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Programme

* Contexte : - Transition énergétique et intégration des ENR

- Evolution du mix énergétique : systemes multi-sources

* Problématique : Analyse technico-économique des systemes

hybrides/ Optimisation du dimensionnement

* Objectifs de cette premiére partie (2 heures) :

Comprende le principe, la structure et les éléments d’un systeme hybride
Apporter les connaissances necessaires pour évaluer le cout de cycle de vie
d’un systéme hybride

Avoir une idée sur les tendances du marché des énergies renouvelables.
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* Introduction

s Généralités sur les systemes d’énergie hybrides

» Définition, principe et schéma général

> Les systemes hybrides(éolien-photovoltaique) avec stockage

» Avantages et limites des systemes hybrides avec stockage

» Composants d’un systéme hybride éolien photovoltaique avec batteries
» Applications

% Analyse economique

» Codt de cycle de vie

» Colt moyenné de I'énergie LCOE
» Temps de retour sur investissement
» Outils

% Tendances du marché des énergies renouvelables

+» Etudes de cas
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Introduction

L'énergie électrique provenant de sources renouvelables, en particulier le vent et le
soleil, est considérée comme une alternative de production intéressante dans les
systemes d’énergie électrique du monde d’aujourd’hui.

Cependant, leur utilisation est limitée par la variabilité des ressources qui risque de
diminuer leur fiabilité.

1600 Puissance éléctrique (kW) Analyse de la production du 16/06/2009 00:00 au 17/06/2009 00:00 140

1400 ul I

1200 I

1000

= w— o o2 = s ey e o0 oD
2 o 2 2 O e o o3 oo o3

Eolien Solaire Hydraulique

En plus, les fluctuations de la charge selon les périodes annuelles ou journaliéres ne sont
pas forcément corrélées avec les ressources énergétiques disponibles.
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Introduction

Pour surmonter cette limite, la solution a retenir, en particulier pour les sites isolés, est

certainement le recours et la combinaison de plusieurs sources, telles que les systemes
hybrides éolien-photovoltaiques avec stockage.
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Généralités sur les systéemes d’énergie hybrides

¢ Définition :

[ Le terme « Systeme d’Energie Hybride » fait référence aux systémes de
génération d’énergie électrigue multi-sources.

Il sagit de systémes complexes associant différentes sources renouvelables
ou bien combinées avec des sources conventionnelles (générateur diesel,
turbines a gaz, etc.), différents éléments de stockage et différentes charges.

O lls permettent la compensation du caractére intermittent des sources
renouvelables et offrent un rendement énergétique global plus élevé.

O Leur intérét essentiel est la possibilité d’autonomie énergétique qu’ils
permettent vu qu’ils ne dépendent pas d’'une seule source.

O lls peuvent résoudre en trés grande partie le probléme de la disponibilité
de I'énergie.
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Généralités sur les systémes d’énergie hybrides

¢ Principe :
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Généralités sur les systéemes d’énergie hybrides

% Schéma géneéral:
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Généralités sur les systémes d’énergie hybrides

% Les systemes hybrides(éolien-photovoltaique) avec stockage :

[ Les systémes d’énergie hybrides connectés aux réseaux électriques

- Les énergies éoliennes et solaires sont
transformées sous la forme électrique
transportable via les lignes vers le réeseau.
La production énergétigue hybride est alors
centralisée et mise en réseau entre plusieurs
sites de production et de consommation.

- Majoritairement, les centrales hybrides sont
de puissance inférieure a 12 MW. Alors elles
sont soumises a la réglementation pour le
raccordement des systemes de micro-
génération.
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Installation décentralisée connectée au réseau Elettrique
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Généralités sur les systémes d’énergie hybrides

% Les systemes hybrides(éolien-photovoltaique) avec stockage :

[ Les systémes d’énergie hybrides connectés aux réseaux électriques
- La majorité des systemes hybrides raccordés au réseau, sont sans dispositif de stockage.

- Dans certains systemes connectes a un réseau electrique « faible », des unités de stockage sont

introduites pour renforcer le réseau en cas de defaillance.
—> assurer un fonctionnement, éventuellement en mode dégradé, pour la durée de la coupure.

- En cas de forte pénétration renouvelable, les dispositifs de stockage joueront un réle important
pour assurer la stabilité du réseau.

- Dans d’autres systemes, on remarque la présence de générateurs diesel qui constituent un
second moyen de secours.
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Généralités sur les systéemes d’énergie hybrides

¢ Les systemes hybrides(éolien-photovoltaique) avec stockage :

[ Les systémes d’énergie hybrides autonomes (en site isolé)

- Dans ce cas, Il est parfaitement
envisageable, voire impératif

d’associer un élément de W Generator
stockage de type accumulateur Wing \)
électrochimique ou hydrogéne au - A @emw
Systé me. Photovoltaics

Controls

Load
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Généralités sur les systémes d’énergie hybrides

% Les systemes hybrides(éolien-photovoltaique) avec stockage :

[ Les systémes d’énergie hybrides autonomes (en site isolé)

, . Charge DC ou AC
- Le « nceud électrique » permet de connecter et de
distribuer 1’énergie entre les différents composants du
\ Turbine
SySteme ) Stockage de
o ) -i{K I'énergie Charge DC
- Avec cette association, nous obtenons un réseau
R Convertisseurs
électrique complétement autonome a courant statiques adaptés T
. N . aux entrées et la
continu DC et/ou a courant alternatif AC. Sortie et avec une T
commande MPPT
- On parle ainsi d’un mini- réseau local « iloté », a l
faible puissance de court-circuit. _‘ ‘{K 2
W Modules PV '|'
- Dans la plupart des références bibliographiques, il y Charge AC
a une corrélation établie comme naturelle entre,
mini réseau « iloté » et systeme multi-sources. Exemple d’une configuration hybride générale dédiée a un site

isolé : Couplage éolien photovoltaique
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Généralités sur les systéemes d’énergie hybrides

% Les systemes hybrides(éolien-photovoltaique) avec stockage :

[ Les systémes d’énergie hybrides autonomes (en site isolé)

- Les systemes hybrides a configuration de bus BUS DC
commun continu sont plus adaptés a une — s —
génération ilotée de petite puissance.

BUS AC

- La majorité de ces systemes sont utilises en
sites isolés ou [I’énergie est produite et
directement consommeée en courant continu sur
place ou a proximité des générateurs.

Exemple d’une configuration hybride multi-sources dédiée a un
bus commun continu DC
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Généralités sur les systémes d’énergie hybrides

s Avantages et limites des systemes hybrides avec stockage :
+ Complémentarité des ressources en particulier vent et irradiation solaire que ce soit a
I’échelle annuelle ou a I'échelle journaliere.

+ Disponibilité de I'énergie plus fiable.

+ Efficacité environnementale.

- Stockage cher.
- Parfois ajout d’un groupe diesel de secours : approvisionnement en carburant, polluant,
bruyant, économiguement moins viable en comparaison avec les sources d'énergies

renouvelables.
- Si I'exces d’énergie ne peut étre éliminé, la production doit alors étre limitée ou méme

arrétée.

- Probleme de l'interconnexion et de la gestion énergétique.
- Dynamique rapide des générateurs : possibilité de surtension.
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Généralités sur les systémes d’énergie hybrides

s Composants d’un systeme hybride eolien photovoltaique avec batteries :

- Systeme photovoltaique : modules ou panneaux

- Eolienne : pales, moyeu, arbre primaire, multiplicateur,

arbre secondaire, générateur électrique, mat, systeme

d’orientation de la nacelle, systeme de refroidissement, ’ d
. . n Eolienre 48 Voits |

outils de mesure du vent, systeme de controle - /

. . /
électronique, transformateur, etc. ‘\f

- Conditionneur d’énergie : régulateur solaire (CC-CC),
régulateur éolien (CA-CC), onduleur.

Eofienne - Schéma de raccordement mixte en 48V

\

- Stockage : batteries électrochimique, au plomb, alcalines
(Ni/Cd et Ni/MH), Lithium (Li-ion), etc.

- BOS : «Balance Of System » : support panneaux, logement des
batteries, cables, connecteurs, protections (disjoncteurs,
parafoudres, compteurs électriques, fusibles, coupe-circuit.

- Systeme de gestion : embarqué en site isolé ou petite installations,
centralisé pour les micro-réseaux ou grandes installations.
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Généralités sur les systémes d’énergie hybrides

s Applications :

- Maisons et chalets en régions isolées .

- Alimentations de villages (micro-réseaux) .

- Exploitations agricoles : Chauffage et
alimentation des serres, pompage de

I’eau, abreuvoir a bétail, etc.

- Batiments raccordés au réseau : autoconsommation.

23/02/2020

Systeme hybride
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Analyse économique

+» Codt de cycle de vie:
CCV[€] = Cp + Cipns + CCpgint + CCreplace
Le colt cumule du remplacement est calculé comme suit : Life Cycle
CCreprace = fa X Co Cost Analysis

Cy : colit d’acquisition du produit.

f o : facteur d’actualisation de ce cofit si le produit serait racheté n années plus tard.
1+7

147
— (—\N— —
fo = *T1+d

7 : taux d’inflation qui est une mesure de la baisse durable de la valeur de la monnaie.

d : taux d’actualisation par année; c’est le pourcentage de retour sur investissement (rémunération pour le capital
avance).

N : nombre d’année de vie des installations

23/02/2020 Dhaker ABBES



Analyse économique

+» Codt de cycle de vie:

CCV[€] = Co + Cipns + CCgine + CCreplace

Le colit cumulé de maintenance est obtenu de la maniére suivante : Life Cycle
. Cost Analysis
CCmaint = Cmaint X x X 1__x = Cmaint X x X f,
frioxx % f,
ml= 1—x m

Attention : For simplification reasons, we have not integrated:
- Loan repayment rate (heavy investment case)
- Cost of insurance

- Positive externalities such as avoided greenhouse gas emissions.
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Analyse économique

+» Codt de cycle de vie:

Exemple :

Comparer le colt du cycle de vie d'un panneau d'avertissement de construction routiere alimenté par un systeme
photovoltaique par rapport a l'utilisation d'un générateur essence pour la méme application. Le systeme doit
pouvoir fonctionner 24 heures par jour avec un minimum d’indisponibilité.

Supposons que la charge soit de 2 kWh par jour et une durée de vie de 20 ans.

Pour alimenter cette charge avec un systeme photovoltaique, il faudra un ensemble de modules photovoltaiques
de 500 watts au colt de 4 $ par watt, d'accumulateurs de 900 S, qui doivent étre remplacés tous les 5 ans et un
contréleur de charge de 300 S. Supposons un co(it de maintenance du systeme de 100 $ par année.

Bien que la puissance moyenne ne soit que de 83 watts, il est peu probable qu’un générateur de 83 watts sera
utilisé. Aux fins de cet exemple, supposons qu'un générateur essence de 500 watts peut étre acheté pour 250 S.
Comme il fonctionne bien sous la charge nominale, une estimation généreuse de |'efficacité est de 2 kWh par
gallon, et utilisera environ 365 gallons d'essence par an avec un prix de 550 $/an et nécessitera un entretien
fréquent avec un colit annuel d'environ 1500 $ pour les changements d'huile, les entretiens du moteur. En raison
de l'utilisation intensive, apres 5 ans, le générateur doit étre remplacé.

Supposons un taux d'inflation de 3% et un taux d'actualisation de 10%.
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Analyse économique

+» Codt de cycle de vie:
Exemple :

Solution: Pour le systeme photovoltaique, f, est nécessaire pour 5 ans, 10 ans et 15 ans.
Pour le générateur, f, est également nécessaire pour son remplacement apres 5 ans, 10 ans et 15 ans.

Pour le systeme photovoltaique, f,,,1, est nécessaire pour les colits de maintenance et f,,, est nécessaire pour le
carburant du générateur et les colits de sa maintenance.

Pour les chiffres d'inflation et d’actualisation donnés :

_1+0,03
T 1+01

=0,9364 1—x"
CCmaint PV = Cmaint PV X x X

1—x
1-x" _ 1-0,936420 =100 X f,q =100 X 10,77 = 1077 $
fm =37 = T 0036s —115

f1 = XX fom = 10,77

CCrepiace_batt 5ans=f, x Cy_bat
=x° X Cy_bat=0,9364°> x 900 = 648 %

23/02/2020 Dhaker ABBES
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+» Codt de cycle de vie:

Exemple :

Analyse économique

Composant
Module
Régulateur
Batteries
Batt 5 ans
Batt 10 ans
Batt 15 ans
Maintenance

ccv [$]

Colt initial
$2000
$300
$900
$900
$900
$900
$100

Codt actualisé
2000

300

900

648

466

336

1077

$5727

Composant Co(t initial
Générateur $250

Fuel

Gen 5 ans $250

Gen 10 ans $250

Gen 15 ans $250
Maintenace

cev[s]

Cout annuel

$550

$1500

Cout actualisé

$250

$6326
$180
$130
$93
$17250

$24229

Méme si le colit initial du systeme photovoltaique est significativement plus élevé, son CCV est significativement plus bas.

23/02/2020
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Analyse économique

% Colt moyenné de I’énergie LCOE

Le colt de cycle de vie divisé par I'énergie produite le long de la vie du systéme :

Colit total de cycle de vie €
LCOE =

Energie totale produite le long de la vie du systeme ~ KWh

Le LCOE PV, exprimé en €/MWh, peut se définir par la
formule suivante :

CAPER + 52 JOPEX() (1 + WACC, )] |

.

s " [Productiong X (1~ Dégradation)’ /(1 + WACG,q )]

Avec:

t = temps (en années)

n = durée de vie économique du systéme (en années)
CAPEX = investissement initial du systéeme (en €/kWc)
OPEX(t) = frais d’exploitation et de maintenance a I'année

t (en €/kWc)
Production0 = production annuelle initiale sans
dégradation (en kWh/kWc)

Dégradation = dégradation annuelle de la puissance
nominale du systéme (en % par an)

WACC,__,,, = cott moyen pondéré du capital nominal
WACC, ., = coat moyen pondéré du capital réel

avec WACCr,= (1+ WACC__) / (1 + Inflation) - 1

“ Temps de retour sur investissement Iinflation est le taux d'inflation annuel.

Période de temps nécessaire pour récupérer les fonds dépensés dans l'investissement ou pour atteindre le point
de rentabilité.

Colit total du cycle de vie du systeme
PBT= 4 4 = ans
Revenues par an

23/02/2020 Dhaker ABBES
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Analyse économique

s Outils :
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Analyse économique

% Outils : Notre Simulateur : HYBRIDSIM

L= Hybrid_System_Simulator =
Fide Edt WView Samudstion Format Tools Help
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Total Unimet Load and LPSP Calculation
Objective Function 3

Energy Calculations
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Tendances du marché des énergies

*» Kits hybrides pour petites installations :

Controller

ECO-WORTHY 12 V/24 V 600 W Vent - Kit hybride solaire qui Incluent
400 W Vent Générateur de Turbine + 2 pcs 100 W Mono Panneaux

solaires + Wind-solar hybride contréleur de charge
de ECO-WORTHY

Prix: 492,66 € LIVRAISON GRATUITE.
Tous les prix incluent la TVA.

Payez jusqu'en 24 fois Voir détails et conditions

Neufs (1) a partir de 492,66 € + Livraison GRATUITE

Sur system-to font de ce systeme complet, il vous faut des cables électriques (iec-320-c1 suggéré) pour
brancher 'éolienne et du panneau solaire au contrdleur, vous avez également besoin d'une batterie pour
stocker l'énergie et alimentation de vos appareils.

Sur use-this wind-solar systémes hybrides sont particulierement utiles pour les systemes de sauvegarde
de la maison d'hiver ol temps couvert et venteux se produisent simultanément.Génération de
l'électricité produite par le vent dans des conditions de vent ou par des panneaux solaires en jours de
soleil peuvent étre stockées dans les piles pour un usage domestique quand il le faut.

Sur contréleur hybride (qui inclus dans le package) Le controleur est de 12 V/24 V AutoDetect, veuillez
connecter la batterie au contréleur tout d'abord, et ensuite se connecter au panneau solaire et éolienne
avec le contrdleur.

Sur le vent trubine-high performance Fibre nylon lames de précision de moulage par injection,
démarrage faible (2.5 m/s)/la vitesse du vent de conjonction de design unique a électroaimant, suis-je la
protection électrique au design spécial et aeroelastic lame.

Sur pole-this systéme n'est pas livré avec une barre qui reprend les mémes locaux olienne, nous
suggérons que vous achetez une en local. Hauteur de la tour/pole: 4,5/, diamétre du mat: 7.4 cm —
Diamétre extérieur, 5.3 cm — Diamétre intérieur.

\ 5 DOKIO Panneau solaire 80W 12V Mono Idéal pour toutes
applications camping -car, marine - bateau, chalet - cabane, maison

b 86066 & 6577 € vprime

/ Acheter »

Commentaires sur Ia publicité C)
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Tendances du marché des énergies

¢ Kits hybrides pour petites installations :

A!E_CT

Controller
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ECO-WORTHY 1400W Hors Réseau Grid & Kits de charge de systeme
éolien: Générateur de turbine de vent de 400W + Panneaux solaires Poly

de 10pcs 100W + 1500 Watts hors grille MPPT inverter
de ECO-WORTHY
S questions avec réponses

Prix: 1 787,99 € LIVRAISON GRATUITE.
Tous les prix incluent la TVA.

Payez jusqu'en 24 fois Voir détails et conditions

Neufs (1) a partir de 1 787,99 € + Livraison GRATUITE

Livraison gratuite a partir du Royaume-Uni, Usd pour le systeme de maison éolienne-solaire

Comprend: Générateur éolien 400W + 10 x 100W (1KW) Panneau solaire poly + 1.5KW Off Grid
Onduleur + Régulateur de turbine hybride + 8 pcs Y Connecteur MC4 + 1 pc Connecteurs MC4 avec fil de
24cm

Lames en fibre de nylon hautes performances par injection de moulage de précision. Fait pour la terre et

la marine. Peut étre utilisé en conjonction avec des panneaux solaires.

Les générateurs de turbines éoliennes transforment l'énergie éolienne en électricité, les panneaux
solaires convertissent l'énergie solaire en électricité.

Les éoliennes de 400 watts sont incroyablement faciles a installer, trés silencieuses et trés efficaces. Cest
le modele pour vous, et loption la plus polyvalente pour les maisons, les entreprises et la
supplémentation énergétique industrielle!

? DOKIO Panneau solaire 80W 12V Mono Idéal pour toutes
applications camping -car, marine - bateau, chalet - cabane, maison

b 8 866 @& 65,77 € vprime

Acheter

Commentaires sur la publicité )
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Tendances du marché des énergies

*» Kits hybrides pour petites installations :

Kit de systeme hybride AUECOOR 1400 W : éolienne 400 W et 10
panneaux solaires 100 W + onduleur pur 3000 W (pic 6000 W) +
‘ accessoires pour usage domestique
de AUECOOR
\ Prix: 1 968,06 € LIVRAISON GRATUITE.
\/' Tous les prix incluent la TVA.
\ Eat
-// '} Neufs (1) a partir de 1 968,06 € + Livraison GRATUITE
« Le cadre en aluminium résistant a la corrosion protége le panneau solaire, adapté pour une utilisation en
extérieur par temps difficile, permettant aux panneaux de durer pendant des décennies.
Haute efficacité de conversion de module et excellente performance dans des conditions de faible
luminosité, plus efficace que le panneau traditionnel.
Concu spécifiqguement pour les clients débutants au solaire. Facile et pratique a installer avec des trous
pré-percés sur les panneaux et des crochets en zinc pour un montage rapide et sécurisé.
« Ce type d'onduleur a onde sinusoidale pur, réaction plus rapide et plus sensible ; fonction de protection

électrique parfaite ; boitier en alliage d'aluminium antirouille, résistant a la chaleur, résistant au froid et

anti-corrosion.
Garantie : 6 ans de matériaux et de fabrication, garantie de transfert de puissance de 25 ans ; service

convivial 24h/7D. Le kit solaire sera livré en plusieurs colis.
e
X2 .
L

Passez la souris sur l'image pour zoomer
e :'_" TN % 1 aesmn| "7 ]
‘ | | S | [
- o || [
[ =1 (IR, | |
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Tendances du marché des énergies

% Codlt des systemes photovoltaiques :

EU spot market module prices by technology
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Crystalline modules (mono-/poly-5Si) average net prices (€/Wp)

High efficiency: Crystalline modules 290 Wp and
above with Cello, PERC, HIT-, n-type — or back-
contact cells or combinations thereof

Mainstream: Modules with usually 60 cells,
standard aluminum frames, white backing and
260 Wp to 285 Wp — the majority of modules on
the market

* Data up to April 11, 2019

e All black: Module types with black backsheets,

black frames and rated outputs of between
200 Wp and 320 Wp

Low cost: Reduced-capacity modules, factory
seconds, insolvency goods, used modules
(crystalline), products with limited or no
guarantee

More information: www.pvXchange.com

https://www.pv-

magazine.com/fea

tures/investors/m

odule-price-index/
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Tendances du marché des énergies

% Codlt des systemes photovoltaiques :

z

Munich Toulouse Rome

Malaga

g 8 8 B B

20 -

Residential PV LCOE (€/MWh) for 5 kW,

o
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LCOE d’installations de 5kW pour 6 locations
Dhaker ABBES

®m Additional
CAPEX with
4% real WACC

» Additional
CAPEX with
2% real WACC

m CAPEX with
0% real WACC
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Tendances du marché des énergies

% Codlt des systemes photovoltaiques :

] 1. Prix moyens des installations en revente d’energie d’une puissance de 3 kW

Evolution des prix moyens depuis 2005 en € HT par W, pour les installations en vente totale de

I'énergie produite

-HH = H = = HH — H
6,73 6,35 1,75 7,10 6,37 5,62 3,90 3,15 2,65 2,20 2,1

Prix materiel 6,3 » r r r s ¥ r . - r »

Prix pose 0,72 0,75 0,84 1,05 0,90 0,90 0,20 0,90 0,85 0,80 0,70 0,6

Prix total 7,80 7,65 7,90 8,80 8,30 7,51 6,27 4,90 4,0 3,45 2,90 2,7

Autour des prix moyens de 2016, les fourchettes hautes et basses observéees ont été les suivantes :

Evolution
2015-2016

-5%

-14 %

-7%

Prix du matériel en € HT par W . Les prix du matériel portent sur les éléments suivants :

v fourchette haute : 2,9 €/W | es panneaux photovoltaiques, 1 onduleur, 1 coffret AC/DC, cables

v' fourchette basse : 1,4 €W | et connexion

Prix de la pose en € HT par W
v'  fourchette haute : 0,9 €W

v fourchette basse : 0.3 €W

Livraison, pose du systéme en intégration toiture, cablage
électrique. La garantie matériel constructeur de 10 ans sur

I 25 ans sur les panneaux, sont incluses.

| En revanche, le raccordement au réseau n’'est pas compris.

Observ'ER 2017 — Suivi du marché des installations individuelles solaires photovoltaiques 19

! Les prix de la pose portent sur les opérations suivantes :

l'onduleur et les panneaux, ainsi que |la garantie de production sur
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Tendances du marché des énergies

% Codlt des systemes photovoltaiques :

= 2. Prix moyens des installations en autoconsommation

Prix moyens pour une installation en autoconsommation en € HT par Wc (sans option de stockage)

2015-2016 Ces prix moyens correspondent a une

Prix matériel _139% installation en autoconsommation sans
stockage, et en surimposition de toiture,

Prix pose 0,7 0,70 0,6 ~ 14 % pour une puissance unitaire de I'ordre de 1
kW

Prix total 3,2 3,00 2,6 -13 %

Autour des prix moyens de 2016, les fourchettes hautes et basses observées ont été les suivantes :

v fourchette haute : 2.5 €/W Les prix du matériel portent sur les elements suivants .

v fourchette basse : 1.3 €/W Les panneaux photovoltaiques, 1 onduleur, 1 coffret AC/DC, cables

I et connexion — pas d'équipement de stockage de I'énergie

Prix de la pose en € HT par W | Les prix de la pose porte sur les opérations suivantes :
v fourchette haute : 0,9 €/W " Livraison, pose du systéme en surimposition de toiture, cablage
v fourchette basse - 0.2 €/W 1 electrique. La garantie matériel constructeur de 10 ans sur

" l'onduleur et les panneaux, ainsi que la garantie de production sur
' 25 ans sur les panneaux, sont incluses.

e i

Observ'ER 2017 — Suivi du marché des installations individuelles solaires photovoltaigues 20 ObservER



Tendances du marché des énergies

% Codlt des systemes photovoltaiques :

Prix des panneaux solaires avec la prime a 'autoconsommation

Apres application de la prime pour 'autoconsommation, l'installation de vos
panneaux solaires peut vous revenir a :

Taille Prix moyen Prime a l'autoconsommation Montant prime déduite

3 kWc 9 000€ 1170€ 7 830€
6 kWc 14 000€ 1740€ 12 260€
? kWc 19 000€ 2 610€ 16 390€

N’oubliez que l'aide est versée sur 5 ans.
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Tendances du marché des énergies

% Codlt des systemes photovoltaiques :

Prix des panneaux solaires avec la prime a I'autoconsommation

Les facteurs les plus influents sont la puissance de l'installation et la maniere dont
vous souhaitez poser les panneaux photovoltaiques sur votre toiture. Si vous
choisissez l'intégration au bati (IAB), le prix de votre installation sera plus élevé
car les travaux a entreprendre sont plus conséquents. En moyenne, pour une
installation intégrée au bati, il faut compter entre 2700 € et 3500 € par kWc (matériel
+ pose + démarches administratives).

La surimposition est une solution moins codteuse et qui nimplique pas
d’altération de votre toiture ; les panneaux solaires sont simplement posés au
dessus, en “surimposition”. Avec cette technique, le colt moyen de l'installation de
panneaux solaires photovoltaiques est compris entre 2200 € et 2800 € par kWc
(matériel + pose +démarches administratives).
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Tendances du marché des énergies

% Codlt des systemes photovoltaiques :

Carte des prix des installations solaires de
3 kWc en France *

.7500-3000€

8000-8500¢€

-8500-9000€
. 9 000 - 9 500 €

hello
watt

*meilleurs prix observés chez les installateurs contactés pour 3 kW (main d'oeuvre, matériel et missions administratives inclus
hors difficulté technique particuliére)

23/02/2020 Dhaker ABBES
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Tendances du marché des énergies

% Codlt des systemes éoliens :
Cas des éoliennes domestiques (petites installations)

Notre étude de 2011 : Les calculs supposent que le codt initial du systeme éolien est partagé entre I'éolienne et sa tour
(environ 55%), l'installation (25%), les composants nécessaires au bon fonctionnement du systéme (Balance-of-System
components BOS) tels que les cables, les connecteurs, les protections, etc. (10%) et le convertisseur statique (10 %). Les
co(ts récurrents concernent seulement la maintenance annuelle qui représente environ 2,5% du co(t investi initialement.
Le convertisseur est remplacé tous les 10 ans. Tous les CCVs sont donnés en dollars S et convertis en euros € (15 =
0,71854€, valeur moyenne en 2011 donnée par l'institut national de la statistique et des études économiques

x 10”

r———————————— ———
+  SouthWest
6 - -+  Aeromax
~  Bergey WT, . (E)=1859*Awt + 84,158
5 | < Bomay . R .
= Abundent Evolution du colt du cycle de vie
as 4 O Kestrel , . ..
= < Proven des eoliennes choisies (WT¢ccy) en
= sl Modgle de CCV .
= / fonction de la surface balayée par
<
2 =
. leurs rotors (Awt)
1 N o O
=
ok _ _ _ _ _
(0] 5 10 15 20 25
Awt(m?)
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Tendances du marché des énergies renouvelables

% Colt des systemes éoliens :

Cas des grandes installations connectés au réseau électrique

U Le coit de production de I’électricité éolienne provient essentiellement de ses colits d’investissement
initial, dont 75% pour I’achat de I’éolienne.

U Les colts d’exploitation et de maintenance représentent une part relativement faible des colts de
production des parcs éoliens.

Son co(it de fonctionnement est par consequent tres faible.
=> Colt moyen de production de I’éolien : 76,4 €/ MWh (sur 20 ans, actualisation 5%)

Sources SER — OVI’II 2014 Investissement . Maintenance . Taxes . Autres colts
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Tendances du marché des énergies

+» Colt des batteries :

Cas des batteries Plomb-Acide

Notre étude de 2011 : nous avons supposé un remplacement tous les 4,2 ans.

3500 ¢
Numax SLA

Numax Gel
Lucas SLA
Lucas Gel

Y uasa SLA
Y uasa VRLA
Vision VRLA
Modgle de CCV | ©

3000

2500

=
+
PaN
o

=
O
<

2000

Bal . (€

1500

=

1000
<& B (B)=12.411 * Cn + BA05
= Aoy

0 50 100 150 200 250
Cn(Ah)

Evolution du codt du cycle de vie de différentes batteries en fonction de leur capacité nominale
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Tendances du marché des énergies

«» Co0t des batteries :

® FIGURE 47 : PERSPECTIVES
CEVOLUTION DU COOT DES
BATTERIES AL LITHILIM-ICHL.
ILLUSTRATEOM : FOMDATION
MICOLAS HULOT.

g 8

100

2010

23/02/2020

Cas des batteries Li-ion

EVOLUTION DES COOTS DES BATTERIES LI-ION ($/KWH)

+ Cittig rougp = Expert 1 - how = Expert 1 - high

= Expert 2 - low = Expert 2 - high = Expert 3 - low
Expert 3 - high = Expert 4 = Expert 5

A FNH [low] B FNH (high) = IRENA

» Missan Leaf * Mikvist - Nilsson - own estimathon # Tesla

+uBs » Winliried Hoffmann

o
o
=
._
* & o
i c ® 1

* - = *

. ' -

. & - &

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045

Dhaker ABBES
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Tendances du marché des énergies

«»» Co0t des batteries :

¥ FIGURE 30 : EVOLUTION DU LZOE
DUNE BATTERIE EN FONCTION DE 50N
COOT ET D'UNE UTILISATION JUSQUE BOx
DE 54 CAPACITE DE STOCKACE INITIALE,
CALCULS : FONDATION NICOLAS HULOT®.

LECTURE : UNE BATTERIE QuUI
COUTE 350% PAR KWH STOCKE
A W LCOE DE 142 S/MUWH.

* On con=déare un surcodt de 10% pour
la partie installation / ondulsur par mp
part 8u seul coot dmvestissement de
la battarie avec un mmmmuem de 150
200 F pour une batterie de 10 kK'Wh. On
considérse un WAL a X st une perte
d'énargis stockable de 2X/A&n aves une
efficacite de l'onduleur de 53%. Celle-o
n'est comptee qu une ssule fois du fait do
stockage OC-0OC entre la producton pho

tovoltzique et la batteris. Au plan tech
rugue, 18 batterie est supposes avoir Une
durée de vie standard de 4 000 cyoles.

23/02/2020

LCOE

LCOE des batteries pour différents colts
de I'énergie stockée (en 5/MWh)

IS0 WWR - S000 opches  2505/WWR - 2000 oyl J005/WWT - 4000 cpcles 1505/WWh - 4000 cyches 1005/ - 4000 cycles

Dhaker ABBES
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Tendances du marché des énergies

«»» Co0t des batteries :

LCOE
€/MWh LCOE PV & batterie pourle résidentiel
200D
180
160
140
120
100
B
6O
40
20
o
2015 20as 2050
- P sBatterie @ P
F FIGURE 53 = LCCE DUINE IMSTALLATHOM DE @ KL AWEC L SANS STOZTESCE POLUR UM
EMNSOLEILLEMENT DE | 3%0 ELHAUN" ET LES HYPOTHESES DE —O¥ITS DES SCEMARIDSES PRESEMTES
PRECEDEMMEMNT DMNS LE RAPPORT CFHCIRE 220, CALCULS - FONDATHOMN MECCLAS HULOT.
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Etude de cas

s Systeme hybride éolien photovoltaique avec batteries pour un habitat
résidentiel de 4 personnes a La Rochelle (France) ( notre étude en 2010) :

3037Kwh

Besions Production Production Excés de Manque de
annuels de  photovoltaique  éolienne production production
I'habitat

2688 Kwh
633.9 Kwh 500.6Kwh
. 88.9Kwh
L .

*R.ésultats obtenns par anmlation sous Matlab/Smulmk (Vanable-step, oded (Dormand-Prince)

Bilan énergétique de I'année type

23/02/2020

- Deux panneaux PV de type Sharp 170, qui présente le
meilleur rapport qualite/prix chez les fabricants (surface
totale de 1.649*2 = 3.298 m2 et prix d’achat de 900
euros).

- Une éolienne de type Kestrel Wind(1000) de 7.07m2 de
surface : un bon rapport qualite/prix et un cout
approximatif de 2300 euros.

- 4 batteries en serie de type power-sonic 12V/103Ah
avec un prix total d’'achat de 695 euros
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Etude de cas

% Systeme hybride éolien photovoltaique avec batteries pour un habitat
résidentiel de 4 personnes a La Rochelle (France) ( notre étude en 2010) :

Hypotheses de calcul : Le colt de I'installation comprend celui des panneaux estime a 0,8€/W et celui
de la chaine de conversion éolienne estimé a 25% du cout total de I'éolienne et de la tour. On suppose
que le prix de la tour est de 1200€ (12m*100 €/ m). De plus, il faut prévoir 1000€ pour les composants
nécessaires au bon fonctionnement du systeme (Balance-Of-System components BOS) tels que les
cables, les connecteurs, les protections, le logement des batteries et le rack pour les panneaux. A tout
cela s’ajoute les couts d'entretien annuels fixes a 2,5% du cout total du capital.

Taux d'actualisation de 5%, un taux d'inflation de 3% et une durée de vie de 25 ans.

Résultats :
Ce qui est raisonnable pour une maison autonome par
; LCC comparaison aux tarifs EDF Bleu Ciel
Priv Jfwh re— p proposes par eu Ciel avec
- |Energie_ produitel an].25 un prix du KWh d’énergie conventionnelle avec
=16159.17/[(3037+633.9)*25]=0.1766/KWh raccordement au réseau de O0.12€/KWh (puissance

souscrite de 6KVA, offre de base)
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Etude de cas

% Systeme hybride éolien photovoltaique avec batteries pour un habitat
résidentiel de 4 personnes a La Rochelle (France) ( notre etude en 2010) :

Wi
B Waleur Total
Flement C ot {€) acinelle (€} LiTiC
Table de calcul : e
Fannean D) S0 557
Eolienme 2304 el 1 [u] 14 233
Batieries a%s aes 4.3
Tonr d’ eolienne {1 2m} 120 1 :MD T. 426
Reéznlatenr de charge 1=0 1= 2.928
PV comirolenr mppi AN ) ]
Oindulenr 840 540 = 198
BOS 1 1iHHD G 188
Imstallation 1147 1147 T.09%8
Conts récurrents
Maintemance 216.3 43519 | 26.313
Eemplacement

Babteriex 5§ ams aes 62128 X 204
EBatteries 10 ans aes S734 I 548
Eatteries 15 ans gRs ST0_84 2123
EBatteries 2 ans GRE ATI 0% 2528
Fezulatenr de charge 15 vears 1540 11 41 -1
PV controlear mppt 15 vears 41 31475 1.948

Ondolenr 15 vears 840 [ ERL]
Totals 16152 1TE 1)




Etude de cas

% Etude techno-économique d’une centrale photovoltaique avec stockage

hybride

(batteries Li-ion et supercapacités) (Notre etude de 2016):

DC Bus

PV power —_

2a/0a

23/02/2020

Qv / 0a I
S
-
=

Hypotheéses de calcul :

- Durée de vie de la centrale PV : 25 ans;

- Prix d’acquisition des batteries lithium-ion: 350 € / kWh;

- Cout des convertisseurs de puissance associés a la station de
stockage : 200€/kW;

- Colts d’operations et de maintenance (O&M) des panneaux
solaires pour une année 20k€/MW(c;

- Codts d’operations et de maintenance du systeme de stockage
pour une année: 10k€/ MW,

- Couts des équipements électriques : 200€ / KWc;

- Prix des panneaux photovoltaiques (PV): 0.5€/ Wc;

- Colt d’installation des panneaux photovoltaiques (Inst_PV) :
150€/kWec;

- Co0t de la connexion au reseau électriqgue (RNU_cost): 100€ /
kWc;

- Taux d’intérét (r): 7%;

- Degradation de la production PV par an : 0.5%.

- Colt communiqué par le producteur lors de la réponse a I’offre :

250€/MWh.
Dhaker ABBES



% Etude techno-économique d’une centrale photovoltaique avec stockage
hybride
(batteries Li-ion et supercapacités) (Notre etude de 2016):

Résultats de I’'étude :

Cout du stockage pour différentes puissances sur les 25 ans

Puissance : Nb de Batt. Colt 5 KW Colt
Batteries KW : replace. total sur | SuperCap. | total du

batteries 25 ans codt (k€) | stockage

Case1:10 24.864 8.7 25 217.5 1.200 218.7
Case 2:15 35.520 12.4 ) 62 1.200 63.2

ICasedNB 7104 249 2 49.8 1.200 51

Case 4 : 45 106.56 37.3 2 74.6 1.200 75.8
LCOE = Total colts / Total Energie

Pourlecas 3:

=) Si on suppose une production au nord de France de 1000 kWh /KW/an, on
obtient : LCOE = 194 €/MWh.
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Programme

* Contexte : - Transition énergétique et intégration des ENR

- Evolution du mix énergétique : systemes multi-sources
* Problématique : Analyse technico-économique des systemes
hybrides/ Optimisation du dimensionnement

* Objectifs de cette deuxieme partie (2 heures) :

- Optimiser le dimensionnement




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

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

®» Principaux points abordes :

%+ Modélisation & Simulation
'ﬁ Commande

* Optimisation ———
L> Gestion optimale de la productlon

L> Minimisation du co(t écologigue et éeconomique

‘ Motivation

Vers des habitats résidentiels autonomes ...
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Objectif principal :

Concevoir un systeme hybride éolien —photovoltaique avec batteries :

modélisation, simulation et supervision en vue d’optimiser son dimensionnement

23/02/2020

BUS DC

Charge DC

Charge AC

Configuration du systeme hybride utilise pour les travaux de these
Dhaker ABBES
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Plan

> Meéthodes conventionnelles de dimensionnement

> Méthode proposee
> Simulation dynamique

» Recueil des données meteorologiques

> Recueil des données de consommations

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

> Optimisation du dimensionnement
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‘ Methodes conventionnelles de dimensionnement

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

» Approche « Ampere heure » : Méthode iterative

Etapes: Erc
1) Evaluation de la puissance a produire Ep pour satisfaire la demande, Ep = —

k

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

~DOD X f,

3) Calcul de la puissance créte necessaire Pc du générateur photovoltaique pour chaque mois (avec la
moyenne des données quotidiennes sur un mois), e Ep
C =
o ) o ompe X gy
4) Détermination du nombre de panneaux photovoltaiques nécessaire chague mois,
P

Cn

1 —

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

6) Calcul de la contribution en énergie de la part de la source complémentaire (éolienne),
1.2
KWh = KWh » —
T Bat |:'_.95
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‘ Methodes conventionnelles de dimensionnement

®» Des contributions sur le dimensionnement global du
systeme :

¢ Les méthodes conventionnelles

» Approche « Ampere heure » : Méthode itérative

Etapes:

Les etapes 5, 6 et 7 peuvent étre répeteées avec différents nombres de panneaux
jusqu’a ce que I’on aboutisse au dimensionnement adéquat qui réponde a la
plupart des critéres exiges par le concepteur et décrits dans la procédure de I’étape

8) Calcul de la puissance d’un éventuel groupe électrogene.

Pgrp_elect = 48*1.2*82/0.9 = 5248 W

Capacité de batterie : 820 Ah
Temps de recharge : 10h
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‘ Methodes conventionnelles de dimensionnement ‘

o\ 9™~ )s méthode itérative_Tpv - Microsoft Excel e 6 =
)
-) Accueit Insection Mise en page Formules Données Révtsion Afichage w = 4
B e J —] -
B 4 Calibri 11 - AT AT ool || | Z)Renvoyer & la ligne sutomatiquement  Standard . } % L _’j- 3* !: %T \f&
573 - J
Coller G 7 - .l Oy - - EE3 =43 Fusionner et centrer ~ S - % 000 2 £ Miseenforme Mettre sous forme Styles de  Insérer Suppnmu Fumt Trier et Rechercher et
- J § = A i’ L ‘d -'.’ “: "R condmionnelle = detableau~  celules - = L™ filtrer = sélectionner =
Fresse-papiers = Police i Alignement s Nombre s Style Cellules Edition
| K17 :]
' Y| G H 1 1 L K W i
Epvpance ks
)
1 | Mois e (Kwh) DAim' fjoas
2 Janwser 4
3 Féuries 4.5525
4 Mus S5%
5 Awl 5
& Mai S,
T Jun $.4544
8 | Jullet SS5%
3 Aolx 56067
W Septemice 5.2435
1 Octobee B0
12 Nowvermbee 4.
13 Décermbce 3
» o
5 TOTAL 7520 SIS ¢ > |
L)

R BN 3 83

s

26
27

~

3000000

2500000 =
2000000 N
% 1300000
1000200 Hi

93¢ o0C
-

PR Méthode itérative OPTNISATTON

Pc=f(mois)

11

-
<

PP W

oUESBRLE

A

APV | 48257

84,450

®%.5%

w4578

Ep = f(mois)

Hili

A

1l

PR \“\,\v #" F
-l

tin |4 rw e tig ue du et { A )

Potentiel mensuel du vent

Prét

(00 O

Meéthode itérative généralisée et adaptée sous le logiciel Excel
Dhaker ABBES
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‘ Methodes conventionnelles de dimensionnement

®» Des contributions sur le dimensionnement global du
systeme :

e Les méthodes conventionnelles
» Approche énergetique avec programmation linéaire

Le probléme doptimisation linéaire est présenté de la maniére suivante :

Fonction objective (Optimuim):

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

Sous réserve des restrictions imposées par le critére de satisfaction énergétique : Apvmin < APV < Apvmax
Jan Jan Jan
Epv > Apv + E\NT x Awt = E]oad Ammin g Aw-t g Aw-tmax

EfSY x Apv + Eiff X Awt = Ef7;

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

EMai x Apv + E{i§ x Awt = Efiah

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

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

EAout % APV 4+ EAout x AWt = EAout ) . . , .
i Py Bwr toad mensuelle en énergie électrique de ['habitat.

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

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

EDe® x Apv + ERQFF x Awt = ERSG
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Méthodes conventionnelles de dimensionnement

Paramétres du solveur

A B
Epwipanneaux

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

Colt

economique

18
19

0453,123517

O E F
Eload(charge) MNbre de Valeurs
(kWh) valeurs cumulées
218,53 31%24%2 1488
1771 28%24=2 2832
196,7 31%24%2 4320
1513 30%24%2 5760
1744 31%24%2 7248
1542 30%24%2 8688
180 31%24%2 10176
180 31%24%2 11664
160 30%24%2 13104
195 31*24*2 14552
199 30*24*2 16032
209 31*24*2 17520

20 Ap 14,4137931 |
21

A
A

77
23 Cp 650
24

Meéthode par programmation linéaire généralisée et adaptee sous le logiciel

23/02/2020

Cellule cble & définir:

Egale &:

Cellules variables:

58518

@ Min

() Valeur:

[C=3

0
eRe0; 6821 S
Contraintes:
SF519 »=8Ds2 - Ajouter
SFS20 = SD§3 -
2t >- o e
$F§22 == SDS5 =
o e
$F524 >= £DS7 v | |-

Résoudre

Fermer

Options

Rétablir

LT

Excel

Dhaker ABBES
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‘ Methodes conventionnelles de dimensionnement

®» Des contributions sur le dimensionnement global du
systeme :

e Les méthodes conventionnelles
» Approche « Ampere heure » : Méthode itérative

» Approche énergeétique avec programmation linéaire

+ simples a mettre en ccuvre , - lentes,

= choix du nombre de jours d’autonomie.

o Les méthodes a base de simulations dynamiques

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

= complexes.
23/02/2020 Dhaker ABBES

58



Plan

> Meéthodes conventionnelles de dimensionnement

> Méthode proposee
> Simulation dynamique

» Recueil des données meteorologiques

> Recueil des données de consommations

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

> Optimisation du dimensionnement

23/02/2020 Dhaker ABBES



Méthode proposee

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

|

Modeélisation et simulation du systeme hybride
éolien-photovoltaique avec stockage

|

Optimisation du dimensionnement du systemes hybride

|

Mise en ceuvre du systéme éolien-photovoltaique avec batteries
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Méthode proposee

> | Simulation dynamique

> Recueil des données metéorologiques

> Recueil des données de consommations

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

> Optimisation du dimensionnement

23/02/2020 Dhaker ABBES

61



Simulation dynamique du systeme

] hybrid_simulator *
File Edit Yiew Simulation Format Tools Help

D& iBBR| & 4| Q| ) n llength... INormaI v 2R ®
powvergui

T

Pload

Insolation

AT

Ambient

Temperature
E—.
Area
Vwind

Vwind 1865 »

altitude »
Ta

Ambient Wind turbine model

Temperature1

mp Simulation de I’état du systéme en fonction du temps avec prise

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

i3 Hybrid_System_Simulator *
Fie Edt WView Smulstion Format Tools Help

D==Ed8 SBl e b 2= p = fengh. [RepidAcceeatr | EE RS BREBBESE

Ohaker ABBES
=

I wires losses AC/DC +
nwe >t e > x ! e n >

\
N

-
Ta

Ambient Wind turbine model

§ 4 Embodied Energy
Kow
-

Temperatwe1 . EnhotiedEnel
Life Cycle Cost oo ed
h —_— _— —_— _— —_— _— —_— _— —_— _— —_— _— —_— _— Obieclive Function 1 Ob’ec"ve Function 2
— D
[PRV>——»rev LPSP
% Total_Unmet_load

> ]
e~ W

Total_Unmet_load_Kwh

Total Unmet Load and LPSP Calculation

\ / Objective Function 3

Energy Calculations

Modélisation détaillée sous Matlab/Simulink du systeme hybride éolien-photovoltaique avec batteries
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‘ Simulation dynamique du systeme ‘

' File View Inputs ©Ouktputs  Window  Help

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

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

B | Solar rezource {E'J Econamics

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

Document
Authar |dhaker ABBES

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

Modélisation du systéme hybride considéré sous HOMER
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Méthode proposee

> Simulation dynamique

> | Recueil des données meteorologiques

> Recueil des données de consommations

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

> Optimisation du dimensionnement

23/02/2020 Dhaker ABBES
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‘ Recuell des donn

®» Données réelles du centre technologique éolien (National Wind Technology Center)
-ﬁ Données du vent

du Colorado aux Etats Unis.

= 6007/CE/CT
— 600C/ET/TT
600Z/¥0/CT
6002/5¢/TT
600Z/9T/TT
6002/L0/TT
600Z/6¢/0T
6002/02/0T
! 600Z/0T/0T
6002/T0/0T
600¢/2¢/6

6002/€1/6
= 6002/%0/60
—_ 600Z/92/8
= 600Z/£1/8
6002/80/80
600Z/6T/L

6007/0%/2
6002/TT/L0
6002/20/£0
600Z/€2/9
600Z/¥1/9
6002/50/90
600Z/22/S
- 600Z/£1/S
6002/30/50

Vwind (m/s)

600Z/6Z/¥
600Z/0Z/v
6002/TT/¥0
6002/20/%0
[— 6002/¥T/€
600Z/ST/€
6002/50/€0
600Z/vT/T
600Z/ST/T
6002/90/20
— 600¢/8¢/T
600¢/6T/T

6002/0T/T0
6002/T0/T0

= [*al = wy = wy (=]
N —

(s/w) Juan np 3sSaAIA

66

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

Dhaker ABBES

Vitesse du vent [m/s] enregistrée
au cours de I’année 2009

23/02/2020




‘ Recueil des données metéorologiques

= Donnés d’irradiance

Irradiance globale PSP [W/m?]

1600

1400

%

1200

1000
800
600
400
200

0
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ%ﬁ@@@@

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

Irradiance {(W/m

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

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

Hauteur du soleil en fonction de I’azimut
solaire pour différents jours de 1’annce
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Recueil des données metéorologiques

‘*- Données d’irradiance Estimation de la production photovoltaique
en fonction de I’orientation et de I’inclinaison

2600

=4 Récepteur fixe (inclinaison et

>\ orientation optimaux)
2400 ‘/\f\

\/ == Récepteur mobile selon le

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

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

Potentiel photovoltaique (Kwh/mZfan)

=== Récepteur avec suiveur mobile
(2 axes)

1800
2002 2004 2006 2008 2010 2012

Année

Evolution du potentiel photovoltaique des années de 2002 a 2010
®» Plus rentable de faire un tracking selon I’azimut ou autour des deux axes.
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Méthode proposee

> Simulation dynamique

> Recuell des données météorologiques

» | Recueil des données de consommations

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

> Optimisation du dimensionnement
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Recueil des données de consommation

= Deux profils de consommation pour un foyer type de 4 personnes :

syntheétisé et mesuré

3500
2000 2
3000
1800
1600 22500
]
-]
1400 'g
8 2000
‘;“_ ]
8 1200 §
g & & 1500
§ 1000 E
; :
g
i g 1000
é
60 500
. i )

0

w0 00:00:00 02:24:00 04:48:00 07:12:00 09:36:00 12:00:00 142000 16:48:00 19:12:00 21:36:00 00:00:00
Temps
0
01:0000 02:00:00 03:00:00 04:0000 05:0000 06:00:00 07:00:00 08:00:00 09:00:00 10:00:00 11:00:00 12:0000 13:0000 14:0000 150000 16:0000 17:00:00 18:00:00 19:0000 20:00:00 21:0000 22:0000 23:00:00 00:00:00 —Pmﬁldecﬂﬂsommatiﬂﬂ dE hasemuﬂ iOI.Ir de Ia Semaiﬂe {MKWhﬁOurJ
Heure
amm N D, Jan, Fex (Jour de lasemaine 8590Wh/jour) e Mars, Air, May, Oct [Jour de la semaine, 8510Wh/jour) e Juin, uillet, Aout, Sept {Jour de 3 semaine, 8230Wh/jour)

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

Modeles des profils de consommation journaliers établis Profils de consommations journaliére de base
pour I’habitat résidentiel considéré en fonction de I’heure, de enregistrés dans 1’habit résidentiel en fonction du
la saison, jour de semaine ou weekend temps pour un jour de semaine et un jour de weekend

23/02/2020 Dhaker ABBES 70




Méthode proposee

> Simulation dynamique

> Recueil des données metéorologiques

> Recueil des données de consommations

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

> Optimisation du dimensionnement

23/02/2020 Dhaker ABBES
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Développement d’une stratégie de gestion de I’énergie et de
controle de I’état de charge des batteries

=
| + ‘
=

Organigramme de la méthode de supervision proposee
23/02/2020 Dhaker ABBES
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Algorithmes de maximisation de la puissance

Cas du systeme photovoltaigue :

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

P& Algarithrm
160 T T T

Region 3
140 ]

- deltaPa
+ deltaPa =0 |
Region r |

-
I
O

—

0

]
N

Maodule Output Power (W)
[n7] [ ]
[ ] [ ]
1

N
]
T

[
o
T

o

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

Principe de recherche avec pas variable dans un algorithme P&O
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Algorithmes de maximisation de la puissance

Cas du systeme photovoltaigue :

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

Algorithme MPPT
P&O amelioreé

Wik) —wik-1) =0 Vik) —vik-1) >0

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

RETOURMER

23/02/2020 Dhaker ABBES
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Algorithmes de maximisation de la puissance

Cas du systeme éolien :

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

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

La courbe spécifigue Cp (A) possede une forme en cloche trés prononcee. Sur le sommet de cette
courbe, on trouve la puissance optimale qu’il est possible d’extraire. Il est caractériseé par la vitesse
réduite optimale Aopt et le coefficient de puissance maximal Cpmax . La référence de la vitesse de la
turbine doit donc correspondre a cette valeur optimale. Elle est obtenue a partir de 1’équation :

Aopt. V
ﬂref=%xm

m étant le coefficient de multiplication de vitesse. Dans notre cas, il est pris égal a deux.

o.&

.

=T : :

T e = -
. ;

= - |
S 0.E[-- | rept=7 T .
Cpmax{lopt)=0.475 :
a.1 - - . ___ : ]
D - — — _—— _————— _—— —]
g é ; : é 15 12 14
A
23/02/2020 Courbe caractenstique de 1"éolienne Cp{A)
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Développement et Résultats

Optimisation du dimensionnement du systeme hybride

¥ Principe

¥ Formulation du probleme

& Résultats d’optimisation et interprétations

23/02/2020
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‘ Optimisation du dimensionnement d’un systéme hybride

= Principe

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

%+ Formulation du probléme
2 formulations sont proposeées :

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

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

» par une approche Pareto (notion de dominance)
avec la methode N.S.G.A-11.
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‘ Optimisation du dimensionnement d’un systéme hybride ‘

%+ Formulation du probléme

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

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

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

Apvmin = ﬂl}v = Apvm-‘ix

Awt . < Awt < Awt_ _.

Cn;, = Awt = Cn ..
Apv. Awt. et Cn étant les variables de décision.
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‘ Optimisation du dimensionnement d’un systéme hybride

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

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

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

» En appliquant la methode NSGA-II 10
—— 16 r r r r i r
/ ©  Points Optimaux (Front de Pareto) | *  EE[MJ] vs LPSP[%] (Front Pareto Optimal)
ANy S TOUSIG,S,RQW,S,,,,, 14 o CCV[€] vs LPSP[%] (Front Pareto Optimal) ||
XlﬂA // i o Point optimal pour LPSPmax=5%
vy e N " [Apv=14,8m2 Awt=3,49m2 Cn=178.6Ah]
6 /,/ /
ST T —_—
/ N '.
) / I B L)
iy 8 %,
\\I..~"
(]
6 o0 eg...‘l...”
B 1'000.....
100 4|\ .......
2 by 'ﬁ-.. %0000 0o 00000000 02000 000 000 00 ¢ 000 &
0 0 000 V9o moo o
0
LPSP [%] 0O 10 20 30 4 5 60 70 8 90
10" - LPSP [%]
a) Représentation 3D b) Projection 2D

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

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

= Comparatif
Méthode scalaire (SQP) Méthode NSGA-I1I
*+ Rapide = Lente
= Une seule solution + Plusieurs solutions (Fronts
de Pareto)
- Fixation d’un LPSPmax + Ne pas avoir besoin de

fixer un LPSPmax

Un bon outil d’aide a la décision, le concepteur décide
quoi favoriser : le colt économique, le colt écologique
ou la satisfaction de la charge ?



‘ Optimisation du dimensionnement d’un systeme hybride

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

¢ 9 panneaux Sharp ND-2400QCJ, soit une surface installée de
0*1.63 = 14,67 m?,

¢ une eolienne de type Aeromax Engineering (Lacota S, SC) (900
W a 13 m/s) de 3,43 m2 de surface,

¢ 4 batteries en série de type Numax Gel SLG180-12 ,12V/
180Ah VRLA a cyclage profond




I1- Dimensionnement d'un systeme hybride (éolien-photovoltaigue avec
groupe diesel et batteries) pour une électrification utilisant une simulation
dynamique

BUS DC

Configuration systeme multi-source
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Modélisation du générateur diesel

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

PGD = 0.04155 qu.el ‘ + 42qu€£

Ou

P;p: La puissance fournie par le générateur diesel (kW).

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

%k
7

=
3
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A
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[¢]
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‘ki
)3
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o

o
~
~

6 8 10 1 14
Fuel consumed (L/h)
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Principe de supervision

La charge et la décharge de la
wsp| | DAtterie d'accumulateurs est
eness| | StriCctement liée a la difference
entre I'énergie totale fournie
par le systeme hybride et
I'energie consommeée par la

charge notée AP (t).
Nous distinguons deux cas:

Dans le cas ou AP (t) > 0O, le reste de I'énergie est utilisé pour
charger la batterie. Si I'état de charge dépasse la SOC _max un
exces d'énergie apparait.

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

pour ne pas descendre au-dessous de SOC_Dmin donne.
23/02/2020 Dhaker ABBES 86



Dimensionnement du groupe Diesel

Simulation for SOCDmin=35% etSOCDmax=70%
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36
58
32
34

Opération du générateur
diesel en fonction de I'etat
de charge des batteries.
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