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RESUME - Dans cet article, un modéle de type flux d’énergie  réservoirs. C'est notamment le modeéle utilisé dans le lefic
pour une batterie Li-lon est présenté. Le modéle décrit perretde  HOMER. Cependant, ce modele a été développé pour des batte-
simuler une batterie Li-lon d’un point de vue systémique. Lebut  rjes au plomb, et méme si 'adaptation aux batteries Li-létéa
ggﬂlf dngogaﬁ'c'ﬁ?tr'gguﬁ’tresg”tfoebfésr%ge dgrgﬁr‘?ﬁgﬂgﬂeaice’?té%g@m‘ﬂg faite, la notion de modéle « boite noire » a I'intérieur duidie
horizons d’étude (plusieurg années). L'approche proposéast gasée Hglr\gE-? réend g?ennytlgza%lﬁg gﬁflr?"e'csrlgrﬂeurs ?Odggggﬁtd'
sur I'élaboration de cartographies a partir du modele dynanique & CIFCUIS equivalents venin », commgqu [3], p
de la batterie Li-lon. Cette modélisation inclut aussi un maléle ~ P€aucoup en precision p0u7l’,| estimation du SOC pour des va-
macroscopique du vieillissement de la cellule, en consicgnt la  leurs trop €levées du pas d’échantillonnage. Méme si dans ce
dégradation de la capacité de la batterie au cours du temps.d¢.  tains cas, comme dan§][ une résistance interne en fonction
modéle global présenté permet d’obtenir un bon compromis ene du nombre de cycles est introduite pour modéliser la dégrada
la précision dans I'estimation de I'état de charge de la batirie et tion dans la performance de la batterie, le probléme degoéci
la vitesse de calcul de la simulation. Loriginalité de I'aproche avec des grandes valeurs du pas d’échantillonnage petsiste
consiste a calculer d'une facon précise et en un temps tresdéit  mpdeles dansgf-6] sont des modéles concus pour une modéli-
I'énergie effectivement chargée ou déchargée de la batteri sation pseudo-dynamique. Darf, [une solution & I'estimation
du SOC est présentée en utilisant une version étendue @u filtr
de Kalman. Néanmoins, une identification paramétrique @érpar
de résultats expérimentaux et un manque de généralité posen
un probleme dans l'implémentation. Une solution intéressa
1. INTRODUCTION consiste a cartographier le rendement de la batterie etidonc

Le stockage d'énergie est un sujet d’'actualité dans la probl du SOC et de la puissance demandée, ceci est proposégjlans |
matique d’'insertion des énergies renouvelables (EnR)tefor Dans le présent article, cette approche est reprise, maist pl
intermittences dans les réseaux électriques. Dans ununmiie  avec une cartographie du SOC final & chaque pas de temps en
sulaire, par exemple, le stockage d’énergie devrait pareng¢  fonction du SOC initial et de la puissance demandée. Une cor-
franchir la limitation de 30% de puissance installée imeqss#r  rection de précision dans le calcul de I'énergie effectigrm
le gestionnaire du réseau a des installations avec une compchargée ou déchargée de la batterie est introduite.
sante intermittente trés importante, comme dans I'éolieteo Cet article est divisé en deux parties. Dans un premier temps
photovoltaique. la modélisation d’un micro-réseau intelligent est prééenta

Dans le contexte d’'une démarche d’optimisation technicgection de modélisation est focalisée sur le modele prapmsé
économique (pour un dimensionnement optimisé ou une gestida batterie Li-lon. Une deuxiéme section présente la vitda
energétique optimale) d’'un systeme hybride EnR avec stgcka du modéle. Cette validation est effectuée par des compaisis
la modélisation des stockeurs devientun pointclé. Cetiédito  des résultats de simulation entre des modeles avec grapés et
sation devra répondre & un bon compromis entre la précision dits pas d’échantillonnage.
calcul pour I'estimation de I'état de charge (SOC) et le @t
temps de calcul. Ce compromis doit étre valable pour degigran < <
horizons de temps d’étude (10 a 20 ans typiquement). Pour rez-' METHODOLOGIE DE MODELISATION
pondre a la problématique du temps de calcul, le pas d’échan- Dans cet article un modéle de la batterie Li-lon est proposé
tillonnage du modéle de la batterie est choisi edtye=10 min  pour la modélisation d’un micro-réseau intelligent. Cetéys
et 1 h pour notre étude. Cet article se focalise sur la batteriest composé par des sources EnR et par un moyen de stockage :
Li-lon. Ce type de batterie est considéré comme une possibil a batterie Li-lon. Cette configuration est présentée siFila
prometteuse pour le stockage d'énergie a grande échelle pogure. Dans cette section le modéle proposé pour la battetrie e
des applications stationnaires, en partie grace a sa hens#té introduit dans une premiére partie. Ensuite, la modétisaties
d’énergie et ses cycles de vie lond$ [ autres composants du systéme est abordée.

Il est possible de trouver dans la littérature quelques ap-
proches de modélisation de type systémique. Un premieaaive 2 1.  Modele de la batterie Li-lon
de modéle en flux d’énergie d'une batterie Li-lon est présent
dans P]. Cette modélisation est cependant limitée en précisio2.1.1.  Modéle pseudo-dynamique de Tremblay eblal [

a cause de la considération d’un rendement constant enecharg R . , ,

et en décharge. Pour améliorer la précision, le passage a uneUn modele pseudo-dynamique est propose dans I'arigle |
représentation du comportement de la batterie en tensien et Celui-Ci estle modele proposé dans la librairie du logiSietu-
courant s’avére nécessaire. Da8k [in modéle de batterie est link (SimPowerSystems 2éme génération). Le modéle pseudo-
présenté avec une analogie a un systeme hydraulique a dedynamique de la batterie est donné par les équations se&ant

Mots-clés — Modélisation systémique, batterie Li-lon, tagra-
phies, vieillissement.



Références D ‘ AC composés de 2 branches paralleles de 6 cellules série du mo-
‘ 3 ; dele VL41M (3,6 V et 41 Ah). Les principaux parameétres pour
WT ——@— cette cellule sont présentés dans la Tableadn peut identifier

| i les parameétres du modeéle avec le “fitting” sur la caractétist
de décharge. Cette méthode est proposée3jaOn se rend
compte que les constant&s,., K., K4, et K., ontdes valeurs

Stratégie de

gestion : . tres similaires avec un ordre de grandeutde*. Une simplifi-
i | cation consiste a considérer des constantes égalasix unités
Mesures o R _@_@_ pres).
L T Aprés le fitting, pour la cellule étudiée on obtient :
Y S i . Ep=3.24V;A=0.75V;B=0.03 Ahr!'; K=1.04x10~* V/Ah;

Réseau étudié

e SR - XS 7 X8 [ 0

Fig. 1. Di duré Studié.
9 1agramme du reseau etudie Tableau 1. Paramétres d’'une cellule SAFT VL41M.

Parametre Valeur Unités Commentaires
P i . , Lo s Vi 3,95 \% Tension a charge pleine
en charge/décharge avec la clarification d’homogénéité lesn V’ " a6 v Tenion nomfn:e
variables par rapport a la notation dabk:[ o 20 A Capacité & a tension nominale
. . Q Q _ Bt Veap 3,9 \% Tension dans zone exponentielle
Ven =Eo — R-ipr — Kert it — 0.1Q - KC”ZtQ it + Ae Qeap 1 Ah Capacité dans zone exponentielle
(1) Q 41 Ah Capacité max d’'une cellule
I 13,67 A Courant de décharge nominale
Vien =Fo — R-ipr — Kdri*i. _ KdvitL, + Ae Bt Ventim 4 % Limitation voltage : charge
Q —it Q—1t Viehtim 2,7 Vv Limitation voltage : décharge
(2) Liim 100 A Limitation de courant (250 A peak pendant 30 s)
DOD ax 60 % Profondeur de décharge recommandée

avec I/, la tension constante dans la batterie en N/ ja ré-
sistance interne de la batterie en K., K4, les résistances i ] .
de polarisation en charge et en déchargelenk,,, K, les Avec les equations Shepherd/Tremblay le probleme est de
constantes de polarisation en charge et en décharge en \QJAh ; frouver une validation de ce modele pour un pas de temps net-
la capacité de la batterie en Abl;'amplitude dans la zone ex- témentsupérieur a 1 s, typiquement de I'ordre de quelques mi
ponentielle en V B la constante de temps inverse dans la zondUtes jusqu'a 'heure, afin d’étre compatible en vue d'une op
exponentielle en Ah! ; it = [ idt la charge actuelle de la bat- timisation technico économique. Dans la theld,[un modele
terie en Ah et* la composante basse fréquence du courgnt ~ 9€nérique adlmer_13|onnel de Ig l:_)atterle est utilisé. Urtegi-
Avec I'implémentation discréte du calcul de la charge atdue phie est nécessaire pour spécifier le rendement en charge et e

it comme : décharge en fonction de la puissance appliquée et de I'état d
charge. On propose dans la suite un modele par cartographies
itlk + 1] = itlk] + ipr[k + 1]A, (3)  pour obtenir un modéle valable pour des grands pas de calcul.
ou A, est le temps de calcul. 2.1.2.  Modeéle par cartographies

Avec la charge actuellg on peut estimer I'état de charge de

la batterie & 'aide de I'expression : Cette méthode de modélisation consiste a cartographier le

SOC final en fonction du SOC initialSOC;) et de la puis-
sance demandé&(,;). Pour cela, on utilise le modele pseudo-
dynamique de la batterie de Tremblay et%l Pour construire
une cartographie, on définit d’abord le pas d’échantillaede

la cartographieAt. .., €t la plage de variation des vecteurs

i 1 des points initiauxSOC; et Py,;. Pour chaque paire de va-

Fy s il (5)  leurs{SOC;, P,.:}, on lance une simulation pendant un temps
BT (t) 1+ s7 < .

. . 3 . .t = At.qro avec le modele dynamique de Tremblay etH] [
avecr la constante de temps du filtre. Limplémentation dis- ;i schantillonné &\, = 1 s. Cette procédure est présentée dans
crete du filtre passe bas est donnée par la moyenne gllssantepaa,:igurez_ On suppose, pour chaque simulation, une demande
pondération exponAentieIIe. Si I'on définit le facteur @mma de puissance constant,; a étre déchargée ou absorbée par
tion commea = —Fi- (0 < o < 1), a!o\rs, le courant filtré @ |5 patterie. En suivant cette procédure, on obtient la geato
chaque pas de temps peut étre calculé a I'aide de I'expressio phie pour le SOC final de la batterie pour le €8, = 1 h

Pk + 1) = aiprlk + 1]+ (1 — a)i*[k] (6) présentée surlzfl Figui . o _
Dans cette démarche, un deuxieme parametre a cartographier
On considére dans cet article les données d’une batterie d@sst introduit. On considére le temfysau bout duquel la tension
la marque SAFT modéle Intensium Max 20M. Cette batterie ale la batterid/,,; en décharge (respectivement en charge) arrive
une puissance nominale de 1 MW pour une capacité nominakela limitation minimaleV,,;,, (identiquement, on peut estimer
d’énergie de 580 kWh. La batterie Intensium Max 20M est com-ce méme temps en mode de charge} St Atcquri0, la tension
posée de 10 branches paralléles de 29 modules en série du nde la batterie se décharge jusqWa;, avant le pas + 1. A
dele Synerion 24M. Les modules Synerion 24M sont a la foiset instant, le courant déchargé par la batterie devrainaung

it[k + 1]
Q

Enfin, le courant* est calculé en sortie d'un filtre passe bas
sous la forme :

SOC[k +1] = SOC[k] — (4)




Définition de vecteurs avec :
des points initiaux : , ta
ﬁ Définition du pas i Epor = — Pyordr = —t4 P 7
{SOC i, ?bat} d’échantillonngge bat /t[k] bat d* bat (7
avec tailles NV et M de la cartographie : . o .
respectivement Ategrto = 1h De cette maniére, malgré I'échantillonnage lefst (,.;, entre
' 10 min et 1 h), le bilan énergétique est corrigé. Pour élabo-
k Début de I'itération J rer les cartographies, on considére des limitations dedopf
\ {i=1,57=1} / deur de déchargBOD, .. = 60% et unSOC compris entre
SOChin = 30% et SOC,,0. = 90%. La consigne en puis-
sance est donnée comme un pourcentage de la puissance no-
- - minale d'une cellule, 0P, = Prhargen,.,- UN deuxiéme
Conditions initiales : cas, présenté dans la Figuiese produit quand la tension n’ar-
{SOCinit(i), Poar(j) } rive pas en limitation avant le pas+ 1. Dans ce cas, avec la
méme cartographie qu’au cas précédent, on peut trouver la va
I leur finale deV [k + 1] et deSOC[k + 1]. Ici I'énergie fournie
P n e — par Ir?l batterie est_ smplerpqu;,at = Athat_. Q_n peut qvo!r
t = Alcario avec le modéle dynamique aussi un cas particulier ou I'état de charge initial est élesé
¢chantillonné a At = 1s (proche de 100%) et, en mode de charge, la batterie arrivie en |
ﬁ_ mitation SOC,,,... trés rapidement. Dans ce dernier cak;lest
trés proche de zéro. Les cartographies sont faites aveades s
Stockage des résultats : lations de décharge/charge d’'une duréetde At..-1, avec
{SOCina(i, g), ta(i, 5)} le modéle pseudo-dynamique présenté précédemment échan-
tillonné aA; = 1 s. Le modele sera donc valable seulement pour
I des simulations aveft... Si la valeur de I'échantillonnage
1=1+1 At.qrto €St modifiée, alors il suffit de reconstruire la cartogra-
Oui phie. La cartographie pour le temfyspour le casAt 410 = 1
h est présentée sur la Figuie
j=i+l )
Oui
NOn [bal'¢" :
Fin 1. '
H \I[ Fla]]"" ______ = : Peste
;\~\ Pbat i
Fig. 2. Algorithme pour élaboration de la cartographie. : \\ ! :
. | :
%at\~ 1 H
S Tk + 1]
Voo . Vi 1]
100 / Ao \ Temps (h)
K ! k1
100 Fig. 4. Cas d'une décharge ave<Atcqrto-
< 80
E 60
O
)
© 40
o Ik +1
-100 =1k
Dot _ m=="" 1]
6o & |\ _ae==T
. 100 IH gz 2" P,
Consigne en puissance (% Poom) SOCinitiar (%) 1% W'—- =z - : : ————— Fbat— cste
. , . N Vear "= Ly 1]
Fig. 3. Cartographie du SOC final pour le cas.qrto = 1 h.
R ta > Atearto’
o o W ~ N Tos ()
ter modifiant ainsi le bilan énergétique. Ceci est présamntéas i carto AT

Figure4. Dans ce cas, pour corriger le bilan énergétique, on pro- ]
pose de cartographies en fonction duSOC; et deP,,;. Avec  Fig. 5. Cas d'une décharge aveeAtcarto.
t4, On peut estimer I'énergie réellement fournie par la beter



d’énergie échangée, qui permet d’'estimer I'état de santé et
dégradation de la capacité de la batterie a chaque pas de temp
[12]. Pour ce type de modéle, I'usure de la batterie est calculée
en fonction de la quantité d’énergie (en charge et décharge)
la batterie peut échanger tout au long de sa durée de vie Cett
quantité d’énergie maximalé,.,,, .., est fixe et elle peut étre
estimée a partir de la courbe “cycle to failure”.

L'énergie échangeable maximalg..,, . est calculée en

fonction de la profondeur de décharge et du nombre de cycles

200 maximum avec :

0.1

1

0.9

0.8

0.7

0.6

Temps t4 (h)

0.5

0.4

0.3

60

-100
SOCitiar (%) “ -200 0 Eechmaw =2x Ncyclesl\/lax (DODmax)DODmaz Enom (8)

Consigne en puissance (%P,om)

OU Neyclesmar €St le nombre maximal de cycleBOD,,,,, est
la profondeur de décharge maximalelst,,, est I'énergie no-
minale de la batterie en kWh.

Un point clé pour la bonne imp|émentation de la modélisa- Il est donc nécessaire de fixer la profondeur de décharge
tion par cartographies est I'interpolation numérique’dbitici ~ maximaleDOD;,.., ce qui peut étre fait en fixant les plages
d’une interpo|ati0n en deux dimensions qu| s'effectue emxde de variation dulWOC'. Pour le cas d’'un conteneur SAFT IM20M
étapes. Dans la premiére étape, on fait une interpolatiamen €t d’'une limitation deDO D, = 60%, I'énergie échangeable
dimension de chacun des axesty (Psor €t SOC;,;;). Ceci  Maximale est de 4901MWH ).

Fig. 6. Cartographie pouy; pour le casAtcqrto = 1h.

est fait pour transformer les points de calciyl {) en pourcen- L'état de santé de la batterie est déterminé avec I'équation

tage, avec les axes de la cartographie données en pouregntag

Cette premiére interpolation 1D est faite avec une splitégee SOH (k) = SOH(k —1) — [Eecn (k)] 9)
La deuxiéme étape est une interpolatiilinéaire. Cette mé- Eechomas

thode permet de calculer la valeur d’'une fonction dans untpoi ‘s . . o
N : . L .7~ Avec I'état de santé on peut estimer la nouvelle capacité&de r
a partir de ses deux points voisins dans chaque direation férence avec -

et y. Malgré son nom, cette interpolation est une interpola-
tion non-linéaire, a cause de la succession de deux interpol REF 1y — SOH(E)OREF 10
tions linéaires. Pour gagner en temps de calcul, cettepiol@y Quey” (F) (k)G@nom (10)

tion a été implémentée en code C++ avec une compilation en | 'état de charge avec prise en compte de dégradation des per-
MEX- f unct i on sous Matlab. formances est finalement calculé avec :

N « ey REF
2.1.3. Modeéle de vieillissement SOC(k) x Qggm(wk) SiP, >0

Les cartographies présentées précédemment permettent d’'e SOCaeq (k) = SOC(E) ot &P, <0 (11)
timer précisément le SOC et I'énergie effectivement chamé QEEF (k) 7 stor

déchargée a chaque pas de temps. Pour compléter I'ensamble d
modéle pour la batterie Li-lon un modéle du vieilissemestt e~ On considere que la fin de vie arrive qua@gl’” est infé-
aussi considéré. rieure & 70% de la capacité de référence nomiGaig’ .

On consideére ici un modele de vieillissement avec dégrada-
tion des performances de la batterie. Ceci permet de premndre 2-2.  Modéle d’une centrale photovoltaique
compte dans le modéle en flux d’énergie la perte de capacité de Ce modéle est composé de deux parties : le modéle d'irradia-
la batterie au fur et a mesure qu'elle se dégrade. Le calcul dgon solaire sur une surface inclinée et le modéle éleagritjun
vieillissement aura un impact a la fois sur les indicateacht panneau photovo|ta’|’que_ Dans cet article, on Considér@nqu'
niques et économiques ], voir Figure?7. dispose de la mesure de I'irradiation globale horizont@lel
en W/n?. La série de données disponible correspond a des me-

Mod@lisation fechnico-¢ . o ~ -
- e;a:,’;], e: 1t°°;:f’n°m'que sures sur la ville de Saint Pierre sur I'lle de La Réunion avec
odelisation technique fntl 3 . , , ;.
Param y it 6 lideaiizmes pas de temps d’une heure. On dispose également d’une prévi-
aramétres de performance systéme techniques X " = . N A X , .
sion d'irradiation solaire pour le méme site, issue d’'un &led
PModc‘le de;lzl{llsszm§nt & numérique de simulation appelé ECMWF (European Centre for
arameres de dégradation \{ Medium-Range Weather Forecasts) fournie en France par Mé-
Modélisation économique Indicateurs téo France.
Paraméres économiques ceonomiques La premiére partie de ce modéle correspond au calcul de ['ir-

radiation sur le plan incliné des panneaux a partir de tiiaa
tion globale horizontale. Une présentation détaillée deateul
Fig. 7. Schéma bloc du modéle de vieillissement avec détioadde es présentée dans4-[16]. Pour l'application de ce calcul on
performances. utilise la librairiePVLi b sous Matlab, développée par le San-
dia National Laboratories (Etats-Unis). Une premiére@tams
Pour le calcul de vieilissement on considére la méthodeette partie est le calcul des angles de position du solaigle



d’élévationd,, par rapport & I'horizontale (le complément du zé- température ambiante en entrée, la température du modutle pe
nith) et I'azimut~,. Ces angles sont nettement liés au position-étre calculée avec :
nement géographique du site. Avec les angles de position so-

laire, il est possible de calculer I'angle d'incidertcdes rayons T =Ta + Gy (16)
solaires sur la surface des panneaux avec un angle d'irsdima . N .

o : ) ou~y est un parametre a déterminer selon le type de montage des
B et d’orientationy [15)] :

panneaux z = 0.056°C.m?/W pour un montage sur toit (roof-
6 = acogcos(6. ) cos(3) + sin(6.) sin(B) cos(vs — 7)) (12) mounted) ouy = Q.02°C.rT12,/W pour un montage non enc:_astré
(free-standing) bien ventilé. Ensuite, la puissance DCoeties
On calcule enfin Tirradiation globale sur une surface inéé  du panneau PV est donnée par :
G4, celle-ci est décomposée en trois éléments : irradiation di
recteB,, diffuse D, et reflétéeR,;. Ppe = IMPP (Go.Tm) _ Go
2
nsrc 1000W/m

Pnom (17)
Gy=By+Dy+ R 13 .
¢ ¢ ¢ ¢ (13) On remarque ici que i, = 1000W/m? et naypp = nsrc
ou le vecteurs = [3,~] représente la position inclinée du pan- (conditions standards), alofsrc = Pom = 285 W. Finale-
neau avec I'angle d'inclinaisghet I'orientationy. On peut esti- ment, cote AC :
mer chacun des éléments@g en fonction de I'irradiation glo- Pac =nacPpc (18)

bale horizontale. Dans une deuxieme étape, on calcule & puiq, e Inclut des pertes cumulée®)®%. Ces pertes sont dé-

sance en kW en sortie de chaque panneau en fonction de Iy, ynosges en : déviation des données data-sheet du module PV
diation sur le plan incliné€', et la température ambiante du site (a cause des phénoménes de réflexion et diffusion) et de I'on-

T, On propose ici la modélisation d’un panneau PV au point dgyjeyr (.5%), des déviations en raison des caractéristiques dif-
puissance maximale (MPP) selon la procédure decrite dahs [ tgrentes entre modules.(%), des pertes joules dans les cables

Un module PV & une température d'opératiole= 25°C'a (g 59) et poussiéres/saletés sur les panneal®) (17). Avec
une efficacité au point MPP qui peut étre décrite avec la ft8Mu |5 qonnges de GHI mesurées a La Réunion, on utilise les mo-
sulvante : déles précédents pour calculer I'efficacité des panneaunx Fo
o roche. On utilise en plus comme donnée d’entrée la moyenne

mupp (G, 25°C) = a1+ asGy + a3 In(Gy) (14) journaliere de la temppérature ambiante a La Réunion. Ii/’effi-
ol les paramétres,, a, etas peuvent étre trouvées a partir des cacité normalisée par rapport a I'efficacité en conditiortec
données constructeur. Pour un panneau de la marque Fonrociandard est présentée dans la Figure
modele FI72-6P (silicium polycristallin), on arrive a idiier
les paramétres; = 0,5751, ap = —6,17 x 107° etasz = 15r
0,07042 avecnsrc = 14,78% correspondant & un panneau
de puissance nominalg,,,,, = 285 W. La Figure8 montre le
résultat de l'identification des paramétras as etas.

Rendement normalisé au point MPP (%)

e

0.99
&
= o 0.98 10 O Rendement AC
E 5 o Rendement DC a T, (Gy)
RN 09 Rendement DC a T,, = 25°C

& 0.97
= & 9 L 1 1 1 1 i
2 = 0 200 400 600 800 1000 1200
T g 096 TIrradiation sur le plan incliné G4 (W/m?)
2 é Fig. 9. Rendement DC a température constante, rendemenn BsDetion de
g g 05 la température ambiante variable et rendement totale ée sorsysteme PV
- coté AC.
0.94 @®  Data-sheet points
Fitted curve

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 Enfin, la production en kW d’une centrale photovoltaique est
_ o Trradiation sur le plan incliné Gy (W/m?) obtenue avec un produit entre la puissaRge: et le nombre de
Fig. 8. Efficacité normalisée en fonction de l'irradiatiaslasre sur une surface panneaux PV. La FigurEO montre une semaine de production
inclinée avec identification des parametigs as etas (STC=Standard Test Lo . .
Condition). et de prévision PV pour le site de La Réunion pour une centrale
avec 12000 panneaux et une puissance installée de 3,4 MW.
La performance d’'un module a une température d’opératior21 3 Modéle & i q aul it ; ‘
autre queT), = 25°C peut étre modélisée par une approche” odele energetique des onduleurs et transformateurs

linéaire simple : L'onduleur est modélisé comme un rendement variable en
5 5 fonction de sa puissance de fonctionnemggi; p. On utilise
mupp(Ge, Tin) = nuprp(Ge, 25°C)(1 + a(Thn — 25°C)) une loi logarithmique similaire au modéle du rendement du pa

. o . . (15) neau PV ﬁMpp) :
ol = —0.0046/°C pour un matériau silicium cristallin (don-

née constructeur panneau Fonroche). Pour un modéle avec la nonp(Ponp) = a1 + a2Ponp + aslog(Ponp) (19)
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{, La validation du modéle par cartographies est faite par com-

2500

paraison avec le modele pseudo-dynamique de Tremblay et al
échantillonnée &\t = 1 s. Dans cette section, trois comparai-
sons sont proposées : simulation avec une puissance descharg
et décharge constante, simulation d’'une semaine de piioduct
PV et finalement on compare les résultats d’'un calcul de dimen
sionnement optimal au sens des critéres technico-éconesiq

2000 [

1500

1000 [

Puissances (kW)

500 [

500t 3.1. Simulation avec une puissance de charge et décharge

1000 ) ) ) ) ) ) ) ) ) constante
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Temps (h)
Fig. 10. Une semaine de production et prévision PV (site dB&nion).

Pour cette partie on compare les modéles de Tremblay et le
modele par cartographie échantillonnés@= 1 h avec le mo-
dele de Tremblay échantillonnée® = 1 s. On suppose des
consignes de puissances constantes en décharge de 100 kW pen
oll Poyp est donnée en % et les paramettgsa, etas sont ~ dant 11 heures et en charge de 100 kW pendant 11 heures. La
estimés a partir des données constructeur. Le transfounge  taille de stockage est fixée a 1 conteneur SAFT IM20M. Pour
puissance est modélisé comme un rendement variable en forlg-comparaison, on calcule les énergies effectivementéear
tion de |a puissance de fonctionneméh{RX avec |a |0| Sui_ ou déChargéeS comme I,intégrale de la puissance en entrée ou
vante : sortie de la batterie. Pour le modéle de Tremhdy= 1 s on
obtientE,.;, = 341,94 kWh et E.;, = 342.89 kWh. Ceci nous
donne les énergies de référence pour la comparaison des mo-
deles échantillonnés At = 1 h. La comparaison eFOC et
en puissance des trois modeles est présentée sur la Higure
R . o ) Le modele avec échantillonnage a 1 s décrit trés bien le com-
ouPrpy estdonnée engrandeur réduite (figstla puissance  qement du systéme et arrive en limitation SOC min aprés un
apparente nominale en kVAops ¢ est le facteur de puissance, peu plus de 3 h. D'oll une énergie déchargée supérieure a 300
NLLetLL sontles pertes du transformateur sans et sous chargey est impossible avec le modéle de Shepherd/Tremblay

respectivement en kW. La Figuie montre I'évolution du ren-  gcnantilionné & 1 h destimer correctement I'énergie déga
dement de I'onduleur et du transformateur pour un onduleur d,, . |5 patterie. En fait, selon ce modéle, on a déchargé-seule
marque Schneider modéle Conext Core XC 540 (540 kVA) eE1ent 300kWh. Le modéle cartographié, avec lequel on a une
pour un transformateur de marque Schneider modéle Minera PM¥formation additionnelle avec I'estimation du temps est en
(540 kVA). Pour ce modéle d’onduleur, les parameétres du mo,

deéle sontu; = 0,8872, a0 = —5,8481 x 10~ *etas = 0, 072.
Pour le transformateur choisit les parametres du modétle: son

S =540 kVA, NLL = 0,76 KW, LL = 4,9 KW et on sup- 15 307 o923 6% pour les énergies déchargées et chargées avec
pose un fonctionnement & facteur de puissanse = 0,95 |o modgle pseudo-dynamique de Tremblay, échantillonné & 1

inductif. Pour la taille de la centrale PV, on dimensionnela 8 h. Lerreur relative par rapport a la référence est calcalée
nombre d’onduleurs et transformateurs a installer. Err.rel = |ref —value| x 100%/ref.

Prrx x S x cosp x 100%

Prrx xS x COS¢+NLL+P%RX x LL
(20)

nrex (Prex) =

fevanche capable de calculer correctement les énergibamdéc
gées etchargéesa2, 43 kWh et393, 54 respectivement. C'est-
a-dire avec des erreurs de calcul @d4% et 0,16% contre

100
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Fig. 12. Comparaisons d&OC' et puissances.
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3.2.  Simulation d’'une semaine de production PV

3}

On compare maintenant les trois modeles pour une semaine
de production et prévision PV (cf Figudd). Cette fois-ci on
voudrait étudier les résultats des comparaisons en farsaietr
le pas d’échantillonnage long entre 1 et 60 min. La référeste
toujours le modele de Trembla¥%t = 1 s pour lequel on ob-
tient B4, = 1828 kWh et E,;, = 2055 kWh. Les résultats sont
résumeés dans le Table&wet dans la Figurd3. La comparai-
son des états de charge ainsi que les puissances du syst@me so 0 10 20 30 40 50 60
présentés dans la Figuté pour les modéles Tremblay 1 sec et
cartographies.

Ces résultats montrent I'avantage dans la précision delcalc
pour le modeéle par cartographies pour d&s > 10 min. Le 2 20 20 50 60
temps d’exécution du calcul par cartographies est en m@&enn_ _ Pas de caleul At (min)
légerement plus rapide. Il est important de signaler questg ~ 7'9- 13- Comparaisons des erreurs et temps de calcul.
de calcul du modéle de Tremblay pour d&s > 10 min pour-
rait étre corrigée avec un sous échantillonnage ou en afpliq
un facteur de correction similaire au calcul du temp<epen-
dant ceci impliquerait des temps de calcul plus élevés. La Fi
gurel5compare les énergies échangées par la batterie avec les
trois modeéles pour un pas d’échantillonnage de 60 min. Cette
derniére Figure montre I'avantage du modéle par cartoggaph
pour I'estimation précise des énergies déchargées et étmrg
par la batterie.

o

3

Erreur rélative

Puis:
déchargé (%),

o

N
o
1

Erreur rélative

Puissance
chargé (%)
o
T

égi
J

Temps de
calcul (s)
=

& 0

o
o
5

<

1 e Tremblay 1s =g Cartographie

Tableau 2. Comparaisons des erreurs et temps de calcul pewemaine de
production et prévision PV.
At FEgecn Errrel E., Errrel  Temps
(min) _ (kWh) (%) (kwh) (%) (s)
60 1789 2,14 2130 3,66 0,054

Puissances (kW)

o 30 1863 099 2216 7,30 0,078 A
% 10 1881 197 2237 830 0177 Fig. 14. Comparaisons dgOC et puissances.
> 5 1882 2,02 2238 835 0317
§ 4 1883 2,04 2238 839 0,384
2 1881 1,98 2237 831 0,756 de puissance, c'est-a-dire le “commitment failur€” ) en
1 1880 1,90 2235 822 1484 pourcentage du temps total de simulation. D’autres cstéseh-
60 1s78 1367 1234 39,92 0,050 niques sont définis comme I'énergie injectée au rédegu,
30 1783 336 1744 1556 0,080 et I'énergie gaspillé&’,,.s:.q €N cas de surproduction et avec
g? 10 1803 2,29 190 511 0,256 le stockage rempli (dégradation de production). Le calcoté
£ 5 1914 373 2069 017 0,339 nomique se fait en suivant la méthode du codt global actualis
= 4 1897 2,81 2076 050 0,436 CGA en EUR/MWh [Lg]. Ce paramétre permet d’estimer un
2 1917 388 2123 281 0853 seuil minimal du tarif auquel il faudra vendre I'énergie pro
1 1918 396 2129 3,09 1,647 duite pour garantir la rentabilité de linstallation sureudu-

rée d’amortissement donnée. Pour plus de détail sur la modé-
. _ _ ~ lisation économique consultet§]. On considere divers codts
3.3.  Resultats pour un dimensionnement de la batterieii-1o 4o source et stockage a titre d'illustration dans cet exentya
On compare enfin I'utilisation des deux modeles et I'impli- temps d’étude est fixé a 20 ans. Un résumé des résultats de si-
cation de I'erreur de calcul décrite précédemment & dinsensi mulation obtenus pour une taille de 1 conteneur SAFT IM20M
donnée du stockage. On se place dans le cadre d'un productetft présenté dans le Tablezau
d’énergie avec des EnR souhaitant vendre sa production & unAvec ces résultats on peut comparer, pour ce cas particulier
réseau électrique en milieu insulaire. Le gestionnaireédeau I'effet de I'erreur commise avec le modéle de Tremblay avec
impose un service systeme a remplir dans lequel le producteun grandAt. D’une fagon générale, cette erreur introduit une
doit s’engager la veille pour le lendemain a fournir une puis estimation optimiste d@'F' et duC'G A. Néanmoins cette diffé-
sance issue de sa propre prévisiod & 1. Cet engagement rence n'est pas trop élevée. Ceci est di peut-étre & la gestio
doit étre respecté a une tolérance pres fixé25% de la puis-  d'énergie associée qui créé des effets de compensation et au
sance installée la premiere année d’installatio®)% pour la  temps d'utilisation de la batterie. Pour cet exemple (paw u
deuxieme année €t15% pour les années suivantes. taille de 1 conteneur SAFT IM20M) la batterie n’est solket
Pour I'analyse des résultats, on inclut des critéres tegles  que pendant 3% du temps. La gestion d’énergie implémentée es
et économiques non détaillés dans cet article. Un crité@ie-te une gestion non optimisée a base de regles simples qui dsent
nique principal est le taux de défaillances a tenir I'engaget  garantir le service systéme et a maximiser la durée de via de |
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. . : : [10]
batterie. La différence alors trouvée pour le dimensiorsr@m
technico-économique pourrait étre beaucoup plus graritssi
utilise une stratégie de gestion qui sollicite d’avantagbadtte-  [11]
rie ou si I'erreur de prévision est plus élevée. Ceci seraate ¢
notamment avec une production et prévision éolienne.
[12]
Tableau 3. Résultats de simulation obtenus pour une talEatkage fixe de 1
conteneur Li-lon SAFT IM20M.
5 C Egria Euwasted Edgeen  Een SOH (CGA
Modéle (o)  (Gwh) (GWh) (GWh) (GWh) (%)  (EURIMWh) (13]
Cartographie 2,81 116,79 6,64 0,73 1,37 52,62* 215,2
Tremblay 2,70 117,69 6,81 1,24 080 51,59 2135
L'énergie annuelle produite par le champ PV estg,q = 124,061 GWh. [14]
*Pas de remplacement du stockage au cours des 20 annéeded’étu
[15]

4. CONCLUSIONS

Plusieurs modeéles de type flux d’énergie pour la batterie Li{16]
lon sont présentés et comparés. Parmi eux, un modéle carto-
graphié permet d’obtenir une bonne précision avec desgEsio a7
d’échantillonnages larges. L'approche de modélisatioppsée
permet d’obtenir un bon compromis entre précision et teneps d
calcul en simulation numérique. Un traitement du vieidisent
et de la dégradation de la capacité de la batterie est incis da
la modélisation. Ce type de modéle permet une intégration ai
sée dans des boucles d’optimisation sur cycle de vie dars)e ¢
par exemple, d’'un dimensionnement optimal d’un micro-aése
intelligent.

(18]
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