SYMPOSIUM DE GENIE ELECTRIQUE (SGE’14) : EF-EPF-MGE 2014, 8—10 JUILLET 2014, ENS CACHAN, FRANCE

Co-optimisation de I’engagement de production et de
la capacité de stockage associ€e a une ferme
photovoltaique, prenant en compte le vieillissement

Roman LE GOFF LATIMIER*, Bernard MULTON*, Hamid BEN AHMED*, Mickaél ACQUITTER§
*Laboratoire SATIE, ENS de RENNES, §Langa Solar

RESUME - Afin de satisfaire 2 un engagement de production
en trapeze, on adjoint une batterie a une centrale photovoltaique.
Cette étude vise a établir un dimensionnement optimal de cette bat-
terie en considérant deux critéres antagonistes : I’énergie délestée
et usure du systeme de stockage. L’engagement optimal dépen-
dant de la capacité de stockage disponible, une co-optimisation est
mise en place afin de proposer le meilleur engagement quelle que
soit la capacité, et non pas un engagement issu d’une loi de gestion
simplifiée. Par ailleurs, ’influence du modéle d’endommagement
de la batterie est explorée. Trois modeles de vieillissement en
cyclage sont comparés et leur influence sur le dimensionnement
optimal étudiée. Il apparait qu’un modele de vieillissement
extrémement simple permet d’obtenir des dimensionnements
cohérents et de corriger significativement le résultat qui aurait été
obtenu en I’absence de toute prise en compte de I’endommagement.

Mots-clés — Dimensionnement de stockage d’énergie, Co-
optimisation, modele de vieillissement, photovoltaique, engage-
ment en trapeéze

INTRODUCTION

Les réseaux électriques insulaires reposent généralement sur
des centrales thermiques nécessitant 1I’importation de grandes
quantités de combustible. Ceci a pour conséquence un cofit de
I’énergie élevé, tant d’un point de vue économique qu’environ-
nemental. Dans un tel contexte, 1’exploitation locale de sources
d’énergie renouvelables, dont les cofits d’investissements sont
désormais compétitifs représente une alternative aux combus-
tibles fossiles usuels, et ce de facon encore plus pertinente que
dans le cadre d’un réseau continental et interconnecté. Cepen-
dant, les sources renouvelables les plus disponibles telles qu’éo-
lienne ou photovoltaique présentent une variabilité qui peut étre
déstabilisante pour tout réseau électrique lorsqu’elle n’est pas
prise en compte. Cet effet perturbateur est d’autant plus critique
que la puissance du réseau est limitée et le taux de pénétration
des EnR variables important. Les réseaux électriques insulaires
représentent donc un laboratoire permettant d’étudier le déploie-
ment des énergies renouvelables au sein duquel 1’utilité de ces
sources est tout autant renforcée que les contraintes liées a leur
intégration.

Afin de pouvoir continuer d’insérer des sources renouvelables
variables au dela de la limite couramment adoptée de 30% de
taux de pénétration, la Commission de Régulation de I’Energie
[1] a lancé un appel d’offre relatif aux installations photovol-
taiques insulaires qui inclut la notion d’engagement de produc-
tion. La puissance injectée sur le réseau devra suivre un profil
imposé comportant une période d’augmentation de la puissance
injectée, puis une stabilisation durant la mi-journée et une dimi-
nution en soirée. La puissance injectée au cours de la journée
suit donc un profil en trapeze. Le producteur doit de plus indi-
quer des la veille - avec une possibilité de rectification jusqu’a
une heure avant échéance - quelles seront les heures de début et
de fin de la période de production constante ainsi que la valeur
de cette production. Ce type d’engagement peut se rapprocher
de certaines études portant sur I’engagement de production [2],
mais I’agent non maitrisé est ici la production et non la consom-
mation des usagers.

Un tel contexte met le producteur dans 1’obligation d’ad-
joindre a sa centrale de production une unité de stockage. L’en-
jeu de cette étude est double : il s’agit a la fois de décider quel
doit étre le profil de puissance a injecter au réseau et de déter-
miner quelle est la capacité de stockage la plus pertinente. Cette
question a été notamment abordée par [3] dans le cas de batteries
au plomb et d’un stockage par hydrogene. Nous considérerons
ici un stockage par batterie Li-ion et préterons une attention par-
ticuliere a ne pas découpler les questions de dimensionnement
et de gestion du stockage, mais plutdt a trouver une solution
optimale selon ces deux questions simultanément. La premicre
partie de cet article présente la modélisation adoptée pour cette
étude. La seconde partie est ensuite consacrée a la question de
I’engagement optimal a capacité de stockage fixée. Il est alors
possible d’étudier dans une troisieéme partie la question du di-
mensionnement optimal en tirant profit de la gestion mise au
point précédemment, ce qui correspond a une optimisation bi-
level selon la dénomination de Fathy et Reyer [4]. Le vieillisse-
ment des batteries constituant un probleme économique central
et difficile, plusieurs modeles de vieillissement pour le systéme
de stockage, de complexité croissante, seront mis en place et



leur impact sur le dimensionnement final sera étudié. La ques-
tion de I’impact qu’a la complexité de la modélisation d’un sys-
téme sur 1’évaluation de son dimensionnement optimal est par
ailleurs étudiée par Haessig et al. [5] au sujet de la loi de ges-
tion. Précisions qu’on se place au cours de ce travail dans un
contexte déterministe qui consideére de parfaites prévisions de
production.

1. CONTEXTE ET OBJECTIFS DE CETTE ETUDE

Le systeme considéré pour cette étude est 1’association d’une
centrale photovoltaique et d’une unité de stockage ainsi que dé-
crit figure 1. Ce systeme sera par la suite désignée sous le nom
de centrale virtuelle.

La possibilité de délester une partie de la production est
prise en compte. Ceci peut étre aisément réalisé par le choix
d’un point de fonctionnement désoptimisé via une action sur le
contrdle MPPT, Maximum Power Point Tracking. Afin de rendre
la modélisation plus explicite, on choisit de noter P4 la puis-
sance que 1’on évite ainsi de produire. La puissance P, repré-
sente alors le productible, soit la puissance maximale qui aurait
pu étre produite.

Dans le but d’améliorer la prédictibilité de la production des
sources électriques a haute variabilité au sein des réseaux élec-
triques insulaires, une contrainte d’engagement est imposée a
cette centrale virtuelle. Nous retenons ici les contraintes impo-
sées par la Commission de Régulation de I’Energie - CRE - dans
son appel d’offre de 2013 régissant les installations photovol-
taiques insulaires [1]. Le profil de puissance P,,.;4 qui doit donc
étre injecté sur le réseau suit la forme d’un trapeze ainsi qu’illus-
tré figure 2.

Pgyriq comporte donc un intervalle de puissance constante

Pgm‘ 4 entre ¢y et to. Les vitesses de variation lors des phases
d’augmentation et de diminution de P,,;4 sont limitées a un
taux de variations maximal de 6% de la puissance créte par
minute. L’appel d’offre de la CRE précise que les parametres
déterminant le profil d’engagement doivent étre communiqués
au gestionnaire du réseau la veille pour le lendemain, avec une

possibilité de rectification jusqu’a une heure avant échéance.

Le gestionnaire de la centrale virtuelle doit donc étre en me-
sure de déterminer quotidiennement son engagement de produc-
tion pour le lendemain, sur la base des prévisions de produc-
tion dont il dispose a cet instant. Afin de respecter le profil de
puissance auquel il se sera engagé, il existe deux degrés de li-

production

| variables de commande| | objectifs de I'optimisationi

Fig. 1. Centrale photovoltaique connectée au réseau avec stockage
électrochimique et possibilité de délestage.
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Fig. 2. Exemple de profil d’engagement et de ses grandeurs caractéristiques :
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berté. Le premier consiste & échanger une puissance Py, avec le
systeme de stockage. Ceci nécessite au préalable d’avoir investi
dans un tel dispositif et donc de 1’avoir d’une fagon ou d’une
autre dimensionné. De plus, tout échange de puissance se tra-
duit par une usure additionnelle en cyclage de ce systeme, qui
vient s’ajouter a son vieillissement calendaire. Le second degré
de liberté consiste a délester tout ou partie du productible F,,,.
Le profil de puissance délestée est alors noté Pjjpeq. Ce choix
correspond a un manque a gagner équivalent au prix d’achat de
I’énergie totale délestée Egpeq-

Le propos de cette étude est de proposer un dimensionne-
ment du systeme de stockage correspondant a un tel cahier des
charges. Pour ce faire, deux niveaux d’étude apparaissent clai-
rement.

o Il est tout d’abord nécessaire de déterminer quel est le profil
d’engagement optimal lorsqu’on dispose d’une capacité de
stockage fixée.

o Il est ensuite possible de faire varier la valeur de cette capa-
cité de stockage, tout en exécutant 1’optimisation du profil
d’engagement comme une boucle interne.

Les données utilisées pour la production de la centrale
photovoltaique sont des relevés effectués sur une centrale de
2.64 MW en Corse entre mai 2012 et avril 2014 (données de
la société Langa Solar). L’accent étant ici mis sur la gestion
de I’énergie produite, la modélisation utilisée pour le systeme
de stockage par batterie électrochimique sera volontairement
maintenue a un faible niveau de complexité. A ce niveau de
I’étude (phase préliminaire), le rendement sera supposé unitaire
et la puissance qui peut étre échangée avec la batterie supposée
constante et égale a sa valeur nominale quel que soit le niveau de
charge. Une évaluation du vieillissement est réalisée et décrite
plus en détail dans la prochaine section. Toutefois, I’'impact de
cet endommagement sur la capacité n’est pas pris en compte.
Seule la durée de vie du systeme est mise a jour en fonction de
I’endommagement calculé.

La description du systeme modélisé est résumée dans le ta-
bleau 1. Ses contraintes sont constituées de I’équation dyna-
mique du systeme de stockage & rendement unitaire ainsi que
de ses bornes sur I’état d’énergie E”,, et Ef, etla puissance de

sto sto
la batterie P?, et Pfta. Par ailleurs, les variables d’optimisation



modele de stockage variables d’optimisation

Euo(t+ AT) =
Eao(t) + AT. Py, (1)
Esto(t) € [O;Esﬁto]

Pao(t) € [P, E*

sto? sto]

t € [1;24]
to € [tl; 24}
Pt 4 € [0;40% Ppear]

Tableau 1. Modele du stockage d’énergie, variables d’optimisation et
contraintes.

sont également bornées. La puissance maximale qui peut étre
injectée sur le réseau est limitée réglementairement a 40% de la
puissance créte.

2. OPTIMISATION DU PROFIL D’ENGAGEMENT A CAPA-
CITE DE STOCKAGE FIXEE AVEC PRISE EN COMPTE DU
VIEILLISSEMENT

Dans cette section, nous chercherons a déterminer quel est
le profil d’engagement optimal a capacité de stockage fixée.
Ce probleme de I’engagement optimal devant étre résolu quo-
tidiennement par le gestionnaire de la centrale virtuelle, nous
cherchons donc uniquement a déterminer des valeurs pour les
parametres tq, to et Pgﬁ”. 4 Ce probleme est résolu journée par
journée sur toute la série a notre disposition : 24 mois de me-
sure a pas de temps 15 minutes.

Puisqu’il s’agit d’une optimisation destinée a &tre exécutée
de nombreuses fois a I’intérieur d’une boucle principale faisant
varier la capacité de stockage, il est primordial de maintenir un
faible cofit de calcul. Nous faisons donc le choix de considé-
rer un contexte déterministe, méme si nous sommes conscients
qu’une connaissance parfaite de la production a venir n’est pas
réaliste, aucune prévision de I’irradiance ne pouvant étre consi-
dérée comme parfaite a horizon d’une journée. Néanmoins, ce
contexte nous permettra de mettre en lumiére des compromis de
dimensionnement entre production délestée et usure de la batte-
rie, ainsi que la sensibilité au modele de vieillissement.

Deux objectifs antagonistes doivent €tre pris en compte au

cours de I’optimisation :

o I’énergie délestée qui représente un manque a gagner.

o I’usure causée au systeme de stockage , qui entraine donc
une diminution de la durée de vie de la batterie, et donc de
sa durée d’amortissement.

Nous exprimons ce probléme bi-objectif en un probleme

mono-objectif qui agrege les deux points de vue précédents :

min f(Pshea) + 9(Psto) (1)
tit2 Pl
s.t.Vt,
Py = Pspea + Psto + Pyria ()
Ego(t +AT) = Ego(t) + AT - Pyyo(t) 3
0< Eyo <Ek, @)
Ph,< Puy <P, 5)

L’enjeu est a présent de pondérer ces deux termes afin de

prendre une décision qui soit pertinente vis a vis de chacun des
objectifs.

La quantification du terme décrivant I’usure de la batterie g
est particulierement délicate. Cette usure peut €tre scindée en
une contribution du vieillissement en cyclage et une du vieillis-
sement calendaire.

e Le vieillissement en cyclage est causé par les variations

d’état d’énergie imposées a la batterie. On définit 1’état

d’énergie de la batterie SoF = %, le ratio entre 1’éner-

gie stockée et la capacité nominale de la batterie. Il est pos-
sible d’identifier des cycles de charge-décharge a partir de
ces variations de SoF. Le vieillissement dépend principa-
lement de la profondeur de ces cycles, mais également de
I’état de charge moyen au cours du cycle et de la période
de ces cycles. En premiere approximation, on ne retient ici
que la dépendance envers 1’amplitude des variation d’état
d’énergie. La batterie n’étant pas utilisée ici de manicre
périodique, mais subissant plutot des sollicitations irrégu-
lieres, on peut difficilement parler de cycles de charge-
décharge et on préférera considérer I'usure créée par un
demi-cycle plutdt que par un cycle complet. Néanmoins,
on conservera la notation DoD - Depth of Discharge -
pour désigner I’amplitude de ces demi-cycles.

e Le vieillissement calendaire peut dépendre entre autres
facteurs, de 1’état d’énergie et de la température de la bat-
terie, donc indirectement de la puissance échangée qui en-
gendre des échauffements. Les variations de température
étant ici modérées - typiquement de 5°C a 45°C - leur in-
fluence sur les variations de I’endommagement calendaire
est négligée [7]. De plus, 1’état de charge de la batterie
ne suivant pas des variations régulieres et I’influence des
variations d’état d’énergie sur le vieillissement calendaire
étant faible par rapport a leurs conséquences sur le vieillis-
sement en cyclage, on ne modélise ici I’endommagement
calendaire que par une durée de vie nominale, si la batte-
rie n’était pas utilisée. Du point de vue d’une optimisation,
on ne le prend donc pas en compte puisqu’il reviendrait a
optimiser une constante.

On adopte une modélisation du vieillissement par une loi
cumulative de 1’endommagement. On notera d; le dommage
élémentaire causé a la batterie par une journée d’utilisation.
Lorsque la somme des d; atteint 1, la batterie est considérée en
fin de vie. Le calcul de d; nécessite de disposer d’un modele de
vieillissement. Plusieurs modeles de complexité variable seront
ici comparés afin de déterminer lequel correspond le mieux aux
contraintes d’une modélisation en vue d’une optimisation et leur
impact sur le dimensionnement final.

2.1.  Modeles de vieillissement en cyclage considérés
Modéle 1 : Energie échangée constante - en rouge figure 3

La modélisation la plus simple qui peut étre envisagée pour
décrire le vieillissement d’une batterie est un modele de type
énergie échangée constante. Ceci surévalue le vieillissement
dans le cas du Lithium Ion. Cette solution est néanmoins consi-
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Fig. 3. Deux modélisations de la variations du dommage élémentaire causé par

un demi-cycle en fonction de la profondeur de décharge. Courbes élaborées sur
la base des données issues de [6]

dérée en premiere approche du fait de sa grande simplicité de
mise en ceuvre.

On considere que la batterie utilisée ici peut réaliser 3000
cycles charge-décharge a une profondeur de décharge de 80%,
donnée caractérisée par le constructeur. L’énergie totale échan-
geable par cette batterie au cours de sa vie est donc de EV% =
4.8 MW h/EW h de capacité. L’ évolution de I’endommagement
en fonction de la profondeur d’un demi-cycle est représentée fi-
gure 3 (modele 1). ’endommagement en cyclage varie avec les
variations de I’état d’énergie du systeme de stockage. Par ex-
tension, ces variations, qui définissent des demi-cycles, seront
ici généralement désignées par profondeur de décharge DoD.
L’expression de I’endommagement en fonction du DoD est ici :

EZ'®  DoD-Ei,
di = plife = plife (6)
ech

ech

Modele 2 : Pondération en fonction de la profondeur de demi-
cycle - en bleu figure 3

Afin d’améliorer le modele précédent, on envisage de pondé-
rer ’endommagement causé a la batterie au cours d’un demi-
cycle par son amplitude DoD - Depth of Discharge, selon la
caractéristique présentée figure 3 issue des données présentées
dans [6]. Une interpolation linéaire est réalisé entre ces points
expérimentaux. Cette interpolation a été préférée a I’identifica-
tion d’une loi puissance du type d; = o - DoD? qui aurait éga-
lement été envisageable.

Ce modele de vieillissement présente une meilleure adéqua-
tion avec les mécanismes de vieillissement observés en cyclage
sur les batteries Li-ion, néanmoins son implémentation dans le
cadre d’une optimisation présente une plus grande complexité
computationnelle. Par rapport au modele en énergie échangée
constante, I’endommagement estimé sera inférieur sauf lors de
cycles trés profonds ot les deux modeles se rejoignent.

Modele 3 : Rainflow et pondération en fonction de la profondeur
de cycle

Un des points critiques du modele 2 est la détection des demi-
cycles de charge-décharge. En effet, elle est ici réalisée par re-

cherche des extremums locaux le long d’un profil d’état d’éner-
gie. Or ceci ne permet pas de percevoir les cycles profonds au
sein desquels se trouvent des micro-cycles. L’identification des
cycles peut étre améliorée en la réalisant a I’aide de 1’algorithme
Rainflow [8]. Cette méthode permettant de détecter séparément
des cycles majeurs plus profonds et des micro-cycles qui y sont
insérés, I’endommagement estimé par ce modele sera 1égere-
ment supérieur. Les modeles 2 et 3 sont basés sur la loi de
vieillissement en cyclage et différent uniquement par la maniere
dont sont repérés les demi-cycles.

Bilan sur ces différents modeles de vieillissement en cyclage

Ces différents modeles mis en place permettent de compa-
rer I’'impact de la complexité du modele de vieillissement sur la
stratégie de gestion et sur le dimensionnement final de la cen-
trale virtuelle. Tous partagent la mé&me base : il s’agit de mo-
deles de type fatigue, dissociant les contributions calendaires et
en cyclage, et ne considérant que les variations d’état d’éner-
gie comme seul parametre du vieillissement en cyclage. Néan-
moins, ils different entre eux soit par la méthode de comptage
des demi-cycles - modeles 2 et 3 -, soit par I'impact estimé de
chaque demi-cycle - modele 1 et 2.

2.2.  Optimisation bi-objectif du profil d’engagement sur une
Jjournée

Le probleme a résoudre est donc 1’optimisation bi-objectif
du profil d’engagement, afin de minimiser deux criteres anta-
gonistes : 1’énergie délestée et I'usure causée au systeme de sto-
ckage. On résout ce probleme a 1’aide d’un algorithme génétique
NSGA II - Non-dominated Sorting Genetic Algorithm [9]. Pour
chaque journée, un front de Pareto est calculé. En effet, le pro-
bleme de I’engagement de production est une décision qui doit
étre prise a I’échelle de la journée. Les conditions initiales sont
I’état d’énergie au matin qui est une conséquence du profil de
production choisi la veille.

La figure 4 représente le résultat de cette optimisation bi-
objectif pour une journée particuliere et compare les valeurs ob-
tenues pour les différents modeles de vieillissement qui ont été
décrits dans la section précédente.
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Fig. 4. Front de Pareto décrivant les engagements de production possibles pour
une journée (cf profil du productible figure 5) selon les trois modeles de
vieillissement en cyclage. Le productible au cours de cette journée est de

16.1 MWh. Ppear, = 2.64 MW et E¥, | = 3 MWh.



Il apparait, comme on pouvait d’ores et déja 1’anticiper, que
le modele en énergie échangée constante - modele 1 - est le plus
pessimiste quant a I’endommagement puisque la durée de vie de
3000 cycles indiqués par le constructeur correspond a des cycles
de charge et de décharge totale, ie ceux qui causent en réalité le
plus d’endommagement. A ’inverse, pondérer 1’endommage-
ment par la profondeur de décharge - modele 2 - conduit a une
évaluation optimiste du dommage causé. De plus, un tel mode
de calcul encourage 1’algorithme d’optimisation a solliciter la
batterie par des micro-cycles. En effet, la méthode de comptage
des demi-cycles étant la simple détection des extremums locaux,
une optimisation de I’endommagement cherchant a minimiser
I’endommagement aurait tendance a diviser un cycle profond,
et donc tres nuisible, en deux cycles plus petits, considérés ar-
tificiellement comme moins problématiques par ce modele de
vieillissement. Par conséquent, lorsque la détection des demi-
cycles de charge ou décharge est effectuée a I’aide d’un algo-
rithme de type Rainflow, I’estimation de I’endommagement est
légerement accrue.

Chacun des points constituant les fronts de Pareto de la figure
4 correspond a un profil d’engagement. La figure 5 représente
trois profils d’engagement parmi ceux du front utilisant le mo-
dele de vieillissement en énergie échangée constante - modele 1.
On présente tout d’abord deux solutions extrémes puisqu’elles
ne considerent qu’'un seul objectif de I’optimisation. Afin de
proposer une solution intermédiaire, il est nécessaire de déter-
miner la valeur relative des deux criteres.

La valeur de I’énergie délestée peut dans un premier temps
étre estimée par le manque a gagner pour le gestionnaire de la
centrale :

Cshea = a- AT - Z Pshed(t) =a- Espeq @)

ljour

avec a le tarif de rachat de I’électricité produite, ici nous utilise-
rons a = 15 c€/kWh.

Quand a la quantification des dommages causés au systeme

de stockage de capacité Egto, on considere qu’une fraction du
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Fig. 5. Profils de productible P, et d’engagement correspondants aux
individus (a), (b) et (c) de la figure 4 avec un modele de vieillissement en

cyclage de type énergie échangée constante - modele 1.

cotit d’investissement est consommée lorsque la batterie est en-
dommagée de d; :

Cvsto = dz ' Cinv ! Egto (8)

sto

nv — 400 €/kWh.

avec CU
Le profil d’engagement intermédiaire représenté figure 5 cor-

respond donc & la minimisation du critére global Cspeq + Csto-

Les choix effectués ici correspondent a une vision tres locale
du probleme puisqu’on ne considere la valeur relative des deux
objectifs de notre optimisation que du point de vue du gestion-
naire de la centrale virtuelle. Des quantifications différentes au-
raient pu étre préférées, faisant par exemple intervenir le cofit
marginal de production - économique ou environnemental - des
autres centrales du réseau considéré. On aurait alors eu acces au
point de vue du gestionnaire du réseau, cherchant a minimiser
une fonction de I’ensemble de son portefeuille de production.
Néanmoins, une telle approche reste plus éloignée du contexte
actuel que la vision "gestionnaire de la centrale" que 1’on adopte
ici.

2.3.  Influence de I’horizon d’optimisation

L’optimisation de I’engagement de production est ici consi-
dérée comme un probleme quotidien, le gestionnaire d’une cen-
trale photovoltaique avec stockage devant le résoudre jour apres
jour. Les conditions initiales du probléme, c’est a dire 1’état de
charge du systeme de stockage au début de la journée, ont donc
été fixées par I’exercice précédent, portant sur la veille. La dy-
namique du probléme est donc plus longue que la journée et
il serait sous-optimal de résoudre la question sans considérer
les couplages d’une journée sur la suivante. Plusieurs méthodes
sont envisageables pour prendre en compte ce couplage telles
que I’ajout d’une contrainte imposant le méme état de charge au
début et a la fin de I’horizon d’optimisation, 1’attribution d’une
valeur a I’énergie stockée ou bien 1’optimisation sur un horizon
plus long afin de ne conserver que les premieres décisions - stra-
tégie MPC [10]. C’est cette derniere solution qui est ici retenue.

On optimise donc 1’engagement d’un bloc de plusieurs jours
a la fois, mais seul ’engagement pour le premier jour de ce
bloc est réellement suivi. Dans le cadre de cette méthode de
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Fig. 6. Evolution de la fonction objectif en fonction de 1’horizon
d’optimisation : un bloc de plusieurs jours est optimisé, mais seul

I’engagement pour le premier jour est réellement suivi.



résolution, il est donc nécessaire de déterminer quel doit &tre
I’horizon pertinent. En effet, rallonger 1’horizon d’optimisation
conduit a augmenter le nombre de variables a considérer - 3
par jour : tq, to et Pguri 4+ cf figure 2 - donc rallonge le temps
de calcul. La figure 6 présente I’évolution de la fonction ob-
jectif min Cspeq + Csio en fonction de 1’horizon d’optimisa-
tion. Ce calcul est réalisé sur 365 jours, ce qui permet de dé-
terminer la valeur moyenne journaliere de la fonction objectif.
Le résultat présenté figure 6 est normalisé par rapport a sa va-
leur lorsque I’horizon est de 1 jour, ie lorsqu’on optimise 1’en-
gagement d’aujourd’hui sans tenir compte du lendemain. Cette
politique myope conduit a des solutions sous optimales puis-
qu’elle ne prend pas en compte I’information du lendemain.
Néanmoins, puisqu’elle encourage a vider le stock chaque soir
afin de maximiser I’énergie vendue au réseau, les engagements
proposés par cette méthode ne sont pas illogiques et ne peuvent
étre améliorés que d’environ 25 % en allongeant 1’horizon d’op-
timisation. On représente également figure 6 la bande de +5 %
autour de la performance maximale. Ceci nous conduit a consi-
dérer qu’un horizon de 3 jours est un compromis satisfaisant.

3. DIMENSIONNENT DE LA CAPACITE DE STOCKAGE

La section précédente ayant permis de réaliser une optimisa-
tion du profil d’engagement a capacité de stockage fixée, il est a
présent possible d’étudier I’influence de la capacité énergétique
maximale du systeme de stockage sur le profil d’engagement
optimal et donc sur les performances du systeme global. Tous
les résultats présentés dans cette section utilisent la démarche
d’optimisation présentée dans la section précédente afin de pro-
poser quelle que soit la capacité de stockage le meilleur enga-
gement de production possible, conformément a une démarche
de co-optimisation de I’engagement et du dimensionnement. On
ne considérera dans cette section que le profil représentant le
meilleur compromis entre endommagement et énergie délestée,
c’est a dire celui minimisant Cspq+Clst,. La figure 7 représente
donc un extrait de 5 jours de production ainsi que les profils op-
timaux d’engagement de production pour deux capacités diffé-
rentes. Le modele de vieillissement adopté dans cet exemple est
le modele 3 - comptage rainflow.

puissance (MW)
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Fig. 7. Exemple d’engagements optimaux correspondant a une centrale

240 sen  asn
photovoltaique de 2.64 MW pour deux valeurs de la capacité énergétique du
systeme de stockage : 500 kW h et 3 MW h.

Variations correspondantes de 1’état d’énergie.

Cet exemple permet de mettre en évidence que I’engagement
de production optimal varie fortement avec la capacité de sto-
ckage disponible. Le vieillissement en cyclage étant causé par
les variations de 1’état d’énergie SoF, une petite batterie s’en-
dommagera plus vite 8 méme sollicitations. Sa durée de vie en
sera donc réduite. De plus, I’énergie délestée décroit de fagon lo-
gique lorsque la capacité de stockage augmente. Afin d’évaluer
la pertinence d’ajouter une unité de stockage a une centrale pho-
tovoltaique, on considere le revenu que 1’on peut retirer de cette
centrale virtuelle au cours de sa vie, fixée par la vie de 1’unité de
stockage, élément du systéme le plus sensible au vieillissement.
Ce revenu Inc peut s’écrire comme la différence entre le revenu
potentiel du productible photovoltaique au cours de la vie de la
batterie a - Ellf;f ¢ et les cofits correspondant a 1’énergie délestée
Csheq et a ’investissement dans un systeme de stockage Cyy, -

Inc = a-Bjl*—a EjlG—Chy By )
——— N—
Cshed Csto
Tiife
Eife = AT- > P, (10)
t=0
' Tiife
Eyle = AT > Piea (11)
t=0
(12)

avec a le tarif de rachat de 1’électricité, C*V le colit unitaire
d’achat des batteries, ainsi que déja défini équations 6 et 7, et
Ti;fe la durée de vie estimée du systéme de stockage, elle méme

calculée a partir de I’endommagement :

1
dcal + Z dz

ou d.q; représente la contribution du vieillissement calendaire.
Ainsi que décrit section 2, cette contribution dépend des para-
metres de la batterie tels que son état d’énergie ou sa tempéra-
ture, et ses variations sont supposées moins importante que 1’en-
dommagement en cyclage. Une analyse instantanée du vieillis-
sement calendaire n’est donc pas réalisée ici. Sa contribution est
prise en compte en supposant que si la batterie n’avait pas été
utilisée, elle serait considérée en fin de vie au bout de 15 ans.
D’ ol un endommagement calendaire forfaitaire de 6.7 % par an.
Le vieillissement en cyclage est quant a lui intervenu suite au
profil de sollicitation associé a 1’optimisation de 1’engagement
de production.

Tlife = (13)

On ne prend pas en compte ici de taux d’actualisation afin de
simplifier I’analyse. Cela serait néanmoins possible et viendrait
simplement pondérer les revenus futurs.

La fonction objectif utilisée dans la section précédente

mina- B 4 d;-Cw - B, (14)

sto

correspond a une vision instantanée de la fonction Inc. Mini-
miser cette fonction objectif jour apres jour permet donc d’at-
teindre le maximum de Inc a dimensionnement donné et en
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Fig. 8. Variations des termes de la fonction objectif revenu - Inc cf equation

prix normalisé par le revenu annuel maximum

(9) - en fonction de la capacité de stockage normalisée par la puissance créte de
I’installation photovoltaique, dans le cas du modele de vieillissement 3. Cette
analyse est effectuée sur la durée de vie de la batterie, croissante avec la
capacité de stockage.

ajustant au mieux la durée de vie du systeme de stockage. Ce
raisonnement a durée de vie de la batterie variable a été choisi
délibérément afin de ne pas contraindre 1’optimisation a épuiser
I’état de santé du systéme pour une date fixée.

Afin de déterminer quel est le dimensionnement convenable
de la capacité de stockage, la valeur moyenne de la fonction
obj ectif Incest calculée sur une année, pour différents points de

. Cette normalisation par la puissance
crétede I’ 1nsta11at10n est possible puisque I’endommagement de
la batterie est fonction de 1’état d’énergie, dont les variations

sont fonction du ratio IEL la batterie évoluant de la méme
maniere lorsqu’elle est deux fois plus grande et que la puissance
a absorber est également doublée. Le calcul a été réalisé pour
une centrale photovoltaique de 2.64 MW . La figure 8 présente

les variations des différents termes de la fonction Inc.

Les grandeurs qui y sont représentées sont normalisées par
a- E;g”, le revenu annuel de la centrale photovoltaique en 1’ab-
sence de contrainte d’engagement. Le cofit d’investissement
dans le systeme de stockage Cy, = CIW - Esto varie linéai-
rement avec la capacité - en rouge. Vient ensuite - en noir -
I’évolution du manque & gagner causé par le délestage d’une
partie de la productlon au cours de toute la vie de la batterie
Cshed = a- i heq- Celui ci est la résultante de deux effets anta-
gonistes :

— la diminution de I’énergie délestée quotidiennement grace

a ’augmentation de la capacité de stockage.

— laugmentation de la durée de vie, provoquée par la di-
minution de I’endommagement causé par une sollicitation
donnée lorsque la batterie grandit.

Il apparait néanmoins que I’énergie délestée totale décroit régu-
lierement avec la capacité de stockage. La courbe supérieure -
pointillés rouges - représente le revenu qui aurait pu étre généré
a partir de la vente de la totalité du productible, en I’absence de
contrainte d’engagement, ie le terme a - Ell,ijf ¢. Ce terme varie
avec la capacité de stockage puisqu’il est calculé sur la durée de
vie du systeme de stockage. La puissance créte, le tarif d’achat
et I’irradiance solaire ne variant pas, ce terme est I’image de

modele 0
modéle 1
modéle 2
E modéle 3

prix normalisé

I I I I I I i
0.5 1 15 2 25 3 35
capacité de stockage normalisée MWh/MW

Fig. 9. Variations de la fonction objectif Inc pour différents modeles de
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vieillissement. Les zones permettant 95% de la performance maximale sont
indiquées par des plages de couleur. Modele O : pas de vieillissement en
cyclage.

I’allongement de la durée de vie du systeme en fonction de sa
capacité. En effet, a mesure que la capacité augmente, la pro-
fondeur des demi-cycles est réduite, donc la fatigue en cyclage
est réduite et la durée de vie s’allonge.

L aire coloriée en bleu correspond finalement le revenu Inc,
différence entre les colits - somme des quantités noire et rouge -
et le productible - courbe supérieure en pointillé rouge de la fi-
gure 8. Les revenus liés au productible sont liés uniquement a la
durée de vie, puisque la puissance créte de la centrale n’évolue
pas.

Cette étude peut &tre répétée dans le cas des autres modeles
de vieillissement en cyclage décrits en section 2.1. La figure
9 présente les variations de la fonction objectif en fonction du
dimensionnement avec ces trois modeles, ainsi que dans le cas
ol aucune prise en compte du vieillissement en cyclage n’est
considérée - modele 0.

Un dimensionnement optimum apparait quel que soit le mo-
dele de vieillissement considéré. De plus, ces modeles pré-
sentent des dimensionnements optimums relativement plats, un
doublement de la capacité de stockage pouvant étre réalisé tout
en restant au dessus de 95% de la performance maximale at-
teignable. Cependant, les estimations de la rentabilité sont éloi-
gnées les unes des autres. En effet, le modele 1, a énergie échan-
gée constante, surestime I’endommagement par rapport aux mo-
deles 2 et 3. Il est donc logique que la durée de vie annoncée
soit plus courte et que donc I’optimum de rentabilité calculé
soit moins €élevé que pour les deux autres modeles. D’autre part,
les modeles 2 et 3 - qui ne different que par le mode d’identi-
fication des demi-cycles de charge-décharge - ont des résultats
proches, ce qui semble en cohérence avec le fait que I’endom-
magement affecté & un demi cycle soit le méme. En 1’absence
de tout modele de vieillissement, la durée de vie est donc consi-
dérée comme fixe quelles que soient les sollicitations imposées
a la batterie. On considere ici une durée de vie de 15 ans comme
référence pour une batterie uniquement soumise a du vieillis-
sement calendaire. Cette durée est également utilisée afin de
prendre en compte le vieillissement calendaire dans les modeles
1, 2 et 3. Cependant, ces trois modeles y ajoutaient une compo-



sante de vieillissement en cyclage que le modele O ne considere
pas. Il en résulte donc une rentabilité prévue par le modele 0
considérablement plus élevée que lorsqu’un modele de vieillis-
sement en cyclage est utilisé. De plus, comme aucune pénali-
sation n’affecte les sollicitations imposées a la batterie, on peut
se satisfaire d’une capacité de stockage nettement moins impor-
tante.

Le point le plus notable est que les dimensionnements perti-
nents - permettant une performance supérieure 2 95% de la per-
formance d’un dimensionnement optimal - sont extrémement
proches d’un modele de vieillissement a 1’autre. On reléve en
effet les valeurs suivantes :

modele 1 : 1.3 MWh/MW a 2.1 MWh/MW

modele 2 : 0.9 MWh/MW a 2.1 MWh/MW

modele 3 : 0.8 MWh/MW a 1.9 MWh/MW
L’impact du modele de vieillissement adopté sur le dimen-
sionnement optimal semble donc limité. Cependant, en 1’ab-
sence de tout modele de vieillissement - modele O - les dimen-
sionnements pertinents sont largement plus restreints : de 0 a
1.5 MWh/MW. 1l est nécessaire de signaler que la complexité
des modeles 2 et 3 - qui nécessitent ’identification de cycles au
sein du profil d’état d’énergie - rend leur évaluation environ 100
fois plus longue que le modele 1.

La distribution des cycles de charge-décharge en fonction
de leur profondeur DoD est indiquée figure 10 pour les 4 cas
d’étude. Cette figure se base sur la méme série temporelle que
celle utilisée pour la figure 9 : une optimisation de I’engagement
de production au cours d’une année. Le dimensionnement choisi
ici estde 1.5 MWh/MW, ce qui permet de bonnes performances
quel que soit le modele de vieillissement choisi.

En I’absence de prise en compte du modele de vieillissement
en cyclage, on peut remarquer que des cycles de treés grande
profondeur ne sont pas rares et que la fréquence d’apparition
de cycles décroit lentement avec leur profondeur. Introduire un
modele de vieillissement de type énergie échangée constante -
modele 1- permet de réduire considérablement les cycles pro-
fonds. Le modele 2 introduit une pondération de I’endommage-
ment en fonction de la profondeur des cycles. La figure 3 met
alors en évidence que les cycles dont le DoD est entre 30% et
50% sont nettement moins pénalisés dans ce modéle que dans le

30% | [modele 0] 130% | [modéle 1] 130% | [modele 2] 130%[ [modeéle 3]
® 20% 20% 20% 20%
e
[
]
o
b
10% 10% 10% 10%
0 L& 0 0 0
0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1
DoD DoD DoD DoD

Fig. 10. Distribution des profondeurs de cycles sur un an en fonction du modele
de vieillissement.

précédent. La conséquence en est que la fréquence d’apparition
de cycles ayant de telles profondeurs est accrue. Le modele 3
introduisant le comptage par rainflow, les cycles de tres faible
amplitude sont moins nombreux alors que le pic de fréquence de
cycles "moyens" - 30% < DoD < 50% - est encore renforcé.
Ceci traduit I’identification de micro-cycles au sein de cycles
majeurs.

4. CONCLUSIONS

Cette étude a permis ’analyse des contraintes liées a un en-
gagement de production en trapeze pour des centrales photovol-
taique. Une démarche de co-optimisation de 1’engagement de
production et du dimensionnement de la capacité de stockage a
été mise en ceuvre. Celle ci permet de ne pas faire d’hypotheses
simplificatrices sur la stratégie d’engagement lors de 1’optimi-
sation du dimensionnement, mais d’élaborer le meilleur enga-
gement possible a dimensionnement donné.

Deux objectifs contradictoires ont été mis en évidence lors
de I’optimisation de I’engagement : I’énergie délestée et I’usure
causée au systeme de stockage. Une pondération économique de
ces deux criteres a alors été proposée afin de surmonter cet anta-
gonisme. En appliquant cette optimisation quotidienne au cours
d’une année, des indices de performances pour différents dimen-
sionnement de la capacité de stockage ont pu étre déterminés. Il
apparait qu’un dimensionnement optimum existe, permettant le
meilleur compromis entre 1’investissement, la durée de vie et le
manque a gagner causé par I’énergie délestée.

Par ailleurs, trois modeles de vieillissement en cyclage sim-
plifiés ont été mis en place et comparés au sein de cette étude.
On a tout d’abord pu constater que les profils d’engagement
optimaux au sens de chacun des modeles d’endommagement
étaient proches. De plus, la recherche d’un point de dimension-
nement optimal a mis en évidence que les capacités de stockage
optimales selon chacun des modeles conduisaient a des perfor-
mances treés proches les unes des autres. Nous avons observé
que le modele 1, fondé sur une énergie échangeable constante
sur la vie, et beaucoup moins gourmand en temps de calcul, per-
mettait d’obtenir un dimensionnement cohérent de la capacité
de stockage. A ce stade, malgré 1’analyse de détail que nous
avons menée, nous ne sommes pas en mesure de conclure une
généralisation de ce résultat. Ces modeles de vieillissement ont
également été comparés avec une étude ol seule une durée de
vie fixe est prise en compte. Il s’avere qu’introduire un modele
de vieillissement, méme simpliste, améliore considérablement
le choix de la capacité de stockage par rapport a celle qui au-
rait été retenue si I’étude de I’endommagement n’avait pas été
abordée.
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life
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Eshed

life
Eshed

Egto > Egto
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#
Pgrid

Ppeak
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pv
Pshed
Psto
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SoF

pas de temps des séries temporelles utilisées =

15min [min]
tarif d’achat de I’électricité produite  [€/kWh]
manque a gagner de 1’énergie délestée [€]

colit d’investissement total dans le systeéme de sto-
ckage [€]

cotit d’investissement unitaire dans le systeéme de

stockage [€/kWh]
dommage élémentaire causé a la batterie [—]
vieillissement calendaire [—]
amplitude de la variation de I’état d’énergie défi-
nissant un demi-cycle [—]
énergie échangeable au cours de la vie de la batte-
rie [Wh]

énergie photovoltaique productible au cours d’une
année [Wh]

énergie photovoltaique productible au cours de la

vie de la batterie [Wh]
énergie productible délestée = f Pipeqdt [Wh]

énergie productible délestée au cours d’une jour-
née [(WhI

énergie productible délestée au cours de la vie de
la batterie [Wh]

énergie minimale et maximale stockée par la bat-
terie, contrainte d’optimisation [Wh]

revenu généré par I’installation d’une batterie au
cours de la vie de cette batterie [€]

puissance envoyée au réseau et suivant un engage-
ment en trapeze (W]

puissance maximale envoyée vers le réseau, para-
metre d’optimisation de I’engagement de produc-

tion (W]
puissance créte de la centrale photovoltaique [IV]
puissance photovoltaique productible [W]
puissance productible délestée (W]

puissance échangée avec le systeme de stockage
(W]

puissance minimale et maximale échangée avec
le systeme de stockage, contrainte d’optimisation
(W]

(-]

état d’énergie de la batterie = Zste

sto

t1;to instant de début et de fin de production constante,
parametre d’optimisation de I’engagement de pro-
duction [~]
L . L 1
Tiife durée de vie de la batterie = T4 [annee]
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