifetime * P Clryeinc (2.17)

Ou

EEp;o[M]] : Energies grises liées a la mise a disposition du générateur diesel sans carburant ;
EEg,.ipc [MJ]] : Energies grises liées au carburant diesel (Fuel) consommé par le générateur
diesel ;

EEg,; [M]] : Energie grise pour la fabrication du générateur diesel ;

EE;p; [M]] : Energi grise du transport du générateur diesel ;

EEpripe [M]]: Energie grise pour la production (ou la fabrication) du carburant;

EE rrueinc [MJ] : Energie grise de transport du carburant ;

EE pnsiueinc [MJ]: Energie grise consommée par le générateur diesel pendant son
fonctionnement ;

NLpg/Lifetime - NOmbre de litres consommés par le générateur diesel pendant sa durée de
fonctionnement ;

PClg,.ipc [kwh/L]: représente le Pouvoir Calorifique Interne de combustion du carburant diesel

(ou I’énergie interne du carburant diesel) ;

EEy,pe [M]]: Représente le colit de maintenance du GD qui varie en fonction de nombre
d’heures de fonctionnement et le milieu d’utilisation. Ainsi, ce colt englobe I’opération de
changement d’huile moteur et changement des filtres (filtres d’huile, filtres de gasoil et filtres
d’air).

Lifetime [h]: est la durée de vie du générateur diesel donnée en heure.
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Ainsi, I'énergie grise totale du générateur diesel s’écrit par I’'expression suivante :

EE;, [M]] = {EEpp; + EErpe} + {EEppueine + EErruanc 3 + (NLpgLifetime * PCleveinc } +

{EE\pc } (2.18)
Cette derniere expression représente le co(t en méga joule du générateur diesel pendant toute sa
durée de vie. Dans le cadre de notre étude cette expression sera utilisée comme une fonction

objectif a optimiser.

2.2.3 Partie 3 : Modeles de vieillissement des sources d’énergie du SMS
Dans le cas général, tout systeme est caractérisé par une durée de vie ou de service propre.

Pendant cette durée de fonctionnement, le systéme nécessite une opération de maintenance. Pour
estimer la durée de fonctionnement d’un systéme, nous nous basons sur I’analyse de
vieillissement. Dans notre travail, I’étude de vieillissement est limitée aux systemes de
production d’énergie, utilisés pour I'électrification.

Les concepteurs des systemes énergétiques (générateurs solaires, générateurs éoliens,
générateurs diesel et autres) utilisent une base de connaissances pour déterminer la durée de vie
de chaque systtme dans des conditions de fonctionnement bien définies. Cette base de
connaissances rassemble des informations sur la qualitt des matériaux de fabrication, les
technologies utilisées pour la conception et la compatibilité entre les composants du systeme.
Cependant, les contraintes d’utilisation (ou d’exploitation) du systéme et lopération de
maintenance restent aussi des parametres influents sur sa durée de vie. Ainsi, le temps de
fonctionnement associé a un systteme de production avant toute utilisation, est donné
généralement, sous des conditions fonctionnelles étudiées. Dans le cas de notre travail, I’aspect
de vieillissement va jouer un réle tres important pour le dimensionnement et I'optimisation du
systeme multi-sources (PV/WT/DG + Bat). En effet, la durée de vie du systeme
d’électrification hybride est en relation directe avec la durée de vie de I’ensemble des sources
constituant le SMS.

Pour cela, nous allons présenter, dans les sous sections qui suivent et d’une maniére non
approfondie, le phénomene de vieillissement des générateurs solaires, des générateurs éoliens et
des générateurs diesel. Cependant, I’étude de vieillissement du banc de stockage sera traitée de
facon plus détaillée en utilisant I'algorithme de comptage des cycles Rainflow et le simulateur
dynamique du SMS.
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2.3.1 Vieillissement des panneaux photovoltaiques

Les panneaux solaires sont des générateurs de puissance développés a base de cellules de
natures différentes. Suivant la littérature, la technologie des cellules utilisées pour la fabrication
des panreaux photovoltaiques représente un parametre essentiel afin  d’améliorer les
caractéristiques du panneau. En effet, la cellule est le composant fondamental pour améliorer les
caractéristiques électriques du panneau (qualité de I’énergie produite) d’un cOté, et les
caractéristiques de service ou de vie d’un autre coté. Suivant [AFZ12], la durée de vie minimale
des PV peut varier entre 20 et 30 ans. Parmi les facteurs (ou les paramétres) qui accélerent le
phénoméne de vieillissement des panneaux photovoltaiques, nous citons les facteurs de
dégradation climatiques et les facteurs de dégradation externes [AFZ12] et [EKal2].

Les facteurs climatiques sont : I’irradiation Ultra Violet (UV), la température ambiante
élevée, la corrosion, les gaz atmosphériques pollués, cycles thermiques journaliers et annuels,
irradiation solaire & haute intensité et I’humidité relative. Les facteurs externes qui peuvent
dégrader un panneau PV pendant sa durée de vie sont: la pluie, le vent, la condensation et
I’évaporation de I'eau et de la poussiere, les végétations et les obstacles proches [AWC].

Ainsi, I’architecture chimique et organique des matériaux de fabrication des cellules solaires sera
modifiée en fonction des contraintes (ou facteurs) climatiques, et en fonction des facteurs
externes. Donc, I’étude de vieillissement des panneaux photovoltaiques devant un nombre
important de facteurs de dégradation devient une tache tres complexe et difficile a réaliser. En
plus, I'étude de vieillissement des générateurs PV de fagon détaillée ne représente pas I’objectif
de notre travail. Alors, pour implémenter un générateur PV comme une source renouvelable dans
un systéme d’électrification multi-sources, nous nous baserons sur I’utilisation d’ un générateur

PV caractérisé par une duree de vie égale a 25 ans.

2.3.2 Vieillissement des générateurs éoliens

Le générateur éolien est un systeme dynamique qui travaille sur la production de I'énergie
électrique a partir du potentiel éolien. La dynamique du systéme caractérise la principale
différence entre un générateur solaire et un générateur éolien. En effet, la constitution de la
turbine eolienne est basée sur I'assemblage d’une partie fixe avec une partie mobile. Cette
derniére partie représente le comportement dynamique de la turbine éolienne qui est en relation
avec la dynamique de la vitesse du vent. Ainsi, la constitution globale de la turbine éolienne est
une hybridation entre un systéme aérodynamigue, un systeme mécanique et un systeme
électrique. L’utilisation des turbines éoliennes pour [I’électrification dans des sites isolés

nécessite des études vraiment sérieuses. Ces études concernent les variations climatiques du site
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(vitesse du vent et sens du mouvement, température, humidité, milieu d’utilisation,..) et les
emplacements géographiques. Puisque la durée de vie de la turbine éolienne est strictement liee
aux conditions climatiques externes du site.

La turbine éolienne est composée de plusieurs sous-systemes, chagque composant ou sous
systeme possede une durée de vie propre car sa tache est specifique. En plus, les contraintes qui
générent la dé gradation ou le vieillissement ne sont pas identiques pour tous les composants de la
turbine.

Suivant [AAS14], les composants de la turbine éolienne les plus importants sont : la boite a
vitesse et les pales. En effet, ces composants représentent les composants les plus colteux par
rapport au reste des composants et nécessitent une opération de maintenance et une supervision
permanentes.

Ainsi, I'étude du vieillissement de ces composants exige la connaissance de I’ensemble de
contraintes externes ou internes qui peuvent perturber le bon fonctionnement pendant le cycle de

vie global de la turbine.

2.3.2.1 Vieillissement de la boite a vitesse de la turbine éolienne

Le fonctionnement de la turbine éolienne sous des températures élevées fait apparaitre
des points chauds dans la boite a vitesse, ce qui entraine une diminution de la durée de vie de
I’huile de graissage ou de lubrification. La dégradation de ce dernier représente une cause pour la
dégradation rapide du systéeme interne de la boite a vitesse de la turbine. Le vent est un autre
parametre trés important qui peut dégrader la vie de la boite a vitesse. Lorsque le vent frappe
les pales du rotor de la turbine par une rafale, un désalignement temporaire entre les arbres
connectées a la boite a vitesse sera créé. Ce phénomeéne de désalignement peut endommager les

supports de boite a vitesse et réduire la durée de vie de I'éolienne.

2.3.2.2  Vieillissement des pales de la turbine éolienne
Les péles de la turbine éolienne représentent la surface qui absorbe I’énergie cinétique
éolienne qui sera convertie en énergie mécanique. Donc, I'énergie produite par une turbine
éolienne varie proportionnellement par rapport a la surface du rotor de la turbine. C’est pour
cette raison que, 'endommagement ou le taux de dégradation des pales de la turbine augmente
lorsque la taille de la turbine augmente. Parmi les paramétres ou les facteurs qui peuvent
dégrader les péales d’une turbine éolienne, nous citons les structures longues et flexibles, les

vibrations dues au mode de résonance, les variations aléatoires de la charge dues a la nature
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aléatoire de la vitesse du vent, le fonctionnement continu dans des conditions différentes et

I’absence de maintenance pendant la duree de vie [MMS06].

2.3.3 Vieillissement des générateurs diesel
Les groupes électrogénes (ou générateurs diesel) sont généralement utilisé pour

I’électrification des habitats résidentiels dans des sites isolés. Cependant, dans les systemes
hybrides autonomes multi-sources, le générateur diesel est utilis€ comme une source de
compensation par rapport aux sources renouvelables et bancs de stockage. Alors, le
vieillissement d’un générateur diesel a une relation directe avec la taille des sources connectées
au GD sur le méme bus pour alimenter la charge ainsi que la gestion du GD.

En effet, le dimensionnement d’un SMS (PV/WT/DG + batteries) doit étre réalisé selon des
objectifs et des contraintes différentes. Parmi ces ob jectifs et contraintes nous citons :

% Minimisation du colt de I’installation hybride ou SMS par la détermination de la dimension
optimale ;

% Satisfaction complete du profil de charge pendant une durée de fonctionnement définie ;

¢+ Pourcentage de participation (ou pénétration) de chaque source de pusksance pour la
satisfaction des besoins en énergie ;

%+ Configuration de la connexion choisie pour le systéme multi-sources.

En fin, la durée de vie d’un GD va dépendre de plusieurs parameétres et parmi ces parametres :

s Le milieud’exploitation du générateur (type de site) ;

¢ Ladurée de fonctionnement du générateur ;

s L’intervalle de puissance utilisé pour le générateur ;

¢ La gestiondu générateur (nombre de démarrage) par rapport a la charge.

¢ La période de maintenance du géenérateur ;

Pour étudier le veillissement du GD, deux parties doivent étre prises en considération, le
vieillissement du moteur thermique diesel et le vieillissement de la génératrice connecté au
moteur. Le vieillissement du moteur thermique diesel est d( a plusieurs facteurs ou parametres :
Intervalle de fonctionnement : L’intervalle de fonctionnement du GD représente I’intervalle
dans lequel le générateur peut fournir des puissances avec des rendements acceptables. Le
rendement de fonctionnement a une influence impor tante sur la durée de vie du générateur. Selon
[ASa06], le fonctionnement du générateur diesel avec une charge inferieure a 40% de sa
puissance nominale peut conduire & une augmentation de l'usure corrosive a cause de la présence
de soufre dans le carburant diesel ce qui entraine une durée de vie limitée avec une dégradation

dans les pe rformances du générateur.
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Controle du GD : Le fonctionnement du GD pour I’électrification nécessite un systeme de
contr6le quipermet de changer I'état du générateur. Généralement, un générateur posséde deux
états, un état d’arrét (off) et état de marche (on).

Pour atteindre les deux états, deux seuils de contr6le sont nécessaires, un seuil pour démarrer le
générateur et un seuil pour I’arrét. La bande entre les deux seuils du générateur sera définie par
rapport aux objectifs d’utilisation. Le nombre de démarrage (ou marche-arrét) du GD est parmi
les paramétres qui peuvent diminuer sa durée de vie. Eneffet, le démarrage du GD représente un
régime oscillatoire pendant lequel le générateur absorbe des chocs et des vibrations distribués sur
ses composants.

Maintenance du GD : La maintenance représente I’ensemble des opérations qui assurent le bon
fonctionnement du GD. Le cycle de vie du GD a une forte relation avec I’opération de
maintenance. Parmi les opérations de maintenance nécessaires pour le générateur dieselon
distingue:

-huile de lubrification : le changement régulier de I’huile de lubrification pour le générateur est
un facteur essentiel pour réduire les effets de dégradation du générateur. En effet, la dégradation
des caracteristiques de I'huile de lubrification sous I’effet de température de fonctionnement va
dégrader le vilebrequin, les supports du vilebrequin et la pompe de graissage.

- systeme de filtrage : pour un GD, le remplacement du filtre a huile, du filtre a gasoil et du
filtre & air est nécessaire afin d’améliorer les performances du générateur et augmenter sa durée
de vie.

La distribution des taux de vieillissement en fonction de causes de défaillances est donnée par la

figure suivante :
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Environnement
défavorable:
poussiére, humidité
Jtempérature; 15%

Mauvaise
construction ou
fabrication, qualité
de controle;

23%

rreurs Humaines:
Maintenance; 9%

Mauvaise
conception:
mauvaise
application ou
composant; 7%

Figure 2. 18 : Distribution des causes de vieillissement du GD [KRH90]

A partir de la figure précédente on observe que les causes de vieillissement du GD sont
différentes. Cependant, dans I'optique de notre travail, nous considérons que le GD est de bonne
qualité et fonctionne dans des conditions tres favorables. Par conséquent, I'étude du
vieillissement du GD dans notre cas est limitée au nombre de démarrage du générateur. En effet,
ce parametre a une pondération de vieillissement tres élevée. Dailleurs, nous présenterons dans

le chapitre 4 un modé le de vieillissement du GD par rapport au nombre de démarrage.

2.3.4 Vieillissement des systemes de stockage
Depuis une centaine d’années, les batteries de stockage d’énergie ont connu une

utilisation trés large. Cette utilisation a été partagée entre les secteurs industriels productifs, les
moyens de communication (Satellites), les systemes de transport (Trains, TGV, etc.), les
systemes embarqués (véhicules hybrides) et les systéemes d’électrification décentralisés.
Cependant, le type d’application exige le choix de la technologie de la batterie. Le choix de la
technologie joue un réle tres important pour avoir de meilleures performances tels que, le poids,
le rendement de la batterie, I’'autonomie de la batterie, la qualité de la puissance délivrée et sa
durée de vie. Dans le cas de notre étude I’application visée appartient aux systémes
d’alimentation sans coupure (Uninterruptible Power Supply) [BBM14][BoAl4]. Ainsi, le
systeme d’électrification multi-sources (PV/WT/DG + batterie) développé dans notre travail
utilise un banc de batterie comme un sous-systéme pour le stockage et I’électrification. Avant
de présenter la méthodologie proposée pour I'étude du vieillissement du banc de stockage qui est
basé sur des batteries de type plomb-acide, il est important d’aborder les approches les plus

utilisées dans la littérature pour I’étude du vieillissement des batteries en général.
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2.3.4.1  Présentation des méthodes d’estimation de vieillissement des batteries

Le fonctionnement des systemes de stockage électrochimiques varie en fonction du type
d’applications dans laguelle ces systemes sont installés. Ainsi, I’évolution de leurs durées de vie
est strictement dépendante de la sollicitation effectuée pendant son fonctionnement, des
grandeurs physique et chimiques internes et des grandeurs environnementaux externes. Devant
ces contraintes opérationnelles, I’estimation de la durée de vie des batteries avec une grande
précision représente ure tache complexe et difficile. Selon différents travaux de recherche
[@Bal2] [MMo009], plusieurs approches pour I’estimation de la durée vie des batteries de
stockage ont été présentées. Chaque approche est basée sur une méthodologie d’estimation
propre.
Parmi les approches les plus couramment utilisees pour P'estimation de la durée de vie des
batteries, nous citons les approches a base des propriétés physiques, les approches basées sur
I’intelligence artificielle et les approches par la fatigue.
1. Approches a base des propriéetés physiques : le principe de ces approches est fondé sur des
propriétés physico-chimiques de la batterie. Pour cela, le modéle estimant le vieillissement de la
batterie utilise les grandeurs physiques et chimiques de la batterie comme des entrees
nécessaires pour I’estimation de la durée de vie.
Dans la famille de ces approches d’étude on distingue : les modéles de vieillissement
électrochimiques, les modeles de vieillissement empiriques et les mode les de vieillissement
empiriques avec un mode le de vieillissement mode lisé par un circuit équivalent.
2. Approches basées sur I’intelligence artificielle : L’étude de vieillissement par cette famille
est basé sur le développement d’une base de connaissance a partir de I'évolution du systéme. La
détermination d’un modele de vieillissement par I’approche artificielle se baser sur le principe
d’apprentissage. Les réseaux de neurones artificiels sont parmi les méthodes qui nécessitent le
mécanisme d’apprentissage. Alors, un modele neuronal permet de construire un modeéle de
vieillissement mesurant la dégradation d”un systéme.
3. Approches de fatigue : Ces approches permettent d’évaluer le taux de degradation des
systemes par rapport a leur utilisation. Dans cette famille on distingue la méthode de durée de vie
pondérée (weighted Ah-throughput) et la méthode de Wohler. L’étude de vieillissement des
batteries par la méthode de Ah pondérée est basée sur la mesure de la capacité de batterie
C, avant I'utilisation puis la mesure de sa capacité a la fin de vie de la batterie. Pour appliquer

cette méthode, on suppose que la fin de vie de batterie équivalente a une capacité finale C;. Le
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principe de la méthode de Wohler est fondé sur la courbe définie par le constructeur de la
batterie. Cependant, cette méthode est utilisée pour estimer la durée de vie de batterie pour une
profondeur de fonctionnement DOD constante. A partir de I’ensemble des approches présentées
précédemment nous allons proposer une méthodologie pour I'étude de vieillissement des
batteries. Dans le cadre de notre étude, I'objectif principal de I'étude de vieillissement des
batteries est pour évaluer la durée de vie de la batterie dans un systeme d’électrification
autonome (PV/WT/DG+ Batterie).

2.3.4.2 Description de la méthodologie de vieillissement proposée

Le systeme de stockage intégré dans le systeme d’électrification multi-sources (SMS)
est un banc de batteries de type plomb-acide. Ce banc de batteries est composé de guatre
batteries de la méme capacité connectées en série.
L’évaluation de la durée de vie de la batterie (banc de batterie) au sein du systeme multi-
sources nécessite le développe ment d’un outil qui permet de prédire la dégradation de la batterie
en fonction de la phase de charge-décharge dans le systeme. Ainsi, Le choix de lapproche
utilisée pour [Iétude de vieillissement va dépendre a plusieurs points. Parmi ces points, les
parametres ou les grandeurs caractérisant la batterie (tension, courants, SOC, DOD,
température,...) qui nous permettent de trouver un modeéle de vieillissement plus satisfait, le
parametre de temps de fonctionnement du systeme multi-sources complet (simulateur
dynamique) comportant la batterie par rapport au temps consommé par Ialgorithme de
vieillissement. En effet, le dimensionnement du systéme multi-sources prenant en compte le
modele de vieillissement de la batterie exige I'évaluation de temps de fonctionnement du
systeme global vis-a-vis du temps consommé par I’algorithme de vieillissement. Le modéle de
vieillissement développé dans le cadre de notre étude pour I’estimation de la période de vie du
banc de batteries est fondé sur I’hybridation entre les approches de fatigue de Wohler et
I"algorithme de comptage des cyclique Rainflow.
Pour cela, dans un premier temps a base des données réelles pour des batteries stationnaires de
plomb-acide nous nous allons présenter la variation de nombre de cycles (Nc) par rapport aux
profondeurs de décharge (DOD). La présentation des ces courbes (courbes de Wohler) doit étre
fondée sur les données réelle des batteries et & laide des techniques d’interpolation bien
adaptées. Ensuite, une fois les modeles de Wohler sont obtenus nous allons travailler sur
I’extraction des modeles mathématique équivalents a leurs courbes. Un modele mathématique

permet d’établir la relation entre le nombre de cycles de la batterie et sa profondeur de décharge.
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Les grandeurs utilisées pour I’évaluation de la dégradation de la batterie sont mesurées a partir
des sorties du simulateur dynamique. Le mode le global de vieillissement de la batterie prenant en

compte la température de fonctionnement est donné par la Figure 2.19 suivante :

s - - - -~ - - - - - — = x
 Profil de charge Données météorologiques = °
. A \
! ‘ot - A
I Pload ﬂ Irﬂ Taﬂ M/sﬂ |||
I Simulateur Dynamique du Systéme Multi-Sources | *
" (PVIWT/DG+Bat) I
I "
; SOC(t) T [
I Extraction des cycles en h D i "
" utilisant < Ca;? ul ge I
I I'algorithme Rainflow (k) "
" / I
" - I
I "
" Rajcpopyr, I
\ k=1 )
N l R,/an 7
~ _ -

Figure 2. 19 : Modéle pour I’étude de vieillissement de la batterie.
Utilisation du simulateur dynamique

Le simulateur dynamique (SD) développé traduisant le comportement dynamique du SMS
sera présenté en détail dans le chapitre trois. Dans ce SD le banc de batteries et son modele
thermiques ont été développés. Le fonctionnement du SD nécessite les données climatiques du
site (Irradiation, Vitesse du vent, Température ambiante, et profil de charge) sur un an afin de
fournir I’état de charge de la batterie (SOC) ou la profondeur de décharge (DOD) de la batterie.
La simulation a été effectuée sur un an avec un pas d’échantillonnage de trente minutes. Suivant
I’algorithme présenté a la Figure 2.19, Palgorithme d’extraction ou de comptage Rainflow
permet de déterminer [Iintervalle des cycles (Dk(k)) et la profondeur de décharge
(DOD,, or DOD(k)) de chaque cycle de fonctionrement (k) basant sur le temps de simulation et
I’état de charge de la batterie. Le calcul de la température absolue T(k) pour chaque cycle k est
basé sur I’évaluation de la température moyenne pour un cycle k en conraissant la température

absolue T et I’intervalle de cycles Dy(k). Dans cette partie d’étude le détail du SD n’est pas
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nécessaire. Alors, avant d’utiliser le simulateur dynamique pour la simulation du systeme multi-
source et le modéle de la batterie comportant son modéle thermique, il important de trouver les

courbes de vieillissement de la batterie étudiée.

Détermination des courbes de vieillissement (Nc = F(DOD)) pour les batteries de type plomb-
acide
La détermination des courbes de vieillissement pour les batteries s’effectuée a base des

données du fabricant qui caractérisent la durée de vie de la batterie par le nombre de cycle en
fonction d’une méme profondeur de décharge DOD. Deux classes principales de batteries
stationnaires ont été étudiées : les batteries plomb-acide Ventilées et les batteries plomb-acide
GEL (Electrolyte Gélifie) avec valve de régulation (Valve Regulated Lead-Acid batteries)
[HGVO03] et [CHS12]. Dans chaque classe, deux architectures internes différentes sont
utilisées : les batteries a plagques plates et les batteries a plagues tubulaires. Le type de la classe
n’a pas une grande influence sur la durée de vie de la batterie. Cependant, la technologie plate est
plus affectée. Les batteries tubulaires ont une durée de vie plus longe par rapport a la technologie
plate, mais sont plus limitées en courant de charge-décharge. Dans cette étude nous allons
présenter les variations de nombre de cycles Nc en fonction des profondeurs de décharge DOD
pour les deux types deux batteries.

Table 2. 10 : Nombre de cycles des batteries en fonction de la profondeur de décharge DOD.

DOD% 20 30 40 50 60 80 90 100

VRLAB1 | 4250 | 2750 2125 - 1375 1000 - 800
% VRLAB2 | 6250 | 4200 3200 - 2080 1500 - 1250
§ VRLAB3 | - 5800 4300 3500 2800 - 1800 1650
@
E VEB1 4500 | 3000 2250 - 1500 - 1000 900
g VEB2 8400 | 5500 4250 2800 - 1800 1700
= VEB3 6000 | 4000 3000 - 2000 1500 - 1200

VRLABL: Batterie a plaques plates type GEL VRLA SOLAR;

VRLAB?2: Batterie a plaques plates type GEL VRLA SOLAR Block;

VRLAB3: Batterie & plaques tubulaires type GEL VRLA A600 SOLAR,;

VEBL1: Batterie Ventilée avec plaques positives tubulaires et séparation spécifique (OPzS);
VEB?2: Batterie Ventilée avec plagues positives tubulaires et séparation spécifique (OPzS
Solar-Cells);
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VEB3: Batterie Ventilée avec plagques positives tubulaires et séparation spécifique (OPzS
Solar-Blocks).

On note que les batteries stationnaires avec plaques positives tubulaires sont (OPzS Solar-Cells
and OPzS Solar-Blocks) capables de fournir des performances a haut niveau et bonne fiabilité
dans toutes les applications stationnaires (solar, wind, micro-grid). A partir de la table
précédente et par I'utilisation de la technique d’interpolation les modéles développées pour les

batteries sont donnés respectivement par les équations suivantes:

Nc(DOD) — 128508_(9'738*D0D) + 32106_(1'4299 *DOD) (219)
N, (popy = 138200e~(7246+P0D) 4 3763¢~(1139+D0D) (2.20)

N, (popy = 14690e~(3087P0P) 4 2863¢~(117+D0D) (2.21)
N, (popy = 112503087 -D0D) | 2863~ (1.17 *DOD) (2.22)
N, (popy = 24090e~(>346+D0D) 4 685 e~(1:319+D0D) (2.23)
Ne(pop) = 14850e™(798-P0D) 4 3766¢~(1:158-DOD) (2.24)

Ou Nc est le nombre maximum des cycles pour les batteries.

Ainsi, le nombre maximum des cycles en fonction de la profondeur DOD est donné par la
Figure 2.20. Il caractérise la durée de vie pour les différentes batteries stationnaires de types
plomb-acide.

10°
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Figure 2. 20 : Nombre de cycles en fonction de profonde ur de décharge DOD.

Les modeles des batteries développés dans la Figure 2.20 représentent la variation de nombre de

cycles d’une maniere continue en fonction de la profondeur de décharge DOD. La variation de

nombre de cycle ne prend pas en considération I’influence de la température sur la batterie.

Donc, pour étudier le vieillissement de la batterie sous I'influence de la température, il nécessaire
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d’obtenir le modele qui tient en compte I'effet de température de fonctionnement sur la batterie.

Influence de température sur le vieillissement de batterie

Selon les concepteurs des batteries, le fonctionnement d’une batterie hors de la plage de
température spécifique peut dégrader ou endommager son comportement de fagons rapide. En
effet, I’augmentation de la température de fonctionnement ou ambiante accélere les réactions
chimiques ce qui entraine le phénoméne de gazage ou autre. Ainsi, le nombre de cycles de
batteries varie en fonction de la profondeur et aussi en fonction de la température de
fonctionnement. Dans I’intervalle [20°C — 50°C], le nombre de cycle diminue lorsque la
température augmente [HGVO03] et [CHS12]. Par exemple, selon la loi d’Arrhenius, pour les
batteries type GEL SOLAR VRLA, l'augmentation de la température par 10°C en dessus de
20°C va diminuer la durée de vie de batterie par un taux de 50%. Cependant, ce pourcentage de
réduction n’est pas valable pour tous les types de batteries plomb-acide. Pour comparer la durée
de vie entre la technologie tubulaire et plate on prend les batteries plomb-acide type Gel VRLA
avec des plaques tubulaires (A600 SOLAR); le degré d'influence de la température est de 20%
de moins que les batteries GEL-VRLA avec la technologie de plaque plates (SOLAR and
SOLAR BLOCK). Ainsi, pour déterminer le nombre de cycles par rapport a la température de
fonctionnement, les points suivants sont considérés pour I’interpolation du modele
mathématique:

T[°C]=[20 25 30 40 50] Nc[%]=[100 71 50 25 12.5]
Avec
T: Température de fonctionnement de la batterie en dégrée de Celsius.
Nc%: le pourcentage de nombre de cycles de la batterie par rapport au nombre de référence
mesuré a 20°C est donné par I’équation (25).

N, % = —con)r (2.25)
¢ Nc¢ (pop )20

Avec

Nc¢op)t : Nombre maximal de cycles a la tempeérature T.

Neoopyzo : Nombre maximal de cycles a la température 20°C.

Alors, le mod éle mathématique qui montre la variation de nombre de cycles en fonction de la

température est donné par I’expression (26).

100 0<T<20°C

0f =
Neer)% { 37.68 T~1101 _ 03897 T > 20°C (2.26)
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La représentation graphique de ce modeéle est illustrée par la Figure 2.21.
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Figure 2. 21 : Influence de température sur le nombre maximal de nombre de cycles.

Pour connaitre la température de fonctionnement de la batterie nous utilisons I’expression
suivante :

T=T,+AT (2.27)
Avec
Ta: Température ambiante.
AT: Variations de température liées aux pertes thermiques internes Pr,.
Afin d’obtenir la relation entre les variations de température AT et les pertes thermiques il

essentiel de définir le mode le thermique utilisé pour la batterie.

Généralement, le modéle thermique du banc de batteries permet I’évaluation des pertes
thermiques générées par les effets internes et externes [MDAOG]. Pour les batteries plomb-acide
utilisées dans les systtmes multi-sources, les pertes de chaleur externes sont liées a la
température ambiante qui affecte la batterie durant son fonctionnement [JAHO09]. Les pertes de
chaleur externes produites par la batterie de stockage sont liées a I’effet électrique (Ohmique) et
a l'effet de gazage (chimique). L’effet de gazage appaait lorsque la batterie est surchargée sous
de température considérable.

Ainsi, le modele thermique proposé donnée a la Figure 2.22 est présenté par un circuit
électrique équivalent qui comporte une capacité thermique Cy,, une résistance thermique de la

batterie R, et uncourant de source qui représente les pertes thermiques.
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Py é i Crn + Rrn

Figure 2. 22 : Modele thermique de la batterie.

Les pertes thermiques sont calculées a partir du courant | dans la batterie et la résistance R,,,
interne comme suit :

Py = Ry * I (2.28)
La résistance interne en fonction du courant de charge-décharge, la quantité de charge et la

température est donnée par I’expression mathé matique suivante [CIB94]:

Rip (T) = (Ry + Ry+Ry) (1 — a7 AT) = ( b4 k3 =k5> (1— a,AT) (2.29)

L Y
Avec
C, : Capacité maximale de la batterie; Q: quantité de charge délivrée ou fournie pendant un

temps t;

ki,kz2, ks, ks, ks et a sont des constants; R, et R, termes représentent I'influence du courant de
charge-décharge | et la quantit¢ de charge Q sur I'état chimique de la batterie ; R; =k5
représente I’effet Ohmique.

A partir du modele thermique représenté a la Figure 2.22, I’expression de variation de

température AT est donnée par :

AT = Z,,P,,, = Z,, R, I* (2.30)
Z,, est I'impédance thermique composée d’une capacité thermique C,, en parallele avec ure
resistance thermique R;,. Le modéle thermique est inttgré dans le modeéle du vieillissement et
I’ensemble intégré dans le simulateur dynamique du systéme. Ainsi, I'impédance thermique Z,,
est utilisée pour évaluer le transfére de chaleur par conduction et convection, et due a la
complexité du simulateur dynamique cette impédance est considérée constante durant le cycle de
recharge et de décharge.

Modele de vieillissement global de la batterie
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Le modele de vieillissement global de la batterie permet de lier les variations de nombre de
cycles en fonction de deux grandeurs simultanément, la profondeur de décharge DOD et la
température absolue des cycles T). Ainsi, En combinant [’équation (2.19), (2.26) et (2.27), le

nombre maximal de cycles est donné par I’expression suivante :

NC(DOD)T =
(12850 ~(9738+DOD) 4 3210 ~(1429+D0D)) si 0<T < 20°C(2 a1)
(12850 e=(9738 *DOD) 4 3210 ~(1429+D0D)) (137,68 T~1101 — 0.3897 ) siT >20°C

Dans I’intervalle [0°C 20°C], une influence de température negligeable sur le vieillissement de
la batterie a été identifiée. En plus, le mode le de vieillissement de batterie correspond seulement
I’égquation (2.19). Pour T>20°C, I’influence de température n’est pas négligeable et I’équation
(2.19) est multipliée par I’égquation (2.26).

Ensuite, on prend l'inverse de nombre de cycles obtenu, nous obtenons le taux de vieillissement

pour chaque cycle k. L'expression est donnée par la suivante éguation :

1
Ry/coop)r, = v (2.32)

N(DODk)Tk

Ainsi, la Figure 2.23 représente le taux de vieillissement dépend de la profondeur DOD et la
température. Dans de nombreuses applications, la batterie est soumise a des cycles a différentes
amplitudes et différentes températures. Dans ces conditions, afin de définir une durée de vie de la
batterie, dans notre travail on propose de cumuler le taux de vieillissement de chaque cycle.

L’équation (2.33) donne la formule pour calculer le taux de vieillissement R, pour Nc cycles.
Lorsque le taux de cumule est proche de I'unité ce-ci signifie que la batterie est a la fin de sa

durée de vie.

R, = Y¥¢, C(DOD,)T, (2.33)
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Figure 2. 23 : Evolution de taux de vieillissement par cycle R, ¢ppop 1) €n fonction de DOD
pour des températures différentes.

2.3.4.3 Principe d’extraction des cycles de fonctionnement en utilisant I’ARF

L’extraction des cycles de fonctionrement de batterie est réalisée a laide d’un
algorithme d’extraction qui s’appelle Rainflow. Cet algorithme permet d’identifier les cycles
effectués par la batterie au cours de I’opération de charge-décharge. Ainsi, par I’application de
I'algorithme Rainflow (ARF) nous pouvons déterminer le nombre de cycles k et leurs
profondeurs DOD,, en utilisant I’état de charge de la batterie a partir du simulateur dynamique.
Le principe de lalgorithme Rainflow est basé sur I'extraction des cycles a partir du signal qui
représente I’évolution de dégradation d’un systéme. Par cette approche de comptage, I’extraction
des cycles consiste a localiser les extrema (points max et points min) du signal.
La Figure 2.24 illustre le principe d’extraction des cycles en utilisant ’ARF [DSD82]
[MAT13]. Pour cet exemple, les demi-cycles sont présentés comme suit : Demi-cycles (A-B, B-
C, C-D, D-E, E-F, F-G, G-H et H-1), uncycle est défini par deux demi-cycles.
Ainsi, la profondeur d’un cycle k est notte DOD(k) et représente la profondeur moyenne de

deux demi-cycles successifs.
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Figure 2. 24 : Principle d’extraction des cycles en utilisant I’algorithme Rainflow.

Chaque cycle de fonctionnement représente une dégradation partielle par rapport au
vieillissement global. Pour les systémes électrochimiques tels que les batteries de stockage, le
processus de fonctionnement est cyclique due a I'opération de charge-décharge. Pour cette
raison, on trouve que, il est tres intéressant d’adopter I’algorithme Rainflow pour I'étude de
vieillissement des batteries. On estime que par I’application de ce genre d’algorithme sur signal
qui mesure I’état de charge de la batterie (SOC) doit donner des meilleurs résultats.
2.3.4.4 Application de la méthodologie proposée pour I’estimation de vieillissement des
batteries plomb-acide dans un SMS
Avant I’application de cet algorithme pour I’étude de vieillissement du banc de stockage
il est nécessaire de présenter les données et les parametres du simulateur dynamique utilisés pour
la simulation et I'évaluation du taux de vieillissement de banc de stockage. Ainsi, les données
météorologiques utilisées sont les données du site tunisien [STu04]. Les entrées du simulateur
dynamique qui représentent les parametres de dimensionnement pour le systtme multi-source
sont résumés dans la table suivante :
Table 2. 11 : Données d’entrée du simulateur dynamique.

Parametres Apv Awt Fl-“"-'lDG Cbat Socmin Socdmin Socdmax PLoad
[m2]| [m?]| [L/h] | [Ah]| [%] [%] [%] [Kwh/yr]
Valeur 13 [22 [016 | 220|730 35 70 2193

Avec
A, : Surface du générateur photovoltaique ;

A, Surface balayée par le rotor de la turbine eolienne ;

Fuel;:Fuel consommé par le GD ;
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Cpqe :Capacité de la batterie ; et P,,,,; :Puissance consommée par la charge.

Le fonctionrement du générateur diesel est strictement lié a I’état de charge de la batterie
(SOC). Le GD demarre pour delivrer une puissance lorsque I'état de charge de la batterie atteint
une valeur minimale correspond au seuil not¢ SOC,,,;, et change sont état de fonctionnement si
I’état de charge atteint un seuil maximal égale a SOC,,,,, - Les deux seuils de fonctionnement
(SOC i » SOCy,4, ) SONt Choisis de telle sorte que l'excés d'énergie est faible que possible et le
nombre de démarrage et reduit.

S0C,,,, Représente le seuil minimal de la batterie qui est utilisé pour protéger la batterie afin
de ne pas atteindre une profondeur maximale pendant la décharge.
Les rendements des différents convertisseurs sont donnés dans la table suivante
[TML14] [TML13][ TML15b][ KEK06][ADh12]:

Table 2. 12 : Rapports des rendements des convertisseurs

Rendement ndcdc ndcac nacdc n batd nbatc
Valeur [%] 95 95 95 100 85

Nacde - RENdement du convertisseur DC/IDC; Nyae » Nacde - RENdeMent du convertisseur
DC/AC et AC/DC respectivement; 1., »Mpaea - RENdEMents de charge et de décharge de la

batterie.

La Figure 2.25 représente I’évolution du courant de charge-décharge de la batterie et son état de
charge (SOC) sur une période d’un an de simulation (17520 points). Il est intéressant d’observer
I’intermittence de la batterie avec plusieurs profondeurs de décharge (DOD). Ceci est d0 aux
fluctuations des sources renouvelables et de la variation aléatoire de la charge. La variation de

I’état de charge (SOC) de la batterie est observée par un seuil bas (S0C,,,,) et un seuil haut

(s0C,,,,) comme montre I’équation d’inégalité suivante [TML15b], [TML13], [TML14],
[TML15a]:
soc,,, < S0c(t) <S0C, .. (2.34)

La relation entre les seuils de fonctionnement du banc de batterie par rapport a la profondeur de

décharge est donnée par I’expression suivante :

DOD,,,, = SOC,,.., —SOC,.. (2.35)

max

Pour évaluer le vieillissement de la batterie par rapport a la profondeur de décharge on simule la

batterie par des valeurs de DOD,,,, différentes.
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Figure 2. 25 : Courant de batterie et SOC en fonction du temps
(DOD = 70% and SOC,,,,, = 100%)

Dans le cas d’une profondeur de décharge DOD,,,, édgale a 30%, les variations de I’état de
charge de la batterie sont illustrées a la Figure 2.26. Pour cette profondeur de décharge, les deux
seuils de fonctionrement du générateur diesel sont respectivement SOC,,;,, = 72% and

e VAR TRRIRL
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Figure 2. 26 : Etat de charge de la batterie pour DOD,, = 30% and SOC,,, = 100%.

L’évaluation de taux de vieillissement de la batterie exige la connaissance de nombre de cycles
de fonctionnement. Par conséquence, I’extraction des cycles de batterie sera effectuée par
I’application de I'algorithme Rainflow sur le signal de I’état de charge de la batterie pendant un
an de fonctionnement [TML15b]. La sortie de I’algorithme Rainflow est donnée a la Figure

2.27. Chaque cycle est caractérisé par une amplitude et une durée ou intervalle.
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La multiplicité des profondeurs des cycles est due a la gestion de I’énergie entre les sources
intermittentes du systéme hybride, stockage et charge.

En effet, il est noté que la profondeur DOD(k) est maximum lorsque les générateurs
renouvelables fournissent moins d’énergie (dans le mois d’automne). Dans ce moment, le
générateur diesel fonctionre.

70
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Figure 2. 27 : profondeurs de décharge DOD(K) en fonction de nombre
des cycles de la batterie.

Le nombre de cycles Durant un an de charge-décharge est égal a 651 cycles. La majorité des
cycles ont des amplitudes faibles et représentent des microcycles.
Détermination de la température pour chaque cycle

Le second parametre le plus important de vieillissement de la batterie est la température. |1

dépend de la température ambiante, donnée a la Figure 2.28, et I'élévation DT présentee a la
Figure 2.29.
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Figure 2. 28 : Température ambiante T, mesurée a partir du site.

A partir du modg le thermique présenté et en utilisant les paramétres définies dans la Table 2. 13

[CIB94] [CMa00], la température de fonctionnement de la batterie a été calculée comme

montre la Figure 2.30.

Table 2. 13: Resistance interne et paramétres du modele thermique.

Parameétres
ki | k2 | k3 | ky ks ar Rrn[°C/W] | Crn[wh/°C]
Vdleur aurant Ta
0.041 0.88 0.003 12 0.0003 0.02 0.2 15
charge
[ Vareur durant 1a
3 0.022 0.78 0.002 1.25 0.0002 0.007 0.2 15
décharge
2
18 —
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o
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Figure 2. 29 : Variations de la température interne AT de la batterie.
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Figure 2. 30 : Variations de la température absolue T de la batterie durant unan.
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Pour le vieillissement de batterie, il est nécessaire de représenter I'évolution de la température
absolue T pour chaque cycle k (k=1,2.....Nc). Elle correspond & la température moyenne
mesurée sur I’intervalle du cycle. La Figure 2.31 représente I’évolution de la température
absolue en fonction des cycles.
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Figure 2. 31: Température moyenne T(k) pour chaque cycle.

2.3.4.5 Discussion des résultats sur I’étude de vieillissement

Afin d’illustrer I’impact sur la durée de vie de banc de stockage (batterie) intégré dans
le systtme multi-sources, la discussion sera basée sur le réglage de la profondeur de décharge
maximale DOD,,,, par le controle du générateur diesel par rapport aux seuils de contréle et sur
la capacité de la batterie. La Table 2.14 montre I'évolution de la durée de vie de la batterie pour
des profondeurs de décharge DOD différentes entre 20 et 70%.
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On conclure que une petite influence a été détectée puisque la majorité des cycles sont des
microcycles a faible ampleur. La durée de vie maximale obtenue correspond a une profondeur
DOD,,,, édalea 30%. Assi, il est apparu que la profondeur de décharge affecte sur le nombre
de démarrage du générateur diesel qui va influer sur sa durée de vie.

Table 2. 14 : Taux de vieillissement pour des profondeurs de décharge différentes et C,,, =

250 Ah.

DOD 4, (%) 20 30 45 60 70 75
Raob. 1) year (%0) 11.23 11.20 11.47 11.69 12.07 12.39

Durée ce vie 8.9 8.93 8.7 8.5 8.3 8.1

(year)
Nombre de

démarrage du GD 195 79 40 26 21 18
Nombre de cycles 785 691 668 656 651 655

Le taux de vieillissement de batterie pour chaque cycle est illustré par la Figure 2.32. Ces taux
partiels du vieillissement correspondent a une profondeur de décharge égale a 70% et ure

capacité nominale Chat=250 Ah.

Aging Rate / Cycle

I i i i i i i | i P i L i i
300 400 500 600 700

Cycles
Figure 2. 32 : Evolution du taux de vieillissement Ra en fonction de cycle k (DOD,,, =
70%).

i P i L i i i
0 100 200

La Table 2.15, montre la variation de la durée de vie de batterie avec une capacité nominale
varie entre 150 et 250 Ah. Il est noté que le nombre de cycles reste constatant. Cependant,
Figure 2.33 explique une modification significative de la distribution de nombre de cycles en
fonction de la profondeur de décharge. En plus, lorsque la capacité est minimisée, la durée de vie

de la batterie diminue. La méme chose appliquée pour le générateur diesel. Lorsque la capacité
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de la batterie est rédut, le nombre de démarrage du générateur augmente et la durée de vie du

GD sera diminue beaucoup.

Table 2. 15 : Tauxde vieillissement pour des valeurs de capacités différentes et DOD,,, =

70%.
Cpq: (Ah) 150 180 200 220 250
Ra(oop, 1) kear (%0) 1555 | 13.97 | 13.00 | 12.07 | 11.23
Durée de vie (year) 6.4 7.2 7.7 8.3 8.9
Nombre de C?S marrage du 39 29 o5 21 18
Nombre de cycles 665 663 663 651 654
o JC,.=250 Ah
I:chat:ZOOAh
[ lC..=150 Ah
STEME——
© I |
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Figure 2. 33 : Histogramme de nombre de cycles en fonction de DO D(K) pour trois valeurs de

capacité.
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2.3.46 Discussion

Dans notre travail de these, une méthodologie pour I’évaluation de la durée de vie de batterie
plomb-acide a éte developpée. L approche proposée représente un outil tres performant qui nous
permet d’investir I’influence de la batterie sur stratégie de conception et de gestion du systéme
de puissance. Cet outil a été appliqué avec succes sur le systeme multi-sources comprenant des
générateurs renouwelable, du générateur diesel et une batterie plomb-acide. D’apres les résultats
obtenus plusieurs points sont tirés :

1. La réduction de la profondeur de décharge augmente le nombre de cycle dans la batterie et
plus de nombre de démarrage pour le générateur diesel, ce qui diminue la longévité de la
batterie et le générateur diesel.

2. Les batteries plomb-acide de technologie tubulaire ont une durée de vie longue. Une moyenne

de vie égale a huit ans est détectée
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3. Unsur dimensionnement raisonnable peut favoriser longévité de la batterie.

En outre, ce travail est prometteur. Une premiere perspective est de développer, avec un principe
similaire, un modele de vieillissement adapté au géneérateur diesel. Une autre est d'inclure les
deux mode les de vieillissement (batterie et générateur diesel) dans le simulateur dynamique.
Enfin, afin de maximiser la vie entiére du systeme, le prochain objectif est de considérer la
composante de durée de vie comme critére pour le dimensionnement, la gestion et I’optimisation
des systémes d’électrification hybrides.

2.4  Conclusion
Dans ce chapitre deux types de modélisation ont été abordés, le premier type concerne la

présentation des modeles de puissance pour les différentes sources d'énergie du systeme multi-
sources (générateurs renouvelable, générateur diesel et batteries de stockage). Le deuxiéme type
concerne la modélisation des sources d'énergie en termes d'énergie grise (Embodied Energy).
Les deux types de modeles sont nécessaires pour le développement du simulateur dynamique et
I’optimisation du dimensionnement du SMS. En effet, dans le simulateur dynamique que nous
allons développer, les modeles de puissance sont importants pour le dimensionnement du SMS
par rapport au profil de charge, et les modéles gris sont utilisés afin d’optimiser le codt de
I’installation hybride globale. En plus, une étude de vieillissement des sources d’énergie du SMS
a été présentée. Cependant, dans cette étude de vieillissement nous avons traite de maniére
approfondie le phénomene de dégradation ou de vieillissement des batteries de stockage de type
plomb-acide (VRLA) intégre dans le SMS.

Dans le suivant chapitre, moyennant [Putilisation des différents modéles et a I'aide de
I’environnement de programmation Matlab/Simulink, nous allons travailler sur la concrétisation
du simulateur dynamique qui nous permet d’évaluer le comportement dynamique du systéme
multi-sources (PV/WT/GD + Batterie).
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3.1 Introduction

Les systemes multi-sources autonomes utilisés pour I'électrification dans des sites isolés,
sont des systéemes congus a base de sources renouvelables tels que les générateurs
photovoltaiques (PV) et les générateurs éoliens (WT) avec des systémes de stockage, ou a base
de sources fossiles tels que les générateurs diesels (GD) et les turbines a gaz (TG). Ou bien la
combinaison des deux (renouvelable et fossile). Le dimensionnement d’un systéme multi-sources
est la détermination de la taille de tous les éléments qui le composent dans le respect de la
fourniture d’énergie a un profil de consommation bien défini. L’ interconnections des sources et
des consommateurs se fait a travers un bus de puissance en tension continue ou en tensions
alternatives.
L’ hybridation entre les sources renouvelables et les sources fossiles constitue une des solutions
les plus adaptées pour améliorer les criteres de performances des systemes multi-sources tout en
assurant une autonomie suffisante et une meilleure fiabilité de satisfaction des consommateurs.

En effet, les paramétres d’évaluation des performances d’un systeme multi-sources
restent toujours liés au dimensionnement et aux types de sources d’énergie utilisées. Pour cela, le
choix de I’'approche de dimensionnement représente un point tres important afin de concevoir
un systeme d’électrification hybride rentable.

Lors de notre étude nous nous baserons sur le dimensionnement d’ un systeme multi-
sources (PV/WT /DG + Batterie) en utilisant la simulation dynamique comme une plateforme
d’essai. Donc, il est important d’aborder en premier lieu la problematique de la simulation.

La «simulation » est une technique permettant la représentation des systemes dynamiques du
monde réel par imitation de leurs comportements. La mise en ceuvre de la simulation exige
I’ utilisation de la modélisation numérique (ordinateur ou calculateur). Ce qui nous permet de
définir la simulation comme une technique numérigque pour la résolution des problemes liés aux
systemes. Ainsi, la simulation et la modélisation des systemes sont des outils qui sont
completement indissociables. En effet, I’obtention du comportement fonctionnel représentatif
d’un systeme doit étre fondée sur le passage par un modéle de représentation propre.
L’utilisation de la simulation dans des différents secteurs devient parmi les moyens les plus
nécessaires et indispensables pour I’analyse et le développe ment des systémes.

Selon la variété et/ou la multiplicité de la nature des problemes rencontrés traités par la
simulation, il est important de présenter d’une maniére claire les différents modé les utilises par la
simulation et les méthodes de simulation adaptées a la résolution des problémes liés aux

différents systemes.
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Le dimensionnement des systemes multi-sources est primordial pour obtenir un systeme
d’électrification hybride bien adapté a un site donné. 11 dépend de plusieurs parametres dont nous
citons les variables météorologiques du site (ensoleillement, température ambiante, vitesse du
vent, altitude...), le type des générateurs d’énergie utilisés (générateurs renouvelables ou

générateurs fossiles) et le profil de charge.

Dans ce chapitre, nous introduisons dans un premier temps les différents types de mode les
existants dans la littérature, ainsi que la définition de la simulation des systémes et les méthodes
de simulation. La notion de simulations statique et dynamique en vue du dimensionnement des
systemes hybrides multi-sources sera détaillée. Ensuite, un ensemble d’outils logiciels utilisés
pour la simulation et/ou le dimensionnement des SMS sera abordée. Ainsi, le simulateur
dynamique proposé pour la simulation et le dimensionnement du SMS (PV/WT/DG + Batterie)
étudié sera détaillé. A la fin de ce chapitre, le fonctionnement du simulateur dynamique sera
validé par plusieurs essais de simulation en utilisant des données météorologiques réelles de

différents sites avec plusieurs paramétres de conception pour les générateurs du SMS.

3.2 Classification des méthodes de simulation

Le choix de la méthode de simulation utilisée pour simuler le comportement fonctionnel
d’un systeme ou d’un phénomene est effectué en fonction de la nature des modeles. En effet, le
modeéle décrivant I’évolution du systéme simulé peut prendre une nature de variation ou de
présentation bien définie. Donc, les types de simulation les plus couramment connus pe uve nt étre
classifiés en trois catégories principales :

= Simulation dynamique ou statique ;
= Simulationa événements discrets ou continue ;
= Simulation déterministe ou stochastique.
Cette classification nous permettra de cibler le type de simulation utilisée pour simuler le

comportement fonctionnel du systéme multi-sources et de concevoir notre propre simulateur.

3.2.1 Simulations statique et dynamique
Le choix du type de simulation dépend du type du modéle ou du phénomene étudié. Pour
un systeme quelconque on peut envisager une évolution d’état statique ou dynamique. A chaque
type de modeéles il existe des caractéristiques de fonctionnement propres. La Figure 3.1
représente la classification des modeles en genéral [VPS09]:
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Figure 3. 1:classification des types de modeles.

Modeéles  physiques : Les modeles physiques sont généralement développés a base des
prototypes ou des maquettes. Ces prototypes permettent I’émulation ou la simulation des
comportements fonctionnels des systtemes réels. Le développement d’un modele physique
nécessite un noyau matériel et logiciel bien adapté au systeme réel. Ce type de modéle est parmi
les modeles les plus réalistes ou représentatifs aux évolutions des systemes réels (naturels ou
artificiels). Cependant, le développement des modeéles physiques est plus cher.

Modeéles de représentation : Les modéles de représentation simulant le comportement des
systémes peuvent étre divisés en trois types: modele de « connaissance », modéle « boite noire »
et modeéles « boite grise ». Un modele de représentation est obtenu généralement en utilisant
I’outil de modélisation et en appliquant des lois mathématiques sur un systeme. Ce type de
modéles peut étre présenté par des équations différentielles, par des équations aux différences,
sous forme des modéles d’état. Les équations mathématiques obtenus sont utilisées pour définir
les relations existantes entre les entrées et les sorties du systeme. Un modele de connaissance
génére par un calculateur en utilisant les entrées et les sorties du systéme.

Modeles statique et dynamique : On définit un modele statique comme un modele qui ne varie
pas en fonction du temps [VPS09]. Donc le modele statique a la capacité de copier le
comportement d’un systéme par rapport a un point bien défini dans le temps. Pour un modéle
statique I'unité de temps n’a d’une importance ou de signification. Dans le cas contraire si le

modéle varie en fonction du parametre ttemps le modele s’appelle un modéle dynamique.
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Simulation par calculateur ou simulation informatique : La simulation par calculateur permet
d’implémenter les modéles mathématiques des systemes en utilisant les outils de numérisation
logiciels et matériels. Le principe de numérisation des systémes est base sur la résolution des
problémes en utilisant des méthodes d’intégration numériques (méthode de Runge-Kutta,
Euler,...) bien adaptées. Les problémes résolus numériquement, peuvent étre initialement des
modeles purement mathématiques ou des modeles obtenus a partir d’une base d’expériences ou
de mesure. La simulation suit le modele qui est statique quand le modé le est statique et elle est
dynamique si le modéle est dynamique.

3.2.1.1 Notion de simulation statique

Une simulation statique signifie la simulation d’un systeme a point précis ou une
simulation dans laquelle I’aspect du temps n’a pas une importance. Parmi les simulations
statiques connues nous citons la simulation de Monte Carlo et la simulation en régime permanant
(Monte Carlo & steady-state simulations) [JKul5].

3.2.1.2 Notion de simulation dynamique

Dans les modeles dynamiques I’aspect du temps joue un rdle trés important pour
traduire I'évolution du systéme. Ainsi, la simulation dynamique est utilisée pour décrire le
comportement dynamique d’un systeme au fil du temps [JKul5]. La simulation dynamique
représente un outil d’aide pour la conception et le dimensionnement des systemes. La plupart des
secteurs utilisent la simulation dynamique comme un moyen d’expériences avant la
concrétisation de leurs projets. Dans le domaine d’automobiles par exemple, la simulation
dynamique est la phase primordiale pour toute opération d’évaluation ou de conception. A base
de cet outil de simulation, le spécialiste peut étre capable d’estimer les performances de
fonctionnement du processus de facon proche de la realité. En effet, les points forts de la
simulation dynamique est qu’elle permet d’introd uire I’aspect de temps pour établir les relations
existantes entre plusieurs sous-systemes ou plusieurs variables du processus.

Dans Petude de conception des systéemes multi-sources (PV/WT/DG + Batterie)
utilisés pour I’alimentation des sites non connectés au réseau, le dimensionnement nécessite la
connaissance des données météorologiques des sites.

Donc, I’observation de la variation temporelle des variables météorologiques qui représentent
des sources d’entrée pour un générateur renouvelable doit étre fondée sur une approche de
dimensionnement dynamique. Dans la sous-section suivante nous allons présenter quelques
outils de simulation dynamique utilisés pour le dimensionnement des systtmes multi-sources
autonomes. Le SMS étudié est de nature hybride ce qui nous impose I utilisation de la simulation

hybride : cette forme de simulation prend en considération I’aspect continu et discret du mode le.
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3.2.2 Simulation hybride (continue et discrete)
Dans le cas général, le choix de la méthode de simulation s’effectue en fonction de la

nature du modéle. Le modele d’un systeme hybride est une hybridation entre un modéle continu
et un modele discret. Ainsi, la simulation hybride c’est une simulation qui est basée sur les

caractéristiques des systémes continus et a événements discrets simultanément.

3.2.3 Simulations déterministe et stochastique
La simulation stochastique est une simulation fondée sur des modéles a base des variables

stochastiques ou des variables qui peuvent varier avec une certaine variabilité. Le mot
stochastique signifie que certains facteurs (valeurs) sont variables ou aléatoires [SBo15]. Ainsi,
les outils utilisés pour obtenir les modeles stochastiques sont basés sur des lois de variation
stochastiques ou aléatoires. Pour un mode le stochastique, les effets d’entrées sont aléatoires et
les réponses de sorties sont aussi aléatoires.

Dans la simulation déterministe les modeles sont construits de la méme maniere que les
modeles stochastiques, sauf qu'ils ne contiennent pas de caractere aléatoire. En plus, dans la
simulation déterministe, tous les états futurs sont déterminés une fois que les données d'entrée et
I’état initial ont été définis. La Figure3.2 montre les types de modeles déterministes et
probabilistes.

Mockles
7 X « A
Modeles Modeles
Déterministes Stochastiques
\ D
4 N\ 4 N\
Modeéles Modeles
Statiques Statiques
J |\ J
4 N\ 4 N\
Modeles Modeles
Dynamigues ) L Dynamiques
4 N\ 4 N\
Modeles Modeles -
Continus Continus
. J . J
( 3 ( )
Modeles Modeéles «
Discrets K Discrets
\\§ J L J

Figure 3. 2: Modé les déterministes et probabilistes.

Cette derniere figure montre que les modéles déterministes et probabilistes peuvent étre des

modeles statiques ou dynamiques. Dans le cadre de ce travail le SMS étudié utilise des entrées
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aléatoires qui se restructurent dans le temps ce qui nous impose I’utilisation d’une simulation

dynamique déterministe.

3.3 Choix de simulation en vue du dimensionnement et optimisation du SMS
(PVIWT/DG+Batterie)

Suivant la problématique définie dans le premier chapitre, I’objectif principal de la these
s’articule autour de I’étude de dimensionnement et d’optimisation des systemes multi-sources
utilisés dans les sites isolés. La détermination des dimensions pour les différentes sources
d’énergie, constituant le systeme d’électrification, nécessite une simulation compléte pour le
SMS. Par cette simulation, nous pouvons chercher des solutions de dimensionnement qui
respectent les contraintes proposées par le concepteur et les contraintes liées aux données
météorologiques des sites.

Pour un systeme d’électrification a base de sources d’énergie renouwelables, I’aspect de temps
est trés important afin d’estimer la quantité d’énergie délivrée pour le systeme au long de la
période de temps. Dans le cas d’un générateur solaire, la puissance instantanée du générateur
varie en fonction des grandeurs météorologiques, ces derniéres varient en fonction du temps. A
chaque instant la connaissance des données météorologigques du site est nécessaire.

Avant d’appliquer la simulation dynamique sur le SMS, il est important de comprendre les
types de modeles utilisés pour présenter le modele global du SMS. Alors, on distingue plusieurs
types de modeles: Pour un générateur solaire et un générateur éolien les modeles
caractéristiques sont des modéles continues avec une variation aléatoire. Pour le générateur
diesel le modele utilisé est caractérisé par un modele a événement discret. Pour le banc de

stockage le modé le utilisé est un mode le continue déterministe.

3.4 Preésentation de quelques outils de simulation des systemes multi-sources
Parmi les outils les plus utilisés pour la simulation dynamique des systemes énergétiques

nous spécifions TRNSYS (TraNsient System Simulation), HYDROGEM (HYDROGen
Energy ModelS), T*SOL, POLYSUN, HOMER, HYBRID2, iHOGA, PVsyst, Ipsys,
energiePRO, PV DesignPro et HYBRIDES.

Par la suite nous allons présenter quelgues outils de simulation et de dimensionnement des
systemes multi-sources.

3.4.1 L’outil de simulation HOMER
Le HOMER (Hybrid Optimisation Model for Electric Renewables) est un logiciel

développé par le laboratoire national des énergies renouwelables (National Renewable Energy
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Laboratory, NREL) depuis 1993. Le HOMER représente un outil d’aide pour la conception des
microcentrales de puissance et facilite la comparaison des technologies de production d'énergie
a travers une large gamme d'applications. Le HOMER a la possibilitt de modéliser le
comportement physique du systeme d’électrification et son colt sur son de cycle de vie, qui
représente le colt total de l'installation et de fonctionnement du systeme au cours de sa durée de
vie [TLa06]. Les systemes d’électrification (ou les micro-réseaux) dimensionnés et optimisés
par le HOMER représentent des systemes hybrides comportant des sources renouvelables et des
sources conventionnelles (ou fossiles) avec des systemes de stockage. L’outil HOMER permet
de dimensionner et analyser le fonctionnement des systémes hybrides autonomes et les systemes
hybrides connectés au réseau [BGul3] [TLa06]. Les sources d’énergie qui peuvent étre
combinés et modéliser par cet outil de dimensionnement nous citons : les modules solaires, les
turbines éoliennes, des générateurs diesel, des batteries de stockage, des électrolyseurs, des

réformateurs, des réservoirs d”hydrogéne, des convertisseurs de puissance [CSell].

3.4.2 L’outil de simulation IHOGA (Improved Hybrid Optimization by Genetic Algorithms)
Cet outil représente la version améliorée de la version HOGA qui a été développée par

I’université de Zaragoza pour la simulation et I’optimisation des systemes hybrides de puissance.
Les systemes hybrides optimises sont capables de produire de Iélectricité et de I'hydrogene.

L’optimisation des systémes hybrides est basée sur I’utilisation des algorithmes génétiques.

3.4.3 L’outil de simulation Hybrid2
Ce logiciel de conception a été développé par le laboratoire national des énergies

renouve lables (NERL) et I’université de Massachusetts aux états unis. L’outil Hybrid2 permet
de concevoir et d’analyser les micro-réseaux hybrides qui comportent des sources d’énergie
différentes (PV, WT, DG, Batterie) avec des charges continues (DC), alternative (AC) et
thermiques. En plus, un large éventail d'options stratégiques de gestion de I'énergie ainsi que

une fonction d'analyse économique [LAr11].

3.4.4 L’outil de simulation PV DesignPro
Ce logiciel a été développé par Maui Solar Energy Software Corporation a Hawal, Etats-

Unis, ce programme de simulation temps-étape est congu pour simuler les systemes PV
connectés et non connectés au réseau. En plus des calculs de bilan énergétique pour le
dimensionnement, le programme intégre également une analyse économique, un outil

d'optimisation, et un ensemble de sous-programmes qui peut étre utilisé pour créer des courbes
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de charge et de convertir des données climatiques de I’outil de simulation Meteonorm vers des
données compatibles avec le format PV-DesignPro. Le modele hybride simulé par PV
DesignPro accepte les convertisseurs DC/DC et DC/AC [LAr11].

3.4.5 L’outil de simulation TRNSYS
TRNSYS est un environnement logiciel flexible basé sur une interface graphique pour la

simulation. Cet outil logiciel a été développé initialement pour la modélisation des flux d'énergie
thermique dans de multiples systéemes de zone puis pour simuler le comportement des systemes
transitoires. En plus, la grande majorité des simulations sont axées sur l'évaluation de la
performance des systémes d'énergie thermique et électrique, TRNSYS peut tout aussi bien étre
utilisé pour modé liser d'autres systemes dynamiques tels que le débit de la circulation ou des
processus biologiques. La bibliotheque de ce simulateur comporte des centaines des systemes
transitoires tels que les panneaux solaires, les régulateurs de charge et les générateurs de

conditions météorologigues [LAr11].

3.4.6 L’outil de simulation PVsyst
L’outil PVsyst a éte développé par l'Université de Genéve-Suisse pour un but de

simulation et de dimensionnement des systemes. Les types de systemes traités par cet outil sont
des systemes d’électrification connectés et non connectés au réseau qui comportent des panneaux
photovoltaiques et des batteries de stockage. Il fournit des propositions sur les configurations de
dimensionnement pour les installations autonomes (générateur PV et batterie), et informe
l'utilisateur sur la faisabilité technique des composants choisis. Les propositions sur les
configurations de dimensionnement sont faites sur la base des entrées de charge, l'indication du
nombre de jours pour un fonctionnement autonome et une estimation de la probabilité de perte
de la charge (LPSP), c.-a-d., a savoir la durée pendant laquelle la charge ne peut pas étre servi

par I'énergie délivrée par le générateur PV et la batterie de stockage [LAr11].

3.4.7 L’outil de simulation energyPRO
L’outil energyPRO est développé et maintenu par la société EMD International A /S au

Danemark. c’est outil logiciel complet est utilisé pour la modélisation et I’analyse combinée
entre le techno-économique et l'optimisation de ces deux projets de cogénération et trigénération,
ainsi que d'autres types de projets énergétiques complexes avec une offre combinée d'électricite
et d'énergie thermique (vapeur, eau chaude ou de refroidissement) a partir de différentes unités

de production d'énergie ( I'énergie éolienne et I'énergie solaires) [UGul4]. Ce logiciel peut
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modéliser tous les types de production d'énergie thermique sauf le nucléaire, toute la production

renouvelable, et toutes les unités de stockage d'énergie pour compléter lanalyse [RDT14].

3.4.8 L’outil de simulation Ipsys
Représente une plateforme de simulation pussante et flexible, développée par le

laboratoire national de I'énergie durable du Danemark (Danish National Laboratory for
Sustainable Energy), pour les systemes d'énergie intégrés avec de multiples formes d'énergie et
les structures de contrdle complexes. L’outil Ipsys capable de simuler et d’analyser des systémes
hybrides qui comportant des générateurs renouvelables (PV/WT) et non renouvelables

(générateur diesel) avec des batteries de stockage [SSc11].

3.5 Comparaison entre les outils de simulation présentes
A partir de I'ensemble d’outils présentés précédemment on peut tirer leurs points de

différence. Ces points de différence sont nécessaires pour évaluer les performances caractérisant
chacun. Ainsi, il important de citer les spécifications propres de ces outils de simulation et/ou de
dimensionnement et leurs spécifications communes. Les outils définis dans cette étude sont

utilisés pour la simulation et/ou pour le dimensionne ment des SMS d’électrification.

La Table 3.1 illustre quelque de différence entre les outils de simulation présentés
precédemment [CSell], [BGul3], [TLa06].
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Table 3. 1:Quelques points forts et faibles pour différents outils de conception.

Outil de Caractéristiques
simulation
HOMER = Simulation des systémes hybrides (PV,WT, DG, Batterie, = Un pas de simulation égal
électrolyseurs, réservoirs d’hydrogene, transformateurs et alh
convertisseurs) = Longueur des données de
= Simu lation des systémes autonomes et connectés eu réseau simulation 1 an (fixe)
= Analyser le cycle de vie des systémes
iHOGA = Simulation des systemes hybrides (PV,WT, DG, Batterie, [+ Un pas de simulation égal
électrolyseurs, réservoirs d’hydrogene,) 1h
= Permet  d’optimiser de  dimensionnement et de [« Longueurdes données de
fonctionnement simulation 1 an (fixe).
Hybrid2 = Simulation des systemes hybrides (PV,WT, DG, Batterie) » Longueur des données de
= Alimentation de charge ACet DC simu lation varie de
= Evaluation de la fonction économique du systéme quelques minutes a 1 an
= Un pas de simulation varie entre 1s a 1h = Ne permet pas
= Permet I'optimisation du point de fonctionnement des | I'optimisation et la gestion
générateurs diesel. d’énergie
PV = Simulation des systémes photovoltaiques connectés ou non |= Un pas de simulation 1h
DesignPro connectés au réseau = Longueur des données de
= Aucun algorithme simu lation 1 an (fixe)
PVsyst = Simulation le fonctionnement des systémes photovoltaiques |= Un pas de simulation 1h
en sites isolés. = Longueur des données de
= Permet 'optimisation mono-objectif simu lation 1 an (fixe)
energyPRO | = Simulation des systemes hybrides (PV\WT, DG et systemes [« Un pas de simulation varie
de stockage) entre 1h a 1j
= Simulation des systémes thermiques, électriques. = Longueur des données de
simu lation 1 an (fixe)
Ipsys = Simulation des systéme hybrides (PV,WT, DG et Batterie) = Aucun algorithme
= Un pas de simulation varie entre 1s a 1h d’optimisation intégré
= Aucun algorithme de
gestion intégré
TRNSYS = Simu lation des systémes thermiques, électriques = Aucun algorithme
= Un pas de simulation varie entre 1ms a 1 jour d’optimisation intégré
= Longueur des données de simulation illimitée =Aucun algorithme de
gestion intégré

Chaque outil est caractérisé par des spécifications propres. La Figure 3.3 montre les spécifications

essentielles des outils de dimensionnement.
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Figure 3. 3: Spécifications essentielles d’un outil de dimensionnement

Dans cette derniere figure, nous avons résume les specifications qui peuvent étre associées aux
moyens de simulation et/ou de dimensionnement. Afin de présenter d’une maniére bréve et
claire les spécifications essentielles de ces logiciels de simulation nous allons limiter sur les
spécifications dans les points suivants :

Fiabilité et performance des outils: la plupart des logiciels de simulation et/ou de
dimensionnement sont développés sous forme d’interfaces graphiques (GUI) en utilisant des
environnements de programmation différents tels que le C++, Java, C Builder, Fortran,..etc.
L’objectif de I’interface graphique est de simplifier a I’ utilisateur la maiftrise de I'outil logiciel,
de faciliter la manipulation des données d’entrées (données climatiques, parametres de
dimensionnement et de simulation) du simulateur. Il permet également de lire en temps réel
I’évolution des signaux de simulation et de mettre en ceuvre une évaluation graphique des
résultats de simulation et de dimensionne ment obtenus.

Pas et durée de simulation : Dans les simulateurs des systemes d’électrification, ces points
jouent un réle tres important. En effet, la simulation d”un systéme par un pas de simulation petit
(de I'ordre de seconde) augmente la précision des résultats de simulation et de dimensionnement.
La duree de simulation représente le temps necessaire pour I’exécution d’une série de données.
Le simulateur est performant par rapport a I’unité de temps, lorsque la durée de simulation est
courte par rapport a la taille des vecteurs de données et le pas de simulation minimal choisi.

Type du SMS congu : les systemes multi-sources d’électrification peuvent étre utilisés dans des
sites isolés (autonomes ou non connectés au réseau) ou dans des sites connectés au réseau. Dans

tous les cas, le SMS est constitué de sources d’énergie différentes. Les sources d’énergie
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proposées pour une configuration hybride dépendent de la nature de I’énergie disponible sur le
site d’un cOté, du co(t et des contraintes de conception d’un autre c6té. Alors, I’efficacité de
IPoutil de simulation et/ou de dimensionnement reste en relation directe avec le type du SMS, le
type de profil de charge (DC ou AC ou hybride) et les objectifs souhaités.

Taches réalisees par un outil d’analyse : Dans le cas général, tous les outils présentés
auparavant sont utilisés pour réaliser des taches bien définies. On appelle un outil de simulation
pour un systeme d’électrification, tout outil capable de simuler le comportement fonctionnel du
systeme. Dans ce cas, la configuration simulée est proposée par le concepteur. Ainsi, le choix de
IPoutil de simulation doit étre bien adapté au nombre et types de sources d’énergie utilisées
(renouvelable ou conve ntionnelles), type de site a alimenter (connecté ou non) et type de profile
de charge (continu, alternatif ou hybride).

On appelle un outil de dimensionnement tout outil qui posséde la capacité de simuler le
fonctionnement du systeme d’électrification et de dimensionrer les générateurs des SMS. Dans
ce cas, le logiciel de dimensionnement permet de concevoir un systeme d’électrification a partir
des données météorologiques du site et d’autres contraintes. Ces contraintes peuvent étre
définies par le profil de consommation, la méthodologe de gestion du systeme, le co(t
économique et écologique de I’installation et la durée de vie du systéme d’électrification. Pour
optimiser les criteres de dimensionnement il nécessaire d’ utiliser des outils de dimensionnement
comportant des algorithmes d’optimisation (par exemple iHOGA). Par ce type d’odutil le choix
de la nature des générateurs et leurs nombre seront faits par I’outil logiciel.

Stratégie de gestion d’énergie : pour un systeme énergétique multi-sources, la gestion d’énergie
entre les différentes sources représente un point trés important. En effet, 'optimisation de la
gestion d’énergie permet I’amélioration des performances dans le systeme a dimensionner. Parmi
ces performances, nous citons Ioptimisation de dimensionnement de [I’installation, Ila
minimisation des pertes dans le systeme, la satisfaction des besoins en énergie de facon
permanente, la réductiondans le tauxde vieillissement ou de dégradation des sources d’énergie

non renouvelables (générateur diesel).

3.6 Présentation du simulateur dynamique développé
Le simulateur dynamique présenté a la Figure 3.4 a été développé dans I’environnement de
programmation Matlab/Simulink. Le fonctionnement dynamique du simulateur est lie par la

dynamique des variables d’entrées.

Avec P,,(t) :Puissance délivrée par le générateur solaire ;
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P, (t) : Puissance délivrée par le générateur éolien ;

P, (¢t) : Puissance delivrée par le banc de batterie ;
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Figure 3. 4:Schéma bloc du simulateur dynamique.

Py (t) - Puissance délivrée par le générateur diesel ;

SOC(t) : L’état de charge du banc de batterie;

SNy, :Nombre de démarrage du GD;

OP); : Temps de fonctionnement du GD ;

R, : Taux de vieillissement du banc de batterie ;

LPSP : (Loss Power Supply Probability) Probabilité de perte de I’alimentation électrique ou
parameétre de satisfaction.

Le simulateur dynamique présenté a la Figure 3.4, est décomposé en trois sous blocs: I’entrée du

simulateur dynamique, le SMS et la sortie du simulateur.

A) Sous bloc d’entrée du simulateur dynamique
Ce premier sous bloc est utilisé pour introduire au simulateur dynamique la base de
données indispensables pour le fonctionnement (ensoleillement ou irradiation I.[w/m?],

Température ambiante T, et vitesse du vent w,), les parameétres de conception
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(Apv'Awt' C, et Pp;) et les parametres de contrdle (SOC,y,, et SOC,,.,,)- Les donnees
météorologiques sont organisées sous forme matricielle de taille [N x M].

Avec N est le nombre d’observation ou de mesure utilisée pour la simulation, et M le nombre de
vecteurs ou de variables climatiques utilisés par les générateurs renouwelables.

Donc, un vecteur de données est un ensemble de mesures effectuées a chaque instant avec un pas

de mesure fixe. Pour chaque pas de mesure le simulateur génére un vecteur de variable de sortie.

B) Systéme multi-sources (PV/WT/DG + Batterie)

Le systeme multi-sources a dimensionner est implanté dans le simulateur en utilisant des
modeles physiques qui modélisent les sources d’énergie. Ainsi, le modéle dynamique complet
comporte quatre modéles dynamiques, un premier mode le dynamique pour les générateur solaire
(PV), un deuxiéme modele pour le générateur éolien (WT), un troisieme modele pour le
genérateur diesel (GD) et un modeéle pour le systeme de stockage. Dans ce bloc, un modéle de
vieillissement du banc de batteries a été intégré dans le simulateur afin d’estimer le taux de
vieillissement du banc de stockage pendant la période de fonctionnement. Pour minimiser la
complexité du SMS, les rendements des convertisseurs de puissance utilisés sont considérés
constants.

La Figure 3.5 montre le schéma synoptique du systeme multi-sources (PV/WT/DG +

batterie). La configuration de cablage choisie pour le SMS posséde un seul bus continu.

I Ndcdc UG s Ndacac
. ) Py R
Ta P\{ DC/DC DC/AC
A Modkle [: —
\\ S > Pload
Nacdc P
( ) wt AC Load
WT
w N l— AC/DC
o woce
\. J
Nacdc A\
DG Ppg P, Batteries
A AC/DC (Cn)
Modkéle -

_

SOC(t

Figure 3. 5:Schéma bloc du systeme multi-sources
(PV/DG/WT + batterie)
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Le geénérateur solaire est developpé a base d’un modele physigue en fonction des
parameétres caractérisant le générateur et des grandeurs climatique. Dans notre cas, la puissance
generée par ce génerateur varie en fonction de la surface du générateur nommee A4,,,
I’ensoleillement ou I’lrradiation (I.) et la température ambiante (T,).

Et également la puissance générée par le générateur éolien dépend strictementde la surface
balayée par le rotor de la turbine éolienne notée (4,,), le vecteur défini par la vitesse du vent
(w,) et le vecteur de la temperature ambiante (T,).

Pour le générateur diesel, la puissance Pp. délivrée est directement liée a la quantité du
carburant ou du fuel Fuel ,, consommée par le générateur pendant une unité de temps.

Pour le systeme de stockage utilisé dans le systeme multi-sources, il s’agit d’un banc de
batteries de type plomb-acide. Le nombre de batteries constituant le banc de stockage et la
maniére de connexion série ou parallele représente un point trés important par rapport a la
configuration choisie pour le systeme hybride. Ainsi, le choix de la configuration d’unbanc de
stockage dépend fortement de la tension du bus DC connectant les autres générateurs de
puissance et la charge.

Entre les générateurs de puissance et le bus DC du systeme multi-sources, des modules
d’adaptation (DC/DC) et de conversion (DC/AC et AC/DC) sont utilisés. Dans notre étude,
ces modules seront modélisés par des facteurs de rendement Pour la premiere étude, on
considere que les modules ont des rendements constants pendant toute la durée de la simulation
dynamique, et lors d’une deuxiéme éetude, les différents facteurs seront modélisés par des
modeles de fonctionnement réels. Le detail de ces derniers modeles, sera présenté dans la partie
de la simulation dynamique du systéme hybride.

Le profil de charge utilisé dans le systéme multi-sources représente un ensemble d”habitats

résidentiels dans un site isolé.

C) sous bloc de sortie du simulateur dynamique
Le sous bloc de sortie du simulateur dynamique est le bloc d’observation et d’évaluation
des grandeurs générées par le systeme dynamique global. Ainsi, ce bloc permettant de connaitre
I’évolution en fonction du temps des variables utilisées dans la phase de dimensionnement et
d’optimisation du systeme multi-sources. Dans ce simulateur dynamique développé, nous avons
défini cinq variables de sortie, ces variables sont données comme suit :
= La fonction codt en énergie grise (Embodied Energy) : dans notre etude, I’objectif désiré est

I’optimisation du dimensionnement du systéme multi-sources autonome. Pour cela nous allons
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nous baser sur I’utilisation de la fonction de colt EE [MJ] mesurée en Mégajoule comme une
premiére fonction objectif pour réaliser le dimensionnement.
= La variable SN, = ND, : cette variable représente le nombre de démarrage ou de
Marche/Arrét du générateur diesel. Cette grandeur est indispensable pour I’étude du
vieillissement du générateur diesel, et pour I'évaluation des performances du systeme hybride

par rapport a la configuration optimale obtenue.

= La variable OP,; = TF,; permet d’estimer le temps de fonctionnement en heure du
genérateur diesel.
= La variable R, =T, est utilisée pour évaluer le taux du vieillissement du banc de batteries.
Le modéle du vieillissement des batteries est integré dans le simulateur dynamique.
» |a variable LPSP (Loss of Power Supply Probability) représente la probabilité des pertes
d’alimentation de puissance dans le systéme ou le paramétre d’insatisfaction.

Les différentes variables présentées précédemment seront utilisées pour effectuer I’étude
de dimensionnement d’une part et pour réaliser la tdiche d’optimisation du systéme hybride

d’autre part.

3.6.1 Principe de Fonctionnement du simulateur dynamique

Aprés la détermination de la configuration du systeme multi-sources et les différentes
relations entre les sources d’énergie, il important d’expliquer le fonctionnement du simulateur
dynamique. Le simulateur dynamique qui gére le fonctionnement du systéme multi-sources
autonome (PV/WT/DG + Bat) a été développé dans Penvironnement de programmation
Matlab/Simulink.

La méthode de développement du simulateur dynamique, par rapport a I’environnement de
programmation, est fondée sur I’hybridation entre les blocs Simulink et la programmation
structurée. Cette méthode de programmation hybride augmente la fiabilité de fonctionnement du
systeme et facilite I'implémentation des modé les complexes dans le simulateur.

Les modeles de puissance des générateurs d’énergies (générateur photovoltaique,
générateur éolien, générateur diesel et banc de stockage) sont développés a base de Simulink. Par
contre, le modele de vieillissement des batteries est implanté a base de la programmation
structurée.  Avant d’aborder I’aspect fonctionnement du simulateur dynamique, nous
présenterons premierement le principe de la gestion d’énergie dans le systeme hybride.

La configuration du systeme hybride que nous avons choisie est capable d’alimenter le

profil de charge en utilisant tous les générateurs d’énergie. Cependant, la puissance délivrée par
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chaque générateur est identifiée par la tache de dimensionnement. En effet, a partir de I’étape de
dimensionnement on peut connaitre la taille de chaque générateur de puissance, et les instants
dans lesquels le générateur doit fournir la puissance demandée.

Le systéme d’électrification multi-sources (PV/WT/DG + batterie) est dimensionné de
fagon a satisfaire les besoins de la charge avec un colt de conception optimal.

Dans ce simulateur dynamique, nous nous sommes basés sur I’hybridation entre des
sources d’énergie renouvelables (générateur solaire et générateur éolien), et des sources
d’énergie fossile (générateur diesel). Cette hybridation nous permettra d’atteindre les objectifs
souhaites.

La puissance délivrée par les sources d’énergie sera conditionnée par plusieurs
parametres. Par rapport aux générateurs renouvelables, la puissance dépend des grandeurs
metéorologiques, la surface du panneau A,, et la surface balayée par le rotor de la turbine
éolienne A,,. Par rapport au générateur diesel la puissance dépend de sa capacité et du fuel
consommeé par heure.

Le principe de fonctionnement du simulateur dynamique est donné par l'organigramme

suivant:
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Figure 3. 6 : Organigramme de fonctionne ment du simulateur dynamique.
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Dans cet organigramme, nous avons présenté le principe de fonctionnement du simulateur
dynamique. L’alimentation de la charge sera assurée par les générateurs renouvelables
(générateur solaire ou générateur éolien), par le générateur diesel et a I’aide du banc de stockage.

Le principe de gestion de I'énergie dans le SMS est fondé sur I'évaluation de la puissance
renouvelable P., générée par les sources renouvelables par rapport a la puissance consommée par
la charge.

Dans le cas ou la puissance renouvelable P., est suffisante pour satisfaire les besoins de la
charge, la puissance restante sera délivrée au systeme de stockage si ce dernier n’est pas
compléetement chargé. Le démarrage et I’arrét du générateur diesel est conditionné par les deux
seuils définis en fonction de I'état de batterie ( SOCdmin et SOCdmax ).

L’optimisation des seuils de fonctionnement du GD permet d’augmenter la durée de vie du GD,
de minimiser le co(t de consommation lié¢ au carburant et en méme temps de réduire les
émissions des gaz a effet de serre et de minimiser I’exces de I’énergie dans le systéme.

Pour tester le fonctionnement du simulateur dynamique nous allons nous baser sur Iutilisation
des données météorologiques pour deux sites isolés avec des profils de charge difféerents. Le
premier site choisi est un site tunisien qui se trouve a SIDI DAOUAD et le deuxiéme est celui de
Colorado aux états unis.

Pendant les essais de simulation de ce chapitre, nous travaillons sur I’évaluation de
fonctionnement du systéeme multi-source sans prendre en considération I’optimisation du
dimensionnement. En effet, L’optimisation de la configuration du SMS fait I'objectif du dernier

chapitre.

3.7 Application du simulateur dynamique pour la simulation des SMS

Afin de tester le fonctionnement du simulateur dynamique développé, deux sites
météorologiques sont utilises [NWT12] [STu04] avec des profils de charge différents. Pour
réaliser les essais de simulation nous allons associer des valeurs quelconques pour les
parameétres de conception du SMS. Dans ces essais de fonctionnement, les parametres choisis ne
représentent pas obligatoirement la configuration optimale pour le SMS. Car notre objectif dans
cette application est de valider le fonctionnement du simulateur en mesurant les grandeurs de
sortie du simulateur en fonction des parametres d’entrée et pour tester la stratégie de gestion
d’énergie dans le systeme. Ainsi, dans les essais de simulation qui suivent, nous allons travailler
sur la variation d’un parametre de conception avec les autres parametres restant constants. Par

cette variation on peut évaluer I’influence de variables sur le dimensionnement du SMS.
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3.7.1 Influence du GD et du banc de stockage sur le dimensionnement

Le premier site météorologique utilisé pour les essais est le site tunisien [STu04] avec un
profil de charge inspiré de la France [Pchl3]. Pour simuler le fonctionnement du simulateur
dynamique il est nécessaire de définir les valeurs de tous les parametres de conception.
Cependant, I’objectif de ce chapitre est pour évaluer I'influence de quelques parameétres sur les
sorties du simulateur. Les parametres choisis comme des variables pour faire les tests sont :
% La puissance du génerateur diesel (Pp);
% La capacité du banc de stockage (C,).
Afin de connaitre I'influence de la source fossile (générateur diesel) et la capacité du banc de
stockage sur le dimensionnement ou les réponses de sortie du SMS, plusieurs essais de
simulation sont réalisés. Pour cela, I’intervalle de variation de la puissance pour le générateur
diesel compris entre 2.53kW et 5.53kW avec trois valeurs des capacités du banc de stockage
3000 Ah, 3500 Ah et 4000Ah. Pour chaque valeur de capacité on simule le fonctionnement pour
plusieurs puissances du génerateur diesel. Pour chaque essai de simulation les donnees
météorologiques spécifiques du site sont mesurées sur un an avec pas de simulation égal a trente
minutes et un profil de charge égale a 32840k WHh/an.
Pour tous les essais de simulation, les valeurs des variables fixes sont résumées dans la Table
suivante :

Table 3. 2 : Les valeurs des variables fixes pour les essais de simulation.

Variables d’entrée Valeur
Surface solaire : A, [m?] 45
Surface éolienne : A, [m?] 200
Seuil d’arrétdu GD : S0Cd,,,, 40
Seuil de marche du GD Socd, ;. 35

Par I'utilisation de la Table 3.2 et pour des valeurs de capacités différentes, les puissances
genérées par les sources du SMS sont présentées respectivement par la Figure 3.7, la Figure 3.8
et la Figure 3.9.
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Figure 3. 9: Variations de la puissance délivrée par le générateur solaire et le
générateur éolien pendant unan (C,, = 4000 P, = 2.53).

Les résultats de simulation en utilisant les valeurs fixes et en prenant les trois capacités sont

donnés respectivement par la Figure 3.10, la Figure 3.11, la Figure 3.12, la Figure 3.13 et la

Figure 3.14.
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D’aprés la Figure 3.10 on remarque que, la variation de la capacité du banc de stockage a
une influence considérable sue le temps de fonctionnement du GD. En effet, Dans le cas d’une
capacité égale de 4000 Ah et une puissance 5.53 kW pour le GD, le nombre d’heures est double
par rapport a une capacité égale a 3000 Ah. Ceci signifie que le dimensionnement du banc de
stockage dans les SMS peut changer la durée de vie du GD. Ainsi, la détermination d’une
capacité optimale permettant I'optimisation de la durée de vie de I’installation sera détaillée dans
le cinquieme chapitre.

La Figure 3.11 montre clairement I'influence de la capacité du banc de batteries sur le
nombre de démarrage effectué par le GD pour différentes puissances de fonctionnement. Dans le
cas d’une capacité de 3000 Ah, la variation du nombre de démarrage est presque proportionnelle
par rapport a la puissance de fonctionnement du GD. L’optimisation du nombre de démarrage
est un point primordial pour I’augmentation de la durée de vie du GD. En effet, un nombre de
démarrage important dégrade rapidement le comportement du GD. Ainsi, afin de minimiser le
nombre de démarrage du GD au sein des SMS, il est nécessaire de prendre en considération cette

contrainte dans la boucle d’optimisation.
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Figure 3. 11: Variation du nombre de démarrage du GD par rapport a la puissance
de fonctionnement.
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Figure 3. 12:L’évolution du taux de vieillissement du banc de batteries par rapport a
la puissance du GD.

Sur les courbes illustrant la variation du taux de vieillissement du banc de batteries, on
observe que pour chaque puissance de fonctionnement on a un taux de vieillissement différent.
Dans le cas ou la capacité de la batterie est égale a 3000 Ah, le taux de dégradation est supérieur
par rapport au cas ou la capacité correspond a la valeur de 4000 Ah. En effet, la diminution dans

la capacité augmente le nombre de cycle de charge-décharge ce qui réduit la durée de vie de la

batterie.
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Figure 3. 13:L’énergie produite par le GD pour chaque puissance de
fonctionnement et pour différentes capacités.

A partir de la Figure 3.13 on observe que I'énergie annuelle produite par le GD diminue
lorsque la capacité du banc de batteries augmenté. En plus, I'’énergie produite est maximale si la
puissance de fonctionnement est aussi maximale. Dans un SMS, le fonctionnement du GD
dépend de I'état de la batterie. La charge de cette derniere est assurée par toutes les sources

d’énergie (renouvelables et non renouvelables).
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Figure 3. 14 : Comparaison entre les parametres de satisfaction LPSP pour trois
valeurs différentes de capacité.
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D’aprés la Figure 3.14, on constate que I’évolution du paramétre de satisfaction LPSP en
fonction de la puissance du générateur diesel n’est pas le méme pour chaque capacité. Pour une
capacité égale a 4000 Ah, la fonction LPSP converge rapidement a 0%. Ceci, signifie que la
fonction LPSP est tres sensible a la variation de la taille du banc de stockage d’une part, et a la
variation de la puissance de fonctionnement du générateur diesel d’autre part. Cependant,
I’objectif de dimensionnement n’est pas la minimisation de la fonction de satisfaction LPSP
seulement, mais la détermination d”une combinaison de paramétres de conception qui optimise le
SMS completement. La combinaison obtenue permettra d’optimiser le dimensionnement et le
fonctionnement en méme temps du SMS.

Ainsi, 'obtention d’une configuration optimale pour les parametres de conception nécessite une

optimisation globale. Le chapitre cing fait I’objectif de I’optimisation du systéme étudié.

3.7.2 Influence des seuils de commande et la puissance du GD sur le dimensionnement
Dans cette section, I’objectif de la simulation est pour évaluer I’influence de la puissance
du générateur diesel d’un c6té et les seuils de contrble du générateur d’autre cote. Ainsi,
I’exécution de chaque simulation nécessite la fixation du seuil de démarrage du générateur et le
seuil d’arrét. Une fois les seuils de fonctionnement (S0Cd,,;, et SOCd,,,) sont fixés, nous
allons définir la puissance du générateur diesel. A chaque puissance pour le générateur, une
simulation sur un ansera réalisée. Le profil de charge utilisé pour la simulation correspondant a

2200 Kwh/an avec les parametres de conception suivants :

= Surface du champ solaire égale a 15 m? ;

= Surface balayée par le champ éolien égale a 3.5 m? pour une turbine éolienne de 800 w;
= Banc de stockage composé de 4 batteries 12V 200 Ah.

Dans la suite de ce travail nous gardons les mémes surfaces et la méme capacité nominale de
batterie, et on ajoute un groupe diesel afin d’obtenir un systéme hybride.

Le rble du générateur diesel DG est la suppression du manque d’énergie dans la charge pour
avoir un LPSP=0, et pour atteindre cet objectif nous travaillons sur la variation de la quantité du
carburant consommée par le générateur, la puissance minimale du GD, et la minimisation du
nombre de démarrages.

La commande du GD est réalisée par un bloc de commande, ce bloc est en relation avec le banc
de stockage a travers le bus DC. Ainsi, le démarrage et I’arrét du GD suit I’état de charge SOC(t)
et SOCd,,,,.

Les essais de simulation sont présentés par la Figure 3.15, la Figure 3.16 et Figure 3.17.

de la batterie entre les seuils de commutationdu GD S0Cd,,;

n
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fonctionnement.
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Figure 3. 16 : Variation de I'excés d’énergie en fonction de la puissance du GD et a plusieurs
seuils de fonctionnement.
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Figure 3. 17 : Variation du paramétre de satisfaction en fonction de la puissance du GD et les
seuils de fonctionnement.

Dans ces résultats de simulation nous avons supposé que, le générateur diesel est utilisé pour
satisfaire les besoins en énergie par le chargement du banc de batteries. Le démarrage et I’arrét
de ce générateur est conditionné la borne inferieure SOCd,,;,, et la borne supérieure S0Cd,,,, -
Ces bornes sont obtenues par ajustement afin d’obtenir une configuration hybride convenable au
profil de consommation.
La charge et la décharge de la batterie est strictement liée a la différence entre I’énergie globale
fournie par le systteme hybride et I'énergie consommée par la charge notée  AP(t). Nous
distinguons deux cas différents :
Cas 1:le générateur diesel est en repos
= Dans le casou AP(t) = 0, I’énergie restante sera utilisée pour charger la batterie. Si
Iétat de charge dépasse le socy,,,, unexces d’énergie est apparu.
Cas 2 : le générateur diesel est en marche
= Dans le cas ou la différence d’énergie est négative, le profil de charge sera couvert par la
batterie ou le générateur. ici, le générateur son role est la surveillance de I’état de charge
de la batterie pour ne pas descendre endessous du soc,,;, donné.
La Figure 3.18 représente le fonctionnement du générateur diesel par rapport a I'état de charge

de la batterie pour S0Cd,,;, = 35% et S0Cdy,, = 70% ,P;, = 0.6309kW, DOD% = 80.
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Figure 3. 18 : Etat de charge de batterie et I’état du générateur diesel.

D’aprés les résultats de simulation obtenus pour plusieurs seuils de fonctionnement du GD, il
semble que le choix des seuils marche / arrét du générateur joue un role trés important pour

satisfaire le profil de charge avec un nombre de démarrage réduit.

3.8 Conclusion

Dans le présent chapitre plusieurs points essentiels ont été traités : Premierement, I’ utilité de
la simulation pour la conception des systémes multi-sources et la classification des méthodes de
simulation existantes ont été présentées. Deuxiémement, un ensemble d’outils utilisés pour la
simulation et le dimensionnement des systémes d’électrification dans les sites isolés et les sites
connectés au réseau ont eté présentes.

Ensuite, un outil pour la simulation et le dimensionnement (Simulateur dynamique) des SMS
(PVIWT/DG + Batterie) a été développé. Le simulateur dynamique développé est basé sur
I’utilisation des modeéles de puissance des différentes sources d’énergie et l'aide de la méthode
de simulation dynamique sous I’environnement de programmation Matlab/Simulink.

En fin, plusieurs essais de simulation ont été réalisés en utilisant ce simulateur dynamique pour
des données météorologiques réelles. Ces essais de simulation permettent de valider le
fonctionnement du simulateur pour des variables de dimensionnement différentes. Dans les
essais que nous avons réalisés, on a basé sur la fixation de quelques paramétres du SMS et on

va varier un parametre a chaque essai de simulation.
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D’aprés les résultats de simulation obtenus, il semble que le simulateur dynamique développé
représente un outil trés performant pour simuler le comportement fonctionnel des SMS. En effet,
par ce simulateur on peut mesurer les grandeurs nécessaires pour le dimensionnement des SMS
sur une durée de fonctionnement de plusieurs années. En plus, on peut voir avec précision
I’influence des parametres du SMS sur le dimensionnement. Les données climatiques testées sur
le simulateur dynamigque sont mesurées sur un an avec un pas de simulation égal a trente
minutes. Pour un vecteur de données d’un an, I’utilisation d’un pas de mesure inferieur a trente
minutes ralentit le simulateur. Dans le suivant chapitre, ce simulateur dynamique sera utilisé
comme un outil nécessaire pour la détermination d’un modele mathématique fiable qui facilite

la tache de I’optimisation du dimensionnement du SMS.
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Chapitre 4
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L’OPTIMISATION DE LA MODELISATION PAR LA METHODE DU PLAN d’EXPERIENCES

4.1 Introduction

L’optimisation du SMS nécessite I'utilisation des entrées et des sorties du SD et exige la
génération de toutes les configurations possibles. En effet, il est nécessaire de balayer tout
I’intervalle de définition de chaque variable. En plus, la précision de I'optimisation dépend du
pas d’echantillonnage adopteé pour toutes les variables. Dans le cas ou le nombre de variables est
élevé, le nombre de combinaisons possibles sera important. Le systeme est donc considéré
comme étant un systeme complexe dont I’optimisation est rendue compliquée en raison du temps
de calcul de plus en plus long et du manque de précision due a la discrétisation des variables du
systeme.

C’est pourquoi, devant une telle situation, I'optimisation du dimensionnement des SMS
nécessite I’adoption d’un nouveau modéle de représentation qui devra refléter fidelement le
comportement du systeme considéré mais en méme temps permettre un balayage continu au
niveau des variables de dimensionnement. Ainsi, le modele proposé prend une forme réduite afin
de pouvoir implémenter des algorithmes d’optimisation de maniere simplifiée et de les mettre en
ceuvre dans des temps raisonnables. La description des modéles proposés sera présentée dans les

sections suivantes.

4.2 Détermination des modeles pour les SMS

La méthode proposée pour la modélisation du systeme d’électrification s’appelle la méthode
de Plan d” Expériences (PE, Design of Experiments). Cette méthode de modélisation permet de
simplifier la complexité du systeme multi-source d’une part et minimiser le temps d’optimisation
d’autre part [TM L15a].

4.2.1 Présentation de la méthode du plan d’expériences (PE)
La méthode du plan d’expériences représente un outil de modélisation basée sur une approche
statistique qui utilise une base expérimentale. Cette méthode permet d’établir les relations
existantes entre deux types de variables différentes, les entrées et les sorties [TML15a]
[MZT15] [SVi02][ SkaO4][ JFr08]. En utilisant ces variables, une base expérimentale est
genérée puis un modeéle pour le systeme est déterminé. Une base expérimentale est unensemble
d’expériences dont chacune représente un point ou une exécution. L’application de la méthode
de plan d’expériences pour la résolution des problemes d’optimisation, de modélisation ou de
conception exige une base de connaissance (ou d’expériences) comme une plateforme de travail

essentielle.
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La Figure 4.1 montre le principe de conception et de modélisation par la méthode du plan

d’expériences.

Base d’expériences générée par
I’expérimentateur Générateur
d’expériences

( plan
d'expériences

E, Systeme
 —l | N
—| E Sous systemel
Y _!L’ Sous systéme2
E, SoUs shstame s . = Géneration de la base
’ Y — expérimentale

= Génération des méta-

ol G ol
mod eles

Y

1

Expérimentateur

—

Figure 4. 1 :principe de conception et de modélisation
par plan d’expériences

Dans cette figure, nous avons présenté la relation quiexiste entre I’expérimentateur, le systeme a
modéliser et I'approche du PE. On observe que le rdle principal de I’expérimentateur est la
modification et I’observation des réponses de sortie S; en fonction des variables d’entrées E; en
respectant les contraintes de fonctionnement C.. L’intervalle de variation de I’ensemble de
variables (qui s’appellent facteurs dans I’espace expérimental) d’entrées représente I’espace ou le
champ qui nous permet d’atteindre notre I’objectif souhaité. Ainsi, pour un systéeme complexe a
grande échelle, I’obtention de I’objectif désiré nécessite des milliers d’essais ou de simulations.
Alors, le moyen qui peut reduire le nombre d’expériences (ou d’essais) pour obtenir nos
solutions désirées est la méthode du PE.

Une base d’expériences est définie par N combinaisons genérées par le systeme a modéliser.
Une combinaison signifie une seule expérience pour des valeurs de variables et de sortie bien
définies. Pour chaque expérience, la variable de sortie peut étre mesurée comme un point ou un

vecteur de points.
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Le nombre de facteurs dans un plan d’expériences doit étre égalau nombre de variables d’entrée
du systeme, et les réponses du plan d’expérience corresponds au nombre de réponses de sortie du
systeme.

Le choix de I’intervalle de variation des facteurs est strictement lié€ a I’objectif ciblé a la sortie du
systeme. Donc, avant de générer une base d’expérience, il important de définir une borne
inferieure et une borne supérieure pour chaque facteurs d’entrée.

Le passage entre les essais (ou les expériences) générés par le processus (ou le systeme) et
I’espace expérimental est basé sur le principe de codage des facteurs sur le plan de présentation.
Le codage d’un facteur signifie la maniére de sa représentation dans un espace expérimental en
utilisant un type de plan ou de présentation bien défini.

Ainsi, le choix du type de plan d’expérience joue un réle trés important afin d’obtenir un modele
expérimental bien adapté au processus réel. Selon la littérature plusieurs types de plans sont
proposés pour la resolution des problémes de modélisation et d’optimisation sur des processus

de nature différente (domaines automatique, € lectrotechnique, chimique et autre).

4.3 Modélisation des SMS par la méthode du plan d’expériences

Dans cette section nous développons I'algorithme de la méthode du PE pour modéliser le
SMS (PV/WT/DG+Batteries). Ainsi, les modeles obtenus par la méthode du PE sont des méta-
modeéles qui illustrent la variation des sorties du systéme en fonction des parametres de
conception (Surface du champ solaire Apv, surface du rotor de la turbine éolienne Awt, la
capacite de batterie Cn, la puissance du génerateur diesel P, et seuils du générateur diesel
(socd,,, etsocd,,, )).

Donc, La mise en ceuvre de la méthode du PE consiste d’abord, a générer les configurations

min

possibles par le SD. La configuration est une simulation dynamique sur une période d’un an de
mesure (17520 points) pour des paramétres de conception et de contrdle constants. Les vecteurs
des données méteorologiques (I, T, et W,) sont utilisés pour chaque configuration ou
exécution.

La modélisation par PE permettant de simplifier la complexité du SD en gardant le méme
comportement fonctionnel. La démarche de modélisation du SMS en utilisant la méthode du PE
peut étre structurée en suivant les étapes suivantes [TML15a]:

Etapel : Définir les parametres ou les variables nécessaires pour realiser les expériences.

Chaque expérience représente une configuration exécutée par le SD pour des valeurs d’entrées et
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des contraintes de contréle. La Figure 4.2 montre la méthodologie proposée pour la

modélisation par la méthode du PE a partir du SD du systeme multi-sources [TML15a].

SIMULATEUR DYNAMIQUE }]

LPSP R, | omps | SNy EE

\ 4 \4 \ 4 v \ 4

pv \

c. | PLANS D’EXPERIENCES
" (DESIGN OF EXPERIMENTS)

LPSP l R:llaTDG lgTVDG l EEl

Figure 4. 2 :Relation entre le SD et la méthode du PE.

Avec

V.,, = [LPSP R, OT,; SN,; EE Apv Awt Cn SOCd,,,, PDG]: est le vecteur d’entree pour
I’espace d’expériences.

V... =[LPSP R, OT,; SN,; EE]: est le vecteur des sorties (les fonctions) estimées ou
prédites par PE.

Le vecteur de sortie représente le modele obtenu par plans d’expériences. Toutes les fonctions ou
les modeles de sortie varient en fonction des paramétres de conception et de contrdle du systéme
multi-sources. Les modeles prédits pour les variables de conception sont données par les

expressions suivantes :

LP3P = f(Apv, Awt, Cn ,S0Cd,,,, , PDG) 4.1)
R. = f(Apv, Awt, Cn ,S0Cd,,,. , PDG) 4.2)

0T,: = f(Apv, Awt, Cn ,S0Cd,,,., PDG) (4.3)
SN, = f(Apv, Awt,Cn ,S0Cd,,,,,PDG) 4.4)
EE = f(Apv, Awt,Cn,S0Cd,,,,, PDG) (4.5)

Avec
LPSP : Le parametre de satisfactionen % ;

R, =T, : Le taux du vieillissement prédit en % pour le banc de batteries (PbA) ;
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OT,; = TF;, : Le temps de fonctionnement prédit en heure pour générateur diesel ;
SNy; =NDgp = [(Nyare he + Nyprae)/2]: Le nombre de dé marrage du générateur diesel ;

EE : La fonction de co(it entermes d’énergie grise du SMS global.

Etape 2 : Cette étape concerne la définition de I’intervalle de modélisation ou de conception par
plan d’expériences a partir de I’ensemble de configurations exécutées par le SMS.  Ainsi,
I”intervalle de conception est strictement lié a I’objectif de dimensionnement et d’optimisation
du SMS.

Selon l'objectif de la thése, le dimensionnement du SMS est réalisé de facons a satisfaire les
besoins énergétiques d’un profil de charge bien définie dans un site isolé sous des contraintes
différentes. Les contraintes de dimensionnement sont: La minimisation des pertes,
I’optimisation du SMS par rapport au colt de conception et I'optimisation de fonctionnement du
systeme global. Les équations suivantes montrent I'intervalle de variation de chaque variable ou
facteur de conception.

Apv,min < Apv = Apv,Max (46)
Awt ,min < Awt < Awt Max (47)
PGD,min S PGD S PGD,Max (48)
SOCdMax,min < SOCdMax =< SOCdMax,Max (49)
Cn,min < Cn < Cn,Max (410)
Avec
Ay min » Apy max - REPIESeNte respectivement la borne inferieur et la borne supérieure de la

surface du champ solaire ;

A A . représente respectivement la borne inferieure et supérieure de la surface

wt,Max *

balayée par le rotor de la turbine éolienne ;

wt ,min ?

P:pmin » Pep max - L@ borne inferieure et la borne supérieure respectivement de la puissance
délivrée par le générateur diesel ;

socd SOCdy 4y max - Laborne inferieure et la borne supérieure respectivement d’arrét

Max ,min ’

du générateur diesel ;

C C

n,min’ n,Max

: Les limites de variation de la capacité du banc de stockage.

Le choix de la valeur de la borne inferieure et de la borne supérieur de chaque variable est réalisé

suivant plusieurs parametres. Parmi ces parametres le potentiel énergétique délivré par les profils
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météorologiques, le profil de consommation ou de charge du site a alimenter et les contraintes
d’électrification.

La détermination de la base de données nécessaire a la modélisation par plan d’expérience exige
la connaissance d’une configuration initiale. Cette configuration initiale générée par le
simulateur dynamique ne représente pas une configuration optimale pour le systtme multi-
source. En effet, dans cette étape I’optimum global du SMS n’est pas connu et il suffit de trouver
un point (A, imie» Awe it » Pog,imie » Coinit » SOCyay imit Jinie  @CCEPLE avec une valeur de LPSP
égale a zéro sans prendre en considération la valeur co(t énergétique en MJ du systeme globall.
Alors, afin d’obtenir ce point initial on va travailler sur la variation des parametres de conception
de fagcon a avoir une participation de tous les générateurs pendant I électrification.

A partir du point initial, et pour chaque variable du systéme on peut définir une bor ne inférieure
et une borne supérieure. Entre les deux bornes définies on distingue plusieurs valeurs possibles.
Le nombre de ces valeurs dépend du pas de variation choisi pour le plan d’expériences.

Etape 3 : Représente I'étape de la génération de la base de données en utilisant le SD. La taille
de cette base de données dépend de la taille des vecteurs des variables d’entrée. Chaque
execution ou chaque simulation sera effectuée sur des données metéorologiques pour un an de
mesure (17520). La base de données générée par le SD est utilisée completement par la méthode
du plan d’expériences pour le développement des modeles.

La base de données est composée d’une infinité de configurations, chaque configuration
représente une expérience pour le plan d’expériences. La taille de la base dépend du nombre de
points pris pour chaque variable. Le nombre des points n’est pas obligatoirement identique pour
toutes les variables. Afin d’utiliser toute la base de données dans I’espace expéerimental, les
réponses de sortie par rapport aux variables d’entrée sont enregistrées de la maniére suivante :
Pour chaque configuration d’entrée, le simulateur génere des vecteurs ou des réponses a sa
sortie. Les vecteurs générés, chacun comporte 17520 valeurs (un an de simulation). La Figure
4.3 montre le principe de stockage des configurations exécutées par le SD sous la forme des
vecteurs.
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Données
Parametres de  météorologiques  py,aq 1] Réponses de
conception [Tl Wﬁ] G . sortie
 TlTl|wlT]| I 1 | —
) _ | EELD]
Awll | SIMULATEUR  : [sw,.(p]
=l DYNAMIQUE D
Gl by SYSTEME : [T D]
Pp[l] | i MULTI-SOURCES i [R.[D]
SOCdMax[_ml S . |Lpsp[D]

—T=lan —m—

Figure 4. 3:Principe de génération des expériences par le SD

Avec
(i,j, k,1,m) : représentent les indices de la donnee utilisee pour les variables d’entrée
respectivement (A4,,, A, Pp; ,C,, SOCd 4, ) ;

pv’ “lwt

(EE[D], ,C,[D],50Cd,,,, [D]) SNp;[D],Pp; [D]: représente le vecteur final qui comporte la

valeur finale de chaque réponse de sortie pour la simulation.

4.3.1 Algorithme pour la génération d’expériences
Le principe de génération de la base de données est donné par I’algorithme 1 suivant :

Algorithme 1: Principe de génération de la base des expériences en utilisant le SD

Pour S50Cd,,;,, = constant

------- Pour Agymin AL Apymax

------------- Pour Ayt min: A2: Ayt max

------------------- Pour Ppgmin:A3: Pogimax

mmmmmmmememeee e e eee e POUT O nin A4 Cpomax

e e e e Pour SOCd gy min: 85: SOCdpra e max

= Exécuter le simulateur dynamique pourt = 1:At:8760,( At = 30 minutes)

= Observer les réponses de sortie (EE, SNy, OPpg,R,.,LPSP)

= sauvegarder les facteurs d’entrée et les réponses de sortie pourchaque  exécution
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Avec A1,A2,A3,A4 et A5 représentent les pas de variation des variables.
Ainsi, pour plusieurs valeurs associees aux variables d’entrées la base de données globale est

organisée comme suit :

Table 4. 1 : Présentation de I’organisation de la base d’expériences

Conflg aniil | aug | ex Pooll] | SOCuastm] | pprpy | SNoeID] | OTogID] | Ro[D] | LPSPID]
uration
1 APv [1] Awt[l] Cn[l] PDG[l] SOCdMux[l] EE[l] SNDG [1] OTDG[I] Ru[l] LPSP[l]
2

N AIW [Nl] AWI[Ni] Cu[Nk] PDG[NI] SOCdMax[Nm] EE[Np] SNDG [NP] OTDG[NP] Ra[NP] LPSP[NP]

Avec N est le nombre de combinaisons possibles réalisées par le SD et qui représente la taille de
la base de données. N, =N;xN; * N, *N, *N,,

Etape 4: Une fois la base de données générée par le simulateur dynamique nous allons
modéliser le SMS dans I'espace expérimental. Dans cette étape un algorithme de modélisation
par plan d’expérience a été proposé. La Figure 4.4 montre I’organigramme proposé pour la
conception du SMS en utilisant I’approche de plan d” expériences [TML15a].

Introduire la base de données générée
par le SD
|

d’interaction

!

[ Transformation des variables en utilisant la
fonction logarithmique

!

2
Choix de I'ordre du modele et I'ordre ]

\

\.

p
Régression des mode les en utilisant
I’algorithme des moindres carrée

Evaluer les performances

transformation Box-Cox
|

Validation et sélection du meilleur

( Amélioration du modéle en utilisant la ]

Figure 4. 4. Organigramme de mode lisation par PE
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Une fois la base de données générée par le SD, il est nécessaire de définir le type de méta-
modeéle utilisé par le plan d’expériences. Chaque réponse de sortie posséde un modele de
conception propre, dans notre situation cing méta-modeles sont nécessaires. Le choix de la
nature de méta modéle joue un rdle trés important pour la détermination d’un modeéle
expérimental bien adapté au modéle comportemental du SMS. Notre choix est basé sur des
méta- modeles de conception type polyndmial.

Ces meta-modeles de conception sont caractérisés par lordre polynémial et IPordre
d’interaction. L’équation (4.11) représente la forme quadratique du modele.

y; = by + byx, + byx, + byxs + byx, + bexs + byyx, 2 + by x %, + byzx x3+ byaxix, +
bisx1Xs + byyx3? + by3XyXg + byyXyX, + bys Xy Xs + by3X3? + by XX, + bygX3xs + byax,” +
basx4xs + s x5” (4.11)
Ou

X, = loglO(ApU), x, =1log10(4,,),x; = log10(C,),x, = log10(S0Cd,,,, ) et x5 =
log10(Fuely;) représentent les facteurs ; by, b;, by et by representent les coefficients de
regression. Les coefficients by, b,, bs;, b, et bs représentent les coefficients multipliés par les
facteurs X1,X9,X3, X4 €t Xg réspectivement. Ainsi,
b5, bi3, bis, bys, bys, bys, bys, bss, bsc et b, sont des coefficients  multipliant deux
facteurs différents. Finalement, b,, b,,, bs;, by, et b représentent I’effet quadratique des
facteurs.

A partir de ce modele on constate que le polynbme est caractérisé par des facteurs a nature
multiplicative. Cette nature exige I’utilisation d’une transformation logarithmique pour toutes
les variables du polyndme.  Par cette transformation, les modéles régresses deviennent
meilleurs et proches des modéles de références. La régression des modeéles de conception peut
étre réalisée par plusieurs techniques, dans notre cas nous avons utilisé la méthode de moindres
carrés. Cette méthode de régression permet de minimiser I’erreur quadratique entre le modéle de
référence et le modeéle prédit. La qualité des modeles prédits par I'espace expérimental sera
évaluée par le paramétre quadratique ou le facteur statistique R2. Une autre transformation qui

s’appelle la transformation Cox-Box a été appliquée pour I'amélioration de certains modeéles.

4.3.2 Résultats de modélisation par la méthode du plan d’expériences
Avant de présenter les résultats de modélisation ou de conception obtenus par la méthode
du PE suivant la méthodologie illustrée précédemment, il est important de définir tous les
parametres neécessaires au fonctionnement du SMS a l'aide du SD. Ainsi, les données

météorologigques utilisées comme des entrées pour les sources d’énergie renouvelables sont les
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données du site tunisien [STu04]. Les paramétres du rendement des modules de conversion sont
resumés dans la table suivante :

Table 4. 2 : Rendements des convertisseurs et de batterie

Rendement | Macdc Ndcac Nacde Npatc Npatd
Valeur [%] 95 95 95 85 100

L’intervalle de variation et le pas de calcul associé a chaque variable d’entrée sont illustrés dans

la table suivante :

Table 4. 3 : Borne inférieure et borne supérieure des variables

Variable Borne Interval Borne
inférieure de supérieure
calcul

Ay, [m?] 35 5 60
A,,[m?] 130 10 220
C,[Ah] 3500 200 4500

SOCd 1, [%] 36 5 46

Ppc[kw] 2.54 0.84 6

En utilisant I’algorithme de génération de la base d’expériences on peut obtenir plus de 5000
expériences (configuration). La détermination des méta- modeles est obtenue par I'algorithme du
plan d’expérience présenté par Figure 4.4. Les facteurs ou les coefficients des méta- modeles
obtenus sont résumés dans la table suivante :

Table 4. 4 : Facteurs des modeles obtenus par la méthode du PE.

variables de sortie
Coefficient EE SNy 0T, R, LPSP

b0 65465092 3285.1 -103409 350.7 59.7

b1 -10284164 9387 -2928.87 -35.68 -5.87
b2 -26831989 -10321.1 -143134 -8.76 -18.8
b3 - 19945555 73602.8 1232335 -105.7 -17.5
b4 11552232 -139790 135976.5 -115.9 -1.15
b5 2498554 28137.63 -114266 24.96 -29.9
b1l 801318 -1592.39 -3758.74 3.92 0.16
bh22 3724788 2449.2 30417.84 -5.51 1.58
b33 1998593 -10566.6 ~15830.1 10.61 1.94
b44 -459804 5120.57 -15573.8 15.5 -0.43
b55 53487 212.2687 0 1.83 2.21
b12 2132233 714.52 16040.8 2.02 1.35
b13 1159415 -4696.84 -5468.84 1.82 0.425
bl4 -761862 6203.518 -6454.53 51 0.383
b15 -157284 -2008.85 9804.82 -0.45 1.42
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b23 2652617 ~3497.19 -3129.24 2.32 164
b24 -1759191 5182.61 -17311.9 10.41 1.01
b25 -432898 -2168.22 17289.7 -0.95 5.041
b34 1264355 9318.57 -8133.94 9.1 -0.69
b35 414396 -1801.49 17715.86 3.7 3.28
b45 -185362 -8004.69 -6033.16 -5.25 1.308
RZ 0.966 0.961 0.995 0.995 0.86

Les modéles obtenus pour les réponses de sortie en fonction des variables d’entrées sont

montrées par les équations (4.12) — (4.16) et présentés par les figures correspondantes :

Aveci =1,2,3,4,5

Validation des resultats de modélisation par plan d’experiences

SNpe = ((0.024831879684384 x y, (x,)) + 1)*

EE =y, (x))

OTpe = (9.8101010353976e — 3 * y; (x,) + 1))?

R, = y,(x)

LPSP = y5 (x;)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

Afin de valider les méta-modeles nous avons procédé a une etude comparative entre les modeles

obtenus par le simulateur dynamique du SMS et les méta-modeles obtenus par PE. Pour cela

nous avons simulé toute la base d’expériences et représenté les résultats comparatifs dans les

figures présentées ci-dessous.
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Figure 4. 6 : La fonction observée de nombre de démarrages avec R?=0.961.
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Figure 4. 8 La fonction observée du taux de vieillissement R, de batterie avec R?=0.995.

D’aprés la Figure 4.4, la Figure 4.5, la Figure 4.6 et Figure 4.7 il est montré que les mode les

prédits pour toutes les fonctions (EE,SNy;,0T,; et R,) modélisent avec une bonne précision
les nuages d’expériences.
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Figure 4. 9 : La fonction observée de la fonction LPSP avec R?=0.86.
Dans le cas du modele du parameétre de satisfaction LPSP, le modéle prédit est bien représentatif
quand les valeurs du LPSP sont inferieurs ou égales a 0.3%. Pour le dimensionnement, cet

intervalle est plus intéressant. En effet, la valeur du LPSP doit étre nulle pour assurer une bonne

satisfaction au profil de charge.

Les variations des réponses mesurées et observées par plan d’expériences en fonction des
expériences sont données respectivement par la Figure 4.10, la Figure 4.11, la Figure 4.12,
Figure 4.13 et la Figure 4.14. A partir de I’ensemble de ces figures on constate que les
données exprimées par I’espace expérimental représentent bien les expériences initiales

engendrées par le SD.
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Figure 4. 10: Les expériences genérées par le SD et celle générées par PE.
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Figure 4. 11 : Les expériences genérées par le SD et celle générées par PE.
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Figure 4. 13 : Les expériences genérées par le SD et celle générées par PE.
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Figure 4. 14 : Les expériences genérées par le SD et celle générées par PE.

Les figures des expériences montrent encore une fois I’efficacité des méta- modeles par rapport

aux modeles de référence.

4.4 Conclusion

Dans le présent chapitre I’approche statistique du plan d’expérience a été appliquée pour
I’optimisation de la modélisation du SMS (PV/WT/DG+ Batterie). Le principe de I’application
de la méthode est fondé premierement sur I'utilisation du SD du SMS. Le réle du SD est la
genération des expériences ou des configurations pour la modé lisation. Chaque expérience
représente une execution du simulateur pour des données mesurées sur un an avec un pas de
mesure égal a trente minutes. Une fois la base de données générée, la méthode du plan
d’expérience est utilisee pour ide ntifier les facteurs de conception des méta-modeles. Apres la
représentation des données sur des plans expérimentaux, des méta- modéles pour les fonctions ou
les réponses de sortie seront développés. Pour I’lamélioration des qualités des modeles obtenus, la
transformation de Cox-Box a été appliquée sur les tous les facteurs des fonctions. Les modeles
obtenus par la méthode du PE représentent avec précision le SMS. L’optimisation du

dimensionnement en utilisant les méta- modéles sera détaillée dans le cinquiéme chapitre.
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Chapitre 5

DIMENSIONNEMNT ET OPTIMISATION DES
SYSTEMES MULTI-SOURCES
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5.1 Introduction
L ’optimisation des systemes d’électrification représente une phase primordiale pour obtenir

des configurations optimales et bien adaptées aux sites isolés. Pour les systemes multi-sources

qui comportent des sources renouvelables et des sources fossiles avec systemes de stockage,

plusieurs points nécessitent I’optimisation.

= |’optimisation du colt de développement du systeme d’électrification : Dans ce point, les
tailles ou les dimensions des genérateurs d’énergie doivent étre identifieces sous des
contraintes liées au profil de charge, et sous des contraintes liées aux données
météorologiques caractérisant le site isole.

= [’optimisation de fonctionnement du systeme d’électrification : Une technique pour la
gestion d’énergie est déterminée pour optimiser le fonctionnement des sources fossiles et
systemes de stockage. La gestion de fonctionnement des systemes est un moyen pour
augmenter la durée de vie du générateur diesel par exemple et la longévité des batteries de
stockage. En effet, la limitation de la consommation du carburant permet de minimiser le coGt
du kilowattheure d’un coté et réduire les émissions a effet de serre d”un autre coté.
L’objectif principal de ce chapitre concerne I'exploitation des méta-modeles obtenus par la
méthode du plan d’expérience afin d’optimiser le SMS.

Par cette optimisation, nous allons traiter I’optimisation du dimensionnement et
I’optimisation du fonctionnement des systemes multi-sources (PV/WT/DG + Batterie). La
configuration optimale du SMS obtenue par I’optimisation doit étre valable sur une durée de
fonctionrement égale a 25 ans.

Alors, avant d’aborder I’optimisation du SMS il est essentiel de présenter les méthodes
d’optimisation les plus connues, et ensuite I’algorithme choisi pour I’optimisation du SMS
(PVIWT/DG+bhatterie). Ce chapitre se terminera par I'application de I’algorithme d’optimisation

choisi pour optimiser le SMS.

5.2 Classification des méthodes d’optimisation

Le choix de la méthode d’optimisation pour la résolution d’un probleme bien défini est une
étape trés importante. En effet, I’obtention d’une solution d’optimisation optimale est strictement
liége a la compatibilité existante entre la méthode choisie pour I’optimisation et la nature du
probléme a résoudre. Les problémes a résoudre sont obtenus généralement a partir des systemes
d’équations ou des systemes de traitement numérique des données (par ordinateur). Les systemes

d’équations peuvent étre des systémes continus ou discrets, des systemes statiques ou
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dynamiques, des systemes déterministes ou stochastiques. Ainsi, devant ces différents types de
systemes, la méthode utilisée pour I'optimisation est sélectionnée en fonction du type du
probléme. Suivant la littérature, les méthodes (ou les algorithmes) d’optimisation sont
subdivisées en deux grandes classes différentes : la classe des méthodes déterministes et la classe
des méthodes stochastiques. Dans chaque classe on distingue différents types d’algorithmes ou

méthode d’optimisation comme il est présenté dans la Figure 5.1.

Méthodes d’optimisation

Méthodes stochastiques

Méthodes déterministes

Meétaheuristiques

= Hill-climbing
= K-opt
» Recuit simulé

Méthodes énumératives

= Branch & Bound
= Branch & Cut
= Programmation dynamique

= Recherche Tabou Méthodes linéaires

= Scatter Search . .
= Simplex de Dantzig

Algorithmes évolutionnaires = Méthode Primale/duales

Méthodes non linéaires
sans contraintes
Gradient

Gradient conjugué
Fletcher et Reeves
Quasi-Newton

Nelde r-Mead

= Stratégie d’évolution (ES,DE)
= Programmation evolutionnaire
= Algorithmes génétiques (AG)
= Programmation génétique

= Scatter Search

Intelligence en Essaim

= Colonies de fourmis
= Essaims particulaires
= Colonie d’abeilles artificielles

Recherche linéaire (Line Search)

= Newton-Raphson

= Meéthodes par encadrement
= Meéthodes d’interpolation
= Meéthode de la sécante

Figure 5. 1: Classification des méthodes d’optimisation

5.2.1 Les algorithmes d’optimisation déterministes
Dans ces méthodes d’optimisation nous distinguons les méthodes d’optimisation locales et
les méthodes d’optimisation globales. L’optimisation par les méthodes locales permet de trouver
un ou plusieurs optimums locaux apres la recherche. Par contre les méthodes d’optimisation
globales ont la capacité de déterminer I’optimum global d’une fonction objectif. Les méthodes
d’optimisation déterministe n’utilisent aucun principe stochastique pour la recherche des

solutions.
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Suivant la Figure 5.1, les méthodes déterministes peuvent étre subdivisées en plusieurs
méthodes : les méthodes énumeératives, les méthodes linéaires, les méthodes non linéaires et les
méthodes de Line Search.

Dans la premiére famille des méthodes d’optimisation on distingue les méthodes exactes.
Ces methodes d’optimisation sont utilisées pour obtenir des solutions exactes ou optimales non
approchées durant un temps de calcul raisonnable. Les méthodes énumératives (Branch & Band,
Branch & Cut et la programmation dynamique) sont des méthodes appartenant aux méthodes
d’optimisation exactes. En plus, on peut ajouter a la famille des méthodes exactes les méthodes
linéaires (méthodes de simplexe de Dantzig).

Pour la résolution des problemes d’optimisation non linéaire il existe plusieurs types
d’algorithmes. Ces algorithmes peuvent étre fondes sur le principe de gradient ou non.

Les méthodes de gradients sont parmi les méthodes les plus anciennes. Ces méthodes
sont nommées par cette nomination car elles sont basées sur I’utilisation du gradient pendant la
recherche. Ainsi, la fonction a optimiser par la méthode de gradient doit étre dérivable et
continue. Ceci signifie que la connaissance de la dérivée de la fonction a chaque point dans
I’espace de recherche est nécessaire. Ces méthodes d’optimisation exigent la définition d’un
point initial pour démarrer la recherche. Ces méthodes d’optimisation sont utilisées généralement
pour la resolution des problemes non linéaires [VGall]. Parmi les méthodes de la méme famille
les plus utilisées pour la résolution des problémes non linéaires nous citons : méthode de
gradient, méthode de gradient conjugué, méthode de Fletcher er Reeves, méthode de quasi
Newton et Nelder-Mead.

5.2.2 Les algorithmes d’optimisation stochastiques

Les algorithmes stochastiques ce sont des algorithmes d’optimisation qui ne nécessitent
pas de connaitre le gradient de la fonction a optimiser. Ce type d’algorithmes est caractérisé par
un processus aléatoire pour la création de I'espace de recherche. La plupart des algorithmes
stochastiques utilisent le principe de génération des populations pour optimiser un probleme.
Parmi les méthodes d’optimisation stochastiques les plus couramment connues nous citons : la
famille des méta heuristiques, la famille des algorithmes évolutionnaires et la famille des
essaims. Dans le cadre de notre étude on s’intéressera a la famille des algorithmes évolutionnaire

et plus particulierement les algorithmes génétiques.
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5.3 L’algorithme choisi pour I’optimisation du SMS

Le choix de I’algorithme d’optimisation du dimensionnement sera effectué en fonction de la
nature du probléme a optimiser. Alors, pour sélectionner [Palgorithme d’optimisation le plus
adapté a la résolution de notre problématique il est important d’évaluer le type du probleme lié
au SMS. Apres la détermination des mode les traduisant le comportement fonctionnel du systéme
multi-sources nous pouvons connaitre la nature du probléme d’optimisation.

Ainsi, d’aprés les modéles (ou les méta-modeles) obtenus par la méthode duplan
d’expériences, il semble que le probléme d’optimisation est de type non linéaire avec contraintes.
Ces méta-modeles sont congus a partir d’untraitement numérique réalisé par un calculateur et en
utilisant la méthode statistique du plan d’expériences.

Dans le cas d’optimisation du dimensionnement & l'aide de I’optimisation mono-objectif,
la fonction objectif utilisée est une fonction non linaire. Les contraintes d’égalité et d’inégalité
utilisées sont aussi des fonctions non linéaires. Donc, devant ce comportement non linéaire du
systeme multi-sources, I'algorithme d’optimisation choisi est basé sur la technique de recherche
par le maillage adaptatif directe avec les algorithmes Génétiques (Mesh Adaptive Direct
Search& GA, MADSGA). Cet algorithme d’optimisation permet d’hybrider entre les
algorithmes d’optimisation déterministes et les algorithmes stochastiques. Cette hybridation offre
de meilleures performances pour les algorithmes d’optimisation. En effet, chaque famille
possede des avantages et des inconvénients. La description de I’algorithme choisi est détaillée

dans la sous-section suivante :

5.3.1 Description de I’algorithme d’optimisation hybride MADSGA

L’algorithme d’optimisation MADSGA est une hybridation entre deux algorithmes
d’optimisation différents, I’algorithme de recherche adaptatif directe (MADS) et les algorithmes
génétiques (GA). Cette hybridation a pour objectif d’améliorer les performances de I’algorithme
d’optimisation MADS. Avant de présenter I’algorithme hybride MASDGA, il est nécessaire de
présenter I'origine de I’algorithme MADS.

Suivant I’ensemble des travaux de recherche présentés dans la littérature, I’algorithme
MADS représente une extension de I'algorithme généralisé de recherche par motifs (Generalized
Pattern Search Algorithm) [CAu08]. Ce type d’algorithme est classifié dans la famille des
algorithmes de recherche directs pour I’optimisation des fonctions non lisses et non linéaire avec
et sans contraintes. Cet algorithme est généralement utilisé pour P'optimisation des fonctions
discontinues avec contraintes, les fonctions de types boite noire (black-box) et aussi les fonctions

continues. Le principe d’optimisation par les algorithmes directs est fondé sur la technique de
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maillage. Ainsi, I’espace de recherche ou se trouve 'optimum de la fonction doit étre subdivisé
en un ensemble de cadre ou rectangles. Le nombre de rectangles varie en fonction du nombre
d’itérations exécutées par I’algorithme. Pour obtenir I'optimum global de la fonction, le
maillage réalisé par Ilalgorithme doit étre dense. L’intersection de deux lignes différentes
représente un point centre pour évaluer la fonction objectif dans des directions différentes par
rapport a ce point de démarrage.

La recherche par lalgorithme GPS utilise des vecteurs de direction fixe, par contre
l'algorithme MADS utilise une sélection aléatoire de vecteurs dans I’espace.

Un avantage clé de MADS par rapport a I’algorithme GPS est que l'exploration locale de
I'espace des variables ne se limite pas a un nombre fini de directions (directions de sondage, poll
directions). Ceci représente I'inconvénient majeur de I’algorithme GPS, et donc la principale
motivation dans I'utilisation de MADS pour résoudre ce probleme.

L’algorithme d’optimisation MADS est un algorithme de recherche itératif. Alors,
I"algorithme va commencer par un point d’initialisation. Dans cette étape, I'algorithme nécessite
la définition d’un point initial x, € Q pour démarrer sa recherche. Ce point initial rassemble
toutes les variables de décision qui doivent appartenir a I’espace de recherche Q. Ainsi,
I’évaluation de la fonction objectif & optimiser se réalise dans I’espace d’exploration Q.

Dans I’étape suivante, I'algorithme va chercher un point de maillage amélioré. Dans cette
étape, deux types de recherche seront réalisés a chaque itération k : une recherche globale et une
sonde locale (local poll). La recherche locale est obligatoire car elle permet a I’algorithme
d’effectuer I’évaluation de la fonction objectif sur I’ensemble des points définis par le maillage.

La recherche globale représente une option facultative pour I’évaluation de la fonction
objectif.

Les directions réalisées pendant la recherche sont définies par Davec D = GZ, G € R™™"
représente une matrice non singuliére, Z € Z™* et D, = {d}, dZ,....,d?*} € D.

A chaqgue itérationk, le treillis (enanglais s’appe lle mesh) est défini comme I’union suivante :
My = Uyes {x + A]'Dz:z € N™} (5.1)
Avec A€ R, représente le paramétre de taille de treillis.

Un treillis (ou maillage) M, représente une discrétisation dans I’espace réel R". Avec S,
est l'ensemble des points ou la fonction objectif f avait été évaluée par le début de I'itération k.

Le maillage est défini comme une union d'ensembles sur S, . Définir le maillage de cette
facon assure que tous les points visités précédemment se trouvent sur le maillage, et que de

nouveaux points de test peuvent étre sélectionnés autour de 'un d'eux.
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L’ensemble des points de recherche locale (ou sonde local) est donné par la formule suivante :
P, ={x,+A}d:d €D, }c M, (5.2)
Avec
D, doit étre défini comme un ensemble générateur positif tel que 0 & D,, d peut étre écrit
comme une combinaison entier positif de la direction dans D: D = Du pour un vecteur u, u €
N"Prquipeut dépendre du nombre d'itérations k.
La distance entre le centre du cadre x, et un point du cadre x;, + A7'd c P,est bornée par
un multiple du paramétre de sondageA? :
AP|ld|l < A max{|ld'|l: d' € D} (5.3)
Les limites normalisées de I’ensemble D, sont des ensembles générateurs positifs. La mise a
jour des parametres de I’algorithme est réalisee selon I’équation (5.4).
AT, = TVKAT (5.4)
Avec test un nombre rationnel fixe et le nombre entier w défini comme suit :

e {[0,1, .., wt] siun point de maillage amélioré est trouvé
k w-,w™+1,..,—1] ailleur

A} < A? pour tout k
lim A} = 0 & lim AY = 0 pour tout ensemble infini d indices K
keK keK
Le principe d’optimisation par I’algorithme MADS est donné par I’algorithme 1suivant:
Algorithme 1 : principe de I’algorithme MADS
Début

= Initialisation :soit x, € O, A <A},G,Z,7,w” et w* satisfaire aux exigences, régler

le compteur d’itérationk a 0.

= Etape de Recherche et de sondage (research and poll) : Effectuer la recherche et
éventuellement le sondage (ou seulement une partie d'entre eux) jusqua ce qu’une
amélioration du point de maillage x, ,, se rouve sur le maillage M,,.
*Recherche optionnelle : Evaluer f,, sur un sous-ensemble fini de points d'essai sur le
maillage M,.
*sondage local : Evaluer f, sur le cadre P,.

=Mise a jour des parametres : mettre a jour A}, et A%, agmenter k par k+1 puis

revenir a I'étape de recherche et de sondage.

Fin

Layadi T M. e eeeeeeeee s s oot o500 e 11 . e Chapitre 5| 134




DIMENSIONNEMNT ET OPTIMISATION DES SYSTEMES MULTI-SOURCES

L’exemple donné a la Figure 5.2 montre les cadres et les directions genérés par I’algorithme

MADS. Dans cet exemple des valeurs de parametre A}* et A,

m __ P _ m _ 1 P _ m _ 1 p_1
Ap=1 Ay =2 . Al'=71.4,=1 A =158 =3
P
pl‘l
// :
p' o i
T
P 2
P2

Figure 5. 2 : Exemple de cadres dans MADS P,, = {p!,p?,p3}.

Pour améliorer certaines performances pour I’algorithme PS et MADS, une hybridation
avec les algorithmes génétiques a été effectuée [PVall]. Il est montré que I’algorithme
MADSGA est plus performant que I'algorithme PSGA. Ainsi, I'utilisation des algorithmes
évolutionnaires (GA) avec I’algorithme MADS permet d’améliorer la fonction objectif d’une
part et de minimiser le temps de calcul d’ autre part. Donc, cet algorithme hybride MADSGA
sera plus adapté a la résolution du probléme d’optimisation dans les systemes multi-sources.

5.4 Optimisation du dimensionnement du SMS

La determination de la configuration optimale pour le systeme multi-sources représente
I’objectif principal de ce dernier chapitre. Cette configuration optimale permet de définir les
parametres du systeme qui minimisent le codt de I'installation d’une part, et optimisent le
fonctionnement de I'installation d’autre part.

Selon la problématique définie dans le premier chapitre, le colt global de I’installation
sera évalué par I’énergie grise des systémes energétiques.

L’optimisation du fonctionnement de [Pinstallation est stricttment dépendante de la
gestion du générateur diesel par rapport au banc de stockage et le profil de charge. En effet, le
vieillissement ou la durée de vie du générateur diesel est en relation directe avec plusieurs
parametres qui sont: le nombre de démarrages ((ON/OFF)/2), l'intervalle ou la bande de
fonctionnement et la période de fonctionnement. Concernant le banc de stockage, le
vieillissement sera lié au nombre de cycles de charge-décharge par rapport a la profondeur

utilisée.
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Ainsi, dans cette section deux types d’optimisation seront abordés, l'optimisation du
dimensionnement et I'optimisation du fonctionnement du générateur diesel et de la batterie de
stockage.

Les variables d’entrée et les variables de sortie étudiées précédemment pour les systemes
multi-sources sont nécessaires pour réaliser I’optimisation. Le nombre de variables sera
suffisant a la détermination d’une configuration optimale sur une durée de fonctionnement égale
a 25 ans. Aprés I’obtention du modé le mathé matique traduisant le comportement dynamique du
systeme multi-sources, nous pouvons réaliser I’optimisation (optimisation de dimensionnement
et de fonctionnement) du systeme. Le principe de I’optimisation globale du systeme multi-
sources sera fondé sur les principaux points suivants :

1. Définir Pobjectif de I’optimisation en connaissant la fonction (ou les fonctions)

objectif a optimiser;

2. ldentifier les variables d’optimisation liées au systeme multi-sources et identifier les

limites de variation des variables de décision ;
Connaitre I’espace d’optimisation par rapport au systéme multi-sources;

4. Définir les contraintes de I’optimisation ;

5. Choix de I’algorithme d’optimisation.

5.4.1 Définition de la fonction objectif et les variables de décision

L’optimisation de dimensionnement du SMS est réalisée en fonction de I'objectif désiré.
Ainsi, on peut déterminer une configuration optimale pour le SMS par I'application de
I’optimisation mono-objectif ou I’optimisation multi-objectif. L’optimisation multi-objectif (ou
multicriteres) permet d’optimiser le systeme par I'obtention de compromis entre deux ou trois
fonctions objectifs. Dans I’optique de cette étude, nous allons commencer par I’application de
I’optimisation mono-objectif.

Dans le cas d’ opt imisation mono-objectif, la fonction ob jectif a optimiser représente la fonction
qui mesure I’énergie grise (Embodied Energy) du systtme multi-sources. L’énergie grise du
systeme global est définie par la somme des énergies grises (ou intrinseques) de toutes les
sources d’energie.

Ainsi, d’aprés les méta-modeles obtenus par la méthode du plan d’expériences dans le quatrieme
chapitre, on peut définir la fonction de colt du SMS. Cette fonction permet de traduire le
comportement du SMS vis-a-vis de I’énergie grise consommée pendant un cycle de vie égale a
25 ans. La répartition de I’énergie grise (EE) sur les différentes sources d’énergie est représentée

comme suit :
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- Pou la source renouelable solaire, I'énergie grise EE varie en fonction de la surface
Apv [m?] du panneau solaire ;
- Pour la source renouwelable éolienre I’énergie EE varie en fonction de la surface balayée

par le rotor de la turbine éolienne Awt[m2];

L’énergie grise de la batterie est liée directement a la capacité de la batterie Cn[Ah];

Pour le générateur diesel I’énergie grise représente la somme de I’énergie de fabrication
et I’énergie consommée parle carburant.

Le modele mathématique de la fonction objectif EE en termes d’énergie grise est donné par
I’éguation suivante :

EE = 65465092.2942 — 10284163.6149* (log10(Apv)) — 26831988.6904 *
(log10(Awt)) — 19945554.6144 * (log10(Ah)) + 11552231.9947 *
(log10(SO0CdMax)) + 2498554.04573 * (log10(FuelDG)) + 801318.40475 *
(log10(Apv))"2 + 2132232.92989 * (log10(Apv)) * (log10(Awt)) + 115941539154
(log10(Apv)) * (log10(Ah)) — 761862.538347 * (log10(Apv)) * (log10(SOCdMax)) —
157284.119135 % (log10(Apv)) * (log10(FuelDG)) + 3724788.72093 *
(log10(Awt))"2 + 2652616.72116 * (log10(Awt)) * (log10(Ah)) — 1759190.528
(log10(Awt)) * (log10(SOCdMax)) — 432898.332012* (log10(Awt)) *
(log10(FuelDG)) + 1998592.59792 * (log10(Ah))"2 — 1264355.17314 *
(log10(Ah)) * (log10(SOCdMax)) — 414396.214723 * (log10(Ah)) *

(log10(FuelDG)) — 459804.042671 * (log10(SOCdMax))"2 + 185361.717895 *
(log10(SOCdMax)) = (log10(FuelDG)) — 53486.8494435 = (log10(FuelDG))*2 (5.5)

A partir de la fonction objectif présentée a I’équation (5.5), nous allons définir le vecteur de
variables de décision ou d’optimisation comme suit :

VD = [xl :Apv'xZ :Awt'x3 = Cn'x4 = SOCdMax X5 = PDG]

Dans I’équation (5.5) on a utilisé la cinquieme variable comme le fuel consommé par le
générateur diesel. Cependant, dans le vecteur Vp nous avons utilisé la variable de puissance
Ppae, puisque ces deux variables sont liées par I’équation non linéaire présentée dans le deuxieme
chapitre.

L’intervalle de variation de chaque variable est résumé dans la Table 5.1 suivante :

Table 5. 1 : Borne inférieure et supérieure pour les variables de décision

Variable | A,,[m?]| A,,.[m?]| C.[Ah] | SOCdys[%]| Poclkw]

X min 35 130 3500 36 2.54
X; max 60 220 4500 46 6
AVEC X;,.in B X4, TEprésente respectivement la borne inférieure et la borne supérieure de

chaque variable.
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5.4.2 Déefinition des contraintes d’optimisation

L utilisation des contraintes pour I'optimisation du dimensionnement du SMS joue un role
tres important. En effet, I’objectif principal du SMS dans un site isolé est la satisfaction des
besoins énergétiques sans coupure pendant une durée de fonctionnement bien définie. Ainsi,
I’obtention d’ure configuration optimale conwenable aux conditions de conception et de
demande exige plusieurs contraintes. Ces contraintes permettent d’obtenir un systeme multi-
sources suivant des objectifs de developpement différents. Ainsi, les contraintes étudiées
peuvent étre liées a des parametres différents : des contraintes de conception et des contraintes
de dimensionnement:

5.4.2.1 Contraintes liées au co(t de conception

Le paramétre de co(t est un parameétre primordial pour la conception des systemes multi-
sources. Deux types de colts peuvent étre utilisés pour mesurer le co(t de conception global des
SMS, un co(t base sur une valeur donnée en$ ou un co(t basé sur une valeur énergétique (sous
forme d’énergie grise). Par rapport aux sources renouvelables, le colt du SMS augmente avec
I’augmentation de la surface des panneaux solaire 4, et/ou la surface balayée par le rotor de la
turbine éolienne. Le générateur diesel a une influence directe sur le colt du SMS lorsque son
utilisation n’est pas bien dimensionnée. Ainsi, le colt global pour la conception du SMS
représente le colt de fabrication et le colt de fonctionnement ou de maintenance de toutes les
sources d’énergie utilisées. Donc, les contraintes du SMS liées au codt de conception sont
données comme suit :

Apv = Apv,max \
Awt < Awt,max I
Co s Comer | 56)
PDG < PDG;max J
S§0Cdy,, < SOCd gy max
Ra = Ra,max <5 7)

Avec
L’équation qui estime le taux de vieillissement du banc de stockage est donnée comme suit :

Ra = 350.6497 — 35.68284* (log10(Apv)) — 8.7575 = (log10(Awt)) — 105.645 *
(log10(Ah)) — 115947 * (log10(SOCdMax)) + 24.95592 * (log10(FuelDG)) +
3.924189 * (log10(Apv))"2 + 2.020746 * (log10(Apv)) * (log10(Awt)) + 1.82372 *
(log10(Apv)) * (log10(Ah)) + 5.098779 * (log10(Apv)) * (log10(SOCdMax)) —
0.4467115% (log10(Apv)) * (log10(FuelDG)) — 5.510093 * (log10(Awt))"2 +
2.322482 % (log10(Awt)) * (log10(Ah)) + 10.40786 * (log10(Awt)) *
(log10(SOCdMax)) — 0.9541552* (log10(Awt)) * (log10(FuelDG)) + 10.61397 *
(log10(Ah))"2 +9.092419 = (log10(Ah)) * (log10(SOCdMax)) — 3.706256 *
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(log10(Ah)) * (log10(FuelDG)) + 15.49898* (log10(SOCdMax))"2 — 5.246893 *
(log10(SO0CdMax)) * (log10(FuelDG)) + 1.831068 * (log10(FuelDG))"2 (5.8)

R . représente le seuil maximal de taux de vieillissement sur une durée de 25 ans avec un

a,max °*

seul de changement de la batterie. L’équation d’inégalité de nombre de démarrage du générateur

diesel est donnée par I’équation suivante :

SNpe < SNpg max (5.9)

Avec

SNp; = (((0.024831879684384)

+ (~196768.2623 + 250271.2067 « (log10(Awt)) + 9357.326731

% (log10(Apv)) + 73675.99537 = (log10(Ah)) — 139859.0125
« (log10(S0CdMax)) + 28192.26087 = (log10(FuelDG)) — 114501.1548

+ (log10(Awt))* + 7223682507 * (log10(Awt)) * (log 10(Apv))
— 3487.006316 % (log10(Awt)) * (log10(Ah)) + 5156.407361
x (log10(Awt)) * (log10(SOCdMax)) — 2166.339296 * (log10(Awt))

+ (log10(FuelDG)) — 1591.8675  (log10(Apv))’ — 4700.015958
* (log10(Apv)) = (log10(Ah)) + 6216.849678 % (log10(Apv))
% (log10(S0CdMax)) — 2013.137492 x (log10(Apv)) * (log10(FuelDG))

— 10584.55791+ (log10(Ah))’ + 9341.848502 * (log10(Ah))
* (log10(S0CdMax)) — 1812.248272 (log10(Ah)) * (log10(FuelDG))

+ 25127.30104* (log10(SOCdMax))’ — 8012.606761
* (log10(SOCdMax)) * (log10(FuelDG)) + 214.1609415

+ (log10(FuelDG))” + 17483.70647 * (log10(Awt))*)
+ 1) 2 ) (5.10)

Ou

SNpg max : Teprésente le nombre maximal de démarrage pour une durée de vie de 25 ans et sans

changement du diesel.

5.4.2.2  Contraintes liées a la charge
Ce type de contrainte signifie la fiabilite d’électrification du SMS vis-a-vis du profil de charge.
L’indice de fiabilité du systeme est mesuré par le parametre de satisfaction LPSP (Loss Power
Supply Probability). Ainsi, ce paramétre de satisfaction permet d’évaluer les performances
d’autonomie du SMS (PV/WT/GD + Batterie) sur toute la période de fonctionnement. Pour les
contraintes de dimensionnement, la fonction de fiabilit¢ LPSP doit étre égale a zéro. La

contrainte de satisfaction de la charge est donnée par I’équation suivante :
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LPSP =0 (5.11)
Ou
LPSP = 59.698 — 5.81656 * (log10(Apv)) — 18.829 * (log10(Awt)) — 17.5392«
(log10(Ah)) — 1.15235 * (log10(SOCdMax)) — 29.9437 * (log10(FuelDG)) +

0.158469  (log10(Apv))” + 1.3498 « (log10(Apv)) * (log10(Awt)) + 0.420634 *
(log10(Apv))  (log10(Ah) )+ 0.382657 * (log10(Apv)) * (log10(SOCdMax)) +

1.41989 * (log10(Apv)) * (log10(FuelDG)) + 1.58514  (log10(Awt))’ + 1.63952
(log10(Awt)) * (log10(Ah)) + 1.90993 x (log10(Awt))  (log10(SOCdMax)) +
594345 * (log10(Awt) ) * (log10(FuelDG)) + 194429+ (log10(Ah))* — 0.68995
(log10(4h)) = (log10(SOCdMax)) + 3.27572 % (log10(Ah)) = (log10(FuelDG)) —
0.43348 * (log10(SOCdMax))” + 1.30663 * (log10(SOCdMax)) * (log10(FuelDG)) +
221338 * (log 10(FuelDG))* (5.12)

Une fois la fonction objectif définie et les contraintes de dimensionnement connues nous allons
appliguer I’algorithme d’optimisation présenté précédemment pour déterminer la configuration
optimale du SMS (PV/WT/DG+Batterie). La configuration obtenue permet de minimiser le colt

de développement du systeme et d’optimiser son fonctionnement.

5.4.3 Formulation du probleme d’optimisation mono-objectif
La formulation du probléeme d’optimisation signifie la présentation du probléme sous forme
d’un probleme mathématique général. Dans le cas général, un probléme d’optimisation (P) avec

contraintes peut s’écrire selon la forme suivante :

Mln(fl(X)er (X), fn(X))\

9:(X) <0 I
(D=0 1 (P) 5.13)

X, <X<X, |

X = [x1,x5,...x;] )

Avec

f,, . représentent les fonctions objectifs a optimiser; on appelle I’optimisation une
optimisation multi-objectif si le nombre de fonctions a optimiser est égale a deux ou plus. Ce
type d’optimisation s’appelle généralement I’optimisation multicriteres qui est basée
genéralement sur la détermination de compromis entres les fonctions.
gy et h,: représentent les contraintes qui sont respectivement des fonctions d’inégalité de
dimensionk et des fonctions d’égalité de dimension m.
X : Vecteur comportant les variables de déecision. Chaque variable est bornée par une borne

supérieure nommee X, et une borne inferieure nommée X, .
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5.4.4 Application de I'algorithme MADS pour I’optimisation mono objectif du SMS
Dans le cas o’ op timisation mono-objectif, la formulation du probléme d’optimisation avec
les contraintes non linéaires est donnée par le systeme d’équations (5.14) [TML15a].

Min(EE (x.)) )
ﬁ;(xi) S Ra,Max

SNpg (%) < SNpg pax ¥ (5.14)

LPSP(x;) =0

Ximin < X;i SX imax
i=1,2,3,4,5/

Oou
EE(x;): est la fonction objectif a optimiser qui représente la fonction de colt en termes
d’énergie grise. Cette fonction varie en fonction de toutes les variables de dimensionnement. La

nature de cette fonction est non linéaire continue et dérivable.

R, (x) et SNy (x;) représentent des fonctions de contraintes d’inégalité non linéaires; LPSP (x)

représente la fonction de contrainte d’égalité non linéaire.

x; sont les variables de décision (paramétres du systtme  multi-sources
X=1[4,,4,,/7C,SoCd

pv’ “lwt ¥n» max ’

Ppl €t X, i s Ximax SONt respectivement les bornes inferieures et

supérieures pour les variables de décision. Ces bornes de variables sont données par le systéme
d’équations (5.15).

Apv,min =< Apv < Apv,max \
Awt,min < Awt < Awt,max
Cn,min S Cn S Cn,max > (515)
socd, ... . <Socd <Ssocd,. . .
, max g
PDG,min S PDG = PDG,max J

Les bornes de variation des variables d’optimisation permettent de définir les limites de variation
des réponses des fonctions de sortie du SMS. Ces limites sont nécessaires pour connaitre
I’espace d’optimisation ou d’exploration. La détermination des valeurs des bornes pour chaque
variable d’optimisation a été réalisée dans le quatriéme chapitre de facon a satisfaire les besoins
énergétiques de la charge.

Dans le contexte de notre étude, le choix des seuils pour chaque fonction de contrainte est

effectué afin de satisfaire les points suivants :

= Satisfaire les besoins en énergie du site isolé (LPSP(x) = 0);
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= Réduire le nombre de démarrage du GD pour minimiser son taux de vieillissement
(SNpg (x) < 600) ;

» Reduire le nombre de remplacement du banc de batterie sur 25 ans (R, (x) < 8%).

Afin d’évaluer I’influence des contraintes sur le dimensionnement optimal du SMS nous allons
appliquer I’algorithme d’optimisation sous des contraintes pour des valeurs différentes.
Cependant, dans tous les essais d’optimisation nous allons modifier la valeur de contrainte liee
au nombre de démarrage du GDSN,;. Par la modification de cette contrainte plusieurs
configurations optimales peuvent étre obtenues. Chaque configuration sera caractérisée par un
vecteur de variables et un colt de conception propre. Les valeurs correspondants au nombre de
démarrage associées a la contrainte d’inegalité SN, (x) sont: SN, (x) < 800, SNy, (x) <
600 et SNy (x) < 400.

Concernant la contrainte liée au nombre de remplacement de la batterie nous avons considéré un
seul remplacement pendant une durée de fonctionnement égale a 25 ans. Donc, pour satisfaire
cette condition le taux de vieillissement de la batterie R,(x) doit étre inferieur ou égale a 8%
par an. La contrainte d’égalité LPSP (x) correspond a une valeur nulle.

L’implémentation de [P’algorithme d’optimisation MADSGA a eté réalisée en utilisant
I’environnement de programmation Matlab-Simulink. Suivant la complexité du probleme
d’optimisation a résoudre, le processeur utilisé pour le calcul doit étre trés performant. En effet,
la fonction objectif EE et les contraintes du SMS sont des fonctions polyné miales non linéaires
avec un nombre de variables égale a cing. Les caractéristiques de I’unité centrale de calcul sont
données comme suit :

-Processeur AMD FX(tm)-8150 Eight-Core de vitesse 3.61 GHz

- Mémoire RAM égale 24 Go

Les performances de I'unité de traitement choisie permettent de réaliser des opérations de
traitement et de calcul de facon parallele. Le traitement parallele des données est parmi les
points qui accélerent le temps d’exécution. En effet, I'algorithme d’optimisation MADSGA
nécessite une haute performance pour évaluer parallelement la fonction objectif.

Pour démarrer Ialgorithme d’optimisation MADSGA il est nécessaire de fixer les parametres

d’optimisation résumés dans la Table 5.2 :
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Table 5. 2 : Paramétres d’optimisation de I’algorithme d’optimisation

Parametre Valeur
Maximum d’évaluations 10°
Maximum d’ itérations 10°
Fonction de tolérance 1e-006
Tolérance de Variable 1e-006
Tolérance de contrainte 1e-006
Tolérance de la taille de 1le-006
maillage

Selon le principe de I'algorithme d’optimisation, la recherche de I’optimum globa | de la fonction
s’effectue par I'évaluation de la fonction ob jectif sur des points différents, en utilisant la méthode
de division de I’espace de recherche. A I’itération initiale, I’algorithme doit commencer par un
point initial défini dans I’espace d’exploration. Ce point initial posséde des cordonnées définies
par les variables de la fonction a optimiser. Pour avoir une solution proche de la solution
optimale nous allons proposer un passage par plusieurs points initiaux.

Donc, dans un premier temps, nous allons générer 10 points initiaux entre la valeur max et min
de chaque variable. On appelle une configuration initiale toute configuration définie pour un
point initial. Ainsi, a partir de toute configuration initiale I’algorithme va travailler sur
I’évaluation de la fonction objectif en procédant plusieurs itérations. La meilleure configuration
obtenue sera retenue comme un deuxiéme point initial pour le calcul suivant. A la fin du calcul et
en utilisant tous les points initiaux, on va choisir la meilleure solution.

Les points initiaux pris en considération sont données dans la Table 5.3.La Figure 5.3 montre le

principe d’utilisation des points initiaux [TML15a].
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Figure 5. 3:principe de selection du point initial pour

Introduire les points initiaux
xo; (i=12,.....10)

1l

meilleure

~
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Evaluation de la solution pour le point x ;
en utilisant I’algorithme d’optimisation
\\§
Si la solution est

[

Fin ]

I"algorithme d’optimisation.

Table 5. 3 : Points initiaux utilisés par I’algorithme d’optimisation

Variable

Ay, [m?] | Ay [m®] | C,[Ah] | Fuelpg[L/h] | SOCd (%] EE[M]]
Xo1 35.0 130.0 3500.0 0.6 0.6 1.2472e6
Xo.2 37.78 140.0 3611.11 0.6 0.69 1.2256€e6
Xo3 40.56 150.0 3722.22 0.69 0.77 1.2157e6
X0.4 43.336 160.0 3833.33 0.77 0.87 1.2176€6
Xo5 46.11 170.0 3944.44 0.87 0.96 1.2276€e6
X6 48.89 180.0 4055.55 0.96 1.04 1.2448e6
X0.7 51.67 190.0 4166.66 1.04 1.13 1.2685e6
X8 54.44 200.0 4277.77 1.13 1.22 1.2977€6
X0.9 57.22 210.0 4388.88 1.22 1.31 1.3314e6
X0 10 60.0 220.0 4500.0 1.31 1.4 1.3691e6
X141 38.23 196.06 3618.75 14 0.97 1.218430 e6
X2 41.86 185.62 3785.12 0.97 0.99 1.221447 €6
X13 44.25 184.02 3582.48 0.99 1.02 1.218655 e6
X14 38.87 185.12 3714.34 1.02 1.02 1.218424 e6
X5 39.47 191.00 3660.87 1.02 0.99 1.219287 €6
X6 42.195 183.9 3699.01 0.99 1.02 1.218399 e6
X7 44.47 188.97 3660.62 1.02 0.97 1.218911 e6
X g 42.53 181.38 3766.19 0.97 1.02 1.219357 e6
X9 35.17 196.52 3868.85 1.02 0.94 1.219814 e6
X110 38.49 193.94 3782.98 0.94 0.95 1.218394 e6
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Les points présentés dans la Table 5.3 sont genérés de la maniére suivante :

Premiérement & l'aide de la Tables 5.1 qui présente la borne inférieure et la borne supérieure de
chaque variable, nous avons génére les dix points initiaux de I'indicex,; aveci =1, ...,10. Nous
avons choisi le nombre de points égal 10 afin de réduire le temps de calcul. Ensuite, les points
générés seront utilisés comme des points de départ par I’algorithme d’optimisations MADSGA.
Ainsi, lalgorithme doit utiliser tous les points pour générer des solutions. L’algorithme va
commencer par le point x,, pour trouver la solution sy, puis le point x,, pour trouver la
solution sy, et ainsi de suite jusqu’a I’obtention de la solution s;,,. Les solutions ou les
configurations obtenues seront sélectionnées comme des points de démarrage aussi pour la
détermination des autres solutions. En fin, la configuration optimale du SMS représente la
meilleure solution obtenue en utilisant les points de lindice x;; aveci=1,...,10. Cette
technique d’optimisation a été appliquée sur la fonction objectif EE pour un nombre de
démarrageSN,,; < 400,SN,; < 600 et SN, < 800.

La configuration optimale obtenue par I’optimisation mono-objectif sous contraintes pour
chaque valeur du nombre de dé marrage est donnée dans la Table 5.4.

Table 5. 4 :Resultats d’optimisation pour des valeurs différentes de SNp.

Paramétre | SN,; < 800 | SN,; <600 | SN, < 400
A, [m?] 38.17 41.42 20
A, [m?] 139.93 189.91 192.81
C,[AR] 3781 3816.66 3914
S0Cd,,,, [%] 36.1 37.98 a1
Ppg [kW] 4.02 4.0 3.80
OTpg [h] 2742 2754 2907
LPSP[%] 0 0 0
R, [%] 6.9799 6.8195 6.70

A partir de ces résultats d’optimisation, on peut conclure que la fonction de col(t EE varie en
fonction de la variation de la contrainte SN,;. D’aprés les essais d’optimisation pour les trois
valeurs du nombre de démarrage SNj;, on observe que la fonction de I'énergie grise EE
augmente quand le nombre de démarrage diminue. Ce qui entraine une augmentation dans le
temps de fonctionnement du générateur diesel et de la taille de la batterie.

Ainsi, la contrainte présentée par le nombre de démarrage du GD permet de modifier le
dimensionnement du systéme multi-sources. La modification du nombre de démarrage pour le
genérateur diesel est un moyen pour influer sur sa durée de vie. En effet, pendant la phase de

démarrage, le générateur perd un grand pourcentage de sa durée de vie.
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Chaque configuration propose des surfaces pour les générateurs renouvelables bien définies, une
valeur de puissance pour le GD et une capacité pour le banc de batteries.

A partir de la table des solutions obtenues pour un nombre de démarrage différent on observe
une variation dans la fonction de colt EE comme le montre la Figure 5.7. Chaque variable est
représentée par sa valeur pondérée qui est obtenue en divisant sa valeur par la valeur du seuil

max autorisé.
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Figure 5. 4 : Solutions d’optimisation de dimensionnement obtenues pour un nombre de
démarrage SN, < 800,SN,; < 600 et SN, < 400.

La détermination de la solution optimale par I’algorithme d’optimisation permet de fixer les
valeurs optimales des variables de conception ainsi que celles des variables de contraintes. Par
conséquent, il suffit de remplacer ces valeurs optimales dans le simulateur dynamique présenté
dans le chapitre 3 pour pouvoir simuler I'’évolution des différentes puissances délivrées par les
sources. Ainsi, Les instants de fonctionnement du GD pendant un an par rapport a I’état de
batterie SOC(t) en utilisant les parametres des trois solutions obtenues sont illustrés par la

Figures 5.5, la Figure 5.6 et la Figure 5.7.
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Figure 5. 5: Evolution du nombre de démarrage du GD et I’état de charge du banc de
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Figure 5. 7 : Evolution du nombre de démarrage du GD et I’état de charge du banc de
batteries pour SNDG<=800.

Afin d’évaluer I’influence des parametres de conception sur les solutions ou sur les réponses du
SMS, nous allons présenter sur la méme figure I'évolution du générateur diesel en fonction du
temps pour les trois solutions (SNp; < 400,SN,, < 600 et SN, < 800). Pour chaque
solution ou configuration on remarque un mode de fonctionnement différent comme le montre la

Figure 5.8.
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Figure 5. 8 : Nombre de démarrage du générateur diesel pour les trois configurations.
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Pour un profil de charge sur une période de 25 ans, le fonctionnement du générateur diesel
présenté a la Figure 5.8 sera répété 25 fois. D’aprés cette figure on constate que, chaque
configuration est caractérisé par un nombre de démarrage ((nombre de marche + nombre
d’arrét)/2) propre. Pour présenter clairement les points de différence des configurations par
rapport aux instants de commutation du GD et sa durée de fonctionnement, plusieurs zooms
seront présentés. La Figure 5.9, la Figure 5.10, la Figure 5.11, la Figure 5.12, la Figure 5.13 et
la Figure 5.14 représentent ces zooms.
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Figure 5. 9:Zoom1 représente les instants de commutation du générateur diesel.
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Figure 5. 10: Zoom 2 présente les instants de commutation du genérateur diesel.
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Figure 5. 12: Zoom 4 présente les instants de commutation du générateur diesel
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Figure 5. 13:Zoom5 présente les instants de commutation du générateur diesel.
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Figure 5. 14 : Zoom 6 presente les instants de commutation du générateur diesel.

La puissance fournie par le générateur solaire et la turbine éolienre est illustrée dans la Figure

5.15. Les instants de démarrage du GD par rapport a I’état de charge (SOC(t) du banc de
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stockage et la différence entre la puissance délivrée par les sources renouvelables et la charge
(AP =P.(t) — P,(t)) sontdonnées a la Figure 5.16
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Figure 5. 15 : Puissance fournie par le générateur solaire et le générateur éolien pour
SNDG<=600.
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Figure 5. 16 : Evolution du nombre de démarrage du GD et I’état de charge du banc de
batteries pour SNDG<=600.
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55  Conclusion

Dans ce chapitre deux aspects essentiels ont été abordés: le dimensionnement et
I’optimisation du SMS. Alors, dans un premier temps nous avons présenté de maniere résumee les
méthodes d’optimisation les plus couramment utilisées dans la littérature. Les grandes classes
d’algorithmes d’optimisation presentées sont les méthodes déterministes et les méthodes
stochastiques. Dans un second temps, nous avons appliqué les méthodes d’optimisation directes
(Mesh Adaptive Direct Search & GA) pour optimiser le dimensionnement du systeéme- multi-sources.
La fonction de colt optimisée représente le colt global de I’installation en termes d’énergie grise.
D’aprés les résultats obtenus il semble que les algorithmes d’optimisation directs sont trés
performants pour I'optimisation des fonctions non linéaires avec des contraintes.

L’algorithme d’optimisation appliqué (MADSGA) permet de trouver I’optimum global du
SMS soit par la méthode de gradient ou sans gradient. Dans notre cas, la résolution du probleme est
faisable par les deux méthodes, puisque la fonction objectif optimisée et les fonctions contraintes
sont des fonction continues et derivables.

D’apres les résultats d’optimisation obtenus sous des contraintes differentes. Il semble que,
I’algorithme d’optimisation est sensible a la contrainte liée au nombre de démarrage du GD (SN ).
En effet, le remplacement des parametres de conception quand
SNp; <400, SNy, < 600 et SNy, < 800 dans le simulateur dynamique permet de confirmer
cette sensibilité. Ce qui nous permet de conclure que, la variation dans la contrainte SNy, a une

influence directe sur sa durée du GD.

Layadi T M. eeeeeeeseees s s s e 2ot 5 s sttt e Chapitre 5| 153




Conclusion Générale et Perspectives

Dans ce travail de recherche une nouvelle méthodologie pour le dimensionnement et

I’optimisation des SMS a été développée. Le principe de cette méthodologie est fondé sur
I’utilisation d”un outil de simulation dynamique simulant les SMS. Ainsi, I’outil de simulation
(ou le simulateur dynamique) développé a la capacité de traduire le comportement fonctionnel
des SMS. L’optimisation du dimensionnement et du fonctionnement des SMS ~ est basée sur
deux points essentiels : L’exploitation de la méthode statistique du plan d’expériences (Design of
Experiments, PE) pour la modélisation des SMS en se basant sur les expériences et
Iimplémentation d’un algorithme d’optimisation pour optimiser les modeles obtenus par la
méthode du PE.

Dans un premier temps, un état de I’art sur les systtmes multi-sources a été présente.
Différents types de systémes multi-sources ont été illustrés et correspondent & différentes
configurations, a savoir : les systemes autonomes purement fossiles (SAF), les systemes
autonomes purement renouvelables (SAR), les systemes renouvelables hybrides (SHR) et les
systemes renouwelables hybrides avec des générateurs fossiles (SHRF). Les SMS cités sont
parfois connectés aux systemes de stockage. Pour chaque configuration d’électrification, des
avantages et des inconvénients ont eté tires. Dans notre travail, une configuration hybride
(PV/IWT/DG + Batterie) a été choisie comme un systeme d’électrification pour un site isolé
localisé. Nous avons exploité la base de données de ce site pour réaliser I’installation du SMS

en utilisant des sources renouve lables et fossiles.

Dans un second temps, un outil de simulation nommé simulateur dynamique (SD),
permettant de simuler le comportement fonctionnel du SMS, a été développé. La conception de
ce SD est fondée sur I'utilisation des modeles propres pour les différentes sources d’énergie
utilisées dans le SMS. Pour cela, le développe ment de plusieurs modeles est nécessaire. En effet,
trois types de modeles ont été développés, un modéle de puissance estimant les puissances
délivrées par les sources d’énergie, un modele qui permet d’évaluer I’énergie grise de chaque

source séparément et un modéle qui estime le vieillissement du banc de batteries type plomb
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acide. Le développement du modele de vieillissement des batteries de stockage est nécessaire
pour I’évaluation du taux de dégradation en fonction de I’utilisation dans le systeme multi-
sources. L’algorithme de comptage Rainflow a eté utilisé pour la détermination de la profondeur
de fonctionnementde chaque cycle (charge-décharge). La validation du modele de vieillissement
des batteries plomb acide (VRLA) est effectuée en utilisant une base de donnees réelle fournie
par le constructeur. A partir de cette base de données, nous avons pu déterminer les courbes de
Wodhler qui représentent les variations du nombre de cycle de fonctionnement en fonction des

profondeurs de décharge: N = F(DOD). Une fois ces modeles obtenus, on applique

cycle
I’algorithme de comptage Rainflow sur la courbe de charge-décharge de la batterie. Dans ce
modeéle de vieillissement, nous avons pris en considération I’influence de la température de
fonctionnement sur la dégradation de la batterie. Alors, un modeéle thermique est utilisé pour
déterminer I‘évolution de la température absolue : La température absolue est calculée sur tout
I”intervalle d’un cycle de charge-décharge effectué par la batterie.

L’intégration du modele de vieillissement dans la simulation des SMS représente un outil
performant pour I’estimation de la durée de vie du banc de stockage dans les systemes multi-
sources. Le dimensionnement des SMS sur une période de plus de 20 ans exige un modeéle de
vieillissement.

Ensuite, une validation du fonctionnement du SD a été faite sous lenvionrement de
programmation Matlab-Simulink. Les entrées du simulateur dynamiques sont les données
météorologiques du site et les paramétres de conception du SMS. La longueur des données
météorologiques du site est égale a un an avec un pas de prélevement ou de mesure
correspondant a une demi-heure. Les intervalles de variation des parametres de conception du
systeme sont définis par I’expérimentateur selon différentes contraintes. Ces contraintes sont en
relation directe avec le potentiel énergétique des sources renouvelables par rapport aux variations
du profil de charge annuel. Les essais de simulation du SD sont effectués pour différentes
valeurs des variables d’entrées. Les réponses mesurées a la sortie du systeme de simulation sont
définies par les puissances des sources d’energie renouwelables et fossiles, la puissance fournie
par le banc de stockage, le nombre de démarrage du GD, le temps de fonctionnement du GD, le
taux de vieillissement du banc de batteries, I’énergie grise calculée pour le systéme global et le
paramétre de satisfaction (LPSP). Le SD offre la possibilité de tester I’influence des parametres
d’entrée du SMS sur les réponses de sortie.

En fin, la détermination de la configuration optimale qui optimise le dimensionnement et le

fonctionrement du SMS a été traitée. En raison de la complexité du SMS due au nombre de
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parametres important avec des longueurs des donnees météorologique définies sur un an,
IPoptimisation en linge devient difficile et pas toujours faisable. Alors, devant cette
problématique nous avons resolu le probleme d’optimisation du SMS par la maniére suivante :
Premierement, par I’application de la méthode du plan d’expériences (PE), des méta-modéles
modélisant le SMS ont été développés. La conception de ces méta-modeles est réalisée
moyennant une base de données (vecteurs d’entrée et réponses de sortie) générée par le
simulateur dynamique. Les modeles obtenus par I’approche du plan d’expériences, représentent
bien le comportement du SMS. En effet, la comparaison entre I'évolution a l'aide des réponses
du SD et celle en utilisant les méta- mode les montre que les de ux compo rtements du systeme sont
proches. En plus, les modeles prédits (ou observés) par la méthode du PE sont caractérisés par
un facteur de qualité R? meilleur. Ceci signifie que la méthode statistique du PE représente un
outil tres efficace pour I’optimisation de la modé lisation des systémes multi-sources complexes.
Deuxiemement, une fois le SMS converti a un modéle mathématique (ou méta-modele), un
algorithme d’optimisation sera nécessaire pour la détermination de la configuration optimale.
Dans cette étape d’optimisation un algorithme de type direct a été appliqué pour I’optimisation
mono-objectif sous contraintes. Ainsi, 'optimisation du SMS est basée sur I’optimisation de la
fonction objectif qui varie en fonction du co(t du systeme global. La solution optimale calculée
par I’algorithme d’optimisation varie en fonction de I'ensemble des contraintes supposées. Ces
contraintes d’optimisation permettent de guider I'algorithme a converger vers des configurations
ou des solutions optimales désirées. Parmi les contraintes les plus importantes utilisées pour
changer les solutions de dimensionnement ou de fonctionnement du SMS nous citons : Une
contrainte qui permet de controler le nombre de démarrage du GD (SN, ) pendant son cycle de
vie, une contrainte pour estimer le taux de dégradation (R,) du banc de batteries dans le systeme
et une contrainte pour I'évaluation du paramétre de satisfaction (LPSP). La validation de
I’algorithme d’optimisation a été faite par la réalisation de nombreux essais de simulation a des
contraintes différentes. Les solutions obtenues par optimisation ont été remplacées dans le SD

afin de les valider.

Enfin, d’apres les problématiques traitées au cours de cette these, plusieurs perspectives
peuvent étre envisagées dans des travaux futurs. Une premiére perspective concerne
I’'amelioration du simulateur dynamique du SMS. Pour avoir un simulateur dynamique proche
d’un systéme multi-sources réel, il est intéressant d’introduire des modeles réels pour les
convertisseurs de puissance. En plus, il y a une possibilité d’élargir I'application du SD par

I’intégration d’autres générateurs d’énergie dans le SMS.
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Une deuxiéme perspective concerne I’utilisation d’un profil de charge différent pour chaque
année. Donc, ce profil dépend de la variation du nombre d’habitats.
Finalement, I’étude de sensibilité des variables de conception du SMS permet d’éliminer les

variables non sensibles dans le systeme globa l.
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Abstract - Résumé - yasls

Abstract: In this research work, a new methodology for the optimization and dimensioning of multi-
source systems (MSS) has been developed. The principle of this methodology is based on three main
steps:

The first step concerns the development of a Dynamic Simulator (DS) to simulate the functional
behavior of the hybrid configuration (PV / WT / DG + Batteries). The DS uses the meteorological data of
the isolated site and the design parameters of MSS as necessary vectors for its operation. During the
second stage, by the exploitation of the database generated by the DS and by the application of the
Design of Experiments approach (DoE) meta-models of the MSS have been determined. Finally, the
design and operation optimization of the MSS has been realized efficiently using the Mesh Adaptive
Direct Search Algorithm (MADSGA).

Keywords: Renewable Energy, Embodied Energy, Multi-Source Systems, Dynamic Simulation, Aging

Models, Design of Experiments, Sizing, Optimization and MADSGA.

RESUME@ : Dans ce travail de recherche, une nouvelle méthodologie pour l'optimisation et le
dimensionnement des systémes multi-sources (SMS) a été développée. Le principe de cette méthodologie
est basé sur trois étapes principales :

La premiére étape concerne le développement d'un simulateur dynamique (SD) pour simuler le
comportement fonctionnel de la configuration hybride (PV/WT/DG + Batteries). Le SD utilise les données
météorologiques du site isolé et les paramétres de conception du SMS comme des vecteurs nécessaires
pour son fonctionnement. Pendant la deuxiéme étape, par I'exploitation de la base de donnée générée par
le SD et par lapplication de la méthode du Plan d'Expériences (PE), des méta-modeles pour le SMS ont
été déterminés. En fin, I'optimisation du dimensionnement et l'optimisation de fonctionnement du SMS a
été réalisée de maniere fiable et efficace en utilisant les algorithmes adaptatifs directs de recherche avec

motif (MADSGA).
Mots CIéS : Energies Renouvelables, Energie Grise, Systémes Multi-Sources, Simulation Dynamique,
Modeéles de Vieillissement, Plan d’Expériences, Dimensionnement, Optimisation et MADSGA.
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