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RésuméFae au dé� énergétique atuel, les systèmes hybrides à énergie renouvelableapparaissent omme une solution potentielle pour la prodution d'életriité. Ce-pendant, de nombreux verrous, omme par exemple le oût, l'intermittene del'énergie produite ou enore la �abilité de es systèmes, empêhent le reours mas-sif à l'utilisation de telles solutions. A�n de les surmonter, des solutions doiventêtre apportées aux deux problématiques majeures de es systèmes que sont le di-mensionnement optimal et la gestion de l'énergie. Cette thèse propose don dessolutions pour haune de es deux thématiques.La première partie de e mémoire dé�nit es deux problématiques. Puis, avantde proposer ertaines voies d'améliorations, les solutions déjà apportées sont ana-lysées en soulignant leurs intérêts mais aussi leurs limites.La seonde partie détaille la solution apportée pour le dimensionnement opti-mal, en s'appuyant sur un système omposé d'un générateur photovoltaïque (PV),de batteries et d'une pile à ombustible (PàC). La solution repose sur l'utilisa-tion d'une fontion de oût, d'un modèle énergétique permettant d'évaluer lesontraintes subies par les omposants et d'un algorithme génétique pour l'optimi-sation. A partir de deux as d'études, les résultats d'optimisation sont donnés etl'intérêt du ouplage PV-PàC est analysé.Les deux dernières parties présentent l'appliation du prinipe des systèmesmulti-agents (SMA) pour la gestion d'énergie d'un système multi-soures. Le ha-pitre 3 expose l'intérêt de ette méthode et détaille sa mise en oeuvre. Ensuite,la réation d'un modèle de simulation du système permet de valider le prinipeimaginé. En�n, le dernier hapitre présente les résultats expérimentaux obtenusà partir d'un système omposé de super-ondensateurs, d'une batterie, d'un PVet du réseau. Pour la première fois, es résultats montrent expérimentalement lefontionnement d'un SMA pour la gestion d'énergie.vii
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AbstratHybrid systems using renewable energy appear as a potential solution for ele-triity generation. Many barriers suh as ost and the intermittent nature of thepower prodution or the reliability of these systems prevent the massive applia-tion and use of those solutions. Solutions must be made for the major problems ofthese systems that are optimal sizing and energy management. This thesis proposessolutions to both topis.The �rst hapter of this paper de�nes these two issues. Then, before suggestingsome ways of improvements, previous solutions are analyzed by highlighting theirinterests but also their limits.The seond hapter details the solution for the optimal design, based on asystem onsisting of a photovoltai array (PV), a battery and a fuel ell (FC).The solution is based on the use of a ost funtion, an energy model to assess thestresses in the omponents and a geneti algorithm for optimization. From thosetwo ase studies, the results of optimization are given and the interest of ouplingPV-FC is analyzed.The last two hapters present the priniples of multi-agent systems (MAS) forenergy management of a multi-soures system. Chapter 3 desribes the usefulnessof this method and desribes its implementation. Then, a simulation model of asystem is reated and is used to validate the proposed priniple. The �nal hapterpresents the experimental results obtained from a system omposed of supera-paitors, a battery, a PV and the grid. These results show experimentally thefuntioning of a multi-agent system for energy management appliations.
ix
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Introdution généraleSuite à la prise de onsiene mondiale des enjeux liés à l'énergie, e débutde sièle sera sans doute marqué par l'évolution rapide des tehnologies liées àla prodution d'énergie d'origine renouvelable. En e�et, les énergies renouvelablesbéné�ient de deux atouts majeurs leur permettant de répondre aux prinipauxproblèmes énergétiques atuels. Premièrement, omme leur nom l'indique, ellesse régénèrent naturellement, tout du moins à l'éhelle de la vie humaine. Leurdeuxième atout permet de répondre à la problématique du réhau�ement lima-tique ar elles ne rejettent pas de polluants pendant leur utilisation, et la fa-briation des générateurs entraîne peu d'émissions de gaz à e�et de serre dansl'atmosphère.Cependant, les énergies renouvelables se développent moins rapidement que lesénergies fossiles qui, elles, ontinuent leur forte progression omme le montre la�gure 1 (soure EIA 1 [23℄). En e�et, entre 1996 et 2006, les EnR ont progresséde 22 % en valeur absolue au niveau mondial mais, dans le même temps, leurpart dans la prodution életrique totale a baissé de 10 % (voir �gure 2). Ceis'explique simplement par l'augmentation de la onsommation, qui béné�ie enpriorité aux énergies fossiles qui ont augmenté de 40 %, toujours pour la mêmepériode. Atuellement les EnR représentent moins de 3 % de la onsommationd'énergie primaire (hors biomasse) ar elles ont tout de même quelques défauts :� un prix élevé,� un manque de prévisibilité (intermittene),� un potentiel limité ar renouvelable ne signi�e pas en quantité inépuisable.Il est indéniable que lorsque les EnR interviennent dans un réseau életrique1. L'Agene d'Information sur l'Energie (Energy Information Administration), réée en 1977,est l'agene indépendante de la statistique au sein du ministère de l'énergie des Etats-Unis. Lamission de l'EIA est de fournir des données et des prévisions indépendantes du pouvoir politique.1
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Figure 1 � Prodution mondiale d'énergie életrique totale et d'origine renouve-lable
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Figure 2 � Part de la prodution d'életriité d'origine renouvelable dans la pro-dution totale



INTRODUCTION GÉNÉRALE 3entralisé, tels que eux que nous onnaissons aujourd'hui, le oût de l'énergie pro-duite est plus important que le oût moyen proposé par les grands distributeursd'életriité. C'est pourquoi, elles sont utilisées dans e adre uniquement grâe àde fortes subventions. On remarquera d'ailleurs que le prix de rahat de l'életriitéd'origine photovoltaïque intégré au bâtiment a été porté à 60 entimes d'euro en2009 en Frane métropolitaine. Cela représente 5 à 6 fois le prix moyen de l'életri-ité ahetée par un abonné partiulier français. Même si e prix peut paraître trèsintéressant, il ne parvient pas à produire un retour su�sant sur l'investissementdans une installation photovoltaïque.De plus, pour la régulation du réseau életrique, l'intermittene des soureséletriques renouvelables posent de nombreux problèmes. En e�et, les réseauxéletriques ne sont pas enore onçus pour supporter une prodution massivementdéentralisée ; leur oneption suit le shéma lassique : prodution, transport, dis-tribution et onsommation. Or, la prodution peut maintenant se faire en plusieurspoints, et les onsommateurs deviennent également produteurs. Le shéma las-sique devra don être profondément révisé pour assurer un développement orretdes énergies renouvelables pour la prodution d'életriité.Néanmoins, leur prix important, défaut très souvent reprohé aux EnR, est unpoint à nuaner, surtout en e qui onerne la prodution d'életriité. En e�et,dans le as de systèmes déentralisés, il onvient de remarquer que les EnR sontd'ores et déjà intéressantes sur les plans tehnique et éonomique. En e�et, dans leas de petites ommunautés situées dans des zones isolées di�iles d'aès (mon-tagnes, îles, déserts, amps itinérants, et.), la onstrution de lignes életriquespermettant la onnexion au réseau entraîne un suroût très important et un sys-tème autonome de prodution életrique est très souvent préféré. A�n de palierau problème d'intermittene des soures renouvelables, d'autres éléments sont as-soiés à es soures notamment pour le stokage de l'énergie. C'est ainsi que dessystèmes hybrides ouplant di�érentes soures et moyens de stokage sont réés.A�n de développer l'intérêt et d'améliorer la �abilité de tels systèmes, il est né-essaire d'apporter de nouvelles solutions et s'intéresser en partiulier en deux pro-blèmes. Le premier problème est elui du dimensionnement des systèmes hybrides.En e�et, la oneption du système doit passer par une phase de dimensionnementet qui, de manière à être optimal doit répondre aux ontraintes imposées par lesutilisateurs du système (onsommation d'énergie), tout en garantissant un oût de



4 INTRODUCTION GÉNÉRALEl'énergie minimum. Ce dernier point est une des lés pour garantir, d'un point devue éonomique, l'attrativité de solutions à base d'énergie renouvelable. La se-onde problématique est elle de la gestion de l'énergie pour les systèmes hybrides.Par nature, e genre de système omporte plusieurs éléments. Le ontr�le des di�é-rents éléments est réalisé par le système de gestion d'énergie qui est lassiquementonçu à partir d'une approhe entralisée. Or, un système hybride pouvant évolueret ontenir un nombre relativement important d'éléments, une approhe entraliséepeut être déliate à mettre en plae. C'est pourquoi, une approhe déentraliséepeut-être préférée. Ce prinipe peut se struturer autour des systèmes multi-agentset de plus en plus de ré�exions et de parutions sienti�ques abordent e thème pourla gestion d'énergie. En revanhe, auune étude n'a présenté onrètement et ex-périmentalement l'appliation de e prinipe à la gestion d'énergie de systèmeshybrides.Cette thèse, e�etuée au sein de l'équipe Commande et Conversion de l'Ener-gie du laboratoire SeT, a traité es deux thématiques en proposant une solutionoriginale pour le dimensionnement optimal de es systèmes et en développant ex-périmentalement un système multi-agents pour la gestion de l'énergie. Ce derniera notamment été développé grâe aux nombreux éhanges ave d'autres équipesdu SeT spéialisées dans le domaine des systèmes multi-agents, jusqu'ii très peuonnus en génie életrique. Ainsi, e mémoire présente les travaux réalisés dans esdeux domaines et est organisé de la manière suivante.Organisation du mémoireLe hapitre 1 propose tout d'abord de présenter et de dé�nir e que sont lessystèmes hybrides à énergies renouvelables puis les deux problématiques sont dé-veloppées. Les préédents travaux sont ainsi analysés et nous soulignons égalementles possibilités d'amélioration sur haune des deux thématiques.Le hapitre 2 présente la solution proposée pour le dimensionnement optimaldes systèmes hybrides. En s'appuyant sur un as d'étude, le modèle, la solutiond'optimisation et les résultats de l'outil sont développés. Les résultats montrentl'importane de ertains paramètres et l'utilité de ertains éléments, omme parexemple la pile à ombustible, dans un système hybride.Le hapitre 3 s'intéresse à la gestion de l'énergie par un système multi-agents.



INTRODUCTION GÉNÉRALE 5De manière à montrer onrètement le prinipe et le fontionnement de la solutionretenue, le développement s'appuie sur un as onret, omme dans le seondhapitre. Ainsi, le prinipe des systèmes multi-agents appliqué à la gestion del'énergie est expliqué et est ensuite testé par un modèle de simulation. Les résultatspermettent de juger de l'intérêt et de l'e�aité d'une approhe distribuée pour lagestion de l'énergie dans les systèmes hybrides.En�n, le hapitre 4 présente le système réel sur lequel la gestion de l'énergie parun système multi-agents a été testée. Les résultats expérimentaux sont égalementprésentés et prouvent le fontionnement de la solution retenue.
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Chapitre 1Les systèmes hybrides déentralisésà énergie renouvelable
1.1 Présentation généraleLes soures d'énergie renouvelable pour la prodution d'életriité ont plusieursatouts pour répondre au dé� énergétique atuel. Cependant, l'énergie produitepossède ertains défauts. Sur un plan tehnique, le prinipal inonvénient de essoures pour une utilisation autonome est l'intermittene. Pour palier momentané-ment à e problème, il faut utiliser des moyens de stokage de l'énergie tels que desbatteries. Ainsi, l'assoiation d'un générateur d'énergie életrique et d'un systèmede stokage de l'énergie forme un système hybride de base.La �gure 1.1 représente shématiquement un système omposé uniquement debatteries et d'un générateur photovoltaïque.
Figure 1.1 � Shéma de prinipe d'un système omposé uniquement de PV et debatteries 7



8 CHAPITRE 1. LES SYSTÈMES HYBRIDES DÉCENTRALISÉSLors des périodes ritiques, lorsque les soures ne produisent pas su�sammentd'énergie pour reharger orretement les batteries et assurer une alimentationpermanente de la harge, un système aussi simple n'est pas forément idéal. Ene�et, il devra être surdimensionné de manière à répondre à la période ritique. C'estpourquoi, un générateur auxiliaire est souvent présent. Un générateur auxiliaire estun système qui, à partir d'un réservoir de arburant, peut produire de l'énergieéletrique en fontion des besoins de l'utilisateur. Pour remplir ette fontion,des groupes életrogènes sont habituellement utilisés, omme par exemple dansl'installation d'Artosilla dans la région de Huesa en Espagne [44℄. Ainsi, tant quele générateur est alimenté en arburant, il peut alimenter le système lorsque lesautres soures ne sont pas su�santes.Néanmoins, ette solution présente deux inonvénients majeurs : le bruit et lapollution (gaz à e�et de serre). Pour palier à e problème, dans le as d'appliationsstationnaires, une alternative au générateur diesel est aujourd'hui possible : la pileà ombustible (PàC) 1. Ave ette solution, le générateur diesel est remplaé parune PàC et le réservoir de arburant par un réservoir d'hydrogène sous-pression.Il existe di�érentes tehnologies de PàC et elle qui est aujourd'hui la plusaboutie et la mieux adaptée pour e type d'appliation est la pile à membraneéhangeuse de protons (abrégé par PEM dans la littérature anglophone). Les pilesPEM produisent de l'életriité à partir d'hydrogène et d'oxygène, e deuxièmeélément étant disponible dans l'air. L'hydrogène 2, noté H2 d'après sa formule hi-mique, peut être produit par életrolyse de l'eau puis stoké sous pression dansdes bouteilles.Dans le adre de ette thèse, nous nous sommes notamment intéressés à un sys-tème hybride omposé de panneaux photovoltaïques (PV), de batteries et d'unePàC alimentée en hydrogène. Ce système de prodution autonome permet de four-nir de l'életriité à une harge, 'est-à-dire à un ensemble d'appareils életriquespour l'utilisateur. Comme le montre la �gure 1.2, tous es éléments sont onnetésensemble autour d'un bus à ourant ontinu (DC). Ce bus est onstitué de deux �lsonduteurs qui permettent à l'énergie életrique de transiter. Les �ux d'énergie1. Cette solution a le mérite d'être silenieuse, propre et respetueuse de l'environnement danslequel elle est intégrée.2. Il s'agit en réalité de dihydrogène qui est une moléule omposée de 2 atomes d'hydrogène.Dans le langage ourant, il est désigné par � hydrogène �lorsqu'il n'y a pas d'ambiguïté.



1.1. PRÉSENTATION GÉNÉRALE 9entre les éléments sont ontr�lés par des onvertisseurs statiques. Ces onvertis-seurs statiques peuvent être assimilés à des vannes apables de ontr�ler le débitd'énergie. Un système de ontr�le permet de gérer es �ux d'énergie, par exempleen déidant d'allumer ou d'éteindre le générateur PàC ou enore en déidant deharger ou de déharger les batteries.

Figure 1.2 � Shéma de prinipe d'un système hybride omposé de PV, de bat-teries et d'un générateur auxiliaireIntérêt des systèmes hybrides Les systèmes hybrides utilisant des souresrenouvelables peuvent être intéressants pour alimenter en életriité des ommu-nautés situées dans des zones isolées ou di�iles d'aès (montagnes, îles, dé-serts, amps itinérants, et.). La onstrution de lignes életriques permettant laonnexion au réseau entraîne un suroût très important en fontion de l'éloigne-ment du réseau életrique. Le oût de onstrution de lignes életriques est enmoyenne de 50 kEUR/km [42℄, auquel il faut également ajouter les oûts de main-tenane. De plus, si la distane est importante, la perte d'énergie engendrée par laligne de transmission életrique n'est pas négligeable 2 % selon RTE [70℄. En�n,dans le as de lignes de transmission aériennes, 10 fois moins oûteuses que deslignes enfouies, le problème d'impat sur le paysage peut se poser, même si ela



10 CHAPITRE 1. LES SYSTÈMES HYBRIDES DÉCENTRALISÉSreste un ritère subjetif. Pour es di�érentes raisons, une alimentation életriqueautonome stationnaire est de plus en plus onsidérée.
1.2 Problématique du dimensionnement1.2.1 Dé�nition du dimensionnementDans une installation hybride, telle que elle présentée dans la setion 1.1, leonepteur du système doit assoier les soures d'énergie et les moyens de stokagede manière à satisfaire deux objetifs :� assurer une prodution su�sante pour ouvrir l'ensemble de la onsommationéletrique des utilisateurs,� garantir le oût minimum de l'énergie onsommée par les utilisateurs.Cette phase de la oneption s'appelle le dimensionnement. Il s'agit notam-ment de déterminer quelle sera la puissane et la apaité des di�érents éléments.Cependant, à ause de la nature intermittente des soures renouvelables, le dimen-sionnement de l'installation s'avère di�ile et doit, en toute rigueur, dépendre àla fois des aratéristiques météorologiques du lieu où le système sera installé touten intégrant le pro�l de onsommation.En e�et, omment dimensionner haun des éléments en termes de puissaneet de apaité a�n d'assurer une alimentation permanente de la harge, tout enobtenant une énergie au moindre oût ? Par exemple, sur un simple système équipéde batteries et de panneaux solaires photovoltaïques, que faut-il privilégier : unegrande surfae de panneaux photovoltaïques tout en minimisant la apaité desbatteries ou l'inverse, au risque de faire subir des déharges trop profondes quiendommageraient les batteries ? Répondre à e problème d'optimisation est pré-isément l'un des objetifs de ette thèse. Il s'agit de fournir au onepteur unesolution permettant de dimensionner de manière optimale un système autonomede prodution d'életriité.



1.2. PROBLÉMATIQUE DU DIMENSIONNEMENT 111.2.2 Méthode lassique de dimensionnement des systèmesPV-BatterieDans le as de simples systèmes assoiant uniquement panneau solaire et batte-rie, ertaines solutions existent. La oneption lassique de e genre de système sebase sur des données d'ensoleillement, moyennées généralement sur un mois, ainsique sur la onsommation moyenne d'életriité [44, 76℄. A partir de es données ilest alors possible de déduire la puissane photovoltaïque qui devra être installée.Ensuite, pour déterminer la apaité de la batterie, le onepteur �xe le nombre dejours pendant lequel le système doit pouvoir fontionner en autonomie dans le asde l'absene de prodution photovoltaïque. Cette méthode de oneption est au-jourd'hui souvent utilisée ar, si le nombre de jours d'autonomie a été orretementhoisi, ela garantit une alimentation ininterrompue de la harge. Une démarhesimilaire est également adoptée pour des systèmes ouplant des éoliennes et desbatteries.Cependant, ette solution présente un ertain nombre d'inonvénients. Toutd'abord, le oût de l'énergie n'est pas du tout pris en ompte. Le système estsouvent surdimensionné a�n de répondre à l'unique ontrainte onsidérée : l'ali-mentation ininterrompue de la harge. L'utilisateur n'a don pas la garantie d'ob-tenir de e système un oût de l'énergie minimum. Ensuite, e dimensionnement netient pas ompte des yles de harge / déharge in�igés à la batterie. Cette teh-nique peut don entraîner un vieillissement prématuré de la batterie. Si le panneauphotovoltaïque est d'une puissane insu�sante, la batterie subira plus de ylesde déharges profondes, notamment dans les périodes hivernales ritiques. En�n,ette méthode étant basée sur l'analyse exlusive de la période la plus ritique entermes de prodution photovoltaïque, une grande partie de l'énergie potentielle-ment produite dans des périodes plus favorables (période estival) n'est pas stokée,ni même utilisée. Cela entraîne don une utilisation moindre du photovoltaïque etallonge sa durée d'amortissement énergétique 3.Finalement, il faut remarquer que, dans le as de systèmes omportant en plusun générateur auxiliaire, ette méthode ne peut pas être appliquée.3. L'amortissement énergétique est le rapport entre l'énergie néessaire pour produire le PVet l'énergie produite par le PV



12 CHAPITRE 1. LES SYSTÈMES HYBRIDES DÉCENTRALISÉS1.2.3 Dimensionnement de systèmes omportant un géné-rateur auxiliaireMéthode lassiqueDimensionnement préliminaire du PV et des batteries Classiquement,le dimensionnement d'un système omportant un générateur auxiliaire passe parle dimensionnement d'un système omposé uniquement de PV et batteries. Ceséléments sont dimensionnés selon la méthode dérite préédemment (setion 1.2.2).Ensuite, a�n de déterminer s'il y a un intérêt à ajouter un générateur auxiliaire,il est ourant d'utiliser l'indiateur hybride [79, 71℄.L'indiateur hybride Il est représenté sur la �gure 1.3 omme une ourbe liantl'énergie onsommée quotidiennement à un rapport panneau-harge. Le rapportpanneau harge est le rapport entre la puissane du panneau et la harge journalière(Wp/Wh).

Figure 1.3 � L'indiateur hybride pour un système assoiant au PV un générateurdiesel [79℄A partir du dimensionnement préliminaire du panneau, si le système se situe àdroite de la ourbe, il y a un intérêt d'utiliser un générateur auxiliaire. Sinon, unsystème omposé uniquement de PV et de batteries est su�sant.



1.2. PROBLÉMATIQUE DU DIMENSIONNEMENT 13Prenons, par exemple, un système où l'énergie onsommée est de 4 kWh parjour. Si le dimensionnement préliminaire donne une puissane de panneau de 1 kW,le rapport panneau-harge est de 0,25. Il n'y a ii pas de raison d'utiliser unsystème hybride ar l'énergie solaire reçue dans ette région est su�sante. Enrevanhe, si l'ensoleillement n'est pas su�sant, la puissane du panneau doit êtreplus importante. Si, par exemple, le dimensionnement préliminaire fait apparaîtreune puissane de panneau de 3 kW, le rapport panneau-harge augmente à 0,75et un système hybride est alors intéressant.Dimensionnement du PV Si l'utilisation d'un système hybride se justi�e, onrevient alors sur le dimensionnement du panneau solaire. La disponibilité du sys-tème est réduite en diminuant la puissane du PV. La disponibilité est générale-ment hoisi autour de 80 %. Le reste de l'énergie sera fournie par le générateurdiesel.Dimensionnement du générateur diesel La puissane du générateur est hoi-sie égale à la puissane maximum de la harge. De ette manière, la batterie seharge lorsque la harge est plus faible et le générateur opère toujours à une puis-sane quasiment onstante.L'ativation du générateur dépend du niveau de harge minimale de la batteriereommandé par le onstruteur ou hoisi par le onepteur en fontion de ladurée de vie de la batterie. La désativation du générateur intervient généralementlorsque la batterie a retrouvé 80 % de son niveau de harge.Inonvénients de ette méthode Comme préédemment, e dimensionne-ment permet d'assurer une alimentation életrique permanente aux utilisateursdans la limite de la puissane du générateur auxiliaire. En revanhe, il ne permettoujours pas d'assurer un dimensionnement optimal d'un point de vue du oût del'énergie délivrée. En e�et, même si dans ette méthode l'intérêt de l'hybridationest véri�ée, le dimensionnement des éléments ne prend pas diretement en ompteet objetif. Par exemple, le dimensionnement du PV est basé sur une ertaine dis-ponibilité du système. Or, selon l'ensoleillement reçu par le site de l'installation,il peut être intéressant d'ajuster la puissane du panneau solaire. Il est importantde remarquer également que l'angle du panneau solaire est supposé �xe et n'inter-



14 CHAPITRE 1. LES SYSTÈMES HYBRIDES DÉCENTRALISÉSvient pas omme paramètre de dimensionnement. Son importane est illustré dansla suite de e mémoire (voir setion 2.6.1).Les paramètres de ontr�le du générateur apparaissent dans le dimensionne-ment mais auune méthode quantitative ne permet d'estimer leurs in�uenes surle oût total du système. Pourtant, es paramètres peuvent modi�er :� la durée de vie de la batterie : en imposant des yles de déharge plus oumoins important,� la quantité de arburant onsommée,� la durée de vie du générateur en modi�ant la durée d'ativation de et élé-ment ou enore le nombre de yles de démarrage qu'il subira.Méthodes plus approfondies développées dans la littératureComme nous venons de le voir, la méthode lassique présente un ertain nombrede désavantages. Il est don néessaire de proposer une solution permettant deprendre en ompte l'ensemble des paramètres du système et de les lier au oûttotal. Pour ela une modélisation du système est néessaire. Certains outils existentsur le marhé. Cependant, es outils ne permettent pas d'optimiser diretement ledimensionnement du système de manière à satisfaire les ontraintes imposées parl'utilisateur.Outils de modélisation disponibles Certains outils existent pour simuler etobserver le omportement du système. Nous pouvons notamment iter les deuxlogiiels HOMER et HYBRID2 développés respetivement par le NREL 4 et leCEERE 5. Ces logiiels sont gratuits mais non libres ; on ne peut don pas utiliserlibrement les odes soures de es programmes.Le logiiel HYBRID2 est un outil qui permet d'e�etuer des études de systèmeshybrides ainsi que des analyses tehnio-éonomiques. Ce programme utilise entreautres des séries de données sur la harge, la vitesse du vent, l'ensoleillement, a�nde prévoir les performanes du système. HOMER permet d'étudier une grandevariété de systèmes hybrides onnetés ou non au réseau életrique prinipal (voir4. National Renewable Energy Laboratory situé à Golden dans le Colorado. Ce laboratoirefait parti du DOE, Department Of Energy5. Center for Energy E�ieny and Renewable Energy faisant parti de la University of Mas-sahusetts Amherst



1.2. PROBLÉMATIQUE DU DIMENSIONNEMENT 15une apture d'éran �gure 1.4). En plus de présenter des aratéristiques similairesà HYBRID2, il permet de faire des séries d'analyses a�n d'estimer l'in�uene deertains paramètres de oneption. En revanhe, il ne possède pas d'algorithmepermettant d'optimiser diretement le dimensionnement du système.

Figure 1.4 � Extrait de l'interfae du logiiel HOMEREtude du dimensionnement à partir de modèles En utilisant le logiielHOMER, ertains artiles présentent des études de faisabilité à travers une ana-lyse de sensibilité des di�érents paramètres de oneption [74, 16℄. Pour autant, ilne s'agit pas d'une optimisation mais d'une analyse qui ne prend pas en omptel'ensemble des paramètres à étudier, omme par exemple l'inlinaison du panneausolaire dont l'importane a déjà été démontrée par d'autres études [14, 15℄. Biensouvent, e type d'études vise à estimer les rejets de polluants émis par les géné-rateurs auxiliaires lorsque eux-i sont des moteurs diesel.D'autres herheurs ont proposés des modélisations di�érentes de systèmes hy-brides. Certains modèles proposent une modélisation assez �ne pour permettrel'étude et la oneption de onvertisseurs statiques mais ne permettent pas d'ob-tenir les résultats néessaires à l'estimation du oût de l'installation [17℄.D'autres travaux ont permis des études similaires à elles e�etuées ave HO-MER ou HYBRID2. Par exemple, l'étude développée par Chedid [13℄ s'intéresse ex-



16 CHAPITRE 1. LES SYSTÈMES HYBRIDES DÉCENTRALISÉSlusivement aux systèmes onnetés au réseau en prenant en ompte les ontraintesenvironnementales. Mais omme l'illustre bien l'étude de Kellogg [41℄, es modèlesne prennent pas en ompte l'analyse de la durée de vie des batteries ni l'angled'inlinaison des panneaux solaires.En�n, à partir de son propre modèle, Nelson [62℄ présente une analyse de l'in-�uene de ertains paramètres de oneption en fontion des autres sur un systèmetrès omplet ouplant soure photovoltaïque, générateur éolien, pile à ombustibleet életrolyseur. Il étudie, par exemple, l'in�uene ombinée de la puissane dupanneau solaire et de la apaité de la batterie sur la onsommation totale d'hy-drogène de la PàC. Cette donnée in�ue également sur la puissane de l'életrolyseurnéessaire pour générer l'hydrogène onsommé par la pile. Bien qu'une prévisiondu oût apparaisse dans ette étude, il n'y avait pas enore de lien diret entre lemodèle, le oût et les paramètres de oneption du système.Solutions utilisant un algorithme d'optimisation Des études ont réem-ment été publiées sur l'utilisation de méthodes d'optimisation pour des systèmesà énergie renouvelable. Certaines ont montré l'intérêt des algorithmes génétiquespour la oneption de générateurs éolien onnetés au réseau [49℄ ou enore sur leplaement optimum de plusieurs éoliennes sur le même site [31℄.D'autres e sont intéressés au dimensionnement optimal de systèmes hybridesonnetés au réseau [73℄ ou autonomes [75, 53, 43℄ . Les dimensionnements opti-maux proposés pour les systèmes autonomes montrent des résultats intéressantsmais les modèles utilisés ont un désavantage dans l'étude tehno-éonomique : ilsne prennent pas en ompte le vieillissement de la batterie en fontion des ylesde harge/déharge qu'elle peut subir et ils ne onsidèrent pas non plus l'angled'inlinaison du panneau solaire dont l'importane a été montré dans [14, 15℄. Ilest important de noter que la plupart des systèmes hybrides étudiés sont ontituésd'un générateur diesel omme soure d'alimentation auxiliaire.Quelques études se sont intéressées non pas à l'optimisation du oût globalde l'énergie mais à la minimisation de la onsommmation de arburant par legénérateur auxiliaire, omme présenté dans [78℄. Ces analyses sont utiles pour unsystème PV-BAT-Diesel ar elles permettent a priori de réduire les émissions depolluants.En�n, l'étude proposée par Lopez [22℄, mérite d'être mentionnée ar elle utilise



1.2. PROBLÉMATIQUE DU DIMENSIONNEMENT 17un algorithme génétique pour le ontr�le optimal du générateur auxiliaire d'unsystème hybride. Plus partiulièrement, le générateur auxiliaire utilisé dans etteétude est une PàC. La méthode herhe, en s'appuyant sur un modèle de l'instal-lation, à diminuer les ontraintes in�igées sur les batteries en dé�nissant un oûtde � ylage de la batterie �. Paradoxalement, l'approhe prend bien en omptel'analyse de la durée de vie de la batterie mais ignore elle de la PàC en termes denombre de démarrages.
1.2.4 Quelle solution pour le dimensionnement optimal ?La solution proposée dans ette thèse (voir hapitre 2) repose don sur l'utili-sation d'un modèle, d'une fontion de oût et d'un algorithme d'optimisation pourla oneption d'un système hybride autonome omposé :� d'un PV� d'une batterie� d'un générateur auxiliaire alimenté en arburant 6De plus, le modèle développé utilise des données horaires d'ensoleillement etde pro�l de harge et prend également en ompte :� l'orientation du PV (angles d'azimuth et d'inlinaison)� la apaité de la batterie� la puissane maximum admissible par la batterie� l'analyse de la durée de vie de la batterie� la puissane de la PàC� les paramètres d'ativation et d'arrêt de la PàC� la durée de vie de la PàC� la quantité d'hydrogène onsommée� l'évaluation la satisfation de l'utilisateur (taux d'alimentation de la harge)6. Dans le as d'étude proposé dans le hapitre 2, le générateur auxiliaire est une PàC ali-mentée en hydrogène



18 CHAPITRE 1. LES SYSTÈMES HYBRIDES DÉCENTRALISÉS1.3 Problématique de la gestion d'énergie dans lessystèmes hybrides1.3.1 Dé�nition de la gestion d'énergieUne notion très largeLa dé�nition de la gestion d'énergie est un exerie di�ile ar depuis sesdernières années, ette notion a tendane à s'élargir en étant utilisée dans des do-maines assez di�érents. Par exemple, ette expression vient parfois remplaer, àtort, elle de � maîtrise de l'énergie �. La maîtrise de l'énergie est également unenotion assez large qui désigne l'ensemble des tehniques permettant de diminuerla onsommation d'énergie d'un bâtiment, voire d'un pays, dans un soui d'éono-mies �nanières et de rédution de l'empreinte éologique. Elle a don une portéeassez large et 'est pourquoi les deux notions sont malheureusement trop souventonfondues.Au sein du domaine du génie életrique, le terme � gestion d'énergie �n'est pasnon plus enadré par une dé�nition préise et la problématique est di�érente selonle domaine d'appliation. Nous proposons ii une distintion de trois domainesd'appliation de la gestion d'énergie symbolisés dans la �gure 1.5 :� prodution et stokage,� transport et distribution,� onsommation.Le déoupage proposé repose en fait sur les 3 prinipaux domaines lassique-ment étudiés en életriité. Notons ependant que le stokage est habituellementonsidéré omme un domaine séparé. Nous l'avons ii groupé ave la produtionar, dans le as de la prodution déentralisée d'életriité par un système hybride,prodution et stokage sont liés et la gestion d'énergie intervient sur es deux do-maines. Dans ette partie, la gestion d'énergie doit, par exemple, permettre deproduire de l'énergie életrique de manière �able tout en respetant les ontraintesdes éléments de prodution ou de stokage.Ensuite, la partie transport et distribution onerne l'aheminement de l'életri-ité entre les soures d'énergie et les onsommateurs. Dans ette partie, la gestiond'énergie a notamment pour but de garantir un aheminement optimal de l'énergie
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Figure 1.5 � Classi�ation des domaines d'utilisation de la gestion d'énergie dansle génie életriqueentre les points de prodution et de onsommation. Par exemple, dans le as d'unréseau maillé, ela permet de �abiliser et de répartir le transit d'énergie sur lesdi�érentes lignes disponibles, de manière à ne pas surharger ertaines lignes et àdiminuer les pertes en lignes.En�n, la gestion d'énergie pour la onsommation a pour prinipal objetif deréduire ou de di�érer la onsommation des utilisateurs tout en minimisant l'impatsur le onfort des personnes. C'est préisément sur e domaine qu'interviennent lesompteurs dits intelligents tels que eux proposés réemment par General Eletrien partenariat ave Google [5℄ et qui devraient être répandus massivement dans laprohaine déénnie.Selon le domaine d'appliation, la gestion d'énergie herhe à satisfaire desobjetifs très di�érents et son sens s'en trouve don modi�é.La gestion d'énergie pour la prodution et le stokage dans les systèmeshybridesLes alimentations hybrides stationnaires pour la prodution déentralisée d'éle-triité ont don besoin de gestion d'énergie, prinipalement dans le domaine quenous avons dé�ni sous le nom de � prodution et stokage �. En e�et, ommenous l'avons dé�ni, es alimentations sont onstituées de générateurs, de moyensde stokages et éventuellement d'autres types de soures omme des générateursauxiliaires. Elles peuvent aussi être reliées au réseau életrique prinipal.



20 CHAPITRE 1. LES SYSTÈMES HYBRIDES DÉCENTRALISÉSA�n de ontr�ler haun des éléments qui omposent un système hybride, unegestion d'énergie doit être mise en plae. Sur un simple système omposé d'ungénérateur PV et d'une batterie, le système d'énergie le plus simple doit permettrepar exemple de tirer le maximum de la puissane du panneau solaire et égalementprotéger la batterie en as de surharge ou de sous-harge. Bien entendu, d'autresrègles plus évoluées peuvent être utilisées notamment pour garantir un ylageminimum de la batterie.D'une manière générale, une bonne gestion doit en priorité assurer une alimen-tation permanente de la harge. Par la suite, d'autres objetifs peuvent être �xésomme par exemple la tolérane aux pannes d'un élément, la maximisation du ren-dement, la rédution des oûts de fontionnement, et. Bien entendu, la gestiond'énergie ne peut pas aller au delà des limites physiques des éléments. Si le dimen-sionnement du système a été mal réalisé, même une gestion d'énergie e�ae nepourra l'améliorer. La gestion d'énergie doit don s'adapter au système ontr�lé.
Analogie �uidique Le r�le de la gestion d'énergie d'un système hybride peuts'expliquer par une analogie �uidique. Le bus qui relie életriquement les di�érentséléments entre eux, peut être imaginé omme un réservoir d'eau. Ce réservoir estalimenté en eau par di�érentes soures. Certaines de es soures sont omman-dables et préditibles, d'autres ne le sont pas, omme les soures intermittentes.Ce réservoir est vidé par les di�érentes harges des utilisateurs. On peut égalementimaginer que des systèmes de stokage sont présents et peuvent pomper ou rela-her une partie de l'eau. Le but de la gestion d'énergie est don de maintenir unniveau d'eau onstant dans le réservoir de manière à assurer une pression su�santepour les utilisateurs. Cela revient don à maintenir la tension du bus onstante demanière à assurer une alimentation permanente de la harge. Pour ela, le systèmede gestion peut essentiellement ommander les systèmes de stokage ou les souresontr�lables.Cette vision de la gestion d'énergie a notamment été proposée dans [6℄, maispour la gestion d'un réseau életrique à une éhelle plus large, omme l'illustre la�gure 1.6 .
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Figure 1.6 � Analogie �uidique de la gestion d'énergie [6℄1.3.2 Vision lassique de la gestion d'énergiePrésentation généraleLors du développement d'un système de gestion d'énergie, le système est habi-tuellement vu omme un ensemble appelé � système �. Le onepteur ne herhepas immédiatement à prendre en onsidération que et � ensemble �est en faitonstitué de di�érents éléments qui ont des aratéristiques et ontraintes sou-vent très di�érentes. Par la suite, le onepteur va bien évidemment prendre enompte les di�érents éléments mais toujours ave ette vision d'un ensemble �niet immuable. Ainsi retranhé dans ette approhe de supervision, le onepteurdoit prendre en ompte les ontraintes de haque élément et les intégrer dansl'ensemble. La omplexité de ette approhe pour le onepteur augmente ave lenombre de ontraintes et ave le nombre d'éléments que omporte le système.Ave ette approhe lassique, la gestion d'énergie est en pratique assurée parun ontr�leur entral dans lequel est implémenté un programme développé selonette approhe de supervision. La réalisation du programme repose ainsi sur delongues strutures de ontr�le de type � si... sinon si... alors �. On peut obtenir



22 CHAPITRE 1. LES SYSTÈMES HYBRIDES DÉCENTRALISÉSdes règles du type � si la batterie est vide alors la harger �.Limites de la vision lassiqueCette approhe lassique est très répandue ar elle vient de la vision lassique duontr�le des systèmes. Si la gestion d'énergie est bien onçue, elle permet d'assurerune alimentation onstante de la harge, toujours dans la limite des ontraintesphysiques des di�érents omposants.En revanhe, ette approhe que nous pourrions également quali�er de des-endante 7, impose au onepteur du système de gestion d'énergie d'être exhaustifdans les tests des strutures de ontr�le. Si un événement non pris en ompte parle système survient, e dernier est inapable de réagir onvenablement. De plus, sila on�guration vient à être hangée (ajout ou retrait d'un élément), le programmede ontr�le doit être entièrement reonçu [24, 25, 8, 65℄.1.3.3 Vers une approhe déentraliséeVu les limites de l'approhe desendante, une approhe montante peut, paropposition, sembler préférable bien que peu utilisée jusqu'ii pour e type de pro-blème.En e�et, le onepteur sait, dans la plupart des as, omment haque élémentdoit réagir séparément. Par exemple, il sait qu'une batterie ne doit pas être dé-hargée trop profondément pour éviter sa détérioration. En revanhe, il lui estplus di�ile de �xer le omportement global du système hybride lorsqu'il y aplusieurs systèmes de stokage et plusieurs soures. Ave l'approhe montante, lagestion d'énergie émerge à partir de règles relativement simples établies selon lesontraintes de haun des éléments.Cette approhe peut se struturer autour du paradigme des systèmes multi-agents (SMA). De plus en plus d'études portant sur la gestion d'énergie par systèmemulti-agents ont fait l'objet de publiation.Dans le domaine de la distribution, beauoup de travaux ont été menés, notam-ment pour des appliations navales ou des systèmes à grande éhelle [30, 66, 7, 35℄.Ces études herhent à organiser un réseau de distribution à travers des interrup-teurs intelligents qui permettent de reon�gurer les réseaux. Dans es études, les7. On peut également employer le terme anglo-saxon de � top-down �



1.3. PROBLÉMATIQUE DE LA GESTION D'ÉNERGIE 23SMA permettent d'obtenir un système qui s'adapte aux pannes et qui améliore lerendement en séletionnant le hemin le plus ourt entre les soures et les harges.Les premières appliations des SMA à la gestion d'énergie semblent avoir étéutilisées pour le domaine de la onsommation [2, 12, 81℄. La gestion de la onsom-mation relève �nalement du problème du partage des ressoures : il s'agit de ontr�-ler les harges de manière à préserver les soures d'énergie. Dans es travaux, lesharges sont des agents qui vont se oordonner, généralement à travers des négo-iations, de manière à satisfaire l'utilisateur de la harge tout en préservant lesressoures. Les harges étudiées sont ontr�lables, omme par exemple des sys-tèmes de hau�age et de limatisation dont la onsommation peut être ontr�léeet éventuellement retardée.En�n, le domaine de la prodution ouvrant la gestion des soures et des moyensde stokage n'a pas été beauoup étudié. La plupart des études se sont onentréessur des systèmes à grande éhelle, notamment pour la ompensation de puissaneréative [77℄. D'autres travaux ont investi la possibilité d'un réseau ontratuelpour oordonner les ations des soures et des harges [48, 39, 19℄. Cependant,es approhes proviennent pour l'essentiel du domaine informatique et leurs ap-pliations onrètes et pratiques n'apparaissent pas évidente pour la plupart desingénieurs et herheurs du domaine életrique. Ainsi, toutes es études se sontantonnées à de la simulation ave parfois un haut niveau d'abstration.Dans ette thèse, l'appliation d'un SMA à la gestion d'énergie est détaillée, etplus partiulièrement la gestion de la prodution et du stokage de l'énergie dansun système hybride raordé au réseau. Dans un premier temps, l'étude d'un asonret est présenté avant d'expliquer le prinipe utilisé pour la gestion d'énergie.Ensuite, le modèle de simulation du système et sa gestion d'énergie, développésave Matlab Simulink, sont détaillés dans le hapitre 3 et les résultats obtenus ensimulation permettent de valider l'approhe proposée. En�n, les tests expérimen-taux sur un système réel sont présentés et analysés dans le hapitre 4.
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Chapitre 2Dimensionnement optimal dessystèmes hybrides stationnaires
2.1 Présentation du as d'étudeDesription du systèmeA�n d'illustrer le prinipe de la solution retenue, les expliations sont baséessur l'étude d'un système onret tel que elui présenté �gure 2.1. Ce système estomposé d'un panneau solaire photovoltaïque (PV), d'une batterie (BAT) et d'unepile à ombustible (PàC) alimentée en hydrogène. La pile à ombustible intervientii en tant que générateur auxiliaire. Tous les éléments sont reliés à un bus àourant ontinu (BUS DC) à travers des onvertisseurs statiques permettant deontr�ler la puissane életrique délivrée ou absorbée.Prinipe de fontionnementLorsque la puissane fournie par le générateur photovoltaïque est supérieure àla puissane onsommée par la harge, les batteries se hargent en onsommantle surplus d'énergie. A l'inverse, lorsque la onsommation est plus élevée que laprodution, les batteries fournissent le manque d'énergie en se déhargeant. LaPàC est ativée lorsque les batteries atteignent un niveau de harge faible, notéSOCBAT B. Une fois ativée, la PàC délivre une puissane onstante égale à sapuissane nominale. Ainsi, si la puissane de la PàC est supérieure à la onsomma-25



26 CHAPITRE 2. DIMENSIONNEMENT OPTIMAL DES SYSTÈMES

Figure 2.1 � Shéma de prinipe du système hybride étudiétion, les batteries se rehargent. Ensuite, lorsque les batteries retrouvent un niveaude harge plus élevé, noté SOCBAT H, la PàC est désativée de manière à ne pasonsommer de l'hydrogène inutilement et à ne pas endommager la pile à ombus-tible inutilement. Le prinipe d'ativation de la PàC est résumé par la fontionhystérésis illustrée 2.2.
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 BFigure 2.2 � Figure Prinipe d'ativation de la PàCCe fontionnement peut sembler étrange, notamment lorsque la PàC reste a-tivée alors que la prodution photovoltaïque est su�sante pour ouvrir les besoinsde la harge. Dans e as, la puissane produite par la PàC servira uniquement àharger la batterie. En revanhe, ela permet d'éonomiser un yle de marhe /arrêt de la pile à ombustible qui est un des paramètres qui in�ue sur la durée devie des systèmes PàC. Le hoix des valeurs pour SOCBAT B et SOCBAT H est ainsi



2.2. PARAMÈTRES À DÉTERMINER LORS DE LA CONCEPTION 27à déterminer par le onepteur du système.
2.2 Paramètres à déterminer lors de la oneptionD'après la desription du système et l'analyse de son fontionnement, il appa-raît que le onepteur doit déterminer les 6 paramètres suivants :� Puissane du panneau photovoltaïque. Exprimée en Watt (W), 'est la puis-sane que fournit le panneau lorsqu'il reçoit un ensoleillement de 1000 W/m2.Ce paramètre est parfois exprimé en Watt-Pi (Wp) ou Watt-Crête (W) a�nde montrer qu'il s'agit de la puissane maximum du panneau solaire.� Capaité des batteries : 'est la taille du réservoir dans lequel on peut stokerl'énergie. Ce paramètre est exprimé en wattheure (Wh).� Puissane nominale de la PàC : 'est la puissane que fournit la PàC lors-qu'elle est ativée.� Niveau de harge des batteries néessitant le démarrage de la PàC� Niveau de harge des batteries néessitant l'arrêt de la PàC� Inlinaison du panneau solaire : e paramètre, très souvent négligé dans laphase de oneption a en réalité une importane apitale� Eventuellement l'angle d'azimut du panneau. Ce paramètre peut être im-portant si le système alimente une harge partiulière qui ne onsommeraitde l'énergie uniquement le matin ou l'après-midi par exemple. En générall'angle d'azimut est nul de manière à orienter le PV en diretion du sud.Conernant l'angle d'inlinaison des PV, il est en e�et très souvent reommandéd'inliner les réepteurs solaires d'un angle égal à la latitude du lieu de l'installa-tion majoré de 10◦. Cette reommandation permet de légèrement privilégier uneprodution életrique hivernale, le soleil s'élevant moins haut dans le iel l'hiver.En revanhe, ette reommandation est totalement inadaptée si la onsommationest, par exemple, uniquement estivale. Dans e as, il peut être intéressant de pla-er le panneau horizontalement, les rayons du soleil étant prohe de la normale dupanneau au milieu de la journée.



28 CHAPITRE 2. DIMENSIONNEMENT OPTIMAL DES SYSTÈMES2.3 Prinipe général du dimensionnement optimalLa solution proposée dans ette thèse permet de répondre aux deux ontraintespréédemment évoquées :� Assurer aux utilisateurs une alimentation permanente en énergie, en évitantle sous-dimensionnement� Garantir le oût minimum de l'énergie, en évitant le sur-dimensionnementLa solution s'artiule autour de 3 grandes parties :� une fontion de oût, qui permet de aluler le oût de l'énergie produite,� un modèle du système d'un point de vue énergétique, de manière à prédireles ontraintes subies par les éléments du système,� un algorithme d'optimisation qui, à partir du résultat de la fontion de oût,herhera à minimiser le oût de l'énergie produite.2.4 Fontion de oûtCoût des élémentsLa fontion de oût doit en premier lieu permettre de prédire le oût de l'éner-gie. Pour ela, il faut d'abord prendre en ompte le oût des éléments onstituantle système ainsi que le oût de l'hydrogène onsommé, omme exprimé dans 2.1Céléments = CPV + CBAT + CPàC + CH2 (2.1)Le oût de haque omposant peut être exprimé omme le produit du para-mètre aratéristique de l'élément, de son oût unitaire et du nombre d'élémentsnéessaires (nb) pour satisfaire la durée de vie du système imposé par le onepteur(DVsyst). Si le onepteur dispose également d'autres données telles que les oûtsd'opération (CO&M) et de maintenane, il est également possible de les ajouter àla fontion. Par exemple, le oût du panneau solaire peut être exprimé omme leproduit de sa puissane rête (exprimée en Watt) et son oût unitaire exprimé eneuro par Watt (EUR/W, voir (2.4)). Dans le as de la batterie on utiliserait saapaité et son oût unitaire serait exprimé en EUR/Wh.Célément = nbélément × Tailleélément × CUélément + CO&Mélément (2.2)



2.4. FONCTION DE COÛT 29Le nombre d'éléments néessaires sur la durée de vie du système se base surla durée de vie de l'élément. Cette donnée peut provenir diretement des donnéesonstruteur, ou peut être évaluée à partir du modèle de simulation présenté dansla setion 2.5.
nbélément =

DVsyst
DVélément ∧ nbélément ∈ N

∗ (2.3)Coût du panneau photovoltaïque Le oût du panneau solaire (CPV, voir(2.4)) se base diretement sur l'équation générale du oût d'un élément (2.2). Lavariable Taille est ii remplaée par la puissane rête du panneau solaire (PPVc
).CPV = nbPV × PPVc

× CUPV + CO&MPV (2.4)Le nombre de panneaux PV (nbPV) dépend diretement de la durée de vie desPV indiqué par le onstruteur. En général, le PV étant l'élément possédant laplus grande longévité, la durée de vie du système sera �xée à la valeur de la duréede vie des panneaux solaires (20 à 25 ans).
nbPV =

DVsyst
DVPV ∧ nbPV ∈ N

∗ (2.5)Coût de la batterie L'expression du oût de la batterie suit la même logique.Il dépend de la apaité de la batterie (QBAT). Le nombre de batterie (nbBAT) seradéduit à partir de la durée de vie prédite par le modèle de simulation (voir setion2.5). CBAT = nbBAT ×QBAT × CUBAT + CO&MBAT (2.6)
nbBAT =

DVsyst
DVBAT ∧ nbBAT ∈ N

∗ (2.7)Coût de la PàC Le oût de la PàC dépend de sa puissane nominale (PPàCn).La durée de vie de la PàC (DVPàC) sera estimée par le modèle de simulation.CPàC = nbPàC × PPàCn × CUPàC + CO&MPàC (2.8)



30 CHAPITRE 2. DIMENSIONNEMENT OPTIMAL DES SYSTÈMES
nbPàC =

DVsyst
DVPàC ∧ nbPàC ∈ N

∗ (2.9)Coût de l'hydrogène Le oût de l'hydrogène est alulé à partir de la quantitéd'hydrogène onsommée sur la durée de vie du système (QH2), multipliée par leoût unitaire de l'hydrogène (CUH2) exprimé par exemple en EUR/Wh. QH2 estévaluée par le modèle de simulation.CH2 = QH2 × CUH2 (2.10)Coût de pénalitéComme nous venons de le voir le oût des éléments peut don s'exprimer ommeune fontion f qui dépend des paramètres de haun des éléments (voir (2.2))Céléments = f(PPVc ,QBAT,PPàCn ) (2.11)L'équation (2.11) permet don de aluler le oût de l'énergie produite à partirde ertains paramètres de oneption. Cependant, si l'on herhe ensuite à opti-miser le système en prenant Céléments omme fontion objetive, il apparaît que lesystème le moins oûteux est elui qui n'utilise ni panneau PV, ni batterie, ni pileà ombustible. Ce système a ainsi un oût nul, mais il ne permet pas d'alimen-ter orretement les utilisateurs en énergie életrique. Cette fontion ne permetdon pas de prendre en ompte le seond objetif de l'optimisation : assurer unealimentation permanente de la harge.C'est pourquoi, nous ajoutons un terme à ette fontion appelé � oûts depénalité �et noté Cpénalité. Ce oût de pénalité traduit l'adaptation du système àla onsommation d'énergie. Si la prodution d'énergie ouvre la onsommation, iln'y a pas de pénalité : le oût de pénalité est nul. En revanhe, s'il y a un ertainmanque d'énergie, le oût de pénalité dépend du arré de l'énergie manquantenotée Emanque dans l'équation (2.12)).Cpénalité = CUpénalité × E2manque (2.12)On introduit également ii le oût unitaire de pénalité, CUpénalité. Ce oût uni-taire, lorsqu'il est hoisi égal au oût unitaire de la batterie, empêhe la onvergene



2.5. MODÈLE DU SYSTÈME 31de l'algorithme d'optimisation vers une solution menant à un manque d'énergie.Coût total de l'énergieLa fontion objetive qui pourra être utilisée par un algorithme d'optimisationest dérite par (2.13). Cette fontion est appelée oût total. Elle permet de dérireà la fois le oût du système et son adéquation à la onsommation d'énergie desutilisateurs du système. Basée sur e oût total, l'optimisation du dimensionnementonduit ainsi à une solution assurant une alimentation ininterrompue en énergieéletrique tout en garantissant une énergie au moindre oût.Ctotal = Céléments + Cpénalité (2.13)2.5 Modèle du système2.5.1 Néessité d'un modèleLa setion 2.4 a montré que la fontion de oût néessite ertaines données quidépendent des onditions d'utilisation et du site d'implantation du système :� la quantité d'hydrogène onsommée,� la quantité d'énergie manquante,� la durée de vie de la batterie,� la durée de vie de la pile à ombustible.Pour évaluer es paramètres, un modèle du système a été développé d'un pointde vue énergétique : nous nous intéressons uniquement aux puissanes et auxénergies qui évoluent dans le système. Nous ne herhons don pas ave e modèleà prendre en ompte des paramètres tels que la tension ou le ourant des di�érentsomposants. La prise en ompte de es paramètres augmenterait la omplexité dumodèle sans pour autant apporter une plus grande préision sur la déterminationdes paramètres qui nous intéressent (hydrogène onsommé et durées de vie parexemple).Struture du modèle



32 CHAPITRE 2. DIMENSIONNEMENT OPTIMAL DES SYSTÈMESStruture générale De manière synthétique, le modèle peut se représenter parla �gure 2.3. Il permet d'évaluer les di�érentes informations néessaires à l'estima-tion du oût total du système. Pour ela il se base sur des données d'ensoleillement,le pro�l de harge et les di�érents paramètres d'optimisation du système.
Figure 2.3 � Struture générale du modèle de simulationPrinipe général Le prinipe général du modèle de simulation est résumé surla �gure 2.4.

H
2

Figure 2.4 � Prinipe du modèleLa puissane demandée à la batterie est la donnée entrale du modèle. A l'ins-tant i, elle est exprimée à partir de la puissane des autres éléments, tout en



2.5. MODÈLE DU SYSTÈME 33tenant ompte du rendement du onvertisseur assoié au panneau photovoltaïque(ηConv PV) et de elui assoié à la PàC (ηConv PàC) (2.14) (voir setion 2.5.5).
PBAT(i) = ηConv PV(i) · PPV(i) + ηConv PàC(i) · PPàC(i) − PCHARGE(i) (2.14)2.5.2 Générateur photovoltaïqueLe modèle du générateur photovoltaïque permet de aluler la puissane déli-vrée par le panneau solaire à l'instant i (PPV(i)). Pour ela, le alul se base surl'ensoleillement global reçu par le olleteur solaire, Egc et l'ensoleillement nomi-nal du panneau solaire (EnPV) ayant généralement pour valeur 1000 W/m2 (voir(2.15)). Ainsi, lorsque le panneau solaire reçoit un ensoleillement global égal à sonensoleillement nominal, il délivre sa puissane rête (PPVc

).
PPV(i) = PPVc

×
Egc(i)

EnPV (2.15)L'ensoleillement global reçu par le olleteur est omposé de trois rayonnementdi�érents (voir 2.5) :� diret� di�us� ré�éhi
Direct

Diffus

RéfléchiFigure 2.5 � Les di�érents types de rayonnements solairesL'ensoleillement diret arrive sur la surfae terrestre sans subir auune di�u-sion en traversant l'atmosphère, à la di�érene du rayonnement solaire di�us. Le



34 CHAPITRE 2. DIMENSIONNEMENT OPTIMAL DES SYSTÈMESrayonnement di�us onerne tout le rayonnement dont la trajetoire entre le so-leil et le point d'observation � la surfae du panneau solaire dans notre as �n'est pas géométriquement retiligne, et qui est dispersé par des omposants del'atmosphère (nuages, poussières, et.). Il existe également le rayonnement ré�éhiqui peut-être négligeable dans la plupart des as. En revanhe, si le système estpar exemple installé au bord d'un plan d'eau ou dans une région régulièrementenneigée, le oe�ient de ré�exion, appelé albédo, devient très important et doitêtre pris en ompte. Dans l'étude présentée, l'albédo n'est pas pris en ompte.Dans le modèle proposé, l'ensoleillement global reçu par le olleteur photovol-taïque est don déduit à partir de deux données météorologiques : l'ensoleillementdiret, Edir, et l'ensoleillement di�us horizontal, Edifh
. Ces données d'ensoleille-ment peuvent être obtenues auprès de entres d'observations météorologiques quiolletent es données. Cependant, ertaines régions du globe ne disposent pas destations météorologiques. Ces données peuvent être alors estimées à partir d'ob-servations satellites ou enore à partir de aluls statistiques [37, 58, 61℄. A titred'exemple, les �gures 2.6, 2.7 et 2.8 présentent des extraits de l'évolution des don-nées d'ensoleillement pour une station météo prohe de Genève en Suisse.
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Figure 2.6 � Extrait des données d'ensoleillement diret EdirL'ensoleillement global reçu par le panneau photovoltaïque peut s'exprimeromme la somme des rayonnements diret et di�us reçus par le panneau (respe-tivement Edirc(i) et Edifc(i) , voir (2.16)). Notons que es deux rayonnements sontdi�érents des deux préédents Edir et Edifh
.
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Figure 2.7 � Extrait des données d'ensoleillement di�us horizontal Edifh
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Figure 2.8 � Extrait des données d'ensoleillement global horizontal Eg
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Egc(i)

= Edirc(i) + Edifc(i) (2.16)En notant θ l'angle d'inidene entre le rayonnement diret et la normale auxpanneaux, l'ensoleillement diret reçu par le panneau peut s'exprimer selon (2.17).Ainsi, plus l'angle d'inidene est faible, moins l'ensoleillement diret reçu par lepanneau est grand.
Edirc = Edir · cos θ (2.17)De plus, d'après [52℄, l'ensoleillement di�us reçu par le panneau solaire estexprimé par l'équation (2.18) et dépend également de l'angle d'inidene.

Edifc = Edifh
· (

1 + cos θ

2

) (2.18)Le alul de l'angle d'inidene θ (voir �gure 2.9) provient de la géométrie entrele olleteur photovoltaïque et le soleil représentée sur la �gure 2.10. Σ représentel'angle d'inlinaison des apteurs solaires, ΦC l'angle d'azimut du olleteur pho-tovoltaïque, β l'altitude du soleil (voir (2.20)) et ΦS l'azimut du soleil (2.21). Lasigni�ation et le alul de es deux derniers angles sont donnés dans les para-graphes qui suivent.
cos θ = cos β · cos(ΦS − ΦC) · sin Σ + sin β · cos Σ (2.19)

Σ

θ

Figure 2.9 � Illustration de l'angle d'inidene θ et de l'angle d'inlinaison dupanneau Σ
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Figure 2.10 � Illustration des di�érents angles intervenant dans le alulPosition du soleilIl est néessaire de onnaître la position du soleil au ours de la journée a�nde pouvoir aluler l'angle d'inidene θ entre le rayonnement solaire diret et lasurfae des panneaux. La position du soleil au ours de la journée est aratériséepar deux angles illustrés sur la �gure 2.11 :� l'altitude β (voir (2.20))� l'azimut ΦS (voir (2.21))
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Figure 2.11 � Position du soleil selon l'angle d'altitude et l'angle d'azimut



38 CHAPITRE 2. DIMENSIONNEMENT OPTIMAL DES SYSTÈMESCes deux angles dépendent de la latitude L et du temps. Le temps intervient àla fois en termes de jours, à travers l'angle de délinaison δ (voir 2.5.2) et en termesd'heures dans la journée, à travers l'angle horaire H (voir 2.5.2). Ces équationspeuvent se déduire de l'observation des �gures 2.11 et 2.12.
sin β = cos L · cos δ · cos H + sin L · sin δ (2.20)

sin ΦS =
cos δ · sin H

cos β
(2.21)
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Figure 2.12 � Angles issus de la géométrie Terre SoleilAngle de délinaison solaire δL'angle formé entre le plan de l'équateur et une ligne traée entre le entre dusoleil et le entre de la terre est appelé délinaison solaire (δ). Elle varie de −23, 45◦(lors du solstie d'hiver dans l'hémisphère nord) à +23, 45◦ (lors du solstie d'étédans l'hémisphère nord). La �gure 2.13 représente l'évolution de la délinaisonsolaire sur l'année. Cette évolution est due à l'inlinaison de l'axe polaire de laTerre par rapport à la perpendiulaire ave le plan de l'orbite terrestre autour dusoleil.Le traé est basé sur l'équation (2.22) qui donne une assez bonne approximationde la délinaison solaire en supposant une année de 365 jours et une équinoxe �jour où la délinaison solaire est nulle � d'été ayant lieu le 81ème jour de l'année
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Figure 2.13 � Evolution de la délinaison solaire sur une année(21 mars) ; N représente la nombre de jours éoulés dans l'année depuis le premierjanvier.
δ = 23, 45◦ · sin

(

360

365
· (N − 81)

) (2.22)
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Figure 2.14 � Illustration de l'angle de délinaison à di�érents moments de l'annéeAngle horaire HL'angle horaire est dé�ni selon l'équation (2.23) en supposant que la Terretourne de 360◦ en 24 h. HS représente l'heure solaire. Ainsi, à 11 heures du matin(heure solaire), l'angle solaire aura une valeur de +15◦ ; à 2 heures de l'après-midi,l'angle solaire aura une valeur de −30◦.
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H = 15 · (12 − HS) (2.23)2.5.3 Pile à ombustibleLe modèle de la pile à ombustible doit permettre de aluler :� la puissane produite par la pile à l'instant i (PPàC(i))� la quantité d'hydrogène onsommée (QH2)� la durée de vie de la PàC (DVPàC)Il s'agit don ii d'une modélisation du système pile d'un point de vue éner-gétique. Les réations himiques préises du oeur de pile ne sont pas ii étudiéesar elles n'apportent rien de plus par rapport aux paramètres que nous herhonsà déterminer.Puissane produiteComme nous l'avons déjà préisé dans la setion 2.1, la pile à ombustible a,ii, un fontionnement en � tout ou rien � : elle délivre soit sa puissane éle-trique nominale PPàCn

, soit elle est désativée et ne produit alors auune puissaneéletrique et ne onsomme pas d'hydrogène.Quantité d'hydrogène onsomméeL'hydrogène est une soure d'énergie sous forme himique. Son utilisation et satransformation dans la PàC permet de produire de l'életriité selon une puissanenotée PPàC(i) à l'instant i, et également de la haleur. Le rapport entre la puissanegénérée sous forme életrique et la puissane onsommée sous forme d'hydrogène(PH2) dé�nit le rendement global du système PàC ηPàC (voir (2.24)). Il est ainsipossible de déduire la puissane onsommée sous forme d'hydrogène.
ηPàC(i) =

PPàC(i)

PH2(i) (2.24)Si l'on se réfère à la littérature, il apparaît que e rendement varie en fontionde la puissane délivrée par la pile à ombustible [10, 47℄. Cependant, la puissanede la PàC étant onstante lorsqu'elle est ativée, le rendement est onstant.



2.5. MODÈLE DU SYSTÈME 41Finalement, la quantité d'énergie onsommée sous forme d'hydrogène est obte-nue par la relation (2.25), en supposant un pas de alul du modèle de simulation
∆T et n pas de alul. EH2 =

∆T

ηPàC ×

n
∑

i=0

PPàC(i) (2.25)Durée de vie de la pile à ombustibleLes piles à ombustible à membrane éhangeuse de protons ont une durée de vielimitée par deux paramètres : le nombre d'heures de fontionnement et le nombrede yles de démarrage.Ces paramètres peuvent être di�érents selon le type d'utilisation de la pile. Si,par exemple, la pile est utilisée dans un système stationnaire ou, au ontraire, dansun système embarqué, les durées de vie seront di�érentes. Aussi, si la PàC subit desvariations fortes et rapides du ourant délivré, ela peut diminuer onsidérablementsa durée de vie. Cependant, dans le as présenté dans ette thèse, le système eststationnaire et la puissane délivrée étant onstante, il n'y a pas de variationsrapides et fortes du ourant de la PàC.Dans es onditions, les PàC de type PEM atuellement ommerialisées peuventsubir environ 500 démarrages (nbd PàCmax
) ou 5000 heures de fontionnement (nbh PàCmax

)[9℄. Ainsi, au ours de la simulation, le modèle de la PàC alule le nombre d'heuresde fontionnement de la PàC (nbh PàC) ainsi que le nombre de démarrages (nbd PàC).A l'issu de la simulation, le modèle de la pile à ombustible va don aluler ladurée de vie de la pile à ombustible en prenant la durée de vie la plus faible entreelle liée au nombre de démarrage et elle liée à la durée d'ativation (voir (2.26)).
DVPàC = min

{

nbd PàCmax

nbd PàC ,
nbh PàCmax

nbh PàC } (2.26)Voii un exemple a�n d'illustrer e alul. Si, sur une simulation d'une annéede fontionnement, le résultat montre nbd PàC = 137 et nbh PàC = 1897 h, le ré-sultat donnerait : DVPàC = min
{

500
137

, 5000
1897

}

= 2, 64. Ce résultat signi�e qu'il estpossible de faire 2,64 fois ette simulation avant que la PàC atteigne sa durée devie maximum. La PàC aurait don, selon es résultats de simulation, une durée devie de 2,64 années.



42 CHAPITRE 2. DIMENSIONNEMENT OPTIMAL DES SYSTÈMES2.5.4 Batterie et manque d'énergieLe modèle de la batterie doit permettre de déterminer :� le niveau de harge de la batterie� la puissane maximum de la batterie� l'éventuel manque de puissane si la puissane demandée à la batterie estsupérieure à la puissane maximum� la durée de vie de la batteriePour déterminer les 3 premiers éléments, le modèle de la batterie repose sur lemodèle dit inétique proposé par [51℄. Ce modèle, ou du moins des adaptations deelui-i, est d'ailleurs aujourd'hui utilisé dans de nombreux logiiels de simulationde systèmes solaire ou éolien tel que HYBRID2 ou enore HOMER.La durée de vie de la batterie est déduite à partir de la règle de Miner et d'uneanalyse � rain�ow � détaillés dans la setion 2.5.4.Modèle inétiqueCe modèle est dit � inétique � ar il est basé sur l'étude provenant du do-maine de la inétique himique. La inétique himique est l'étude de la vitesse desréations himiques. Ce modèle, qui peut être utilisé en phase de déharge ommeen phase de harge, prend notamment en ompte le hangement apparent dansla apaité d'une batterie. Comme le montre la �gure 2.15, la apaité apparented'une batterie de type plomb-aide diminue lorsque le ourant de déharge aug-mente. Ainsi, si la puissane de déharge de la batterie est supérieure à la puissanenominale, il n'est pas possible de l'utiliser sur une durée aussi longue.A travers une analogie �uidique, le modèle de la batterie peut être illustré parle shéma 2.16. Le modèle est omposé de deux réservoirs reliés entre eux selonune ertaine ondutane. C'est l'équivalent de la onnetion de deux ondensa-teurs à travers une résistane. Le réservoir 1 ontient une quantité d'énergie Q1diretement disponible à la sortie de la batterie ontrairement à la quantité Q2,ontenue dans le réservoir 2, qui reste himiquement retenue. La ondutane k′entre les deux orrespond à la onstante de la réation himique (supposée dupremier ordre) qui permet à l'énergie retenue de devenir disponible. Ce taux estproportionnel à la di�érene de niveaux entre es deux réservoirs. C'est don pareque le modèle est fondé sur les notions de inétique himique qu'il s'appelle � mo-
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Figure 2.15 � Extrait d'une doumentation du onstruteur Sonnenshein poursa batterie A500. La apaité apparente diminue lorsque la puissane augmente.dèle inétique �. Dans la littérature anglo-saxonne, on peut le renontrer sous lenom de � KiBaM � pour � Kintei Battery Model �.

Figure 2.16 � Analogie �uidique du modèle inétique de la batterieDe plus, nous avons fait ii apparaître le rendement de la batterie ηBAT. Noussupposons ainsi qu'une partie de la puissane se perd au moment de la hargeLa taille du réservoir 1, Q1max
, est exprimée en fontion de la apaité de labatterie à travers la onstante c (2.27). Réiproquement, la taille maximale duréservoir 2 est donnée par (2.28). La somme de la taille de es deux réservoirs est



44 CHAPITRE 2. DIMENSIONNEMENT OPTIMAL DES SYSTÈMESdon égale à la apaité totale de la batterie QBAT (2.29).
Q1max

= c · QBAT (2.27)
Q2max

= (1 − c)QBAT (2.28)
QBAT = Q1max

+ Q2max
(2.29)Un transfert d'énergie entre es deux réservoirs s'opère selon la ondutane

k′. Ce transfert peut s'e�etuer dans les deux sens à une vitesse dépendant de ladi�érene de � hauteur d'énergie � entre es deux réservoirs, notées respetivement
h1 et h2.Il est ainsi possible de dérire l'évolution du niveau d'énergie dans haun desréservoirs selon les équations (2.30) et (2.31). Notons que lorsque la puissane PBATest positive, la batterie se harge.

dq1

dt
= PBAT − k′(h1 − h2) (2.30)
dq2

dt
= k′(h1 − h2) (2.31)La hauteur d'énergie dans haun des réservoirs peut être exprimée omme levolume divisé par la surfae (voir (2.32) et (2.33)).

h1 =
q1

c
(2.32)

h2 =
q2

1 − c
(2.33)Pour plus simpliité, si l'on introduit une nouvelle onstante de réation hi-mique k dé�nit selon (2.34), les équations dérivant le modèle deviennent (2.35)et (2.36).

k =
k′

c(1 − c)
(2.34)

dq1

dt
= PBAT − k(1 − c)q1 + kcq2 (2.35)

dq2

dt
= k(1 − c)q1 − kcq2 (2.36)



2.5. MODÈLE DU SYSTÈME 45Les équation (2.35) et (2.36) peuvent être résolues en utilisant la transforméede Laplae et deviennent (2.37) et (2.38). q1,0 et q2,0 orrespondent à la quantitéd'énergie dans haun des réservoirs au début de la simulation et q0 = q1,0 + q2,0.
q1 = q1,0e

−kt +
q0kc + PBAT)(1 − e−kt)

k
+

PBATc
(

kt − 1 + e−kt
)

k
(2.37)

q2 = q2,0e
−kt + q0(1 − c)

(

1 − e−kt
)

+
PBAT(1 − c)

(

kt − 1 + e−kt
)

k
(2.38)A partir des équations, en supposant un pas de simulation de valeur ∆T , l'éner-gie ontenue dans es deux réservoirs à l'instant i est donnée par (2.39) et (2.40)[50℄.

q1i
= q1i−1

e−k∆T +
(Qi−1kc + PBAT)(1 − e−k∆T )

k
(2.39)

+
PBATc

(

k∆T − 1 + e−k∆T
)

k

q2i
= q2i−1

e−k∆T + Qi−1(1 − c)
(

1 − e−k∆T
) (2.40)

+
PBAT(1 − c)

(

k∆T − 1 + e−k∆T
)

kLa quantité totale d'énergie stokée par la batterie est donnée par (2.41) et leniveau de harge est ensuite déduit selon (2.42)
qi = q1i

+ q2i
(2.41)SOCBAT =

qiQBAT (2.42)Les paramètres k et c sont don des onstantes qui dépendent des aratéris-tiques de la batterie modélisée. Leur détermination n'a pas été abordée dans ettethèse. Leur alul peut se faire diretement à partir des tests des batteries ommeeux dérits dans [51℄.Il est important de noter que, dans le modèle présenté ii, la température n'estpas prise en ompte. Cela peut se onevoir puisque, pour des appliations station-naires, les batteries sont généralement stokées dans un loal où la température



46 CHAPITRE 2. DIMENSIONNEMENT OPTIMAL DES SYSTÈMESvarie peu. Néanmoins, il serait possible d'inlure e paramètre dans le modèle i-nétique en faisant varier le paramètre k orrespondant à la onstante de temps dela réation himique. En e�et, lorsque la température augmente, la plupart desréations himiques sont aélérées.Puissane maximum de la batterie Si le réservoir 1 (elui ontenant la hargediretement disponible) est omplètement déhargé, la batterie ne peut pas fournir(ou reevoir) une puissane importante sans être endommagée. Ainsi, la puissanemaximale que peut délivrer (ou reevoir) la batterie est donnée par (2.43).
PBATMAX =

kq1i−1
e−k∆T + Qi−1kc(1 − e−k∆T )

1 − e−k∆T + c(k∆T − 1 + e−k∆T )
(2.43)De ette manière si la puissane demandée à la batterie |PBAT d| est inférieureà la puissane maximum de la batterie, PBATMAX, la puissane délivrée par labatterie est égale à la puissane demandée PBAT = PBAT d. Sinon, elle est limitéeà la puissane maximum (voir (2.44)).

PBAT =











PBAT d Si |PBAT d| ≤ PBATMAX
PBATMAX Si |PBAT d| > PBATMAX et PBAT d > 0

−PBATMAX Si |PBAT d| > PBATMAX et PBAT d ≤ 0

(2.44)Manque d'énergie Si la puissane demandée est supérieure à la puissane quipeut être délivrée (PBAT d > PBATMAX), on dé�nit un manque de puissane pouralimenter omplètement la harge (voir (2.45)). En intégrant ette puissane, onpeut en déduire l'énergie manquante, Emanque, qui permet par la suite d'évaluer si ledimensionnement de l'AEAS satisfait la onsommation (voir (2.46)). Bien entendu,nous herherons toujours à annuler e manque d'énergie lors de l'optimisation dusystème, de manière à obtenir une on�guration qui alimentera la harge sansauune interruption.
Pmanque(i) = PBAT(i) − PBAT d(i) (2.45)

Emanque(i) = Emanque(i−1)
+ Pmanque(i) × ∆T (2.46)



2.5. MODÈLE DU SYSTÈME 47Durée de vie de la batterieDans beauoup d'études, la durée de vie de la batterie est souvent aluléeen supposant une durée de vie nominale. Cette durée de vie nominale est donnéepour des yles de harge/déharge réguliers et ompris dans une ertaine limitede profondeur de déharge. Cependant, les batteries utilisées dans les systèmesstationnaires utilisant des générateurs photovoltaïques ne subissent pas des ylesréguliers et sont parfois fortement déhargées, notamment dans les périodes hi-vernales. C'est pourquoi, la solution que nous proposons repose sur l'utilisationde la règle de Miner [60℄. Celle-i implique l'utilisation de données sur la duréede vie des batteries, généralement disponible sur doumentations onstruteurs.La durée de vie est exprimée par le biais d'une relation entre la profondeur dedéharge de la batterie et le nombre de yles avant rupture. La règle de Minernéessite également l'utilisation d'une tehnique de omptage des yles à partirde l'évolution du niveau de harge de la batterie.La méthode de Miner pour l'évaluation du vieillissement des batteries a étéintroduite par Fainelli en 1983 [26℄. Fainelli a observé que l'endommagement desbatteries est essentiellement fontion de la profondeur de déharge à laquelle labatterie est soumise. En outre, l'amplitude des yles est plus importante que laprofondeur moyenne de déharge. Ainsi, l'observation de Fainelli a montré que,par exemple, passer de 10 % à 30 % de profondeur déharge a presque le mêmee�et que elui de passer de 50 % à 70 % de profondeur de déharge.La durée de vie des batteries exprimée en nombre de yles avant rupture (CR)en fontion de la profondeur de déharge peut être approximée par l'équation (2.47)(voir �gure 2.17).
CR = a1 + a2 · ea3 ·DOD + a4e

a5 ·DOD (2.47)A partir de ette ourbe, il est possible de prédire la durée de vie de la bat-terie pour une ertaine profondeur de déharge. La part de vie utilisée pour unyle donné peut s'exprimer par 1/CR. En omptant les di�érentes profondeursde déharge, il est possible d'utiliser la règle de Miner. Celle-i stipule que lesdommages sont umulatifs omme le montre (2.48) où Ncy représente le nombrede yle. Ainsi, la durée de vie de la batterie (DVBAT) orrespond à l'inverse del'endommagement total.
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Figure 2.17 � Durée de vie de la batterie en fontion de la profondeur de déharge
1

DVBAT =
1

∑Ncy

i=1
1

CR(i)

(2.48)Pour illustrer ette relation, si sur une simulation d'une année de fontionne-ment, la somme s'élève à 1
DVBAT = 0, 25, ela sgni�e que la batterie a été endom-magée à 25 %. La durée de vie de la batterie est don de 4 ans.Comptage � rain�ow � Néanmoins, la méthode de Miner fontionne bien siles yles sont réguliers et failement identi�ables, omme par exemple dans leshargeurs de batteries utilisant l'énergie photovoltaïque. Cela donne don un ylede harge par jour. En revanhe, lorsque les yles sont plus irréguliers le omptagedes yles et l'appliation de la règle de Miner deviennent plus omplexes. L'évo-lution du niveau de harge des batteries peut être irrégulière ave, par exemple, unyle de déharge qui se produit alors que la harge omplète n'était pas atteinte(voir �gure 2.18) [69℄. Il onvient alors d'utiliser une méthode de omptage desyles telle que le omptage rain�ow. Ce omptage va permettre de réduire l'his-torique l'évolution du niveau de harge à une série de profondeurs de déharge.Cette série sera ensuite diretement exploitée par la règle de Miner ave l'équation(2.48).L'algorithme de omptage rain�ow (également onnu sous le nom de méthodede la goutte d'eau) est habituellement utilisé dans l'analyse des données sur lafatigue dans le but de réduire le spetre des variables de stress à un ensemble desimples stress. L'algorithme a été développé par Tatsuo Endo et Matsuiski en 1968
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Figure 2.18 � Extrait de l'évolution du SOC[54℄.Bien qu'il existe de nombreux algorithmes de omptage pour de telles applia-tions, la méthode rain�ow reste la plus populaire. Downing et Soie ont proposéun algorithme qui est aujourd'hui le plus utilisé pour le omptage de yles par laméthode rain�ow [20℄.L'agorithme de omptage agit selon di�érentes phases dont voii une illustra-tion :1. Réduisez l'évolution du niveau de harge (2.19(a)) à une séquene de maximaet de minima (2.19(b)).2. Tournez la feuille de 90◦ vers la droite (2.19())3. Chaque maximum est imaginé omme une soure d'eau qui goutte le longd'un toit4. La goutte d'eau s'arrête lorsque :� elle atteint la �n de la période historique� ou elle fusionne ave un débit qui a ommené plus t�t ou de plus grandeamplitude� ou elle arrive sur un pi5. Le trajet de haque goutte d'eau orrespond aux di�érents yles de dé-hargesDans l'exemple présenté �gure 2.19, il y a 5 yles de déharge numérotés de 1à 5. Leur amplitude est donnée dans le tableau 2.1
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(a) Exemple d'évolution du niveau de harge
(b) Rédution de l'évolution à une séquene de maxi-mums et de minimums

1

2

3

4

5() Comptage rain�owFigure 2.19 � Illustration de la méthode de omptage rain�ow



2.5. MODÈLE DU SYSTÈME 51Cyle Ampltidue (%)
1 502 803 304 605 30Table 2.1 � Amplitudes des di�érents yles2.5.5 ConvertisseursLes onvertisseurs permettant la onnexion des éléments au bus DC ainsi quela gestion des �ux de puissane, entraînent des pertes. Ces pertes ne sont pasonstantes selon la puissane qui transite par le onvertisseur. La ourbe de ren-dement de es éléments a généralement l'allure présentée 2.20. A partir de etteourbe, nous pouvons prendre en ompte les pertes engendrées par les onvertis-seurs a�n d'obtenir une modélisation plus juste du système hybride.
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Figure 2.20 � Rendement d'un onvertisseur en fontion de sa puissane d'entréeCette ourbe est don inluse dans le modèle et peut être modi�ée selon lesaratéristiques de haun des onvertisseurs.



52 CHAPITRE 2. DIMENSIONNEMENT OPTIMAL DES SYSTÈMES2.5.6 Pro�l de hargeLa harge est une donnée d'entrée du modèle et dépend du pro�l de onsom-mation des utilisateurs. Il est possible de trouver ertaines bases de données pro-posant des pro�ls de onsommations typiques selon la surfae des habitations, lenombre d'habitants, le mode de hau�age, la situation géographique, et. [36℄. La�gure 2.21 montre un extrait du pro�l de onsommation d'énergie életrique sur24 heures pour une ommunauté de 4 personnes d'un pays industrialisés durantl'été. Ce pro�l peut bien entendu évoluer en fontion des saisons.
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Figure 2.21 � Extrait d'un pro�l de harge sur 24 heures2.6 Résultats et observations du modèleAvant d'utiliser une méthode d'optimisation qui sera présentée dans la setion2.7, il est important et intéressant d'analyser les résultats du modèle et égalementde s'intéresser en détail à l'importane de ertains paramètres.2.6.1 E�et de l'orientation des panneauxA partir du modèle des PV dérit dans la setion 2.5.2, il est possible d'observerl'e�et de l'orientation des panneaux sur la quantité d'énergie produite ainsi quesur le moment où ette énergie est produite. L'orientation des panneaux est unparamètre d'optimisation. Cependant, son intérêt lors de la oneption peut a



2.6. RÉSULTATS ET OBSERVATIONS DU MODÈLE 53priori ne pas apparaître omme évident. Nous présentons don ii des résultatspermettant de quanti�er les e�ets liés à l'orientation des panneaux solaires a�n deprouver l'intérêt d'inlure ette variable en tant que paramètre d'optimisation dudimensionnement du système.In�uene sur la prodution totale d'énergieLa �gure 2.22 représente la quantité annuelle d'énergie életrique produite parun panneau photovoltaïque de 100 W rête en fontion de son angle d'inlinaison.L'azimut du panneau solaire est supposé nul ; le panneau est don orienté plein sud.Les données météorologiques utilisées ii proviennent d'une station météo d'un siteprohe de Genève ave une latitude de 46, 12◦Nord. Ces données ont été relevéeslors de l'année 2007.L'in�uene de l'inlinaison du panneau solaire est assez importante. Une inli-naison de 40◦ permet de maximiser la prodution d'énergie à 144 kWh. Plaé àl'horizontal, le panneau ne produirait que 119 kWh, soit une di�érene d'environ18 % par rapport à sa valeur max.
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Figure 2.22 � In�uene de l'inlinaison du panneau sur la prodution totaled'énergieIl est également ourant de renontrer dans la littérature un angle idéal d'inli-naison des panneaux orrespondant à la latitude du lieu de l'installation majoréede 10◦. Dans le as présent, l'angle d'inlinaison idéal serait don de 57◦. Celaentraîne une prodution annuelle de 138 kWh soit une diminution de 4 % de la



54 CHAPITRE 2. DIMENSIONNEMENT OPTIMAL DES SYSTÈMESprodution omparé au maximum. L'intérêt d'une telle inlinaison, est qu'elle per-met de privilégier la prodution photovoltaïque durant la période hivernale, a�nd'égaliser la prodution sur l'année, tout en ne diminuant que légèrement la pro-dution annuelle.En plus de l'angle d'inlinaison du panneau solaire, l'angle d'azimut est éga-lement un paramètre qui peut être important. Dans les mêmes onditions quepréédemment, la �gure 2.23 montre à la fois l'e�et des angles d'inlinaison etd'azimut du panneau sur la prodution annuelle d'énergie.

Figure 2.23 � In�uene de l'orientation du panneau sur la prodution totaled'énergieIl apparaît très lairement que la prodution est maximale lorsque le panneauest orienté plein sud, 'est-à-dire, lorsque l'angle d'azimut est nul. Lorsque l'inli-naison du panneau est nulle, l'angle d'azimut n'a bien entendu auune in�uene surla quantité d'énergie produite. En revanhe, lorsque l'angle d'inlinaison augmente,l'e�et de l'angle d'azimut devient de plus en plus important.Il est intéressant de remarquer que, si l'orientation azimut du panneau ne peutpas être hoisie plein sud � par exemple à ause de la géométrie du bâtiment surlequel est installé le panneau � l'angle d'inlinaison permettant de maximiser la



2.6. RÉSULTATS ET OBSERVATIONS DU MODÈLE 55prodution d'énergie n'est pas le même. En e�et, ave un azimut de 0◦, l'anglede d'inlinaison optimal est de 40◦ alors qu'ave un angle d'azimut de 60◦, l'angled'azimut se situe plut�t autour de 30◦.In�uene sur la répartition annuelle de la produtionToujours à partir des même onditions que préédemment, la �gure 2.24 pré-sente la prodution d'énergie journalière moyenne sur les di�érents mois de l'annéepour une inlinaison nulle du panneau. On peut voir que la variation de produ-tion entre les périodes hivernales et estivales est très importante. Le rapport entrele mois le plus favorable et le mois le plus défavorable est de 10. La produtionjournalière moyenne est en e�et de 53 kWh en déembre ontre 553 kWh en juin.
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Figure 2.24 � Répartition de la prodution d'énergie sur l'année pour une inli-naison de 0◦Dans es onditions, il faudrait un stokage dit saisonnier de l'énergie. Cepen-dant, ette variation étant très importante, la apaité de e moyen de stokagedevrait être énorme. Il peut alors être intéressant d'augmenter l'inlinaison du pan-neau solaire de manière à favoriser la prodution hivernale. La �gure 2.25 présentela répartition de prodution pour l'angle idéal de 56◦.Cette inlinaison permet d'augmenter onsidérablement la prodution hiver-nale : la prodution de janvier a été doublée. De plus, ela ne diminue que de 10 %
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Figure 2.25 � Répartition de la prodution d'énergie sur l'année pour une inli-naison de 56◦la prodution du mois de juin. De ette manière, les systèmes de stokage ou lessystèmes d'alimentation auxiliaire du système seront nettement moins solliitésdans les périodes ritiques.Cependant, même si l'on augmente enore plus le panneau solaire en le plaçantquasiment à la vertiale (85◦), ela ne permet pas de gain supplémentaire sur laprodution hivernale omme l'illustre la �gure 2.26. De plus, la prodution estivaleest fortement diminuée.Ces observations sont valables pour le lieu hoisi (Genève) d'une latitude de
46, 12◦ Nord. Si la latitude est plus élevée, il peut alors être intéressant d'inlinerles panneaux d'un angle prohe de la vertiale, notamment pour des installationsprohes des p�les.2.6.2 Comportement du modèleLe modèle énergétique permet d'observer l'évolution des di�érentes puissanesdes éléments ainsi que l'évolution du niveau de harge. A�n de montrer le om-portement du modèle de simulation, nous présentons ii quelques résultats de lasimulation d'un système omposé de :
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Figure 2.26 � Répartition de la prodution d'énergie sur l'année pour une inli-naison de 85◦� un générateur photovoltaïque d'une puissane de 15 kW orienté plein sudave une inlinaison de 57◦.� un ban de batteries d'une apaité totale de 100 kWh. Le modèle est basésur des batteries de type 6FM200D de la ompagnie Vision Battery dont lesparamètres sont donnés dans le tableau 2.2.� Une pile à ombustible de 2 kW qui sera démarrée lorsque la niveau de hargede la batterie atteint 25 % et désativée lorsqu'il revient à 80 %.Paramètre Valeurk 4,01 0,6a1 286,42664047a2 2399,45287685a3 -0,09584658a4 6134,86693439a5 -0,05763962Table 2.2 � Paramètres du modèle des batteries utilisées (batteries 6FM200D)



58 CHAPITRE 2. DIMENSIONNEMENT OPTIMAL DES SYSTÈMESLorsque la PàC est désativéeLa �gure 2.27 montre l'évolution sur 48 heures de la puissane délivrée par legénérateur photovoltaïque et de la puissane de la harge. Lorsque la puissanedélivrée par le générateur photovoltaïque est supérieure à la puissane onsomméepar la harge, la puissane de la batterie est égale à et exédent : la batterie seharge. Ce phénomène est illustré sur les �gures 2.28 et 2.29, notamment entre490 h et 495 h.
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Figure 2.27 � Evolution des puissanes du panneau et de la harge lorsque laPàC est désativée
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Figure 2.28 � Evolution de la puissane de la batterie lorsque la PàC est désativée



2.6. RÉSULTATS ET OBSERVATIONS DU MODÈLE 59

480 485 490 495 500 505 510 515 520 525
40

45

50

55

60

65

70

75

80

Temps (heures)

S
O

C
B

A
T
 (

%
)

Figure 2.29 � Evolution du niveau de harge de la batterie lorsque la PàC estdésativéeLorsque la PàC est ativéeDans le as préédent, la puissane générée par le PV ne su�t pas à reharger labatterie. Ainsi, d'une manière générale, le niveau de harge diminue. La �gure 2.30montre que, lorsque le niveau de harge atteint une valeur faible, �xée ii à 25 %, laPàC est ativée (à t = 550 h). Elle délivre alors une puissane onstante de 2 kW.Avant ette ativation, la puissane de la batterie étant stritement négative : labatterie fournissait en permanene l'énergie onsommée par la harge (voir 2.31).En revanhe, lorsque la pile est ativée, la puissane de la batterie est toujourspositive : la batterie se harge, omme l'illustre la �gure 2.32. Lorsque le niveaude harge atteint le seuil de 80 % (à t = 610 h), la PàC est désativée. Ensuite, labatterie ontinue de se harger grâe à la puissane générée par le panneau solairequi est alors supérieure à la puissane onsommée par la harge.Evolutions annuelles et durées de vieLa �gure 2.33 représente l'évolution de la puissane de la PàC sur l'année. Ilest ainsi possible de ompter le nombre de démarrages de la PàC, au nombre iide 11 et la durée totale d'ativation : 493 heures. Ainsi, en onsidérant une duréede vie du système PàC de 5000 heures de fontionnement ou 500 démarrages, l'en-dommagement partiel d'une année sur le système est de 0,0986 (d'après (2.26)). La
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Figure 2.30 � Evolution des puissanes du panneau, de la harge et de la PàClorsque la PàC est ativée
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Figure 2.31 � Evolution de la puissane de la batterie lorsque la PàC est ativée
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Figure 2.32 � Evolution du niveau de harge de la batterie lorsque la PàC estativéedurée de vie, exprimée en années, étant donnée par l'inverse de l'endommagementpartiel d'une année : DVPàC = 10, 14 ans. Si l'on onsidère une durée de vie dusystème égale à 25 ans, il faudrait don remplaer la PàC 2 fois.
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Figure 2.33 � Evolution de l'ativation de la PàC au ours d'une annéeEn termes de onsommation d'hydrogène, ela représente une onsommationannuelle de 2465 kWh soit un réservoir d'un volume de 3, 4 m3 si l'hydrogène estompressé à 200 bar.Il apparaît également que la PàC est solliitée exlusivement durant la périodehivernale. Un futur développement de es travaux pourrait être d'intégrer la ogé-nération du système PàC a�n d'utiliser également la haleur dégagée par la PàCpour obtenir de l'eau haude sanitaire ou hau�er des loaux.



62 CHAPITRE 2. DIMENSIONNEMENT OPTIMAL DES SYSTÈMESLa �gure 2.34 représente l'évolution du niveau de harge de la batterie surl'année. Cette ourbe est ensuite utilisée par l'algorithme rain�ow pour prédirela durée de vie de la batterie en se basant sur la règle de Miner (voir 2.5.4). Lerésultat montre que la durée de vie de la batterie serait de 7,6 années. Il faudraitdon 4 batteries pour satisfaire un système d'une durée de vie de 25 ans.
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Figure 2.34 � Evolution du niveau de harge de la batterie au ours d'une annéeCoût du systèmeLes résultats de la simulation montrent qu'ave les paramètres hoisis, il n'ypas de manque d'énergie. Basé sur les oûts unitaires présentés dans le tableau 2.3,le oût total du système s'élève à 120 628 EUR sur 25 ans. La onsommation totaled'énergie étant de 9851, 35 kWh par an, le oût de l'énergie serait de 0,49 EURpar kWh. Coût Unitaire Prix UnitéCUPV 4 EUR/WCUBAT 70 EUR/kWhCUPàC 4 EUR/WCUH2 0,14 EUR/kWhCUpénalité 70 EUR/kWhTable 2.3 � Coûts unitaires des éléments [4, 68, 9℄Il est important de remarquer que nous n'avons pas tenu ompte des prixde fontionnement et de maintenane. Ces données sont très di�iles à évaluer



2.6. RÉSULTATS ET OBSERVATIONS DU MODÈLE 63et peuvent être très di�érentes selon le lieu de l'installation. Cependant, le prixannoné permet déjà de donner, de manière assez préise, le oût de l'énergieproduite par le système en fontion de sa oneption.2.6.3 Fontion à optimiserLa setion préédente a montré les résultats que le modèle peut fournir. Il peutdon être intéressant de mettre en plae un algorithme permettant d'optimiserles paramètres de oneption pour obtenir un oût minimum de l'énergie délivréepar le système hybride. De nombreux algorithmes d'optimisation sont aujourd'huidisponibles. Pour l'optimisation de e genre de systèmes, beauoup d'études ontexploré l'utilisation des algorithmes stohastiques et très souvent les algorithmesgénétiques [22, 53℄. Cependant, il n'est que rarement expliqué pourquoi des al-gorithmes stohastiques sont généralement préférables pour e genre de systèmes[45℄.Basé sur un as d'étude similaire à elui présenté préédemment 1, nous avonstout d'abord observé l'e�et de haque paramètre sur le oût total lorsque les autresparamètres sont maintenus à une valeur onstante. Les valeurs des paramètres etleur plage de variation sont données dans le tableau 2.4.Paramètres Signi�ation Valeur �xe VariationPPVc
Puissane PV 250 W 170 W to 250 WQBAT Capaité batterie 2227 Wh 0.5 kWh to 6 kWhPPàCn
Puissane PàC 66.3 W 35 W to 200 W

σ Inlinaison PV 54.4◦ 0◦ to 80◦SOCBAT B SOC démarrant la PàC 20 % 20 % to 50 %SOCBAT H SOC arrêtant la PàC 58.9 % 50 % to 100 %Table 2.4 � Plage de variation des paramètres du modèle de simulationLa �gure2.35 présente l'évolution du oût du système en fontion de haundes paramètres. On peut ainsi voir que tous les paramètres ont une in�uene sur leoût du système. Ii, la apaité de la batterie apparaît omme le paramètre le plus1. La onsommation est, dans e as, beauoup plus faible. C'est pourquoi le oût du systèmeest également plus faible.



64 CHAPITRE 2. DIMENSIONNEMENT OPTIMAL DES SYSTÈMESimportant en faisant varier le oût de plus de 4000 EUR. Les autres paramètresont aussi une forte in�uene sur le oût (environ de 1000 EUR). Auun paramètrene peut don être négligé dans l'optimisation.
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Figure 2.35 � In�uene de haun des paramètres sur le oût total du systèmeLa �gure 2.36 montre l'évolution du oût selon la puissane du panneau solaireet son inlinaison. On peut voir que la fontion omporte de nombreux sauts etvariations rapides. Ces disontinuités peuvent être dues à la durée de vie d'unélément qui diminue et qui entraîne don un remplaement supplémentaire. Celase traduit don par un hangement brusque sur le oût du système.
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Figure 2.36 � In�uene de la puissane de la PàC et de l'angle d'inlinaison duPV sur le oût total du système



66 CHAPITRE 2. DIMENSIONNEMENT OPTIMAL DES SYSTÈMESA ause de es disontinuités, la fontion à optimiser n'est don pas di�éren-tiable. Une méthode d'optimisation déterministe, omme par exemple la méthodedu gradient, ne peut don pas être utilisée. De plus, la fontion omporte un grandnombre d'optimum loaux e qui limite le hoix des algorithmes déterministe.Aux vues des aratéristiques de la fontion à optimiser, un algorithme stohas-tique semble préférable. Nous avons don hoisi d'utiliser un algorithme génétiquequi permet le traitement d'une fontion non di�érentiable en évitant la problé-matique des optimums loaux. De plus, e type d'algorithme reste relativementsimple à érire et à développer.2.7 Optimisation du dimensionnement2.7.1 Prinipe général de l'optimisationA partir du modèle, il est possible d'optimiser les paramètres de oneption demanière à obtenir un oût minimum de l'énergie délivrée par le système. De plus,omme nous venons de le présenter dans le paragraphe préédent, un algorithmestohastique semble préférable. Nous avons don hoisi d'utiliser un algorithmegénétique ar il permet, en un temps relativement orret, de trouver l'optimumd'une fontion tout en restant relativement simple à programmer.D'une manière synthétique, le prinipe du dimensionnement optimal proposédans ette thèse peut se résumer par la �gure 2.37.Le modèle de simulation, à partir des di�érents paramètres de oneption, per-met d'estimer les informations néessaires à la fontion évaluant le oût. Ensuite,le oût est utilisé omme donnée d'entré de l'algorithme génétique ; e sera donla fontion objetive à optimiser. L'algorithme va ensuite herher à trouver laombinaison des di�érents paramètres de oneption qui mène au oût minimumdu système et don, au oût minimum de l'énergie produite par l'installation.2.7.2 Les algorithmes génétiquesPrinipe général des algorithmes génétiquesUn algorithme génétique est un algorithme dit évolutionniste ar le proessusd'optimisation s'inspire de la théorie de l'évolution proposée par Darwin en 1859.
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Figure 2.37 � Struture générale du programme d'optimisationLes algorithmes génétiques pour la résolution de problème ont été étudiés depuisles années 60 mais leur véritable essor a ommené dans la �n des années 70ave des domaines d'appliation très di�érents [72℄. Par analogie à la biologie, onretrouve les termes tels que � séletion �, � roisement �, � mutation � ou enore� population �.Ave un algorithme génétique, haque solution potentielle du problème est ap-pelée individu. A l'image d'une solution potentielle qui est aratérisée par uneombinaison des paramètres d'optimisation, l'individu est aratérisé par une om-binaison de gènes. Par analogie, les gènes sont don les paramètres à optimiser.L'ensemble de es individus forme la population. Aussi, le problème peut êtredérit son le nom d'environnement. La fontion objetive permet d'évaluer l'adap-tation d'un individu à son environnement ('est-à-dire, d'une solution potentielleau problème). Pour rappel, la fontion objetive est, dans notre as, le oût du sys-tème. L'algorithme génétique va don, à partir d'une ertaine population, évaluerles di�érents individus. Ensuite, les individus ayant une bonne adaptation au pro-blème seront séletionnés pour réer une partie d'une nouvelle population 2. Cette2. Il existe di�érentes méthodes de séletions que nous ne détaillerons pas ii. En e�et, er-



68 CHAPITRE 2. DIMENSIONNEMENT OPTIMAL DES SYSTÈMESnouvelle population est appelée nouvelle génération. La réation d'une nouvelle gé-nération se fait par roisement des di�érents individus séletionnés. Le roisementpermet d'obtenir un nouvel individu ombinant les propriétés de ses parents ; ilest don potentiellement mieux adapté à son environnement. Plus largement, lanouvelle génération est don potentiellement mieux adaptée à son environnementque la préédente 3. En plus de l'opération de roisement, l'opération de mutationest également appliquée. Elle a lieu selon une ertaine probabilité et va transformeraléatoirement les gènes de ertains individus. Cette opération est très importantear elle permet d'éviter la onvergene de l'algorithme vers des optimums loauxen observant d'autres points de l'espae de solution du problème.De manière plus synthétique, le proessus itératif de l'algorithme génétique estrésumé selon les étapes suivantes et également à travers la �gure 2.38.1. Une première population est générée aléatoirement.2. Ensuite les individus sont évalués. C'est ii que l'on fait appel au modèle età la fontion de oût. Le oût de haque individu est évalué.3. Les individus sont séletionnés. Les meilleurs (eux qui ont le plus faible oût)auront plus de hane de partiiper à la réation de la population suivante.4. Une nouvelle génération est réée par roisement des individus séletionnés.Cei génère, en théorie, des individus enore meilleurs. De plus, des mutationsapparaissent aléatoirement sur ertains gènes selon une probabilité dé�niepar l'utilisateur. Le phénomène de mutation est apital ar il permet enpartie à l'algorithme de ne pas onverger vers des optimums loaux.5. Si l'algorithme a atteint un nombre d'itération onsidéré omme su�sant, ildonne le meilleur résultat obtenu jusqu'ii. Sinon, on applique de nouveau leproessus à la génération en ours en reprenant l'étape 2 (évaluation).Appliation des algorithmes génétiques au problème de dimensionne-mentRamené dans le ontexte de notre problème, on peut imaginer que deux indivi-dus, notés A et B, sont omposés des gênes ('est-à-dire des paramètres) indiquéstaines méthodes permettent à des éléments non adaptées de � survivre �3. Contrairement au as de l'évolution des espèes, l'environnement ne hange pas, 'est-à-direque l'objetif reste le même dans la plupart des problèmes d'optimisation.
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Figure 2.38 � Prinipe des algorithmes génétiques



70 CHAPITRE 2. DIMENSIONNEMENT OPTIMAL DES SYSTÈMESdans le tableau 2.5. Par roisement de es deux individus, on peut par exemple ob-tenir l'individu noté roisement (voir tableau 2.5). Les gênes de l'individu obtenuproviennent soit de A soit de B, le hoix de l'héritage étant aléatoire. La dernièreligne du tableau montre l'e�et que peut avoir une éventuelle mutation : seul legêne noté SOCBAT B a été muté de façon purement aléatoire.PPVc
Σ QBAT PPàCn

SOCBAT B SOCBAT HIndividu A 10 kW 60◦ 100 kWh 1 kW 30 % 60 %Individu B 20 kW 30◦ 200 kWh 2 kW 15 % 90 %Croisement 10 kW 60◦ 200 kWh 2 kW 15 % 60 %Mutation 10 kW 60◦ 200 kWh 2 kW 55 % 60 %Table 2.5 � Illustration du roisement et de la mutationCe prinipe est ainsi appliqué à l'ensemble de la population pour réer unenouvelle génération et, grâe à la séletion, se rapproher d'une oneption menantau oût minimum de l'installation.2.7.3 Tests et résultats de l'algorithme d'optimisation re-tenuEn se basant sur un algorithme génétique, nous présentons ii les résultatsdes optimisations onduites. Nous nous sommes basés sur les mêmes onditionsque elles utilisées pour tester le modèle de simulation (voir 2.6.1). L'algorithmegénétique utilisé a été réglé ave les paramètres suivants :� Une population de 30 individus par génération� Un nombre de générations maximum de 2000� Un taux de roisement de 70 % : 'est le pourentage d'individus roisés quiseront introduits dans la génération suivante. Ces individus remplaeront lesindividus les moins bien évalués de la génération préédente.� Un taux de mutation de 1 % : 'est la probabilité qu'a un gêne d'être muté.La �gure 2.39 présente la valeur des di�érents paramètres d'optimisation dumeilleur individu de haque génération. Lors des premières générations, les para-mètres ont tendane à varier de manière importante. Ensuite ils arrivent à onver-ger autour d'une valeur �xe au fur et à mesure que l'on se rapprohe de l'optimum.
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Figure 2.39 � Evolution des paramètres au ours de l'optimisation



72 CHAPITRE 2. DIMENSIONNEMENT OPTIMAL DES SYSTÈMESCet e�et se traduit également sur le oût du système qui diminue rapidementau début puis de plus en plus lentement lorsque l'algorithme onverge vers unrésultat optimal (voir 2.40). Après l'évaluation de 2000 génréations, l'algorithmeà onverger et le oût est ainsi passé de 145 kEUR (lors de la première générationgénérée aléatoirement) à 99 kEUR après la onvergene de l'algorithme.
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Figure 2.40 � Evolution du oût du système au ours de l'optimisationPour e système, dont la onsommation suit le pro�l indiqué �gure 2.27 toutau long de l'année, la on�guration optimale serait omposée de :� un générateur PV de 13, 2 kW inliné à 68◦� des batteries de 109, 2 kWh� une PàC de 1, 3 kW ativée lorsque SOCBAT atteint 22 % et désativéelorsque SOCBAT arrive à 25 %Dans es onditions, la onsommation d'hydrogène serait de 1995 kWh par an,soit un volume de 2, 8 m3 ompressé à 200 bar. La PàC serait démarrée 46 fois paran pour une durée d'ativation de 600 heures ; sa durée de vie serait ainsi de 8,3ans. La batterie aurait �nalement une durée de vie de 8,4 années.Le oût total du système optimisé sur 25 ans est de 98487,6 EUR. Ave laonsommation annuelle de 9851, 35 kWh, ela amène à un oût de l'énergie autourde 0,4 EUR/kWh.



2.8. PROGRAMME DE DIMENSIONNEMENT 732.8 Programme de dimensionnement2.8.1 Développement du programmeLa solution proposée pour le dimensionnement optimal de systèmes hybridesa été �nalisée par la réalisation d'un programme informatique. Ce programmeregroupe à la fois le modèle du système, la fontion de oût, l'algorithme génétiquepour l'optimisation ainsi qu'une interfae graphique permettant à l'utilisateur derentrer les paramètres du système et d'observer les résultats de la simulation et del'optimisation.D'un point de vue pratique, e programme a été réalisé en utilisant le lan-gage C++. Les premiers tests de la solution avaient été réalisés en utilisant lelogiiel Matlab. Cependant, le temps requis pour l'exéution du programme estrelativement long en utilisant Matlab. En e�et, pour l'optimisation d'un système,il faut ompter environ un jour de alul en utilisant Matlab ontre moins de 2heures ave le programme érit en C++. La bibliothèque logiielle Qt a été utiliséepour réaliser l'interfae graphique. Cette bibliothèque est dite multiplateforme arelle permet au onepteur de ompiler son appliation pour di�érents systèmesd'exploitation à partir du même ode soure.Le langage C++ étant un langage orienté objet, le modèle de haque élément aété regroupé dans un objet. Ensuite, le système est également un objet qui regroupeles di�érents éléments le onstituant en les instaniant. L'ensemble du ode soureregroupent les �hiers suivants dont le ontenu est donné en annexes (voir annexeA) :� Battery.pp� Battery.h� FuelCell.pp� FuelCell.h� GenetiAlgorithm.pp� GenetiAlgorithm.h� HybridSystemPVBATFC.pp� HybridSystemPVBATFC.h� InputData.pp� InputData.h



74 CHAPITRE 2. DIMENSIONNEMENT OPTIMAL DES SYSTÈMES� main.pp� Photovoltai.pp� Photovoltai.h� windowmain.pp� windowmain.hLe ode 2.1 présente l'en-tête de l'objet modélisant le panneau photovoltaïqueet le ode 2.2 présente le ode qui permet de aluler la puissane produite par lepanneau à partir des données d'ensoleillement.Code 2.1 � Fihier Photovoltai.h1 #ifndef DEF_PHOTOVOLTAIC2 #define DEF_PHOTOVOLTAIC34 lass Photovo l ta i 5 {6 publi :7 Photovo l ta i  ( ) ;8 void s e t ( double nominalPower , double l a t i t u d e ) ; // Fixe l e sparamètres de l a b a t t e r i e . E f f e  tue des t e s t s e t f a i t l e s o r r e  t i o n s s i n é  e s s a i r e s9 double ComputePower ( double t imeSeonds , doubleol letorAzimuthAngle , double  o l l e  t o rT i l tAng l e , doublebeamIrradiat ion , double d i f f u s e I r r a d i a t i o n ) ;10 private :11 double nominalPower ;12 double l a t i t u d e ;13 double d e  l i n a t i o n ;14 double hourAngle ;15 double a l t i tudeAng l e ;16 double azimuthAngle ;17 double in ideneAngle ;18 double beamCo l l e  t o r I r rad i a t i on ;19 double d i f f u s e C o l l e  t o r I r r a d i a t i o n ;20 double t o t a l C o l l e  t o r I r r a d i a t i o n ;21 double power ;22 double dayNumber ;23 double so larTime ;24 } ;25 #endif Code 2.2 � Fihier Photovoltai.pp1 #inlude <iostream>



2.8. PROGRAMME DE DIMENSIONNEMENT 752 #inlude <math . h>3 #inlude " Photovo l ta i  . h"45 using namespae std ;67 Photovo l ta i  : : Photovo l ta i  ( ) {8 s e t (0 , 0 ) ;9 }1011 void Photovo l ta i  : : s e t (double nominalPowerSetting , doublel a t i t u d e S e t t i n g ) {12 nominalPower=nominalPowerSetting ;13 l a t i t u d e=l a t i t u d e S e t t i n g ;14 }1516 double Photovo l ta i  : : ComputePower (double timeSeonds , doubleol letorAzimuthAngle , double  o l l e  t o rT i l tAng l e , doublebeamIrradiat ion , double d i f f u s e I r r a d i a t i o n )17 {18 dayNumber=(timeSeonds /(3600*24) ) ;19 so larTime=(( int ) t imeSeonds /3600)%24;20 d e  l i n a t i o n =0.40927* s i n (2*M_PI/365*( dayNumber−81) ) ;21 hourAngle=15*2*M_PI/360*(12− so larTime ) ;22 a l t i tudeAng l e=as in ( os ( l a t i t u d e ) * os ( d e  l i n a t i o n ) * os (hourAngle )+s i n ( l a t i t u d e ) * s i n ( d e  l i n a t i o n ) ) ;23 azimuthAngle=as in ( os ( d e  l i n a t i o n ) * s i n ( hourAngle ) / os (a l t i tudeAng l e ) ) ;24 in ideneAngle=aos ( os ( a l t i tudeAng l e ) * os ( azimuthAngle−o l l e torAz imuthAngle ) * s i n (  o l l e  t o rT i l tAng l e )+s i n (a l t i tudeAng l e ) * os (  o l l e  t o rT i l tAng l e ) ) ;25 beamCo l l e  t o r I r r ad i a t i on=beamIrrad iat ion * os ( in ideneAngle ) ;26 d i f f u s eC o l l e  t o r I r r a d i a t i o n=d i f f u s e I r r a d i a t i o n *(1+ os (in ideneAngle ) ) /2 ;27 t o t a l C o l l e  t o r I r r a d i a t i o n=beamCo l l e  t o r I r r ad i a t i on+d i f f u s eC o l l e  t o r I r r a d i a t i o n ;28 power=t o t a l C o l l e  t o r I r r a d i a t i o n *( nominalPower /1000) ;29 i f ( power<0){ power=0;}30 return power ;31 }



76 CHAPITRE 2. DIMENSIONNEMENT OPTIMAL DES SYSTÈMES2.8.2 Utilisation du programmePrésentation généraleLe �hier exéutable, nommé hybrid_system_design_window.exe dans la �-gure 2.41 permettant de laner le programme doit se situer dans un répertoireontenant également quatre autres dossiers :� Un dossier nommé data qui ontient quatre �hiers .dat� Le �hier di�use.dat qui ontient les données d'ensoleillement di�us hori-zontal� Le �hier diret.dat qui ontient les données d'ensoleillement diret� Le �hier load.dat qui ontient le pro�l de onsommation des utilisateurs� Le �hier seonds.dat qui indique le nombre de seondes éoulées de-puis le début de l'année. Cela permet éventuellement de ommener unesimulation à un autre instant qu'au premier janvier de l'année.� Un dossier nommé parameters qui ontient la sauvegarde des paramètresrentrés par l'utilisateur� Un dossier nommé Results qui ontient les résultats des simulations oudes optimisations réalisées par le programme. Les �hiers de résultats sontau format .dat également et peuvent être lu diretement ou exploité pard'autres programmes (tableurs par exemple) a�n de traer l'évolution desparamètres du système.Sous Windows, le dossier ontenant le �hier exéutable doit également ontenirles �hiers DLL suivants a�n de pouvoir fontionner :� mingwm10.dll� QtCore4.dll� QtCored4.dll� QtGui4.dll� QtGuid4.dll� QtNetwork4.dll� QtNetworkd4.dllInterfae utilisateurOuverture du programme Une fois le programme lané, l'interfae utilisateurdoit apparaître (voir 2.42). Cette interfae omporte di�érents onglets, les deux
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Figure 2.41 � Dossier du �hier éxéutableplus importants étant les onglets � Simulation � et � GA �. Les autres ongletspermettent de rentrer les aratéristiques des di�érents éléments.Simulation du système Ainsi si l'on souhaite tester une ertaine on�guration,l'utilisateur doit rentrer dans haun des onglets :� � System � permet de donner les indiations générales sur le système tellesque la latitude du lieu de l'installation, la durée de vie du système, et.� � PV � l'utilisateur peut rentrer la puissane du panneau solaire, son orien-tation (azimut et inlinaison), ainsi que son oût par watt rête.� � Battery � permet de donner les aratéristiques des batteries utilisées ainsique leur prix unitaire (voir �gure 2.43).� � Generator � fait en réalité référene à la PàC (en tant que générateur auxi-liaire). Il est possible ii d'indiquer le prix unitaire de et élément ainsi que sadurée de vie en termes de yles de démarrage et d'heures de fontionnement.Sa puissane et son rendement doivent également être renseignés.� Les deux derniers onglets � Fuel � et � Missing Energy � permettent uni-quement de spéi�er le oût unitaire de l'hydrogène et du manque d'énergie,tous deux exprimés en EUR/Wh.
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Figure 2.42 � Onglet � Simulation � du programme de dimensionnement

Figure 2.43 � Onglet � Battery � du programme de dimensionnement



2.8. PROGRAMME DE DIMENSIONNEMENT 79Une fois les di�érents onglets renseignés, il faut revenir sur l'onglet � Simu-lation � et laner une optimisation en liquant sur � Start �. Si les paramètresindiqués et les données fournies dans la répertoire data sont orrets, le programmeva ensuite préiser qu'il a e�etué ette simulation. Deux �hiers sont alors dis-ponibles dans le répertoire Results. L'un permet d'observer l'évolution des di�é-rentes données du modèle (puissane produite par le PV, niveau de harge de labatterie, et.) et l'autre présente un résumé de la on�guration du système (oûttotal, éventuel manque d'énergie, durées de vie de la batterie et de la PàC, et.).Optimisation du système Avant de laner une optimisation, il faut tout d'abordrenseigner les oûts unitaires des di�érents éléments en utilisant les di�érents on-glets disponibles. Ensuite, l'optimisation du système se paramètre en utilisant l'on-glet � GA � représenté �gure 2.44 (pour � Geneti Algorithm �).

Figure 2.44 � Onglet � GA � du programme de dimensionnementAu ours de l'optimisation, la partie droite de l'onglet montre les aratéris-tiques du meilleur individu trouvé. Les valeurs a�hées hangent don au oursde la onvergene de l'algorithme vers la solution optimale. La partie en haut àgauhe permet de paramétrer l'algorithme pour :� le nombre d'individus (� Individuals �)� le nombre de générations (� Generations �)� le taux de roissement (� Crossover �)� le taux de mutation (� Mutation �)



80 CHAPITRE 2. DIMENSIONNEMENT OPTIMAL DES SYSTÈMESLa partie gauhe permet de rentrer les valeurs minimum et maximum de ha-un des paramètres à optimiser. En dessous de ette partie, se trouve le bou-ton � Start � permettant de démarrer l'optimisation. En ours d'optimisation, lenombre de générations déjà évaluées est indiqué ainsi que le numéro de la dernièregénération ayant onduit à une diminution du oût (� Last generation improved �).2.9 Etude des résultats d'optimisation de di�érenteson�gurations2.9.1 Optimisation d'un système PV-BAT-PàCEn utilisant le programme développé, il est intéressant d'observer le résultat del'optimisation pour di�érents as. Nous développons ii les résultats d'optimisationpour 4 as d'études qui se di�érenient par leur type de onsommation. Le premieras présente une onsommation plus importante durant la période hivernale alorsque le deuxième as présente au ontraire une onsommation plus importantedurant la période estivale. Dans les deux as, la onsommation moyenne est lamême : 150 W. Cela représente une onsommation annuelle de 1, 314 MWh. Deplus, les données météo et les oûts des di�érents éléments sont les mêmes queeux utilisés dans les parties préédentes (voir setion 2.6).Cas d'une onsommation majoritairement estivaleLe pro�l de onsommation utilisé est présenté à la �gure 2.45Durant l'hiver, la onsommation de la harge est de 100 W. Puis, pendant les6 mois estivaux (du 21 mars au 21 septembre), la onsommation est doublée.La on�guration optimale serait omposée de :� un PV de 1, 5 kW inliné à 57◦� une batterie de 15, 6 kWh, ave une durée de vie de 8,4 ans� une PàC de 93 W ativée lorsque SOCBAT atteint 33 % et désativée lorsqueSOCBAT arrive à 35 %Dans es onditions, la onsommation d'hydrogène serait de 85 kWh par an,soit un volume de 0, 12 m3 ompressé à 200 bar. La PàC serait démarrée 15 fois
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Figure 2.45 � Pro�l de onsommation estivalepar an pour une durée d'ativation de 369 heures ; sa durée de vie serait ainsi de8,3 ans.La puissane de la PàC est relativement faible et elle ne permet que d'alimentaerpartiellement la harge. Elle intervient ainsi en omplément de la puissane généréepar le PV durant les périodes ritiques et permet de réduire la puissane délivréepar la batterie. Les niveaux de harge qui entrainent le démarrage et l'arrêt de laPàC sont très prohes ave seulement 2 % d'éart. Cela permet de solliiter la PàCmoins longtemps et également de diminuer la onsommation d'hydrogène.Le oût total du système optimisé sur 25 ans est de 10 367 EUR. Ave laonsommation énergétique, ela amène à un oût de l'énergie autour de 0,32 EUR/kWh.La répartition du oût de haun des éléments est donné �gure 2.46 :� PV : 6047 EUR� Batterie : 3278 EUR� PàC : 742 EUR� Hydrogène : 300 EURLe générateur photovoltaïque apparaît omme l'élément le plus oûteux enreprésentant plus de la moitié du oût du système.Cas d'une onsommation majoritairement hivernaleLe pro�l de onsommation utilisé est présenté à la �gure 2.47A l'inverse de la onsommation estivale, la onsommation est de 100 W durant
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Figure 2.46 � Répartition des oûts pour une onsommation estivale ave PàC
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Figure 2.47 � Pro�l de onsommation hivernale



2.9. ETUDE DES RÉSULTATS D'OPTIMISATION 83l'été puis de 200 W l'hiver.Dans es onditions, la on�guration optimale serait omposée de :� un PV de 2, 15 kW inliné à 71◦� une batterie de 14, 8 kWh, ave une durée de vie de 8,4 ans� une PàC de 178 W ativée lorsque SOCBAT atteint 21 % et désativée lorsqueSOCBAT arrive à 24 %Dans es onditions, la onsommation d'hydrogène serait de 444 kWh par an,soit un volume de 0, 63 m3 ompressé à 200 bar. La PàC serait démarrée 44 foispar an pour une durée d'ativation de 1000 heures ; sa durée de vie serait ainsi de5 ans.Le oût total du système optimisé sur 25 ans est de 16 782 EUR. Ave laonsommation énergétique, ela amène à un oût de l'énergie autour de 0,51 EUR/kWh.La répartition du oût de haun des éléments est donné �gure 2.48 :� PV : 8552 EUR� Batterie : 3115 EUR� PàC : 3558 EUR� Hydrogène : 1557 EUR
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Figure 2.48 � Répartition des oûts pour une onsommation hivernale ave PàC



84 CHAPITRE 2. DIMENSIONNEMENT OPTIMAL DES SYSTÈMESComparaison du dimensionnement optimal pour les des deux types deonsommationLe dimensionnement optimal est très di�érent selon le type de onsommation.En e�et, lorsque la onsommation est majoritairement hivernale, le générateur PVdoit être beauoup plus puissant de manière à produire plus lors de la périodehivernale ave un ensoleillement relativement faible. De plus, toujours de manièreà favoriser une prodution hivernale, le panneau est plus inliné que dans le asd'une onsommation estivale (voir setion 2.6.1). La puissane de la PàC est égale-ment plus élevée et elle est beauoup plus utilisée : dans le as de la onsommationestivale la PàC sera ativée seulement 4 % du temps ontre 11 % dans le as de laonsommation hivernale. En revanhe, la apaité de la batterie est similaire dansles deux as. Ce phénomène qui peut sembler étrange peut trouver une expliationd'un point de vue éonomique. En e�et, une augmentation de la apaité de labatterie permettrait peut-être de stoker un peu plus d'énergie reçue notammentdurant l'été. Cependant, le suroût engendré ne se justi�e pas ar, ave les hypo-thèses de oûts retenues, l'utilisation de la PàC durant les périodes ritiques estplus intéressante. Cette expliation se on�rme également lorsque l'on se réfèreaux résultats obtenus dans le as de systèmes n'utilisant pas de PàC, la apaitéde la batterie doit être beauoup plus importante (voir setion 2.9.2).D'un point de vue éonomique, le générateur photovoltaïque apparaît ommel'élément le plus oûteux en représentant plus de la moitié du oût du systèmequel que soit le type de onsommation. Cela peut se omprendre, ar le PV restele générateur prinipal du système. En revanhe, le oût relatif des autres élémentsest très di�érent. La batterie qui représente 32 % du oût total dans le as d'uneonsommation estivale ne représente plus que 19 % dans l'autre as. Cette di�é-rene vient prinipalement du fait que la PàC est beauoup moins utilisée dans unsystème où la onsommation est prinipalement estivale. Le nombre de remplae-ment de et élément ainsi que la quantité d'hydrogène onsommé est don moindre.Ainsi, le oût de l'ensemble PàC et hydrogène représente 10 % en onsommationestivale ontre 30 % en onsommation hivernale. La PàC semble don avoir unintérêt arue lorsque la onsommation est plus élevée lors des périodes de faibleensoleillement.En�n, d'une manière générale, lorsque la onsommation s'e�etue majoritai-



2.9. ETUDE DES RÉSULTATS D'OPTIMISATION 85rement en hiver, le oût du système est augmenté de 60 % par rapport à l'autreas. Le oût de l'énergie est alors beauoup plus her. Cependant, il est plus ou-rant de renontrer le as où la harge életrique est plus importante en hiver. Onpeut notamment iter le as des systèmes d'élairage qui seront naturellement plusutilisés en hiver qu'en été.2.9.2 Optimisation de systèmes sans PàCLes optimisations des systèmes présentées dans la setion préédente ont toutesles deux montré que la PàC intervenait dans le dimensionnement optimal. Si etélément n'était pas néessaire, sa puissane aurait en e�et onvergée vers zéro.Cependant, quel aurait été le dimensionnement optimal et le oût énergétiqued'un système n'utilisant pas de PàC? Cette setion répond à ette question.Cas d'une onsommation majoritairement estivaleAve les mêmes hypothèses que elles prises dans la setion dans la setion 2.9.1,le dimensionnement optimal d'un système omposé uniquement d'un générateurphotovoltaïque et de batteries serait omposé de :� un PV de 2 kW inliné à 70◦� une batterie de 27, 5 kWh, ave une durée de vie de 9 ansEn omparaison ave un système utilisant une PàC, le PV doit avoir une puis-sane majorée de 30 % et la apaité de la batterie doit être quasiment doublée.Cette grande apaité de batterie est, dans e as, néessaire pour stoker en partiel'énergie reçue l'été a�n de l'utiliser l'hiver. En e�et, même si ii la onsommationest plus élevée en été, la période ritique reste l'hiver, omme le montre l'évolutiondu niveau de harge de la batterie dans e as, �gure 2.49. Un autre élément montreet e�et : l'angle du d'inlinaison du générateur photovoltaïque. Il est en e�et plusélevé que dans un système ave PàC e qui permet de privilégier une produtionphotovoltaïque hivernale. De plus, la grande apaité de batterie permet de limiterle nombre de déharges profondes et ainsi d'augmenter la durée de vie du système.Le oût total du système optimisé sur 25 ans est de 13 587 EUR. Ave laonsommation énergétique, ela amène à un oût de l'énergie autour de 0,414 EUR/kWh.La répartition du oût de haun des éléments est donné �gure 2.48 :� PV : 7817 EUR
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Figure 2.49 � Evolution du niveau de harge de la batterie lorsque la onsomma-tion est arue en été� Batterie : 5770 EUR
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Figure 2.50 � Répartition des oûts pour une onsommation estivale sans PàCDans ette répartition il est intéressant de noter que le oût du PV représentela même part que dans un système ouplant une PàC.Cas d'une onsommation majoritairement hivernaleAve les mêmes hypothèses que elles prises dans la setion dans la setion 2.9.1,le dimensionnement optimal d'un système omposé uniquement d'un générateur



2.9. ETUDE DES RÉSULTATS D'OPTIMISATION 87photovoltaïque et de batteries serait omposé de :� un PV de 3, 9 kW inliné à 70◦� une batterie de 55, 1 kWh, ave une durée de vie de 9 ansSans PàC, la puissane du générateur photovoltaïque doit être doublée et laapaité de la batterie est quasiment quadruplée. Cela permet de répondre à laonsommation élevée lors des périodes de faible ensoleillement.Le oût total du système optimisé sur 25 ans est de 27 173 EUR. Ave laonsommation énergétique, ela amène à un oût de l'énergie autour de 0,827 EUR/kWh.La répartition du oût de haun des éléments est donné �gure 2.48 :� PV : 15 582 EUR� Batterie : 11 590 EUR
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Figure 2.51 � Répartition des oûts pour une onsommation hivernale sans PàCCette répartition des oûts est quasiment la même que dans le as de la onsom-mation estivale. Il y a don l'existene d'un ratio idéal entre la puissane de la PàCet la apaité de la batterie.2.9.3 Intérêt des PàC pour les systèmes stationnairesLe tableau 2.6 résume les valeurs des paramètres des quatre systèmes dimen-sionnés de façon optimale.Si l'on ompare le oût de l'énergie onsommée dans haune des on�gurations(voir tableau 2.7), on s'aperçoit que l'utilisation d'une pile à ombustible permet



88 CHAPITRE 2. DIMENSIONNEMENT OPTIMAL DES SYSTÈMESVariable Unité Ete a PàC Hiver a PàC Ete ss PàC Hiver ss PàC
σ ◦ 57,4786 70,9963 70,1363 70,4738

PPV W 1511,77 2138,02 1954,34 3895,57QBAT Wh 15611,7 14832,6 27476,4 55192,8PPàCn
W 92,7734 177,917 - -SOCBAT B % 33 21 - -SOCBAT H % 35 24 - -QH2 kWh 85,5835 444,792 - -Ctotal EUR 10367,3 16782 13587,4 27172,8Table 2.6 � Dimensionnement optimal pour les quatre as étudiésde diminuer le oût de l'énergie. Le gain obtenu est plus important dans le asd'une onsommation hivernale ; le oût est ainsi diminué de 38 % ontre 24 % sila onsommation est estivale. Ave PàC Sans PàCConsommation estivale 0,316 EUR/kWh 0,414 EUR/kWhConsommation hivernale 0,511 EUR/kWh 0,827 EUR/kWhTable 2.7 � Coût de l'énergie produite pour les quatre as étudiésCe résultat montre l'intérêt d'utiliser une PàC dans des alimentations éle-triques autonomes stationnaires et ela peut surprendre. En e�et, les PàC utiliséesdans les systèmes embarqués restent hères et ne sont pas enore éonomiquementviables. Cependant, si elles sont utilisées et dimensionnées de manière adéquateelles peuvent, dans un système stationnaire, diminuer le oût total du systèmeen permettant une forte diminution de la puissane du PV et de la apaité desbatteries.Ces résultats d'optimisation montrent également qu'une onsommation hiver-nale entraîne également un suroût très important dans e genre de système. Cesuroût est de 100 % pour un système sans PàC ontre de 62 % dans un systèmeave PàC.



2.10. CONCLUSION 89Cas où la PàC n'est pas utileCependant, la PàC n'est pas forément utile pour tous les systèmes station-naires. En e�et, la démonstration de son intérêt a été établi pour un site ave unelatitude de 46◦. L'ensoleillement varie don de manière importante en fontion dessaisons. Cependant, si la latitude est prohe de zéro, les variations saisonnièresd'ensoleillement sont beauoup plus faibles. Dans e as, il n'y a don pas depériodes dites ritiques et l'utilisation d'une PàC n'a pas d'intérêt.2.10 ConlusionDans e hapitre, nous avons tout d'abord expliqué les objetifs d'un dimen-sionnement optimal de systèmes hybrides stationnaires à travers l'étude d'un asonret. Un dimensionnent optimal peut se résumer de la manière suivante : ob-tenir un système apable d'assurer la fourniture permanente d'énergie életriqueave un oût minimum.Pour répondre à ette question, nous avons proposé une modélisation éner-gétique du système étudié de manière à évaluer le omportement du système etles ontraintes subies par les éléments. Le modèle permet notamment d'évaluer ladurée de vie des batteries et de la PàC. Il prend également en ompte ertainsparamètres souvent ignorés, omme l'orientation du panneau. A partir des résul-tats de simulation du modèle, il est ensuite possible d'estimer le oût du système àtravers une fontion que nous avons également dé�nie. L'étude de l'assoiation dumodèle de simulation et de la fontion de oût montre qu'il est possible d'optimi-ser la oneption du système pour répondre aux objetifs d'un dimensionnementoptimal. C'est ainsi qu'un algorithme génétique a été développé pour le dimen-sionnement optimal du système.Les onepts développés (modèle, fontion de oût et algorithme d'optimisa-tion) ont donné lieu à la réation d'un programme permettant de simuler et d'opti-miser un système hybride omposé de PV, de batteries et d'une PàC. Finalement,en utilisant e programme, l'intérêt éonomique de oupler une PàC à un systèmePV a été montré. En e�et, la omparaison d'un système utilisant une PàC et d'unsystème sans PàC montre lairement et intérêt.Même si les méthodes développées et les résultats obtenus sont satisfaisants et



90 CHAPITRE 2. DIMENSIONNEMENT OPTIMAL DES SYSTÈMESpermettent déjà de répondre à la problématique du dimensionnement, des voiesd'amélioration sont enore possibles. Tout d'abord, une étude tehnio-éonomiquedevrait permettre d'évaluer les oûts de fontionnement et de maintenane quin'ont pas été pris en ompte dans les études réalisées. Cela permettrait d'a�ner laprédition du oût de l'énergie produite. Certains points de la modélisation pour-raient enore être améliorés notamment sur le modèle de la batterie a�n de prendreen ompte un rendement variable en fontion du niveau de harge. L'interfae uti-lisateur du programme développé pourrait également être grandement amélioréeave l'aide d'informatiiens, plus aptes à traiter ette problématique.Comme perspetive, d'autres systèmes pourraient être modélisés. On pourrait,par exemple, imaginer des systèmes inluant un générateur éolien ou enore unéletrolyseur a�n de produire de l'hydrogène diretement sur le site de l'instal-lation. D'autres méthodes d'optimisation pourraient également être envisagées,notamment la méthode PSO (pour � Partile Swarm Optimization �) qui sembleenore plus performante que les algorithmes génétiques. En�n, l'intégration d'unsystème de o-génération pour la PàC pourrait être très intéressante à envisager. Ilserait alors possible d'étendre le modèle à la prise en ompte, non plus seulementde la onsommation életrique, mais également de la onsommation thermiquedes utilisateurs. Cette approhe serait innovante ar les deux onsommations sontjusqu'ii totalement dissoiées.



Chapitre 3Gestion distribuée de l'énergie
3.1 Présentation du systèmeComme dans le hapitre 2, l'étude est ii basée sur un as onret a�n d'illustreret d'appliquer diretement les onepts développés.3.1.1 Arhiteture életriqueLe système sur lequel la gestion d'énergie par système multi-agents (SMA) aété appliquée est shématisé sur la 3.1.

Figure 3.1 � Arhiteture életrique du système étudié91



92 CHAPITRE 3. GESTION DISTRIBUÉE DE L'ÉNERGIELe système se ompose de deux soures :� un générateur photovoltaïque (PV) de 1 kW (10 m2) sous une tension de
65 V (au point du puissane maximum),� le réseau ave une tension simple de 30 V.Le système peut également stoker de l'énergie à l'aide de deux éléments :� un ban de batteries au plomb d'une apaité de 200 Ah sous 48 V,� un pak de super-ondensateurs (SC) d'une apaité de 14, 5 F sous unetension nominale de 60 V.Les batteries permettent un stokage de l'énergie sur une durée relativementlongue, de l'ordre de plusieurs jours, voire plusieurs semaines. Les super-ondensateurspermettent ii d'absorber les variations rapides de ourant a�n de diminuer lesontraintes sur les batteries [18℄.Tous les éléments sont onnetés à un bus DC (Diret Current, ourant ontinu)d'une tension nominale de 100 V. Il est important de souligner que dans e systèmeauun élément n'impose la tension alors que dans la plupart des systèmes de faibletension, la tension du bus est souvent imposée par une batterie diretement reliéeau bus. Ce bus est assoié d'un ondensateur qui permet de �ltrer les �utuationsde puissane provenant des onvertisseurs.La �gure 3.2 présente un shéma plus détaillé faisant apparaître la struturedes onvertisseurs statiques utilisés.Le onvertisseur relié aux PV est un onvertisseur boost qui permet d'éleverla tension des panneaux solaires qui est au maximum de 88 V à la tension dubus DC. Ce onvertisseur permet également d'obtenir le maximum de puissanedu panneau grâe à l'utilisation d'un algorithme MPPT (�Maximum Power PointTraking�).La batterie est reliée au bus à travers un onvertisseur réversible en ourant. Ceonvertisseur permet de ontr�ler l'intensité du ourant délivré ou onsommé parla batterie tout en assurant une adaptation de la tension entre la batterie (48 V entension nominale) et le bus DC. Pour les mêmes raisons, le onvertisseurs reliantles SC au bus DC est également réversible en ourant. La prinipale di�érene estla variation de tension du �té des SC qui évolue entre 30 et 60 V selon le niveaude harge des SC.Le dernier onvertisseur onsidéré est un onduleur triphasé qui interfae leréseau et le bus DC. Il permet ainsi de prélever de l'énergie sur le réseau ou d'en
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Convertisseur BidirectionnelFigure 3.2 � Shéma életrique détaillé du systèmeinjeter lorsque, par exemple, la prodution photovoltaïque est plus importanteque la onsommation de la harge.En�n, la harge est omposée de résistanes diretement reliées au bus DC.3.1.2 Arhiteture de ontr�leLa puissane délivrée ou onsommée par haun des éléments doit pouvoir êtreontr�lée a�n de mettre en plae une gestion d'énergie. La tension du bus étantonstante, si l'on ontr�le le ourant délivré par haque élément sur le bus, onontr�le également la puissane de haun. Le système de gestion d'énergie vadon herher à ontr�ler haun des onvertisseurs onnetés au bus DC.Ce ontr�le peut être réalisé par un régulateur proportionnel-intégral (PI) las-sique. Deux options sont alors possibles pour la référene de ourant :� soit la référene provient d'une boule de régulation de tension,� soit elle provient d'un système de gestion d'énergie.Dans l'arhiteture proposée, nous postulons que haque onvertisseur reliantun élément au bus DC peut être ontr�lé soit en tension soit en ourant. Cette sé-



94 CHAPITRE 3. GESTION DISTRIBUÉE DE L'ÉNERGIEletion de mode de ontr�le s'e�etue symboliquement par un interrupteur ommele montre la �gure 3.3. Tout omme la référene Iref, le hoix du mode de ontr�lerevient au système de gestion d'énergie.De ette manière, di�érents éléments peuvent ontr�ler la tension du bus. Ainsi,même si l'élément qui régule la tension tombe en panne, un autre élément peut leremplaer.
Figure 3.3 � Arhiteture de ontr�le des onvertisseursDans le as d'étude présenté, notons que deux éléments ne sont pas entièrementontr�lables. En e�et, nous supposons que la harge ne peut pas être ontr�lée etqu'elle intervient sur le système omme une perturbation. Le générateur photo-voltaïque ne peut pas non plus être ommandé omplètement. Il ne peut délivrerque la puissane maximum disponible selon l'ensoleillement auquel il est soumis.Néanmoins, dans ertains as partiuliers, il peut être désativé de manière à neplus apporter d'énergie au système. Ce as peut se produire, par exemple, lorsquetous les systèmes de stokage sont pleins et que le réseau n'est pas disponible.3.1.3 Quelle gestion d'énergie pour e système ?Après avoir introduit la struture du système de ontr�le, nous voyons déjàque le système de gestion d'énergie devra fournir au moins deux informations auxontr�leurs des onvertisseurs : le mode de régulation (tension ou ourant) et, leas éhéant, la référene de ourant.Limites d'une gestion d'énergie lassiqueAvant de développer l'approhe proposée, il est intéressant de résumer rapi-dement le fontionnement des systèmes de gestion d'énergie lassiques et d'ensouligner les limites. Les systèmes lassiques, basés sur une approhe top-down,peuvent se résumer sur la �gure 3.4.
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Figure 3.4 � Système de gestion lassiqueLe système entralisé reçoit les informations sur l'état des éléments (état deharge (SOC), disponibilité, et.). En fontion de es informations, le systèmedonne ensuite des référenes de ourant aux ontr�leurs de façon à gérer l'énergieselon les plans et les sénarios qui ont été prévus par le onepteur. Il faut remar-quer qu'un seul élément est hargé de ontr�ler la tension du bus DC. Dans le asd'étude que nous avons proposé sur la �gure 3.1, il est intéressant de noter que,dans la majorité des as, le réseau est hoisi pour réguler la tension. Cependant, sil'élément réseau vient à être défaillant, l'ensemble du système ne peut plus fon-tionner puisque la tension du bus DC n'est plus maintenue onstante. C'est là undes défauts majeurs de ette solution. De la même manière, il est intéressant denoter que si le ontr�leur entral vient à être en défaut, l'ensemble du système nepeut fontionner.En�n, la di�ulté de oneption ainsi que le manque d'ouverture du systèmepeuvent également être ajoutés aux défauts des solutions lassiques entralisées.En e�et, la oneption peut s'avérer très di�ile à mettre en plae. La plupartdu temps, une longue série de règles doit être dressée exhaustivement de manièreà obtenir une réponse pour tous les états du système. Si un as est omis, le sys-tème est inapable de réagir onvenablement. Le domaine du � soft omputing � aégalement apporté son lot de solutions ave les réseaux neuronaux et la logique�oue [1, 34, 46, 33℄. Cependant, l'ingéniosité de telles solutions est à la hauteurde leur di�ulté d'implantation dans un ontr�leur. De plus, es solutions restent



96 CHAPITRE 3. GESTION DISTRIBUÉE DE L'ÉNERGIEnon-ouvertes, 'est-à-dire qu'elles ne permettent pas d'intégrer failement de nou-veaux éléments dans le système. Si, par exemple, un nouveau système de stokaged'énergie est inséré dans le système, le système de gestion entralisé doit être entiè-rement reprogrammé et de nouvelles règles doivent être érites par le onepteur,toujours ave le soui d'exhaustivité.L'idée d'une gestion distribuée de l'énergieAu vue des nombreux désavantages des systèmes de gestion d'énergie entrali-sés, il onvient de proposer une solution qui présente :� une tolérane aux pannes d'un ou plusieurs éléments, pour plus de �abilité,� une distribution du ontr�le a�n d'éviter une panne générale à ause de ladéfaillane d'un seul programme,� des failités de oneption pour le onepteur du système,� une ouverture et une adaptabilité du système pour pouvoir aepter faile-ment de nouveaux éléments.Ces di�érents objetifs peuvent être atteints, au moins en partie, grâe à l'utili-sation de la tehnique des systèmes multi-agents que nous proposons et détaillonsdans la prohaine setion de e hapitre.3.2 Gestion d'énergie par SMAAvant d'expliquer en détail la solution de gestion proposée, il est importantd'expliquer quelques points essentiels des systèmes multi-agents (SMA), ette teh-nique étant très peu onnue dans le domaine du génie életrique. En e�et, vue dugénie életrique, l'utilisation des SMA présente ertaines di�ultés dont notam-ment : le hoix très large de méthodologies de oneption, la diversité de struturesd'agents et les di�érentes stratégies d'implantation programmée [56, 55, 57℄.3.2.1 Agent et SMALa théorie des systèmes multi-agents est un domaine qui est né de l'intelligenearti�ielle distribuée (IAD) dans les années 70 et 80. Maintenant que les SMA re-présentent le ourant majeur de reherhe en IAD, les deux domaines sont souventonfondus. Malgré le grand nombre de travaux sur les SMA, il n'existe toujours



3.2. GESTION D'ÉNERGIE PAR SMA 97pas de dé�nition préise de e qu'est un agent [32, 59℄. Néanmoins, on peut tout demême dégager une dé�nition ommune minimale [27, 80℄. Un agent est une entitéphysique ou virtuelle :� qui est apable d'agir dans un environnement,� qui peut ommuniquer diretement ave d'autres agents,� qui est mue par un ensemble de tendanes (sous la forme d'objetifs indi-viduels ou d'une fontion de satisfation, voire de survie, qu'elle herhe àoptimiser),� qui possède des ressoures propres,� qui est apable de perevoir (mais de manière limitée) son environnement,� qui ne dispose que d'une représentation partielle de et environnement (etéventuellement auune),� qui possède des ompétenes et o�re des servies,� dont le omportement tend à satisfaire ses objetifs, en tenant ompte desressoures et des ompétenes dont elle dispose, et en fontion de sa perep-tion, de ses représentations et des ommuniations qu'elle reçoit.Toujours d'après [27, 80℄, on appelle un SMA, un système omposé des élémentssuivants :� un environnement E, 'est-à-dire un espae disposant généralement d'unemétrique,� un ensemble d'objets O. Ces objets sont situés, 'est-à-dire que, pour toutobjet, il est possible, à un moment donné, d'assoier une position dans E,� un ensemble A d'agents, qui sont des objets partiuliers, lesquels représententles entités atives du système,� un ensemble de relations R qui unissent des agents entre eux,� un ensemble d'opérations Op permettant aux agents de A de perevoir, pro-duire, onsommer, transformer et manipuler des objets de O.Par sa nature, la tehnique des SMA rend possible la réalisation de systèmesextensibles, souples et distribués. Ainsi, les SMA semblent déjà pouvoir répondreà une grande partie des problèmes de la gestion d'énergie.



98 CHAPITRE 3. GESTION DISTRIBUÉE DE L'ÉNERGIE3.2.2 Un SMA pour la gestion d'énergieLes méthodologies de oneption des systèmes multi-agents sont nombreuses etvariées. Nous présentons don ii une méthode possible qui onvient à la probléma-tique d'alimentations életriques hybrides de petite taille. Bien entendu, d'autresméthodes plus omplexes peuvent être envisagées. Cependant, ette méthode a lemérite d'être relativement simple à omprendre pour les néophytes en matière deSMA, tout en montrant une appliation onrète au problème de gestion d'énergie.Il est également important de noter que ette tehnique est une des rares qui aitété expérimentée et validée sur un système réel.R�le des agentsLors de la oneption, il onvient d'abord de dé�nir les r�les qu'auront lesagents. À partir de l'arhiteture de ommande proposée (voir setion 3.1.2), ilest apparu que les ontr�leurs des onvertisseurs néessitent deux entrées pourfontionner :� le mode de ommande : tension ou ourant� la référene de ourant ou de tensionC'est pourquoi, haque agent est assoié à un ontr�leur à qui il délivre esdeux informations (voir �gure 3.5). L'agent �xe lui-même es deux informationsselon son omportement propre. Le omportement de l'agent peut évoluer selone que l'agent onnaît du reste du système, via sa ommuniation ave d'autresagents, mais ette onnaissane n'est pas une néessité. Ainsi, même si d'autreséléments sont en défaut, l'agent reste autonome. Cei est une première réponse àla problématique de tolérane aux pannes.Struture du SMALa struture omplète de ommande par SMA est représentée à la �gure 3.6.Chaque agent ontr�le un élément. Dans le as de la harge, l'agent est plut�t unobservateur. En e�et, le ontr�le de la harge dépend des besoins de l'utilisateur etne néessite auun ontr�le de la part du système de gestion des soures d'énergie.L'agent � harge �permet don d'informer les autres éléments sur la quantité depuissane onsommée.
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Figure 3.5 � Un agent (l'agent � A �) intégré dans le systèmeA�n d'assurer le dialogue entre les agents, un bus de ommuniation est pré-sent. À la manière d'un réseau informatique, si un élément est déonneté de eréseau, il n'empêhe pas les autres de fontionner normalement. De plus, mêmesi le bus de ommuniation vient à être en défaut, les éléments peuvent onti-nuer de fontionner de manière autonome. Cependant, dans e dernier as auuneoordination n'est possible entre les agents.Un jeton pour le ontr�le de la tensionL'agent doit don déider du mode de ontr�le : régulation de tension ou régu-lation de ourant. Cependant un seul élément à la fois doit réguler la tension. Pouréviter e on�it, un jeton virtuel est inséré dans le système. L'agent qui détiente jeton est en harge du ontr�le de la tension du bus DC. Par la suite, l'agentpeut donner e jeton à un autre agent : il perd alors la main sur le ontr�le detension mais il se ontr�le en ourant. Le passage du jeton peut être dû à deuxphénomènes :� l'agent qui détient le jeton a demandé à un autre agent de le prendre etelui-i a aepté,� un autre agent lui a demandé le jeton et l'agent a aepté.Le transfert du jeton pour le premier as peut être illustré par la �gure 3.7.La première question de l'agent SC (� Peux-tu prendre le jeton ? �) est délenhéepar le méanisme interne de et agent. Cette demande a pu être motivée par un
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Figure 3.6 � Struture du système ommandé par SMA. Pour une meilleurelisibilité de e shéma, les ontr�leurs présents entre les agents et les onvertisseursn'apparaissent pas.



3.2. GESTION D'ÉNERGIE PAR SMA 101niveau de harge insu�sant de la SC pour que et élément assure le ontr�le dela tension du bus DC. Dans le sénario présenté, l'agent batterie aepte le jeton.Cependant, ette aeptation relève également de l'état et du méanisme internede l'agent batterie. En as de refus, l'agent SC peut très bien reporter sa demandevers un autre agent.
Agent batterieAgent SC

Peux tu prendre le jeton ?

Oui

Voici le jeton

Acquittement

Jeton

Jeton

Jeton

Jeton

Temps

Jeton

TempsFigure 3.7 � Communiation entre deux agents lors du passage de jetonLes pages jaunesDans les premières études réalisées au ours de ette reherhe, la oneptiondu SMA supposait que le système était onnu et �gé. La oneption des agentssupposait don que haque agent onnaissait l'ensemble du système et qu'en asde hangement, l'agent n'était pas réellement apable de s'adapter. En e�et, unagent interrogeait dans un ordre prédé�ni les autres agents, omme on peut le voirdans le diagramme d'états simpli�é de l'agent SC �gure 3.8.Dans la oneption proposée ii, le omportement des agents est établi en sup-posant que l'on ne onnaît pas la struture du système. Cela permet de rendreplus générique haun des agents. Ils sont ainsi apables de s'intégrer dans un sys-tème sans besoin de modi�er leur omportement et leur ode. Cette génériité estatteinte ii grâe à l'utilisation du prinipe dit des � pages jaunes �.Comme leur nom l'indique, les pages jaunes onstituent un répertoire ontenantles adresses et les ompétenes de di�érents éléments. Appliquées à notre situation,les pages jaunes reensent l'ensemble des di�érents éléments présents sur le systèmeet indiquent la apaité de haun des éléments à prendre le jeton de ontr�le de
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Figure 3.8 � Diagramme d'états simpli�é de l'agent SCtension. Ainsi, si un nouvel élément est inséré dans le système, il su�t de l'insriresur et annuaire.De ette manière, les agents n'ont pas besoin d'être développés en supposantune struture �gé du système. Il su�t qu'ils onsultent les pages jaunes pouronnaître les aratéristiques des autres éléments onnetés au système.Le lassement des éléments dans les pages jaunes est indiqué dans le tableau3.1. L'adresse de plus faible valeur indique l'élément ayant la plus grande apaitéà prendre le jeton de ontr�le de tension et la plus élevée, elui ayant la moinsgrande apaité. Adresse Element1 SC2 Batterie3 RéseauTable 3.1 � Représentation des pages jaunesLes SC ont été hoisis omme étant les plus aptes à ontr�ler la tension arelles sont bien adaptées à des variations rapides de ourant. Cela ne signi�e pasqu'elles auront toujours le jeton mais que, si leur SOC le permet, elles prendront



3.2. GESTION D'ÉNERGIE PAR SMA 103ou aepteront le jeton. Le réseau a été lassé omme le moins apte permettantainsi de limiter son utilisation et don l'énergie prélevée sur le réseau.Si un nouvel élément est intégré dans le système, il su�t de véri�er son ap-titude au maintien de la tension et de le lasser dans e répertoire. Les autreséléments pourront alors dialoguer ave lui sans avoir été reon�gurés, si e n'estéventuellement par leur adresse.Comportement des agentsComme nous venons de l'expliquer, le omportement de haque agent est déve-loppé individuellement. Seule la ommuniation entre les agents assure la ohésiondu système. Nous détaillons ii le omportement général de haque agent.L'agent SC Comme tous les agents pouvant ontr�ler la tension du bus DC,l'agent SC possède deux grands états :� ave le jeton de ontr�le de tension.� sans le jeton de ontr�le de tensionLorsqu'il détient le jeton et que son niveau de harge est orret, il va deman-der aux éléments ayant une plus grande apaité à ontr�ler la tension s'ils veulentprendre le jeton. Il ommenera par interroger l'élément ayant la plus grande a-paité, don une valeur d'adresse plus faible dans les pages jaunes. S'il n'y a pasd'élément ayant une plus grande apaité, il garde le jeton. En parallèle, il va éga-lement demander aux autres éléments de fournir ou absorber une partie du ourantnéessaire au maintien de la tension sur le bus. Ce ourant orrespond don à lasomme des ourants produits par les soures (par exemple le PV) et des ourantsonsommés par les harges.Lorsque le niveau de harge des SC devient ritique (trop élevé ou trop bas),l'agent va herher à donner le jeton en le proposant aux autres éléments. Il om-menera à demander aux éléments ayant la plus faible adresse dans les pagesjaunes, don eux ayant la meilleur apaité de ontr�le, de le prendre.Lorsqu'il n'a plus le jeton, plusieurs as peuvent se présenter :� si le niveau de harge des SC est trop faible : l'agent aeptera d'abosrberdu ourant mais pas d'en fournir� si le niveau de harge est trop haut : l'agent aeptera de fournir du ourantmais pas d'en absorber



104 CHAPITRE 3. GESTION DISTRIBUÉE DE L'ÉNERGIE� si le niveau de harge est orret : l'agent aepte de donner ou fournir duourant dans la limite de ses apaités. Il peut également aepter de prendrele jeton s'il lui est proposé par un autre agent.L'agent batterie L'agent batterie a un omportement quasiment identique àl'agent SC. La seule di�érene réside dans le fait que, si on demande à et agentde fournir du ourant, il va aepter de le fournir progressivement de manière àne pas faire subir de variations rapides de ourant à la batterie. Cela permet deménager les batteries.L'agent réseau L'agent réseau est également similaire aux deux préédents.Néanmoins, s'il ne détient pas le jeton, il refusera toujours de fournir ou d'absorberdu ourant. Cela permet ainsi de minimiser l'énergie prélevée sur le réseau.L'agent PV L'agent PV assure deux tâhes :� informer les autres éléments sur la puissane produite par le PV� désativer la prodution photovoltaïque si la tension du bus DC n'est pasomprise entre 90 et 110 V.L'agent harge L'agent harge a purement une ation d'information. Il ren-seigne les autres éléments sur la puissane onsommée par la harge.Non réponse d'un élément Il faut remarquer que lorsqu'un agent en interrogeun autre, s'il n'obtient pas de réponse pendant une ertaine durée, il l'ignorera equi permet d'assurer une �abilité du système. En e�et, même si un agent est absentou en défaut et ne répond pas à la requête, l'agent émetteur n'est pas bloqué.3.3 Modèle de simulation3.3.1 Le hoix de Matlab-SimulinkA�n de simuler le système et de tester la validité de l'approhe proposée, lelogiiel Matlab-Simulink a été hoisi. Souvent, des langages orientés objets (no-



3.3. MODÈLE DE SIMULATION 105tamment Java) sont préférés pour développer des SMA grâe au rapprohementque l'on peut faire entre objets et agents.On peut notamment iter la plateforme JADE (Java Agent DEvelopment Fra-mework) qui permet de développer des systèmes multi-agents en langage Javatout en respetant les presriptions de l'organisme FIPA (Foundation for Intelli-gent Physial Agents) [29℄. Cependant, es langages et plateformes sont vraimentutiles dans le as de systèmes très importants où les ommuniations sont très évo-luées et, jusqu'ii, la solution proposée ne néessite pas un tel langage. En e�et, ils'agit d'une première appliation onrète du prinipe des systèmes multi-agents àla gestion d'énergie d'un système multi-soures . De plus, es solutions sont idéalespour des systèmes d'information et de ommuniations mais di�ilement utilisablepour des appliations physiques.Le omportement des agents a été modélisé par des diagrammes d'états tels queelui présenté à la �gure 3.16 qui ont ensuite été odé en C. Au ours de ette thèse,nous avions utilisé, dans un premier développement de e prinipe, la librairie dediagrammes d'états proposée par Simulink. Ave la librairire � State�ow �, il esten e�et possible de oder graphiquement le omportement d'un agent en dessinantson diagramme d'états dans Simulink. Toutefois, nous avons par la suite préféréodé diretement les agents en langage C en les implémentant dans la simulationà travers des � C S-funtion �.En�n, le système de gestion de ontr�le d'énergie onçu, testé et validé ensimulation pourra être rapidement utilisé sur un système réel grâe aux solutionsde prototypage rapide que propose la soiété dSPACE (voir hapitre 4). Ce moduleompile diretement le ode Simulink et l'implémente dans un DSP (Digital SignalProessor).3.3.2 Modélisation du systèmeModélisation des élémentsNous tenons à préiser que les éléments du système n'ont pas été modélisésde façon très �ne, ar ela n'est pas néessaire pour valider le prinipe de gestiond'énergie. En e�et, nous ne herhons pas ii à optimiser le omportement préisd'un élément mais nous souhaitons valider le fait que l'approhe distribuée permetde maintenir une tension onstante sur le bus tout en utilisant le mieux possible



106 CHAPITRE 3. GESTION DISTRIBUÉE DE L'ÉNERGIEdes éléments. Des développements futurs pourraient montrer qu'il est possibled'optimiser l'utilisation d'un élément en modi�ant uniquement le omportementde l'agent assoié à et élément.Modèle des SC Le modèle de la SC se base sur le shéma équivalent donné �gure3.9. La tension de la SC, vSC, et son niveau de harge, SOCSC, sont respetivementobtenus par les équations (3.1) et (3.2). VSC n représente la tension nominale de laSC.
RSC

CSC vSC

iSC

Figure 3.9 � Shéma équivalent des superondensateurs
vSC(t) = −RSC × iSC(t) −

1CSC ∫

iSC(t) ·dt + vSC(0) (3.1)SOCSC =
v2SCV2SC n (3.2)Modèle de la batterie La tension de la batterie est supposée onstante et sonniveau de harge, SOCBAT, est obtenu par l'équation (3.3). Ce modèle ne prendpas en ompte les pertes engendrées par le stokage, mais pour tester le systèmede gestion d'énergie, un modèle plus évolué n'est pas néessaire.SOCBAT(t) =

∫

iBAT(t)dtQBAT n + SOCBAT(0) (3.3)Modèle du réseau Le réseau triphasé est modélisé sous la forme de 3 souresde tensions parfaitement sinusoïdales életriquement déphasées de 120◦ entre ellesomme le montre les équations (3.4).
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v1N(t) = VresMAX sin (ω × t) (3.4)
v2N(t) = VresMAX sin

(

ω × t −
2π

3

)

v3N(t) = VresMAX sin

(

ω × t +
2π

3

)Modèle du bus DC Le bus DC étant onstitué uniquement d'un ondensateur(CDC), l'expression de la tension du bus est donnée par l'intégration de la sommedes di�érents ourants fournis (ou absorbés) par les éléments onnetés sur le busomme le montre l'équation (3.5)
vDC(t) =

1CDC · ∫

(iBATDC + iSCDC + iresDC + iPVDC + iCHARGE) dt (3.5)Modèle du PVModèle simple Le PV a été modélisé de deux manières selon le but de lasimulation réalisée. Lorsque le but est de valider la gestion d'énergie dans sonensemble, nous avons modélisé l'ensemble PV-onvertisseur omme une soure deourant diretement reliée au bus DC. Le ourant généré évolue selon un sénariohoisi pour le test.Modèle évolué En revanhe, pour tester l'algorithme MPPT proposé, unmodèle plus �n a été utilisé. Ce modèle a été développé par [63℄ et il présentela partiularité de prendre diretement en ompte les paramètres fournis par lefabriant du panneau solaire omme par exemple la tension de iruit ouvert ouenore le ourant de ourt-iruit et également l'in�uene de la température. Cemodèle est basé sur l'équation (3.6) [64℄.
vPV = (γα + 1 − γ) (VPVmax + τv)

(

ln

(

−iPV + αIPVmax + ατi

α(IPVmax + τi)

)

b + 1

) (3.6)Les di�érents éléments ontenus dans l'équation (3.6) sont détaillés dans leséquations suivantes (3.7) à (3.12). Dans es équations :



108 CHAPITRE 3. GESTION DISTRIBUÉE DE L'ÉNERGIE� T représente la température du panneau,� Tn représente la température nominale du panneau (généralement 25◦),� E représente l'ensoleillement reçu par le panneau,� En représente l'ensoleillement nominal du panneau (généralement 1000 W/m2),� VPVmax, la tension en iruit ouvert du panneau lorsque E = En et T = Tn,� VPVmin, la tension en iruit ouvert du panneau lorsque E = 0, 2 × En et
T = Tn,� IPV , le ourant de ourt-iruit du panneau lorsque E = En et T = Tn,� Vb orrespond à la tension du panneau lorsque iPV = 0, 6321 × IPV ave
E = En et T = Tn,� TCi et TCv représentent respetivement les oe�ients de température dupanneau en tension et en ourant exprimé en A/◦C et en V/◦C.

α =
E

En (3.7)
τi = TCi × (T − Tn) (3.8)
τv = TCv × (T − Tn) (3.9)
γ = 1 −

VPVminVPVmax + τv

(3.10)
b = 1 −

Vb

(γα + 1 − γ)VPVmax (3.11)IPVmax =
IPV

1 − exp
(

−1
b

) (3.12)Modèle de la harge La harge est modélisée par une soure de ourant évo-luant selon un pro�l dépendant également du sénario hoisi (voir setion 3.4).Modélisation des onvertisseursLa modélisation des onvertisseurs est basée sur des modèles moyens. Un mo-dèle moyen permet de aluler la moyenne par période des formes d'ondes et,



3.3. MODÈLE DE SIMULATION 109ontrairement à un modèle disret, il ne prend pas en ompte l'évolution des si-gnaux durant la période [28℄.Les prinipaux avantages des modèles moyens sont :� la rapidité de développement,� la diminution du temps de simulation : le pas de alul peut bien souventêtre divisé par un fateur 10,� une préision su�sante pour développer et tester les lois de ommande. Ene�et, les orreteurs utilisés supposent, en général, un omportement moyenautour d'un point de fontionnement.En revanhe, les modèles moyens utilisés font l'hypothèse que les onvertisseursfontionnent toujours en mode de ondution ontinue. Cela n'est pas toujours leas, notamment lorsque le ourant débité par le onvertisseur est assez faible.Convertisseur réversible en ourant Deux onvertisseurs réversibles en ou-rant sont utilisés pour les SC et les batteries. Le shéma de prinipe de e typede onvertisseur est donné à la �gure 3.10. RL représente la résistane parasite del'indutane de �ltrage du onvertisseur, notée L. L'indie B est utilisé pour le �téoù la tension est la plus basse et l'indie H pour le �té où la tension est la plushaute. En�n, le rapport ylique est noté α.

Figure 3.10 � Shéma de prinipe d'un onvertisseur réversible en ourantD'après le shéma équivalent et les lois de Kirhho�, nous pouvons déduire leséquations (3.13). Ainsi, à partir des tensions vB et vH, nous pouvons déduire lesourants iB et iH pour di�érents rapports yliques.
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vL = L · diBdt (3.13)
vL = vB − α · vH − RL · iB = L · diBdt
iH = α · iBOnduleur triphasé Le modèle de l'onduleur triphasé est également basé surun modèle moyen. A partir des trois tensions simples du réseau triphasé (v1N, v2Net v3N) et des rapports yliques ommandant les trois bras de l'onduleur (α1, α2et α3), le modèle permet de aluler l'évolution des trois ourants de lignes ainsique le ourant du �té du bus DC (iresDC). La �gure 3.11 présente en détail lesnotations et les onventions utilisées pour la modélisation de l'onduleur.

L

vDC

ires DC

L L

RL RL RL

O

1 2 3

v1O v2O v3O

v1 v2 v3



i1 i2 i3

Figure 3.11 � Shéma de l'onduleur triphasé
v1O = α1 × vDC
v2O = α2 × vDC (3.14)
v3O = α3 × vDC



3.3. MODÈLE DE SIMULATION 111Dans le as d'un réseau triphasé équilibré, la relation (3.15) est véri�ée.
v1N + v2N + v3N = 0 (3.15)D'après la loi des mailles, l'équation (3.16) peut également être érite.

v1O = v1N + vNO
v2O = v2N + vNO (3.16)
v3O = v3N + vNOEn sommant les 3 tensions v1O, v2O et v3O, et d'après (3.15) on peut déduire

vNO (voir équation (3.17)).
vNO =

1

3
(v1O + v2O + v3O) (3.17)La dérivée des ourants de lignes est exprimée dans l'équation (3.18).

L
di1dt = v1N + vNO −RLi1 − v1O

L
di2dt = v2N + vNO −RLi2 − v2O (3.18)

L
di3dt = v3N + vNO −RLi3 − v3OIl est ensuite possible d'obtenir le ourant de l'onduleur �té DC par l'expres-sion (3.19).

iresDC = α1i1 + α2i2 + α3i3 (3.19)Convertisseur boost Le onvertisseur boost permettant d'élever la tension duPV à la tension du bus DC est présenté sur la �gure 3.12.D'après la loi des mailles, la dérivée du ourant d'entrée du ouvertisseur estdonnée par l'équation (3.20) et il est ensuite possible de déduire le ourant desortie par l'équation (3.21).
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Figure 3.12 � Shéma du onvertisseur boostLdiPVdt = (α − 1) × vDC + vPV − RL · iPV (3.20)

iPVDC = (1 − α) × iPV (3.21)Commande du onvertisseur boost Le onvertisseur boost pour le PV estontr�lé par un algorithme MPPT de type P&O (Perturbation et Observation)[40℄. Le prinipe de et algorithme est présenté dans la �gure 3.13 et suit le fon-tionnement suivant :1. l'algorithme �xe un rapport ylique α1 de ommande du onvertisseur2. après un ertain temps ∆T , la puissane P1 est mesurée puis le rapportylique est augmenté d'un pas ∆α : α2 = α1 + ∆α3. après le temps ∆T , la puissane P2 est mesurée4. La omparaison des deux puissanes mesurées est e�etuée� si P2 ≥ P1, l'augmentation du rapport ylique permet l'augmentation dela puissane générée par le panneau. Il faut don ontinuer d'augmenter lerapport ylique : α1 = α2 + ∆α� sinon, l'augmentation du rapport ylique ne permet pas d'augmenter oude maintenir la puissane générée, il faut don le diminuer : α1 = α2−2∆α5. ensuite, l'étape 2 de l'algorithme MPPT est repriseAinsi, l'algorithme adapte en permanene le rapport ylique ommandant leonvertisseur de manière à imposer la tension aux bornes du générateur photo-voltaïque qui permet de se rapproher du point de puissane maximum du PV.
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Figure 3.13 � Algorithme MPPT P&O utilisé



114 CHAPITRE 3. GESTION DISTRIBUÉE DE L'ÉNERGIEL'algorithme n'atteint ependant jamais préisément le point de puissane maxi-mum ar il hange (il perturbe) en permanene le point de fontionnement du PV.Les deux paramètres ∆T et ∆α sont don très importants pour le omportementde l'algorithme, en termes de onvergene et de préision, omme le montre lasetion 3.5.2.Pour le ontr�le du onvertisseur, il est habituel de mesurer le ourant dans labobine, 'est-à-dire le ourant du �té de la tension la plus basse (�té du PV).Cependant, l'algorithme a besoin de la puissane délivrée par le panneau solaireomme donnée d'entrée pour fontionner. Si l'on mesure le ourant de la bobinedu onvertisseur (voir �gure 3.12), il faut alors mesurer également la tension auxbornes du PV pour en déduire la puissane. Pour éviter l'ajout d'un apteur surle système, il peut être plus pratique de mesurer uniquement le ourant de sortiedu onvertisseur. En e�et, si l'on suppose que la tension du bus est maintenueonstante, le ourant de sortie, iPVDC est diretement l'image de la puissane gé-nérée. De plus, ela permet de faire fontionner l'ensemble PV-onvertisseur sur lepoint de puissane maximale et non pas uniquement le panneau solaire. Le shémade prinipe est illustré �gure 3.14.
Figure 3.14 � Shéma de prinipe du ontr�le MPPT du onvertisseur boostIl faut remarquer que, même si le ourant dans la bobine n'est pas mesuré, savaleur maximale ne pourra pas dépasser la valeur du ourant de ourt-iruit duPV. Il n'est don pas néessaire de ontr�ler ette grandeur.3.3.3 Implémentation du système multi-agentsModélisation des agentsLes � S-Funtion � Les agents ont été modélisés sous Simulink en utilisantdes éléments nommés � C S-Funtion �. Ces éléments permettent d'érire du ode



3.3. MODÈLE DE SIMULATION 115en langage C diretement dans le modèle de simulation. Le programme régissantle omportement des agents a ainsi été développé diretement en langage C. Laprogrammation repose sur une mahine d'état. La mahine d'état utilisée pourl'agent réseau est donnée sur la �gure 3.16Les entrées Les agents, et don les blos S-Funtion utilisés, possèdent di�é-rentes entrées :� Com_In permet à l'agent de lire les données présentes sur le bus de ommu-niation a�n de reevoir les messages envoyés par d'autres agents. Plus dedétails sur la ommuniation sont donnés plus loin dans la setion 3.3.3� YP_adress permet de lire les pages jaunes� SOC permet à l'agent de onnaître le niveau de harge de l'élément qu'ilreprésente et ontr�le, ii le niveau de harge des SC

Figure 3.15 � Blo S-Funtion utilisé pour l'agent SCSur la �gure 3.15, on peut voir que deux autres entrées sont présentes. Cesdeux entrées ne sont pas diretement liées à l'approhe agent. La première, notéstateIn permet à l'agent de lire dans quel état il était. En e�et, en utilisant lesS-Funtion, il est relativement di�ile de délarer des variables globales depuisune S-Funtion qui ne seront pas e�aées entre deux pas de alul. C'est pourquoi,le programme de l'agent lit ette donnée en entrée. L'autre entrée, notée Id, in-dique l'information onernant le ourant onsommé par la harge et le ourantproduit par le panneau. En théorie, es deux informations devraient être envoyéespar les agents � harge � et � PV �. En revanhe, pour simpli�er l'implémentation



116 CHAPITRE 3. GESTION DISTRIBUÉE DE L'ÉNERGIEdu prinipe, nous avons ii hoisi de supposer que ette information était dire-tement disponible pour l'agent. Cela est su�sant pour une première utilisationexpérimentale des SMA pour la gestion de l'énergie.Les sorties Les agents possèdent quatre sorties :� Com_Out lui permet d'envoyer des messages vers d'autres éléments� I_Ref lui permet d'indiquer la référene de ourant au ontr�leur du onver-tisseur (si le onvertisseur n'est pas ontr�lé en tension)� V_Ref lui permet d'indiquer si le onvertisseur est ontr�lé en tension ou enourant. C'est une information logique (vrai ou faux).� stateOut permet à l'agent d'insrire dans une mémoire l'état dans lequelil se trouve. Cette mémoire est ensuite lue par l'intermédiaire de l'entréestateIn.Le ode de l'agent A titre d'exemple, le ode de l'agent réseau est donné enannexe B.1.Ce ode se base sur une mahine d'état dont une version simpli�ée est donnéesur la �gure 3.16.Dans le as du réseau, si l'agent est dans l'état 1, ela signi�e qu'il a le jetonet ontr�le don la tension du bus DC. S'il n'y auun événement partiulier, il vaonsulter les pages jaunes a�n de demander aux éléments ayant une plus grandeapaité à prendre le jeton de le prendre. Si auun de es éléments ne l'aepteet qu'auun événement partiulier ne survient, il reviendra à l'état numéro 1. Enrevanhe, si un élément aepte le jeton, il passera alors à l'état numéro 2, 'est-à-dire sans jeton.Si l'agent voit qu'il y a un défaut sur le réseau (par exemple une absene de ré-seau), il passera à l'état numéroté 11. Dans et état, il va onsulter les pages jauneset demander aux di�érents éléments apables d'assurer la régulation de tension deprendre le jeton. Si un agent refuse il demandera aux suivants. Il ommene, bienentendu, par demander aux éléments ayant la plus grande apaité à prendre lejeton. Une fois le jeton donné, il passe à l'état 2, sans jeton.Lorsque l'agent réseau se retrouve dans l'état 2, deux événements peuvent luifaire hanger d'état :� Il peut reevoir une demande de la part d'un autre agent pour fournir ou
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Figure 3.16 � Mahine d'état simpli�ée de l'agent réseau



118 CHAPITRE 3. GESTION DISTRIBUÉE DE L'ÉNERGIEabsorber une partie du ourant néessaire au maintien de la tension du bus.Il refusera à haque fois ette requête a�n de minimiser l'énergie prélevée surle réseau. L'agent retourne ensuite à l'état 2.� Il peut reevoir une demande de prise de jeton de la part d'un autre agent. Sile réseau est présent et sans défaut, il l'aeptera et passera ensuite à l'état1.Modélisation des ommuniationsLes agents ommuniquent à travers un bus de ommuniation. Pour lire ouenvoyer des données sur e bus, haque agent dispose d'une entrée et d'une sortie.L'entrée, omme la sortie de ommuniation, est omposée de trois informations.Le bus permet simplement d'aheminer es trois informations qui sont nommées :� FROM, qui indique l'adresse de l'émetteur du message� TO, qui indique l'adresse du destinataire du message� MSG, qui indique le ontenu du messageLes adresses ontenues dans FROM et TO sont des nombres issus des pages jaunes(voir tableau 3.1).Codes utilisés pour les messages Pour les messages, des odes ont été utilisésa�n d'indiquer sous forme d'un nombre un message du type � Oui �, � Non � ouenore � Peux-tu prendre le jeton �, omme le résume le tableau 3.2.Code Signi�ation1 Oui2 Non3 Peux-tu prendre le jeton ?1XXX Peux-tu fournir (ou prendre) XXX A ? (−50 < XXX < 50)2YYY OK, je fournis (ou prends) YYY A ? (−50 < Y Y Y < 50)Table 3.2 � Codes utilisés pour les messagesEmission d'un message sur le bus Un seul agent à la fois peut érire sur lebus. Ainsi, les agents érivent sur le bus uniquement s'il est libre, 'est-à-dire queles trois informations FROM, TO et MSG ont pour valeur 0. Si es onditions sont



3.4. RÉSULTATS ET ANALYSES 119réunies, l'agent peut émettre en message. Au pas de alul suivant, l'agent libèrele bus en insrivant la valeur (0 0 0).A titre d'illustration, le tableau 3.3 montre l'évolution du bus lors d'un éhangede message. Pas de alul FROM TO MSG1 0 0 02 1 2 33 0 0 04 2 1 25 0 0 06 1 3 37 0 0 08 3 1 19 0 0 0Table 3.3 � Extrait de ommuniationAu début le bus est libre et l'agent SC (adresse 1) détient le jeton. Au seondpas de alul, l'agent SC demande à l'agent batterie (adresse 2) de prendre lejeton. L'agent batterie refuse (voir pas numéro 4). Ensuite l'agent SC réitère saquestion auprès de l'agent réseau (adresse 3) au pas de alul 6. L'agent réseauenvoie ensuite une réponse positive à ette requête.3.4 Résultats et analyses3.4.1 HypothèsesA partir du modèle présenté dans la setion 3.3, nous avons testé la gestiond'énergie basée sur le prinipe des systèmes multi-agents. Nous avons supposé queles éléments du système avaient les aratéristiques suivantes :� la apaité des super-ondensateurs est de 2 F, et ils sont initialement hargésave une tension de 58 V, soit un niveau de harge de 94 %. La tensionnominale des SC est de 60 V.



120 CHAPITRE 3. GESTION DISTRIBUÉE DE L'ÉNERGIE� les batteries ont une apaité de 500 As et un niveau de harge initial de56 %. Leur tension nominale est 48 V.� la apaité du bus DC, CDC, est de 9 mF� la tension nominale du bus DC est de 100 V.� la valeur e�ae des tensions simples du réseau est de 21 V ave une fré-quene de 50 Hz.La apaité des batteries a été hoisie omme relativement faible de manièreà e que leur niveau de harge évolue rapidement. Cela permet ainsi d'observerdi�érents as dans la gestion d'énergie. Notons que, dans es onditions, la apaitédes batteries est quasiment 7 fois supérieure à la apaité des SC : 6, 67 Wh pourles batteries ontre 1 Wh pour les SC.La simulation réalisée se base sur un sénario de 90 s. D'après e sénario, lepro�l de onsommation de la harge ainsi que le pro�l de prodution de la sourephotovoltaïque ont été hoisis de manière à présenter les réations du système degestion d'énergie mis en oeuvre. Les pro�ls du ourant onsommé par la harge etdu ourant produit par le PV sont présentés à la �gure 3.17. Le ourant de la hargeprésente des variations rapides et importantes, surtout au début du sénario. Celapermet de se plaer dans des as extrêmes a�n de valider pleinement la stabilitéet la réponse de la solution proposée. La variation du ourant produit par le PVest au ontraire beauoup plus lente, e qui est en général le as dans la réalité.La somme du ourant produit par le PV et onsommé par la harge apparaitégalement sur ette �gure. On peut voir que l'ensemble propose un pro�l assezvarié ave des hangements assez rapides.3.4.2 Résultats3.4.3 Comportement généralSelon le sénario retenu, nous pouvons observer sur la �gure 3.18 les ourantsdélivrés par haun des autres éléments onnetés au BUS DC. La �gure 3.19permet d'identi�er quel élément détient le jeton de régulation de la tension auours de la simulation.De 0 à 6 seondes Au départ, la SC est en harge de la régulation de tensionet le surplus de ourant généré par le PV est onstant et égal à 5 A. Ce ourant
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Figure 3.17 � Pro�ls de harge et de prodution PV
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Figure 3.18 � Evolution des ourants délivrés sur le bus DC par les di�érentséléments
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Figure 3.19 � Détenteur du jeton de régulation de tension du bus DC



3.4. RÉSULTATS ET ANALYSES 123est absorbé par les batteries. En e�et, l'agent SC demande à d'autres agents d'ab-sorber (ou de fournir, si il y a un manque de ourant) le surplus de ourant. Leourant étant onstant, la batterie absorbe la totalité de e ourant et le réseaun'absorbe don auun ourant. Le ourant des SC est don également nul. Danses onditions, le niveau de harge des batteries augmente et elui des SC resteonstant omme le montre la �gure 3.20.
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Figure 3.20 � Evolutions des niveaux de harges des batteries et des SCDe 6 à 8 seondes A t = 6s, la harge s'ative est onsomme 10 A. Il n'ya don plus un surplus mais un manque de ourant. Les SC régulant la tensiondu bus, elles vont immédiatement fournir e manque de ourant. L'agent SC va,en parallèle, demander aux autres agents de fournir le ourant onsommé par laharge (retranhé du ourant produit par les PV). L'agent batterie aepte dehanger sa référene mais va e�etuer lentement ette opération, de manière à nepas faire subir à la batterie des variations trop brusque de ourant. Ce hangementde référene s'e�etue à un rythme de 5 A/s. Quant à l'agent réseau, il refuse la



124 CHAPITRE 3. GESTION DISTRIBUÉE DE L'ÉNERGIEdemande de fournir du ourant. Le omportement de et agent permet ainsi deminimiser la quantité de ourant prélevée sur le réseau.Ave e omportement, le ourant des SC présente un pi à t = 6s et diminue àmesure que l'agent batterie rapprohe sa référene de ourant à la valeur de eluidemandé par l'agent SC. Le ourant du réseau reste nul. Notons tout de mêmeque le pi visible lors de l'ativation de la harge est dû au fait que la tension dubus DC hute légèrement ; la boule de régulation en ourant de l'onduleur ajustesa référene de manière à maintenir un ourant nul. Le temps que l'agent batterieajuste sa référene de ourant, les SC se déharge. Lorsque les batteries fournissentle ourant onsommé par la harge, le niveau de harge des SC est d'environ 60 %.En�n, même ave ette ativation brusque de la harge, la tension du bus estmaintenue onstante grâe à la régulation e�etuée par les SC, omme le montrela �gure 3.22.De 8 à 11 seondes Durant ette période, le ourant onsommé par la hargeévolue très rapidement. Le même omportement que préédemment est observé :les super-ondensateurs fournissent les pis de ourant et le ourant des batteriesévolue plus lentement omme le montre la �gure 3.21.
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Figure 3.21 � Détail de l'évolution du ourant de la batterie (réel et référene)Les pis observés sur le ourant ne sont pas dus à l'agent qui ontr�le lesbatteries. En e�et, si l'on observe la référene délivrée par l'agent (en pointillé surla �gure 3.21), ette référene ne présente pas de pi et évolue lentement de manièreà ménager les batteries. Ces pis sont dus au modèle moyen du onvertisseur utilisé.



3.4. RÉSULTATS ET ANALYSES 125En e�et, si l'on se reporte à l'équation (3.13), il apparaît que le ourant dans leonvertisseur est lié à la tension du bus (tension haute, vH). Ainsi, un hangementbrusque de ette tension provoque également un hangement du ourant. Dans laréalité, es pis ne sont pas présents, omme le montre les essais expérimentauxdans le hapitre 4.De 11 à 23 seondes Ii, la harge reste onstante mais le ourant délivrépar le PV augmente. Cette variation étant relativement lente, en omparaison dela onstante de temps hoisie pour les batteries (5 A/s), les SC n'interviennentpas dans ette variation et les batteries absorbent ette variation lente. Le réseaun'intervient toujours pas.De 23 à 41,5 seondes Dans ette période, les mêmes phénomènes que pré-édemment se produisent. Les SC ontr�lent la tension du bus et assurent donles hangements brusques de harge et le ourant des batteries évoluent plus len-tement ; le réseau n'intervient toujours pas. De plus, la harge étant nulle et lePV produisant de l'énergie, le niveau de harge des batteries augmente jusqu'àdépasser les 90 % à t = 40, 5s. A�n de protéger les batteries, l'agent batterie re-fuse maintenant la requête de l'agent SC lui demandant d'absorber le ourant. LesSC doivent don absorber seules l'exédent de prodution PV ar l'agent réseaurefuse également (ela vient de sa programmation). La apaité des SC étant re-lativement faible, leur niveau de harge atteint très rapidement les 99 % 1. A�nde protéger les SC, l'agent SC demande à un autre élément de prendre le jeton.La batterie ayant une plus grande apaité à prendre le jeton (d'après les pagesjaunes), il demande d'abord à et élément. Cependant, l'agent batterie refuse arelles sont déjà hargées. Il se réitère alors sa question à l'agent suivant (le réseau)qui l'aepte.Le réseau absorbe don le ourant généré par le PV. L'agent réseau va éga-lement ontinuer de poser la question aux autres agents ayant une plus grandeapaité à prendre le jeton. Dans e as préis, les deux autres agents sont oner-nés mais refusent de le prendre tant qu'il y a un exès de puissane provenant duPV.1. Même si ela n'est pas évident sur la �gure 3.20, le niveau de harge des SC avait unevaleur de 98 % juste avant et événement



126 CHAPITRE 3. GESTION DISTRIBUÉE DE L'ÉNERGIEDe 41,5 seondes à la �n du sénario Le réseau détient le jeton et absorbele surplus d'énergie. A t = 43s, la harge onsomme plus que e que produit lePV. Dans e as l'agent SC aepte de prendre le jeton ar les SC peuvent ainsise déharger. Cependant, les SC ne se déhargent pas beauoup ar les batteriesfournissent également une partie du ourant. Les batteries se déhargent don etles SC absorbent les variations brutales de harge. Lorsque le niveau de harge desbatteries devient inférieur à 40 %, l'agent batterie refuse de ontinuer de fournirde l'énergie de manière à préserver la batterie. Le ourant de la batterie s'annuleainsi à t = 65s.Les SC sont don seules à alimenter la harge ar l'agent réseau n'est pasprogrammé pour fournir une partie du ourant de la harge. Dans es onditions,le niveau de harge des SC hute très rapidement. Ainsi, à t = 68, 5s, les SCatteignent un niveau de harge inférieur à 30 % ; l'agent SC herhe don à redonnerle jeton de tension, toujours de manière à les préserver. L'agent batterie refuse aril se trouve dans le même état (batteries déhargées) mais l'agent réseau aepte.L'agent réseau reprend ainsi la régulation de tension du bus DC et fournitdon le ourant onsommé par la harge retranhé du ourant produit par le PV.Il absorbe seul les variations de e ourant.
3.4.4 Evolution de la tension du busSelon le sénario qui vient d'être dérit, l'évolution de la tension du bus DCest représentée sur la �gure 3.22.Nous pouvons voir que la tension reste quasiment onstante et présente desvariations inférieures à 4 % de la valeur de référene (100 V) e qui est totalementaeptable en termes de régulation. De plus, la orretion s'e�etue en moins de
200 ms (voir �gure 3.23).Les variations sont prinipalement dues aux variations rapides du ourant deharge et non à un hangement de jeton. Ce phénomène n'est don pas imputableau prinipe utilisé ave les systèmes multi-agents. Les plus grandes variations sontessentiellement dues aux boules de régulation de tension qui sont uniquementbasée sur des régulateurs de type PI.
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Figure 3.22 � Evolution de la tension du bus DC
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Figure 3.23 � Détail de l'évolution de la tension du bus DC



128 CHAPITRE 3. GESTION DISTRIBUÉE DE L'ÉNERGIE3.4.5 Panne des SCA�n de tester et prouver la apaité du système à s'adapter à un défaut, nousproposons ii un sénario où les SC sont déonnetées brutalement. Ce phénomènepeut se produire si un fusible reliant les SC à leur onvertisseur est en défaut. Ensimulation, e phénomène a été reproduit en �xant à zéro le ourant et la tensiondes SC lors du défaut. Le reste du sénario est identique au préédent en e quionerne le pro�l de prodution du PV et de onsommation de la harge.Comportement généralLe omportement du système est, au début, le même que elui observé préé-demment : les SC ontr�lent la tension du bus DC (voir �gure 3.24) et la batteriefournit une partie du manque ou de l'exès de ourant (voir �gure 3.25).
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Figure 3.24 � Détenteur du jeton de régulation de tension du bus DCLorsque le défaut survient, à t = 10s, l'agent SC détete que le niveau deharge est nul (tension des SC nulle) et il herhe don à donner le jeton à unautre agent. La batterie ayant un niveau de harge onvenable, elle aepte deprendre le ontr�le de la tension. Dans e mode de fontionnement, la batteriedoit absorber toutes les variations de la harge.Lorsque la batterie atteint un niveau de harge trop faible (voir �gure 3.26 à
t = 71s), l'agent batterie passe le jeton au réseau qui assure alors le ontr�le de latension du bus.
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Figure 3.25 � Evolution des ourants des di�érents éléments
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Figure 3.26 � Evolution du niveau de harge des SC et des batteries



3.4. RÉSULTATS ET ANALYSES 131Evolution de la tension du busMême en as de défaut, la tension du bus DC est maintenue à sa valeur nomi-nale, omme le montre la �gure 3.27. Au moment du défaut des SC, la tension dubus DC ne subie pas de grandes variations omme le prouve la �gure 3.28.De plus, le système ontinue de fontionner orretement. Ce fonitonnementen mode dégradé n'est, bien entendu, pas optimal ar les batteries subissent danses onditions toutes les variations de la harge.
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Figure 3.27 � Evolution de la tension du bus DC

9.9 9.95 10 10.05 10.1 10.15 10.2 10.25
99.5

100

100.5

101

101.5

Temps (s)

V
D

C
 (

V
)

Figure 3.28 � Détail de l'évolution de la tension du bus DC



132 CHAPITRE 3. GESTION DISTRIBUÉE DE L'ÉNERGIE3.5 Validation de la ommande du PVL'algorithme MPPT proposé a également été testé en simulation. Pour se faire,nous avons simulé l'utilisation d'un panneau de type PWX500 de la marque PHO-TOWATT [67℄. D'après les données du onstruteur, les paramètres du PV sontles suivants :� VPVmax = 21, 8 V� VPVmin = 21, 2 V� En = 1000 W/m2� IPV = 3, 2 A� Vb = 19, 7 V� Tn = 25◦� TCi = 1, 46 mA/◦C� TCv = −79 mV/◦C3.5.1 Fontionnement dans le as normalDans la simulation, un seul panneau est utilisé et est raordé à un bus d'unetension ontinue �xe de 30 V par l'intermédiaire d'un onvertisseur boost. Dans lesénario mis en plae, la température du PV est supposée onstante (T =25◦) etl'ensoleillement reçu par le panneau a le pro�l présenté à la �gure 3.29. Même siles variations rapides de l'ensoleillement ne sont pas forément réaliste pour un asréel (l'ensoleillement varie en général beauoup moins brutalement), ela permetd'observer l'évolution de l'algorithme MPPT dans un as ritique.Dans es onditions, la tension et le ourant du PV évoluent selon les ourbesindiquées �gure 3.30. Le ourant injeté sur le bus a quasiment la même allure quele ourant du PV mais son amplitude est plus faible ar la tension a été élevée parle onvertisseur. On peut voir que le ourant injeté sur le bus suit les variationsde l'ensoleillement. Cela se on�rme si l'on observe la puissane produite par lePV (�gure 3.31).La puissane injetée sur le bus est légèrement inférieure à la puissane produitepar le panneau ar le onvertisseur boost entraîne des pertes. Néanmoins, les deuxallures sont similaires. Nous pouvons voir que la puissane suit le point de puis-sane maximum grâe à l'adaptation du rapport ylique du onvertisseur boostprésenté �gure 3.32. Le onstruteur du PV annone une puissane maximum de
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Figure 3.29 � Ensoleillement reçu par le PV
50 W lorsque l'ensoleillement est nominal. Cela est le as lorsque l'ensoleillementest nominal au début du sénario. Par la suite, lorsque l'ensoleillement est nul,la puissane générée est bien entendu nulle également. Dans ette situation, l'al-gorithme ne voyant pas de hangement sur la puissane générée en fontion desperturbations qu'il génère, le rapport ylique va augmenter. Par défaut, l'algo-rithme augmente le rapport ylique s'il n'y a pas de hangement de puissane.Lorsque l'ensoleillement revient à une valeur de 800 W/m2 la puissane généréeest de 35 W e qui est légèrement inférieur à la puissane maximum que pourraitfournir le panneau ave et ensoleillement (40 W). Cependant, l'ensoleillementdiminuant de manière onstante, l'algorithme a du mal à s'adapter dans es ondi-tions. Lorsque l'ensoleillement redevient �xe à 500 W/m2, on voit que la puissanegénérée augmente avant de se stabiliser autour du point de puissane maximumde 25 W. Les mêmes observations peuvent être faites sur la �n du sénario.Même si ertains algorithmes plus performants fontionnent, elui i permetdéjà d'obtenir le maximum de puissane du panneau solaire ave une méthodesimple et robuste.3.5.2 Choix des paramètres de l'algorithme MPPTLe hangement de rapport ylique s'e�etue toutes les seondes ave un pasde 1 %. Ces deux paramètres sont très importants pour le bon fontionnement del'algorithme. En e�et, si le temps de hangement est trop ourt, le système et plus
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Figure 3.30 � Evolution des grandeurs életriques lors du test de l'algorithmeMPPT
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Figure 3.31 � Puissane générée par le panneau et puissane injetée sur le bus
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Figure 3.32 � Evolution du rapport ylique ave un temps rafraîhissement de
1 s



136 CHAPITRE 3. GESTION DISTRIBUÉE DE L'ÉNERGIEpartiulièrement le onvertisseur n'ont pas le temps de se stabiliser. L'observationentre deux points de fontionnement est don faussée et l'algorithme n'arrive pasà onverger. A partir du même sénario, la �gure 3.31 montre l'évolution de lapuissane générée dans le as où le temps de rafraihissement est de 100 ms. Onpeut voir que l'algorithme n'arrive pas à se stabiliser autour du point de puissanemaximum (voir �gure 3.32). La di�érene d'énergie produite entre les deux asatteint 25 %.
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Figure 3.33 � Puissane générée par le panneau et puissane injetée sur le bus
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3.6. CONCLUSION 1373.6 ConlusionCe hapitre a tout d'abord permis de reenser les prinipaux défauts et limitesdes systèmes de gestion d'énergie atuellement mis en oeuvre. Les systèmes utili-sés jusqu'ii sont en e�et onçus selon une approhe que nous avons quali�ée dedesendante. Le onepteur du système doit s'intéresser d'abord au système danssa globalité avant de dé�nir et de prendre en ompte les ontraintes liées à haundes éléments. De plus, es systèmes de gestion d'énergie entralisés ne sont pas a-pables de s'adapter à un hangement de la on�guration ou de la omposition dusystème (ajout ou retrait d'un élément) et s'adaptent di�ilement si un élémentest en défaut.A partir de es onstats, une approhe distribuée basée sur le prinipe des sys-tèmes multi-agents (SMA) a été proposée. Par opposition aux solutions lassiques,l'approhe retenue a été quali�é de montante : on passe ainsi de la supervision àl'auto-organisation.A partir d'un as d'étude onret, nous avons présenté et expliqué le priniperetenu. D'une manière synthétique, haque élément est assoié à un agent. Un agentontr�le l'élément auquel il est assoié et peut dialoguer ave d'autres agents. Celapermet aux agents de oopérer et de oordonner leurs ations. Ainsi, les ontraintesliées à haque élément sont gérées de manière distribuée par haun des agents. Enpratique, nous avons introduit le prinipe d'un jeton virtuel de ontr�le de tension.Ce jeton est éhangé entre les agents et l'agent détenant le jeton est hargé duontr�le de la tension du bus. Ainsi, même si l'élément qui ontr�le la tension dubus vient à être en défaut, il peut ensuite demander à un autre agent de prendre lejeton : le système présente ainsi une meilleure �abilité. Aussi, l'élément qui détientle jeton peut également demander à d'autres agents de fournir ou d'absorber unepartie du ourant néessaire au maintien de la tension du bus.Ensuite, un modèle de simulation du système a été réé de manière à valider lagestion d'énergie par SMA. Les résultats ont été onluants. La tension du bus estmaintenue onstante, e qui permet d'assurer une alimentation permanente de laharge et les di�érents éléments sont utilisés au mieux. Par exemple, la batterie nesubit pas de variations brusques en fontionnement normal et l'utilisation du réseauest minimisée. Aussi, même en as de défaut d'un élément, le système ontinue defontionner. Le système de gestion d'énergie utilisé permet une meilleure tolérane



138 CHAPITRE 3. GESTION DISTRIBUÉE DE L'ÉNERGIEaux pannes en omparaison aux systèmes de gestion lassiques.Nous avons ainsi montré qu'une approhe distribuée de la gestion d'énergieest possible et présente ertains avantages. Nous n'avons ependant pas herhé àoptimiser la gestion d'énergie. L'optimisation néessite la dé�nition d'une fontionà optimiser. Par exemple, si le système est onneté au réseau, le ritère d'opti-misation pourrait être de minimiser l'énergie prélevée sur le réseau. Cependant,si le système est également onstitué de batteries, elles-i seront profondémentdéhargées et leur durée de vie sera diminuée, e qui entrainera un suroût pourl'utilisateur. Peut-on alors parler de gestion optimale de l'énergie ? Il faut alorsplut�t parler de gestion d'énergie en vue de privilégier ertains ritères.Des développements futurs de es travaux pourraient montrer qu'il est possibled'améliorer l'utilisation d'un élément en modi�ant uniquement le omportementde l'agent assoié à et élément. Par exemple, pour le réseau, il serait possibled'envisager un fontionnement de manière à e�etuer du �ltrage atif sur le réseau.Ave la méthode proposée, il s'agit uniquement d'introduire une modi�ation surle omportement de l'agent réseau, et non pas sur l'ensemble du programme degestion d'énergie.



Chapitre 4Expérimentation et validation de lagestion d'énergie par SMA
4.1 Présentation du systèmeLe hapitre préédent a présenté et montré l'intérêt d'un système multi-agents(SMA) pour la gestion d'énergie d'un système multi-soures. Cependant, ettepreuve a été faite en s'appuyant uniquement sur des résultats de simulation. C'estpourquoi, nous proposons, dans e hapitre, une validation expérimentale de lagestion d'énergie par un SMA.4.1.1 Partie puissaneL'arhiteture életrique du système, sur lequel a été expérimenté la gestiond'énergie, est exatement la même que elle présentée dans le hapitre préédent.Le système, présenté dans son ensemble à la �gure 4.1, est onstitué pour la partiepuissane :� d'un générateur photovoltaïque omposé de 6 modules Photowatt PW1650de 165 W. Ces modules sont montés deux à deux en série. Ainsi, l'ensembleprésente une tension de iruit ouvert de 86, 2 V et un ourant de ourt-iruit de 15, 3 A. Le point de puissane maximum, sous un ensoleillementnominal, est obtenu pour une tension de 68, 8 V. Les panneaux (voir pho-tographie �gure 4.1.1) sont orientés au sud-ouest ave une inlinaison de139
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30◦� le pak de batterie est onstitué de 4 batteries de la marque Banner Batterienréférenées 963 51 de 12 V branhées en série (voir �gure 4.1.1). La apaitétotale sous 48 V est de 180 Ah pour un déharge en 20 heures.� les SC sont omposées de 4 paks de 58 F sous 15 V (voir �gure 4.1.1) montéesen série, soit une apaité totale de 14, 5 F sous 60 V
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Figure 4.1 � Système hybride utilisé pour l'expérimentationLes onvertisseurs statiques sont tous assemblés autour d'une olonne entralequi permet de dissiper les pertes.



4.1. PRÉSENTATION DU SYSTÈME 141

(a) PV installé sur la façade de la plate-forme d'essai du laboratoire

(b) Batteries utilisées

() SC utilisésFigure 4.2 � Photographies des di�érents éléments utilisés



142 CHAPITRE 4. EXPÉRIMENTATION DE LA GESTION D'ÉNERGIE4.1.2 Partie ommandeStruture de la partie ommandeLe ontr�le de e système a été réalisé à l'aide de l'outil de prototypage rapidedSPACE [21℄. Cet outil permet d'exporter un programme développé ave MatlabSimulink vers un système temps réel (en l'ourrene un PowerPC et un DSP) quiontr�le le système [11℄. Le ode Simulink développé en simulation, est ompiléet hargé dans la arte dSPACE qui ontr�le le système. Le système dSPACE estégalement interfaé ave un ordinateur équipé du logiiel ControlDesk qui permetde réer une interfae graphique. Ave ette interfae nous pouvons failementommander, surveiller et enregistrer les événements survenants au ours des essaisexpérimentaux.L'installation était initialement prévue pour alimenter une harge omposéed'un moteur synhrone triphasé et d'un onduleur. De plus, l'installation ne om-portait pas d'onduleur entre le réseau et le bus DC. Le réseau était simplementredressé par un pont de diodes puis un haheur buk permettait la modulation del'énergie prélevée sur le réseau. Il n'était don pas possible de réinjeter de l'éner-gie sur le réseau. Ce système était ommandé par un seul système de prototypagerapide dSPACE DS1104.A�n d'intégrer et de ommander un nouvel onduleur permettant d'e�etuer dela réinjetion d'énergie sur le réseau, une deuxième arte de prototypage rapidedu même type a dû être utilisée ar une seule arte DS1104 ne omporte passu�samment de sorties PWM pour ommander deux onduleurs triphasés.La arte dSPACE 1 mesure les données suivantes :� ourant du PV� ourant des batteries� tension et ourant des SC� ourant de la harge� tension du bus DCElle ontr�le également :� le onvertisseur réversible assoié aux batteries (deux sorties PWM)� le onvertisseur réversible assoié aux SC (deux sorties PWM)� le onvertisseur boost assoié aux panneaux (1 sortie PWM)La arte dSPACE 2 mesure les données suivantes :



4.1. PRÉSENTATION DU SYSTÈME 143� ourants des deux premières phases du réseau� 2 tensions entre phases du réseau� tension des batteriesElle ontr�le uniquement l'onduleur du réseau à l'aide de 6 sorties PWM.A�n d'éhanger des données, les deux artes dSPACE sont reliées entre ellespar une liaison série RS232. Les données éhangées de dSPACE 1 vers dSPACE 2sont :� l'ativation de l'onduleur� le mode de ontr�le : tension ou ourant� la onsigne en ourant de l'onduleurLa arte dSPACE 2 renvoie les données suivantes :� la tension des batteries� le défaut de l'onduleur� la présene du réseauDe manière synthétique, la struture générale du système est présentée �gure4.3.
Implantation du programmeBasée sur ette struture, la majeure partie du programme est implantée dansla arte dSPACE 1. En e�et, dSPACE 2 gère uniquement le ontr�le de l'onduleuret les ommuniations par la liaison série. En revanhe, dSPACE 1 gère le restedu système. Les agents sont don implémentés dans le programme de dSPACE 1.La programmation des agents est réalisée selon le même prinipe que elui évoquédans le hapitre préédent.Ainsi, on peut voir que la solution n'est pas enore omplètement distribuéed'un point de vue physique. Néanmoins, l'approhe et la programmation sont,quant à elles, bien distribuées. La prohaine étape, qui n'a pas été e�etuée au oursde ette thèse, serait don d'implanter haque agent dans des miroproesseursdi�érents qui ommuniqueraient, par exemple, au moyen d'un bus CAN (ControlArea network).
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Figure 4.3 � Struture du système de ontr�le



4.2. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX 145Niveau de harge de la batterieLe niveau de harge des batteries est normalement déduit à partir de la mesurede la tension des batteries. Néanmoins, la apaité des batteries est très impor-tante et, il faudrait plusieurs heures d'expérimentations, voire plusieurs jours, pouronstater une évolution notable du niveau de harge des batteries. Or, le systèmed'aquisition ne permet que d'enregistrer les évolutions des di�érentes mesures surune durée de plusieurs minutes. A�n de pouvoir observer l'e�et de la variation duniveau de harge des batteries, nous avons don déidé d'émuler ette mesure ensupposant une apaité plus faible des batteries. Le niveau de harge des batteriesest obtenu à partir de l'intégration du ourant des batteries. Dans les résultatsprésentés, la apaité des batteries est supposée de 1000 As.4.2 Résultats expérimentaux4.2.1 Premier sénario : pas d'éhange du jetonDesription du sénarioDans e premier sénario, le pro�l de onsommation dépend diretement dessolliitations que nous avons appliquées sur un ban de résistanes qui représentela harge. La onsommation évolue entre 85 W et 850 W. La variation est trèsbrusque ar il s'agit, en fait, de la onnexion ou de la déonnetion de résistanesbranhées en parallèle.Le pro�l de la prodution du PV est totalement aléatoire et ar il dépend toutsimplement des onditions d'ensoleillement lors du test. Nous pouvons voir surla �gure 4.4 que les variations sont assez importantes. Au ours du sénario, laprodution passe de 800 W à 300 W. Cette diminution est due au passage d'unnuage au ours du test.Ce sénario, d'une durée de 100 seondes, permet d'observer le omportementde la gestion d'énergie ave aussi bien des variations brusques, dues à la harge,qu'ave des variations plus lentes dues au passage d'un nuage. La somme du ou-rant produit par le PV et du ourant onsommé par la harge est également indi-quée sur la �gure 4.4.
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Figure 4.4 � Pro�ls de harge et de prodution PV



4.2. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX 147Comportement du systèmeDans e premier sénario, les SC et les batteries ont un niveau de harge sa-tisfaisant. Elles ne sont jamais en onditions de surharge ou de déharge tropprofonde (voir �gure 4.5). Les évolutions des ourants du réseau, des SC et desbatteries, sont représentées sur la �gure 4.6. Il est important de noter que les ou-rants sont mesurés du �té des éléments, pour les batteries et les SC, et non du�té du bus DC.
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Figure 4.5 � Evolutions des niveaux de harges des batteries et des SCDébut du sénario Au début du test, le ourant de la harge est onstant etle ourant produit par le générateur PV est supérieur au ourant onsommé parla harge. De plus, il présente des variations assez lentes. Dans es onditions,le niveau de harge des SC étant orret, l'agent SC détient le jeton et assurela régulation de la tension du bus DC. L'agent SC demande également à l'agentbatterie d'absorber le surplus de ourant qui aepte ar le niveau de harge des
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Figure 4.6 � Evolution des ourants délivrés sur le bus DC par les di�érentséléments



4.2. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX 149batteries est également orret. Les �utuations du surplus de prodution étantrelativement faibles, les batteries absorbent entièrement e surplus d'énergie etleur niveau de harge augmente. Le ourant des SC reste don quasiment nul.A t = 30s La harge passe brutalement de 4, 6 A à 8, 4 A. La onsommationest ainsi supérieure à la prodution du PV. On peut voir que lors de la varia-tion, les SC absorbent le hangement brusque et leur niveau de harge diminue.L'agent SC demande maintenant aux batteries de fournir le manque de ourant.L'agent batterie aepte mais uniquement en hangeant douement la référenede ourant des batteries de manière à éviter un hangement brusque. L'agent SCdemande également à l'agent réseau de fournir une partie du ourant mais, ommenous l'avons vu dans le hapitre préédent, l'agent réseau refuse a�n de minimiserl'énergie prélevée sur le réseau. Le ourant du réseau reste don nul et le ourantdes batteries augmente douement. Lorsque e ourant devient positif, les batteriesommenent à se déharger et leur niveau de harge diminue.A t = 36s La harge diminue brusquement et nous sommes, de nouveau, dans leas d'un surplus de prodution. Une fois de plus les SC absorbent e hangementbrusque et leur niveau de harge augmente et le ourant des batteries hange plusdouement. Le réseau n'intervient toujours pas. Jusqu'à t = 80s, la harge présentetoujours des variations brusques et le même omportement est observé.Fin du sénario A t = 82s, les batteries absorbent de nouveau entièrement leourant en exès ar les variations de e surplus de prodution du PV sont lentes,omme au début du sénario. Les SC ontinuent de ontr�ler la tension du busmais, grâe à la ollaboration entre l'agent SC et l'agent batterie, les SC ne sontpas solliitées pour des variations lentes.Evolution de la tension du bus DCAu ours de e sénario, la tension du bus DC évolue selon le relevé présenté�gure 4.7.On peut tout d'abord onstater que la tension reste autour de la valeur deréférene �xée à 100 V. Des légères variations apparaissent lors des hangementsrapides de la harge. L'amplitude de es variations est très faible et représente
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Figure 4.7 � Evolution de la tension du bus DCmoins de 0,7 % de la référene (voir �gure 4.8). Cela permet don de véri�er que laharge est toujours alimentée et que tous les éléments onnetés sur le bus peuventfontionner orretement. D'après es observations, nous pouvons don onstaterque le système fontionne orretement.
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Figure 4.8 � Détail de l'évolution de la tension du bus DC4.2.2 Seond sénario : éhange du jetonLe sénario préédent a montré que le système de gestion d'énergie permettaitd'obtenir des résultats satisfaisants lorsque l'agent SC détient le jeton de régulationde la tension du bus DC. Cependant, en as d'un éhange de jeton, la tension du bus



4.2. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX 151reste-t-elle aussi stable qu'en simulation ? Ce sénario présente don les résultatsobtenus lors d'un éhange de jeton entre l'agent SC et l'agent réseau.Desription du sénarioComme dans le sénario préédent, le pro�l de onsommation dépend direte-ment des hangements de onnetions e�etués sur le ban de résistanes émulantune harge életrique. Cependant, la harge et es variations sont plus importantesdans e sénario. En e�et, la puissane onsommée évolue entre 400 W et 1300 W(voir �gure 4.9).Le puissane produite par le PV est également plus importante et quasimentonstante tout au long du sénario (environ 760 W).Finalement, e sénario est plus long que le préédent ave une durée de 240 s.Cela permet, ave une onsommation importante, de déharger omplètement lesbatteries et les SC et d'observer la réation du système.Comportement du systèmeDans e sénario, le niveau de harge des batteries et des SC est représentéà la �gure 4.10. Les évolutions des ourants du réseau, des SC et des batteriessont représentées sur la �gure 4.6. La �gure 4.12 permet d'identi�er quel élémentdétient le jeton de ontr�le de tension au ours de l'expérimentation.Début du sénario Au début, le niveau de harge des SC est assez élevé aveune valeur de 97 % et la puissane produite par le PV et plus importante quela puissane onsommée. L'agent SC ne peut don pas détenir le jeton ar elarisquerait de surharger les SC. En revanhe, les batteries ont un SOC orret de70 %. L'agent batterie détient don le jeton et absorbe seul le surplus de produtiondu PV : le niveau de harge des batteries augmente. Pendant ette phase, la batteriepropose le jeton aux éléments ayant une plus grande apaité à le prendre, 'est-à-dire à l'agent SC. La batterie demande également aux éléments ayant une moinsgrande apaité à prendre le jeton (ii, le réseau) d'absorber le surplus d'énergie.D'après son omportement, l'agent réseau refuse. La batterie absorbe don seulele surplus de ourant et ses variations.
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Figure 4.9 � Pro�ls de harge et de prodution PV
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Figure 4.10 � Evolutions des niveaux de harges des batteries et des SC
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Figure 4.11 � Evolution des ourants délivrés sur le bus DC par les di�érentséléments
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Figure 4.12 � Détenteur du jeton de régulation de tension du bus DC



4.2. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX 155A t = 26s La harge augmente brusquement de 4, 5 A à 12, 5 A : il y a donmaintenant un manque de puissane. De la même manière qu'avant, l'agent bat-terie propose le jeton à l'agent SC qui aepte ar, même si les SC ont un niveaude harge élevé, elles vont pouvoir désormais fournir e manque d'énergie et sedéharger. Lors du passage du jeton, le ourant de référene des batteries devientnul et les SC alimentent seules la harge. Selon les mêmes expliations que ellesdonnées dans le premier sénario, l'agent batterie va ajuster lentement son ourantde référene (sur demande de l'agent SC) pour �nir par alimenter seul la harge.Le ourant des SC diminue don lentement jusqu'à s'annuler.De t = 50s à t = 70s Le omportement du système est le même que elui observédans le premier sénario : les SC absorbent les variations brusques de la harge etles batteries ajustent plus lentement leur ourant.A t = 78s Les batteries atteignent un niveau de harge ritique de 40 %. A�nde préserver les batteries ontre les déharges profondes, l'agent batterie refusemaintenant de fournir le ourant demandé par l'agent SC. Le ourant de référenedes batteries est don �xé à zéro et les SC fournissent seules le manque de ourant.Elles se déhargent don très rapidement.A t = 121s Les SC atteignent un niveau de harge ritique de 30 %. Commepour l'agent batterie, l'agent SC va herher à protéger les SC en proposant lejeton à un autre élément. L'agent batterie refusant, seul l'agent réseau l'aepte.Le réseau est supposé ne pas être en défaut. Cependant, il est important de noterque si l'agent réseau n'avait pas aepté le jeton (par exemple, si le réseau était endéfaut), il aurait refusé le jeton et le système aurait alors été omplètement horsd'usage.De t = 121s à t = 187s Le réseau alimente seul le manque d'énergie de 3 A. Lesbatteries et les SC n'interviennent pas durant ette phase. Lorsque l'agent réseauinterroge es éléments pour la prise du jeton, ils le refusent.Sur la �gure 4.11, on peut voir que le ourant du réseau au niveau du bus DCprésente des ondulations, mais la tension du bus n'est pas perturbée (voir �gure4.13). En réalité, les ondulations observées ne sont pas présentes et sont dues à la



156 CHAPITRE 4. EXPÉRIMENTATION DE LA GESTION D'ÉNERGIEméthode d'estimation utilisée. En e�et, e ourant n'est pas diretement mesuré,mais déduit à partir des ourants de phases du réseau.De t = 187sà la �n du sénario La harge diminue rapidement à t = 187set il n'y a maintenant plus un manque mais un surplus d'énergie. L'agent SCaepte don le jeton proposé par l'agent réseau de manière à pouvoir se harger.Les SC absorbent la variation rapide et, omme auparavant, l'agent batterie ajustelentement son ourant de référene de manière à absorber le surplus d'énergie età harger les batteries.Evolution de la tension du bus DCAu ours de e sénario, la tension du bus DC évolue selon le relevé présenté�gure 4.13.
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Figure 4.13 � Evolution de la tension du bus DCLa même observation qu'ave le premier sénario peut être faite : la tensionreste bien autour de la valeur de référene �xée à 100 V. Il y a toujours des va-riations qui sont dues au hangement rapides de harges et leurs amplitudes sontlégèrement plus élevées ar les variations sont un peu plus importantes. Néanmoins,leurs amplitudes restent inférieures à 1 % de la référene.Certaines variations sont dues à un autre phénomène : l'éhange du jeton,omme par exemple à t = 121s entre l'agent SC et l'agent réseau. Ce hangement



4.3. CONCLUSION 157d'élément ontr�lant la tension du bus DC n'entraîne pas une variation trop im-portante, omme le prouve la �gure 4.8. Cette variation représente moins de 0,3 %de la valeur de référene. D'après es observations, nous pouvons don onstaterqu'un éhange de jeton ne perturbe que très légèrement la tension du bus DC etle système peut ontinuer de fontionner orretement.
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Figure 4.14 � Détail de l'évolution de la tension du bus DC lors d'un éhange dejeton4.3 ConlusionDans e hapitre, le système hybride sur lequel les expérimentations ont étée�etuées a été présenté. La struture életrique est la même que elle du systèmesimulé dans le hapitre préédent. Le ontr�le du système est e�etué à l'aide dedeux artes de prototypage rapide dSPACE. L'une est dédiée au ontr�le de l'ondu-leur et l'autre arte gère les autres éléments et ontient notamment le programmede gestion d'énergie.Les résultats ont ensuite été présentés à travers deux sénarios. Un premiersénario s'intéresse au omportement du système lorsqu'il n'y a pas d'éhange dejeton. Cela permet d'observer la réation du système dans des onditions normalesde fontionnement. Le seond sénario permet d'évaluer la réation du systèmelorsque les niveaux de harge des batteries et des SC atteignent des valeurs ex-trêmes. Il y a ainsi des éhanges de jeton.



158 CHAPITRE 4. EXPÉRIMENTATION DE LA GESTION D'ÉNERGIELes résultats, dans les deux as, ont mis en évidene que la solution de gestiond'énergie proposée permet de maintenir une tension onstante sur le bus. De plus,lorsque tous les éléments sont en état de fontionner normalement ('est-à-direque les niveaux de harge sont satisfaisants), les éléments sont utilisés de façonà privilégier les atouts de haun. Ainsi, lors d'une variation rapide de la harge,les SC absorbent ette variation et les batteries fournissent uniquement le ourantmoyen néessaire au maintien de la tension du bus. De ette manière, les batte-ries ne subissent pas les variations rapides de harge. Les expérimentations ontégalement montré que, omme en simulation, le omportement du système tendà minimiser l'utilisation du réseau. En e�et, la programmation de et agent faitqu'il n'intervient qu'en as de non disponibilité omplète des autres éléments.En�n, le prinipe du jeton de ontr�le de tension a également été testé lorsdu seond sénario. Nous avons ainsi montré que, même si la tension du bus DCn'est pas toujours ontr�lée par le même élément, elle peut, grâe au prinipe desagents et de leurs ommuniations, rester stable. En e�et, un éhange de jetonn'entraîne pas plus de variations de la tension du bus qu'un hangement rapidedu ourant de harge. Les variations observées sont d'ailleurs moins importantesque elles observées en simulation (5 % en simulation ontre moins de 1 % enexpérimentation). Cela vient probablement du fait que, sur le système réel, laharge évolue moins rapidement qu'en simulation où le ourant de harge présentedes éhelons parfaits.



Conlusion générale
BilanCe mémoire de thèse s'est intéressé aux deux problématiques majeures des sys-tèmes hybrides multi-soures que sont, le dimensionnement optimal et la gestionde l'énergie. Le premier hapitre a tout d'abord dé�ni es deux problématiques etanalysé les solutions qui avaient été proposées auparavant. Les points d'amélio-ration des préédents travaux ont été soulignés e qui a permis de adrer ensuiteles améliorations possibles. En partiulier pour la gestion de l'énergie, les limitesdes systèmes de gestion entralisés habituellement utilisés ont été détaillées etl'idée d'une gestion distribuée, basée sur une approhe de oneption � montante �,semble pouvoir améliorer la �abilité tout en réduisant la omplexité de oneption.Ensuite, le hapitre 2 a permis de présenter en détail la solution retenue pourréaliser un dimensionnement optimal, en s'appuyant sur l'exemple d'un systèmeomposé d'un générateur photovoltaïque, d'une batterie et d'une pile à ombus-tible. Le prinipe proposé a été présenté en détaillant les di�érents omposants duprinipe : modèle de simulation, fontion de oût et algorithme d'optimisation. Leprogramme développé à partir de e prinipe a ensuite été utilisé a�n d'observerl'in�uene des di�érents paramètres de dimensionnement puis les résultats d'opti-misation ont été observés pour di�érents as d'études. Il est apparu que le pro�lde onsommation possède une grande in�uene sur l'optimisation du système. Deplus, l'intérêt éonomique du ouplage d'une pile à ombustible ave les systèmesphotovoltaïques-batteries a été établi. En e�et, pour des régions où les variationsd'ensoleillement sont très importantes selon les saisons, il est intéressant d'ajouterune PàC a�n de permettre une diminution de la apaité des batteries et de la puis-sane rête du générateur photovoltaïque. Ainsi, dans le as où la onsommation159



160 CONCLUSION GÉNÉRALEest majoritairement hivernale, l'ajout d'une PàC onvenablement dimensionnée etontr�lée, peut diminuer de 40 % le oût de l'énergie produite par le système.Les hapitres 3 et 4 ont été dédiés à la problématique de la gestion d'énergiepour les systèmes hybrides. Le hapitre 3 a tout d'abord présenté plus préisémentles faiblesses d'un système entralisé de gestion de l'énergie à travers un exemplepréis. A partir de e même exemple, le prinipe d'un système multi-agents pourla gestion de l'énergie a été dérit. Chaque élément du système est géré séparé-ment par un agent et il possède ainsi une ertaine autonomie. A�n de oordonnerles ations des di�érents éléments, les agents peuvent ommuniquer entre eux ens'éhangeant des messages. Sur e prinipe, le ontr�le de la tension du bus n'estpas assuré en permanene par le même élément. Un jeton virtuel, représentant leontr�le de la tension, est éhangé entre les agents. Ainsi, si un élément est en dé-faut, l'agent assoié peut alors proposer e jeton à un autre élément, et la �abilitédu système est augmentée. Le système multi-agents proposé a �nalement été testéen simulation e qui a permis de valider théoriquement l'approhe proposée. Ene�et, selon deux sénarios, il a été onstaté que le système maintenait une ten-sion onstante sur le bus tout en gérant haun des éléments selon leurs propresontraintes. Par exemple, en fontionnement normal, la batterie ne subit pas devariations brusques de ourant e qui permet d'augmenter sa durée de vie.En�n, le hapitre 4 a permis de valider expérimentalement l'approhe proposée.Le système, identique a elui simulé dans le hapitre 3, a tout d'abord été présenté.Les résultats obtenus ont permis de valider expérimentalement, pour la premièrefois, l'utilisation d'un système multi-agents pour la gestion de l'énergie dans unsystème hybride multi-soures.PerspetivesLes travaux présentés dans e mémoire ont permis d'apporter de nouvelles so-lutions aux deux problématiques abordés. En e qui onerne le dimensionnement,les prinipales améliorations pouvant être désormais apportées sont prinipalementliées à l'enrihissement du modèle. Il serait ainsi possible d'ajouter des élémentstels que des générateurs éoliens, en se basant sur des données de vitesse de vent, ouenore un életrolyseur permettant de produire de l'hydrogène diretement sur lesite de l'installation. L'intérêt éonomique d'une telle solution pourrait alors être



CONCLUSION GÉNÉRALE 161analysé. De plus, l'utilisation du programme peut d'ores et déjà être transféré audimensionnement d'un système onstitué d'un générateur photovoltaïque et d'ungroupe életrogène. Il pourrait être d'ailleurs très intéressant de omparer le dimen-sionnement et le oût entre un système omposé d'une pile à ombustible et d'unomposé d'un groupe életrogène fontionnant au diesel ou enore à partir de bio-arburants. En�n, le développement du programme pourrait également onduireà la réation d'une interfae plus intuitive et aux tests d'autres as d'études a�nde trouver les limites d'utilisation de ette solution.Pour la seonde thématique, le prinipe expliqué dans ette thèse a été déve-loppé dans un soui d'appliation onrète. Ainsi, nous n'avons pas enore amélioréle prinipe mais le omportement de haun des agents pourrait être omplété a�nde prendre en ompte plus de ontraintes sur haun des éléments. Par exemple,l'agent réseau utilisé a un omportement très simple. Cependant, le prinipe de� smart grid � (réseaux intelligents) ou enore de ompteurs intelligents, pourraitêtre introduit dans la oneption de l'agent réseau. En e�et, l'agent réseau pourraitdialoguer ave une entité de plus haut niveau (le réseau, d'une manière générale)et ainsi adapter son omportement en fontion de sa onnaissane du réseau. Sile réseau est prêt à aheter l'életriité à un prix élevé, l'agent réseau peut alorsprendre le omportement d'un harge en demandant aux autres éléments de fournirde l'énergie. Au ontraire, si le prix est bas, l'agent réseau peut essayer de l'ahe-ter en établissant un � ontrat � ave les batteries. Cela pourrait ainsi onduire àl'utilisation du prinipe d'un réseau ontratuel.Les développements de ette thématique sont don nombreux mais, à ourttermes, les prinipaux devraient être :� l'utilisation de di�érents proesseurs ommuniquant par un réseau CAN.Chaque agent est ainsi implanté dans un proesseur et ela permettrait devalider omplètement l'approhe proposée.� la réalisation de tests expérimentaux lors de l'ajout, le retrait ou la défaillaned'un élément� l'amélioration du omportement de haun des agents, en partiulier del'agent réseau.
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Annexe AProgramme de dimensionnementCette partie présente diretement le ode de haun des éléments modélisésdans le programme.A.1 Code soure de la batterieCode A.1 � Fihier en-tête du modèle de la batterie#ifndef DEF_BATTERY#define DEF_BATTERY#inlude <ve to r . h>5 // Battery Kine t i  Model l a s s Battery{pub l i  :Battery ( ) ; // Construtor10 void s e t ( double param_delta_t , double param_k , double param_, double param_Qmax, double param_eff_bat_d , doubleparam_a1 , double param_a2 , double param_a3 , doubleparam_a4 , double param_a5 ) ; // I n i t i a l i z e the onstantparameters o f the batterydouble omputeSoC ( double P_bat_required ) ; // When thepower i s negat ive , the battery i s d i sharg ing , e l s e , i t i sharg ingdouble storedEnergy ( ) onst ; // Give the energy s to r ed inthe b a t t e r i e (Q)double soC ( ) onst ; // Give the State o f Charge (<=1)double l i f e An a l y s i s ( vetor<double> &so ) ; // Rainflowana l y s i s o f the battery so in order to dedue the167



168 ANNEXE A. PROGRAMME DE DIMENSIONNEMENTbattery l i f e t i m e15 p r i v a t e :double delta_t ; // Simulat ion step time ( in hr )double k ; // Rate onstant ( hr^−1)double  ; // Capaity r a t i o (<1)double Qmax; // Total Capaity in Wh20 double eff_bat_d ; // Battery e f f i  i e n  y (<1)double Q; // Total energy s to r eddouble Q1 ; // Energy s to r ed in the "bound" tankdouble Q2 ; // Energy s to r ed in the " a v a i l a b l e " tankdouble Q_previous ; // Total energy s to r ed at the prev i ouss tep time25 double Q1_previous ; // Energy s to r ed in the "bound" tank atthe prev i ous s tep timedouble Q2_previous ; // Energy s to r ed in the " a v a i l a b l e " atthe prev i ous s tep timedouble P_bat_max ; // Maximum harg ing powerdouble P_bat_dmax ; // Maximum di s ha rg ing powerdouble a1 , a2 , a3 , a4 , a5 ; // F i t t i n g onstant f o r theshape o f the urve pre s en t ing the  y  l e s (CF) to f a i l u r evs the DOD ( depth o f d i s ha rge )30 } ; // End o f  l a s s "Battery"#endif Code A.2 � Code de la batterie#inlude <math . h>#inlude <iostream>#inlude "Battery . h"5 us ing namespae std ;Battery : : Battery ( ) // Construtor{ s e t ( 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 ) ; // Al l the onstantparameters are s e t to 010 }void Battery : : s e t ( double param_delta_t , double param_k , doubleparam_ , double param_Qmax, double param_eff_bat_d , doubleparam_a1 , double param_a2 , double param_a3 , double param_a4 ,double param_a5 ) // I n i t i a l i z e the parameters{15 delta_t = param_delta_t ;k = param_k ;



A.1. CODE SOURCE DE LA BATTERIE 169 = param_ ;Qmax = param_Qmax ;eff_bat_d = param_eff_bat_d ;20 a1 = param_a1 ;a2 = param_a2 ;a3 = param_a3 ;a4 = param_a4 ;a5 = param_a5 ;25 Q_previous=Qmax;Q1_previous=*Qmax;Q2_previous=Q_previous−Q1_previous ;Q=Qmax;Q1=*Q;30 Q2=Q−Q1;Q_previous=Q;Q1_previous=Q1 ;Q2_previous=Q2 ;k=k/( *(1−  ) ) ;35 omputeSoC (0) ;}double Battery : : omputeSoC ( double P_bat_required ){40 double P_bat=0; // Battery power e f f  t i v e l y d e l i v e r eddouble P_bat_temp=0; // Charging or d i s ha rg ing power tak ingin to aount the e f f i  i e n  y// Maximum harg ing power o f the batteryP_bat_max=(k*Q1_previous*exp(−k* delta_t )+Q_previous*k**(1−exp(−k*delta_t ) ) ) /(1−exp(−k* delta_t )+ *( k*delta_t−1+exp(−k*delta_t ) ) ) ;// Maximum di s ha rg ing power o f te battery45 P_bat_dmax=eff_bat_d*P_bat_max ;// The power i s adapted aord ing to the maximum harg ing /d i s ha rg ing power a v a i l a b l ei f ( ( P_bat_required >0) && (P_bat_required>P_bat_max ) ){ P_bat=P_bat_max ; }else i f ( ( P_bat_required <0) && (P_bat_required<−P_bat_dmax) )50 { P_bat=−P_bat_dmax ; }else{ P_bat=P_bat_required ; }// I f the battery i s f u l l y harged , the harg ing powerremains zeroi f ( ( Q_previous>=Qmax) && (P_bat_required >0) )55 { P_bat=0;}// E f f e  t o f the e f f i  i e n  i e si f (P_bat>0)



170 ANNEXE A. PROGRAMME DE DIMENSIONNEMENT{ P_bat_temp=eff_bat_d *P_bat ; }else60 { P_bat_temp=P_bat ; }Q1=Q1_previous*exp(−k* delta_t )+(Q_previous*k*+P_bat_temp)*(1−exp(−k*delta_t ) ) /k+P_bat_temp* *( k*delta_t−1+exp(−k*delta_t ) ) /k ;i f (Q1<0) {Q1=0;}Q2=Q2_previous*exp(−k* delta_t )+Q_previous*(1−  )*(1−exp(−k*delta_t ) )+P_bat_temp*(1−  ) *( k*delta_t−1+exp(−k* delta_t ) )/k ;i f (Q2<0) {Q2=0;}65 Q=Q1+Q2;i f (Q>Qmax) {Q=Qmax; }Q_previous=Q;Q1_previous=Q1 ;Q2_previous=Q2 ;70 return P_bat ;}double Battery : : storedEnergy ( ) onst{75 return Q;}double Battery : : l i f e An a l y s i s ( vetor<double> &so ){80 int k=0;int j =0;int output_length ;double beginning , ending ;double D=0, R, CF; //D : Damage , R : Depth o f d i sharge , CF: Cyles to Fa i lu r e85 vetor<double> input ;vetor<double> output ;vetor<double> der ivat ive_input ;// Loading the SOC in the va r i ab l e " input "for ( int i=0 ; i <( int ) so . s i z e ( ) ; i++)90 { input . push_bak ( so [ i ℄ / Qmax ) ; }// The f i r s t element o f the output i s the same as the f i r s tone o f the inputoutput . push_bak ( input [ 0 ℄ ) ;// Der ivate the input ve to rfor ( int i=1 ; i <( int ) so . s i z e ( ) ; i++)95 { der ivat ive_input . push_bak ( input [ i ℄ − input [ i −1℄ ) ; }// S imp l i f y ing the SOC urvefor ( int i =1; i <( int ) so . s i z e ( ) −1; i++)



A.1. CODE SOURCE DE LA BATTERIE 171{ i f ( ( ( der ivat ive_input [ i −1℄>0) && ( der ivat ive_input [ i ℄<0)) | | ( ( der ivat ive_input [ i −1℄<0) && ( der ivat ive_input[ i ℄>0) ) )100 { output . push_bak ( input [ i ℄ ) ;}else i f ( der ivat ive_input [ i ℄==0){105 k=i −1;while ( der ivat ive_input [ i ℄==0){ i=i +1;i f ( ( i +1)>(( int ) so . s i z e ( )−1) )110 { i=i −1;break ;}}115 i f ( ( ( der ivat ive_input [ k℄>0) && ( der ivat ive_input [ i℄<0) ) | | ( ( der ivat ive_input [ k ℄<0) && (der ivat ive_input [ i ℄>0) ) ){ output . push_bak ( input [ i ℄ ) ;}}120 }output . push_bak ( input [ so . s i z e ( )−1℄ ) ;output_length = output . s i z e ( ) ;// RAINFLOW ALGORITHM125 vetor<double> input1 ;input1=output ;k=0;double ha l f_y l e [ output_length ℄ [ 3 ℄ ;130 i f ( input1 [1℄ < input1 [ 0 ℄ ){ for ( int i =0; i<output_length ; i=i +2){ i f ( ( i +1)>(output_length −1) )135 { break ;}beg inn ing=input1 [ i ℄ ;ending=input1 [ i +1℄ ;



172 ANNEXE A. PROGRAMME DE DIMENSIONNEMENT140 j=i +2;while ( j <(output_length −1) ){ i f ( input1 [ j ℄>=beg inn ing ){145 break ;}j=j +1;i f ( ( input1 [ j ℄<ending ) && ( input1 [ j−1℄<beg inn ing) ){150 ending=input1 [ j ℄ ;}j=j +1;}j=i −1;155 while ( j >0){ i f ( ( input1 [ j ℄>ending ) && ( input1 [ j−1℄>beg inn ing) && ( j==i −1) ){ ending=input1 [ j ℄ ;160 break ;}j=j −2;}ha l f_y l e [ k ℄ [ 0 ℄= beg inn ing ;165 ha l f_y l e [ k ℄ [ 1 ℄= ending ;k=k+1;}}else170 { for ( int i=1 ; i<output_length ; i=i +2){ i f ( ( i +1)>(output_length −1) ){175 break ;}beg inn ing=input1 [ i ℄ ;ending=input1 [ i +1℄ ;j=i +2;180 while ( j <(output_length −1) ){ i f ( input1 [ j ℄>=beg inn ing ){



A.1. CODE SOURCE DE LA BATTERIE 173break ;185 }j=j +1;i f ( ( input1 [ j ℄<ending ) && ( input1 [ j−1℄<beg inn ing) ){ ending=input1 [ j ℄ ;190 }j=j +1;}j=i −1;while ( j >1)195 { i f ( ( input1 [ j ℄>ending ) && ( input1 [ j−1℄>beg inn ing) && ( j==i −1) ){ ending=input1 [ j ℄ ;break ;200 }j=j −2;}ha l f_y l e [ k ℄ [ 0 ℄= beg inn ing ;ha l f_y l e [ k ℄ [ 1 ℄= ending ;205 k=k+1;}}// Counting the h a l f  y  l e soutput_length=k ;210 for ( int i=0 ; i<k ; i++){ ha l f_y l e [ i ℄ [ 2 ℄= ha l f_y l e [ i ℄ [ 0 ℄ − ha l f_y l e [ i ℄ [ 1 ℄ ;} // Appl i at ion o f the miner ' s r u l e215 i f ( k !=0){ for ( int i =0; i<k ; i++){ ha l f_y l e [ i ℄ [ 2 ℄= ha l f_y l e [ i ℄ [ 0 ℄ − ha l f_y l e [ i ℄ [ 1 ℄ ;220 }D=0;for ( int i =0; i<k ; i++){ R=100* ha l f_y l e [ i ℄ [ 2 ℄ ;225 CF=a1+a2*exp ( a3*R)+a4*exp ( a5*R) ;D=D+1/CF;}



174 ANNEXE A. PROGRAMME DE DIMENSIONNEMENT}else230 { D=1e−6;}return (1/D) ;}235 double Battery : : soC ( ) onst{ return Q/Qmax;}A.2 Code soure de la PàCCode A.3 � Fihier en-tête du modèle de la PàC#ifndef DEF_FUELCELL#define DEF_FUELCELL// Fuel Ce l l System Model5  l a s s Fue lCe l l{pub l i  :Fue lCe l l ( ) ; // Construtorvoid s e t ( double param_nominalPower , double param_eff , doubleparam_ltHour , double param_ltStart ) ; // I n i t i a l i z e theparameters10 void omputePower ( bool s ta r t , double s imulat ionStepTime ) ;// s imulat ionStepTime (h)double h2Consumption ( ) onst ; // Give the hydrogenonsumed ( in Wh)double nb_Start ( ) onst ; // Give the number o f s t a r t sundergone by the f u e l  e l ldouble nb_Hours ( ) onst ; // Give the number o f hours thef u e l was ondouble l i f e An a l y s i s ( ) onst ; // Give the l i f e t i m e o f thef u e l  e l l ( in year )15 bool isOn ( ) onst ; // I nd i  a t e o f the f u e l  e l l i s ondouble urrentPower ( ) onst ; // Return the ur r en t powerprodued by the f u e l  e l ldouble get_qH2Consumed ( ) onst ; // Return the quant i ty o fhydrogen onsumed during the step time (Wh)p r i v a t e :



A.2. CODE SOURCE DE LA PÀC 175double nominalPower ; // Nominal power (W)20 double e f f ; // Fuel Ce l l e f f i  i e n  y (<1)double qH2 ; // Hydrogen onsumed in Whdouble qH2Consumed ; // Quantity o f hydrogen onsumed duringthe step time (Wh)double nbStart ; // Number o f s t a r t s undergone by the f u e l e l ldouble nbHours ; // Number o f hours the f u e l was on25 double l tHour ; // L i f e t ime in hoursdouble l t S t a r t ; // L i f e t ime in number o f s t a r t sdouble power ; // Fuel  e l l u r r en t power} ; // End o f  l a s s " Fue lCe l l "#endif Code A.4 � Code de la PàC#inlude <algor ithm>#inlude " Fue lCe l l . h"us ing namespae std ;5 Fue lCe l l : : Fue lCe l l ( ){ s e t (0 , 1 , 1 , 1) ;}10 void Fue lCe l l : : s e t ( double param_nominalPower , double param_eff ,double param_ltHour , double param_ltStart ){ nominalPower=param_nominalPower ;e f f=param_eff ;15 l tHour=param_ltHour ;l t S t a r t=param_ltStart ;qH2=0;nbStart=0;nbHours=0;20 power=0;}void Fue lCe l l : : omputePower ( bool s ta r t , doubles imulat ionStepTime ){25 i f ( s t a r t ) {i f ( power == 0){ nbStart++; } // I f the FC was o f f , then inrement thenumber o f s t a r t s



176 ANNEXE A. PROGRAMME DE DIMENSIONNEMENTpower = nominalPower ;qH2Consumed = ( nominalPower* s imulat ionStepTime ) / e f f ;30 qH2 = qH2 + qH2Consumed ;nbHours=nbHours+simulat ionStepTime ; // Inrement thenumber o f hours}else {power = 0 ;35 qH2Consumed = 0 ;}}double Fue lCe l l : : h2Consumption ( ) onst // Give the hydrogenonsumed ( in Wh)40 { return qH2 ;}double Fue lCe l l : : nb_Start ( ) onst // Give the number o f s t a r t sundergone by the f u e l  e l l45 { return nbStart ;}double Fue lCe l l : : nb_Hours ( ) onst // Give the number o f hoursthe f u e l was on50 { return nbHours ;}double Fue lCe l l : : l i f e An a l y s i s ( ) onst // Give the l i f e t i m e o fthe f u e l  e l l ( in year )55 { return 1 / max( nbHours/ ltHour , nbStart / l t S t a r t ) ;}bool Fue lCe l l : : isOn ( ) onst60 { i f ( power > 0){ return t rue ;}65 else{ return f a l s e ;}



A.2. CODE SOURCE DE LA PÀC 177}70 double Fue lCe l l : : urrentPower ( ) onst{ return power ;}75 double Fue lCe l l : : get_qH2Consumed ( ) onst{ return qH2Consumed ;}



178 ANNEXE A. PROGRAMME DE DIMENSIONNEMENT



Annexe BProgrammation des agents
B.1 Code de l'agent réseauCode B.1 � Code de l'agent réseau en utilisant une S-Funtiondouble fromOut , toOut , msgOut ;double fromIn , toIn , msgIn ;fromIn = Com_In [ 0 ℄ ;5 to In = Com_In [ 1 ℄ ;msgIn = Com_In [ 2 ℄ ;fromOut=−100;toOut=−100;10 msgOut=−100;s t a t e=s t a t e I n [ 0 ℄ ;swith ( s t a t e )15 { ase 1 :{ // s t a t e WITH_TOKENV_Ref [ 0 ℄=100 ; // Se t t ing the vo l tage r e f e r e n  eI_Ref [ 0 ℄=0 ; // Se t t ing the ur r en t Ref/* I f SOC_Bat i s below 0 .25 , the agent ask to anotherelement the token */20 i f ( ( ( (SOC[0 ℄ <0 .3 ) && ( Id [0 ℄ <0) ) | | ( (SOC[0 ℄ >0 .95 ) && (Id [0 ℄ >0) ) | | (SOC[0 ℄ <0 .25 ) ) && ( fromIn==0) && ( fromIn !=address [ 0 ℄ ) ){ s t a t e =11; 179



180 ANNEXE B. PROGRAMMATION DES AGENTS/* Index i s s e t to zero : index a l l ows to san theye l low pages addre s s e s */index=0;25 break ;}else{ s t a t e =131;30 I_aepted=0;index=0;break ;}}35 ase 11 :{ //Ask the e lementsi f ( index <10){ i f (YP_address [ index℄==address [ 0 ℄ )index++;40 i f ( ( index >9) | | (YP_address [ index ℄==0) ){ s t a t e =1;break ;}45 toOut=YP_address [ index ℄ ;msgOut=3;s t a t e =12;break ;}50 else{ s t a t e =1;break ;}55 } // Free the busase 12 :{fromOut=0;toOut=0;60 msgOut=0;s t a t e =13;break ;} // Waiting f o r an answer65 ase 13 :{/* I f the r e i s no answer adressed to t h i s element* the wathdog i s inremented */



B.1. CODE DE L'AGENT RÉSEAU 181i f ( to In != address [ 0 ℄ ){70 wathdog++;i f (wathdog>10){ wathdog=0;index++;75 s t a t e =11;break ;}break ;}80 // I f the answer i s yeselse i f (msgIn==1){ wathdog=0;s t a t e =2;85 V_Ref [ 0 ℄=0 ;I_Ref [ 0 ℄=0 ;break ;} /* I f the wanswer i s not yes i t asks the next element */90 else{ wathdog=0;index++;s t a t e =11;95 break ;}}ase 111 :{ //Ask the e lementsi f ( index <10)100 { i f (YP_address [ index℄==address [ 0 ℄ )index++;i f ( ( index >9) | | (YP_address [ index ℄==0) ){105 s t a t e =1;break ;}toOut=YP_address [ index ℄ ;msgOut=1000+Id [0℄− I_aepted ;110 s t a t e =112;break ;}else



182 ANNEXE B. PROGRAMMATION DES AGENTS{115 s t a t e =1;break ;}} // Free the bus120 ase 112 :{fromOut=0;toOut=0;msgOut=0;s t a t e =113;125 break ;} // Waiting f o r an answerase 113 :{/* I f the r e i s no answer adressed to t h i s element130 * the wathdog i s inremented */i f ( to In != address [ 0 ℄ ){ wathdog++;i f (wathdog>10)135 { wathdog=0;index++;s t a t e =111;break ;140 }break ;} // I f the answer i s yeselse i f (msgIn>1500)145 { wathdog=0;index++;s t a t e =111;I_aepted=I_aepted+msgIn−2000;150 break ;} /* I f the wanswer i s not yes* i t asks the next element */else155 { wathdog=0;index++;s t a t e =111;I_aepted=I_aepted+0;



B.1. CODE DE L'AGENT RÉSEAU 183160 break ;}break ;}ase 131 :{ //Ask the e lements165 i f ( index <10){ while (YP_address [ index℄>=address [ 0 ℄ )index++;i f ( ( index >9) | | (YP_address [ index ℄==0) )170 { index=0;s t a t e =111;break ;}175 toOut=YP_address [ index ℄ ;msgOut=3;s t a t e =132;break ;}180 else{ index=0;s t a t e =111;break ;185 }} // Free the busase 132 :{fromOut=0;190 toOut=0;msgOut=0;s t a t e =133;break ;}195 // Waiting f o r an answerase 133 :{/* I f the r e i s no answer adressed to t h i s element* the wathdog i s inremented */i f ( to In != address [ 0 ℄ )200 { wathdog++;i f (wathdog>10){ wathdog=0;205 index++;



184 ANNEXE B. PROGRAMMATION DES AGENTSs t a t e =131;break ;}break ;210 } // I f the answer i s yeselse i f (msgIn==1){ wathdog=0;215 s t a t e =2;V_Ref [ 0 ℄=0 ;I_Ref [ 0 ℄=0 ;break ;}220 /* I f the wanswer i s not yes* i t asks the next element */else{ wathdog=0;225 index++;s t a t e =131;break ;}}230 /* s t a t e Without Token */ase 2 :{V_Ref [ 0 ℄=0 ; // Se t t ing the vo l tage r e f e r e n  e// I f an agent asks "Can you take the token ?"235 i f ( ( to In==address [ 0 ℄ ) && (msgIn==3)){ // I f the SC i s not s u f f i  i e n t// i f ( (SOC[0 ℄ <0 .4 ) | | (SOC[0 ℄ >0 .95 ) )i f ( ( (SOC[0 ℄ <0 .4 ) && ( Id [0 ℄ <0) ) | | ( (SOC[0 ℄ >0 .95 ) && (Id [0 ℄ >0) ) | | (SOC[0 ℄ <0 .35 ) )240 { s t a t e =22;addressToAnswer=fromIn ; // The address o f the sender i smemorizedbreak ;}245 else // YES{ s t a t e =21;addressToAnswer=fromIn ; // The address o f the sender i smemorized



B.1. CODE DE L'AGENT RÉSEAU 185break ;250 }}else i f ( ( to In==address [ 0 ℄ ) && (msgIn>500) ){ I_requested=msgIn−1000;255 s t a t e =212;addressToAnswer=fromIn ; // The address o f the sender i smemorizedbreak ;}else260 { break ;}}ase 21 :{ // Answer : YES265 toOut=addressToAnswer ;msgOut=1;s t a t e =23; // s t a t e to f r e e the busbreak ;}270 ase 22 :{ // Answer : NOtoOut=addressToAnswer ;msgOut=2;s t a t e =24; // s t a t e to f r e e the busbreak ;275 }ase 23 :{ // s t a t e to f r e e the busfromOut=0;toOut=0;msgOut=0;280 s t a t e =1;break ;}ase 24 :{ // s t a t e to f r e e the busfromOut=0;285 toOut=0;msgOut=0;s t a t e =2;break ;}290 ase 211 :{ // Answer : YEStoOut=addressToAnswer ;i f ( I_requested >0)I_Ref [0 ℄= I_requested ;



186 ANNEXE B. PROGRAMMATION DES AGENTSelse295 I_Ref [ 0 ℄=0 ;msgOut=2000+I_Ref [ 0 ℄ ;s t a t e =213; // s t a t e to f r e e the bus300 break ;}ase 212 :{ // Answer : NOI_Ref [ 0 ℄=0 ;toOut=addressToAnswer ;305 msgOut=2;s t a t e =214; // s t a t e to f r e e the busbreak ;}ase 213 :{ // s t a t e to f r e e the bus310 fromOut=0;toOut=0;msgOut=0;s t a t e =2;break ;315 }ase 214 :{ // s t a t e to f r e e the busfromOut=0;toOut=0;msgOut=0;320 s t a t e =2;break ;}default : {s t a t e =1;325 }}i f ( ( fromOut==−100) && ( toOut==−100) && (msgOut==−100)){330 Com_Out [ 0 ℄ = 0 ;Com_Out [ 1 ℄ = 0 ;Com_Out [ 2 ℄ = 0 ;}else335 { i f ( fromOut !=0) {fromOut = address [ 0 ℄ ; }Com_Out [ 0 ℄ = fromOut ;Com_Out [ 1 ℄ = toOut ;Com_Out [ 2 ℄ = msgOut ;



B.1. CODE DE L'AGENT RÉSEAU 187340 }stateOut [0 ℄= s t a t e ;
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