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AVEC STOCKAGE HYBRIDE

BATTERIES/SUPERCONDENSATEURS

Directeur de Th̀ese :Patrick Coirault

Co-encadrement :André Martinez
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M. P. COIRAULT, Professeur, Université de Poitiers
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I2 : Courant de sortie du hacheurĆuk
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Introduction générale

Contexte

D’après les statistiques de l’Agence Internationale de l’Energie, plus des trois-quarts de
l’énergie mondiale consommée en 2010 étaient d’origine fossile. Cependant, ces sources
d’énergie - gaz, pétrole, charbon - vouées à se tarir au coursdes prochaines décennies,
sont aujourd’hui également avérées être causes de pollution de l’air, et d’une augmenta-
tion de l’effet de serre provoquant le réchauffement climatique. Face à la demande mondiale
croissante, cette même agence préconise donc le développement de sources d’énergies plus
propres.

Dans le cas de l’énergie électrique, les solutions alternatives peuvent être les sources
photovoltaïques, éoliennes, ou encore hydroélectriques.En outre, les réseaux de distribution
ne peuvent suffire à fournir de l’électricité à toute la population mondiale: qu’ils soient en
pleine montagne ou sur une île, dans les régions les moins habitées ou au milieu du désert,
les sites difficiles d’accès ou très isolés ne peuvent pas toujours être raccordés au réseau,
faute de solutions techniques ou de viabilité économique. Or, pouvant être dimensionnées
pour un usage domestique, les sources d’énergies renouvelables se prêtent particulièrement
bien à la production d’électricité dite en site isolé, ou en microréseau. Elles sont alors sou-
vent associées à des batteries, qui permettent d’assurer lestockage de l’énergie en cas de
production excédentaire, ou de compenser le manque momentané de puissance lors des pics
de consommation.

Problématique

L’objectif d’un tel système est d’assurer l’autonomie énergétique complète d’une ou plu-
sieurs habitations qu’il dessert, tout en restant économiquement et écologiquement viable.
En effet, trois types de problèmes apparaissent alors. Premièrement, les sources ont un coût
important, et consomment beaucoup d’énergie à leur fabrication, générant ainsi une dette
écologique à compenser pendant leur durée de vie. Il y a donc tout intérêt à maximiser leur
production pour les rentabiliser au mieux, et par là même garantir l’autonomie énergétique.
Deuxièmement, la batterie s’avère être le composant le pluscritique du système : possédant
une durée de vie en nombre de cycles de charge-décharge très limitée, et étant dans ce type

1



Introduction générale

d’application à changer tous les deux ans, elle entraîne descoûts économiques et écologiques
importants. Enfin, le principal défaut des énergies renouvelables est qu’elles dépendent en-
tièrement des conditions climatiques, qui sont souvent irrégulières, et très peu prévisibles.

La solution à ces deux derniers points est l’hybridation. Hybridation des types de sources,
tout d’abord, car les unes peuvent alors à certains moments fournir de l’énergie quand les
autres sont à l’arrêt - rafales pendant la nuit, beau temps par vent faible -, rendant ainsi la
puissance récupérée moins aléatoire. Hybridation des types de stockage, ensuite, afin de li-
miter le vieillissement des batteries. Celles-ci possèdenten effet une forte énergie spécifique,
c’est-à-dire qu’elles peuvent stocker beaucoup d’énergie, mais une mauvaise puissance spé-
cifique, donc elles ont du mal à suivre des variations de charge très rapides. Les utiliser pour
gérer les impacts-délestages du consommateur ou les fluctuations climatiques peut donc en-
gendrer un vieillissement prématuré des batteries, celles-ci étant déjà de courte durée de vie.
D’autres types de stockage existent, tels les supercondensateurs, qui possèdent à l’inverse
une faible énergie spécifique et une forte puissance spécifique. Composants destinés à deve-
nir économiquement rentables dans les années à venir, ils possèdent une durée de vie bien
plus longue que les batteries - de l’ordre de 100.000 cycles de charge-décharge -, et sont
donc en mesure de soulager les batteries en absorbant ou fournissant les pics de puissance.

De nombreuses études se proposent d’optimiser l’architecture et le dimensionnement
des systèmes de puissance hybrides (ou multi-sources), quece soit en site isolé ou en micro-
réseau. Nous nous proposons d’axer notre étude sur la stratégie de gestion d’énergie d’un
système de ce type, en développant des commandes pour régir les convertisseurs des diffé-
rents modules, selon les objectifs de maximisation de la puissance produite, et de répartition
efficace de celle-ci entre des modules de stockage adaptés. Actuellement, la technique de
contrôle habituellement utilisée dans l’industrie pour les convertisseurs et les génératrices
électriques reste les commandes proportionnelles-intégrales (PI), à l’origine conçues pour
corriger les systèmes linéairement invariants. Or, les éléments du système considéré ont une
structure non-linéaire : des approximations sont alors nécessaires pour leur adapter les com-
mandes PI, ce qui entraîne une baisse de performances et une perte de stabilité. C’est pour-
quoi il serait plus cohérent d’utiliser pour une telle application des commandes non-linéaires
par essence. De plus, il serait intéressant de traiter le système hybride sous l’angle des flux
d’énergie qui y siègent, afin de maîtriser la gestion de la puissance.

Objectif

Notre étude propose de remplacer ces solutions communes pardes commandes à in-
jection d’amortissement, ou Passivity-Based Control (PBC). LePBC est une technique de
contrôle non linéaire, permettant de façonner l’énergie interne d’un système, ou d’en suivre
les variations. Nous proposons de l’utiliser pour concevoir une stratégie de contrôle pour
un système de puissance hybride composé d’un générateur photovoltaïque, d’une éolienne,
d’un banc de batteries, et d’un banc de supercondensateurs,afin de maximiser la produc-
tion plus efficacement qu’avec les techniques usuelles, et de minimiser le vieillissement des
batteries, en détournant les pics de puissance vers les supercondensateurs. Le système sera
dimensionné pour alimenter une habitation en site isolé, bien que la stratégie de contrôle soit
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adaptable aux systèmes connectés au réseau.

Organisation du mémoire

Cette problématique sera traitée dans ce mémoire à travers quatre chapitres. Le premier
présentera un état de l’art des architectures de systèmes deproduction hybrides et des com-
mandes associées. Cela permettra de détailler les composants à mettre en œuvre et les straté-
gies usuellement suivies. Les avantages et limites de chacun seront détaillés afin de justifier
les choix fixés pour l’étude.

Le second chapitre sera consacré à la modélisation du système. Les modèles des sources,
mais aussi des unités de stockage, seront détaillés. Puis, nous présenterons le principe de
la passivité, et les méthodes de modélisation Lagrangienneet Hamilonienne, qui sont axées
sur les flux d’énergie dans le système. Ces concepts servirontpar la suite de bases aux com-
mandes par injection d’amortissement, ou PBC. Par suite, après avoir présenté le modèle
d’état du système, et caractérisé les sources et les composants de stockage, nous développe-
rons un modèle énergétique adapté pour chaque module contrôlé du système - le générateur
photovoltaïque, l’éolienne, et le module des supercondensateurs - afin de réunir les condi-
tions d’application des méthodes de synthèses du PBC. Une modélisation énergétique du
système global sera également proposée. Enfin, des simulateurs réalisés sous Simulink se-
ront présentés pour chaque module, ainsi que pour le systèmecomplet.

Dans le chapitre trois, les algorithmes de maximisation de la puissance produite par
les sources seront définis. Différentes commandes seront ensuite synthétisées, pour chaque
convertisseur des modules contrôlés. En effet, les commandes usuelles seront présentées pour
le générateur photovoltaïque et l’éolienne, afin de servir de témoins lors des essais. Des com-
mandes plus innovantes seront ensuite proposées, intégrant de l’injection d’amortissement.
Ainsi, pour le générateur éolien sera développé une commande PI vectorielle classique et
une commande PI à paramètre linéaire variant, puis une commande par injection d’amor-
tissement de type Euler-Lagrange (EL-PBC), qui enfin sera optimisée en lui ajoutant un
intégrateur. Pour le générateur photovoltaïque, sera présenté une commande PI avec un al-
gorithme de maximisation de puissance classique de type "Perturb and Observe", un PI avec
un algorithme de maximisation à pas adaptatif, et une commande par mode de glissement
(SMC) avec algorithme de maximisation de puissance intégré.Une innovation sera apportée
à cette dernière solution en l’hybridant avec une commande par injection d’amortissement,
pour obtenir une commande PBC/SMC. Enfin, une commande innovante par retour de sortie
sera développée pour le module des supercondensateurs. Elle permettra d’assurer à la fois le
maintien à mi-charge des supercondensateurs par contrôle de leur tension globale, et l’ab-
sorption des pics de puissance reçus ou consommés par le système de puissance hybride,
trop rapides pour être gérés par les batteries. Chaque commande proposée sera testée sous
Simulink à l’aide des simulateurs ; les résultats seront alors présentés et analysés.

Enfin, le quatrième chapitre présentera le banc d’essai réalisé pour tester ce système
multi-sources multi-stockages en situation réelle ; les commandes étudiées y ont été implé-
mentées dans un système de prototypage rapide de commande temps réel de chez Dspace.
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Il permettra de comparer les différentes commandes de chaque module, dans leurs compor-
tements statiques, mais également en dynamique, face aux variations d’ensoleillement, de
température ou de vitesse de vent, et face à des impacts-délestages semblables à ceux cau-
sés par la consommation électrique d’une habitation. D’autre part, le système global sera
testé avec les différentes commandes PBC développées, et nous vérifierons que les différents
modules n’interfèrent pas entre eux.
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Chapitre 1. Etat de l’art sur les stratégies de contrôle dansles systèmes de production multi-sources

1.1 Introduction

Face au tarissement des énergies fossiles et au réchauffement climatique, mais égale-
ment face à la croissance mondiale de la demande énergétique, le développement de sources
d’énergies propres semble de plus en plus nécessaire. En particulier, les énergies renou-
velables sont une alternative intéressante pour l’électrification des sites isolés ou difficiles
d’accès ne permettant pas le raccordement à un réseau électrique. Cependant, les énergies
photovoltaïques et éoliennes ont pour défaut de dépendre des conditions météorologiques,
souvent très variables et difficiles à prévoir avec précision. Pour obtenir malgré cela une
production la plus régulière possible, une solution consiste à hybrider les types de sources :
ainsi par exemple, dans un système photovoltaïque/éolien, le vent pourra assurer une pro-
duction minimale la nuit, lorsque celle des panneaux est nulle, et à l’inverse par beau temps,
les panneaux pourront assurer une production plus régulière que celle des rafales de vent. Ce
mémoire porte donc sur un système de production d’électricité multi-sources en site isolé,
dont l’architecture doit être définie.

En site isolé, les systèmes de production doivent réaliser deux objectifs : premièrement,
assurer l’autonomie énergétique du site, par la maximisation de la puissance récupérée par
les sources, et deuxièmement, la rentabilité économique etécologique, en récupérant certes
le plus possible d’énergie à un moment donné, mais aussi en maximisant la durée de vie
des composants du système. Pour cela, il est nécessaire de commander les flux de puissance.
Nous choisissons donc de nous concentrer sur la gestion d’énergie des systèmes de produc-
tion, en proposant une stratégie de contrôle originale poursystèmes hybrides en site isolé,
qui valident ces deux objectifs avec de meilleures performances que les solutions usuelles.

Afin de faire un choix argumenté d’architecture, de dimensionnement, et de stratégie de
contrôle du système, nous présentons dans ce premier chapitre l’état de l’art des architec-
tures, des convertisseurs, des différents types de sources et des types de stockage utilisables
dans un système de production d’électricité, puis celui desdifférents algorithmes de gestion
et des types de commandes utilisés pour les mettre en œuvre dans un tel circuit. Après avoir
confronté les différentes solutions de contrôle, nous définirons ainsi en détails le système à
étudier et les solutions à mettre en œuvre, afin de remplir lesobjectifs de maximisation de la
production et de la durée de vie du système.

1.2 Contexte

1.2.1 Les problématiques énergétiques dans le monde

En 2010, l’Agence Internationale de l’Energie (IEA pour International Energy Agency)
a recensé une production énergétique mondiale de 12 717 MTEP(millions de tonnes d’équi-
valent pétrole), soit près de 147 900 TWh. Parmi elles, 21 431 TWh correspondait à la pro-
duction d’électricité mondiale, hors pompage-turbinage [IEA12b]. Comme indiqué figure
1.1, 67,4 % de cette électricité, soit plus des deux tiers, a été produite à partir d’énergies
fossiles. Une fois omis le huitième de la production d’origine nucléaire, seuls 19,7 % de
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l’électricité mondiale ont été générés à partir de sources d’énergies renouvelables. Celles-ci
incluent la valorisation des déchets, ainsi que les sourcesd’énergie dites propres : hydro-
électricité, géothermie, bio-carburants, génération thermique, photovoltaïque et éolienne. La
figure 1.1 met également en évidence le fait qu’en 37 ans, la demande mondiale en électricité
a triplée, mais qu’hormis l’avènement du nucléaire dans certaines régions du monde, cette
répartition a peu évolué.

Source : IEA, Key World Energy Statistics 2012

Figure 1.1 – Répartition mondiale des sources d’électricité en 1973et en 2010

Cependant, face aux scénarii prévoyant un réchauffement climatique de la planète, qui
pourrait entraîner une lourde augmentation des catastrophes naturelles, l’IEA préconise de
limiter grandement la production des gaz à effet de serre, principalement engendrée par la
combustion des énergies fossiles - pétrole, gaz naturel et charbon. En outre, ces sources
d’énergies ne sont par définition pas renouvelables, et leurtarissement au cours du prochain
siècle est d’ores et déjà annoncé. Ainsi la compagnie pétrolière BP présente, dans un rapport
de 2009 [rap09], les réserves connues dans le monde de ces trois combustibles en nombre
d’années de production. Si le charbon peut encore être exploité sur 120 ans, le gaz naturel
risque de manquer d’ici une soixantaine d’années, et le pétrole d’ici à peine 50 ans.

Trois solutions peuvent être envisagées pour couvrir une demande énergétique toujours
grandissante. La première est l’exploration des sols afin dedécouvrir de nouveaux puits de
combustible à extraire ; elle pose de nombreuses questions écologiques et est en contradic-
tion avec les préconisations sur la transition énergétique. La seconde est d’investir dans le
nucléaire ; cependant, aux vues de la récente catastrophe deFukushima et de la pollution
à long terme qu’engendre cette technologie - des déchets radioactifs pour plusieurs siècles,
voire pour certains plusieurs centaines de milliers d’années -, il serait intéressant de trou-
ver une stratégie énergétique plus propre et sécuritaire. Enfin, la troisième solution est de se
tourner vers les économies d’énergie, et les énergies "propres" : la fusion nucléaire, qui ne
sera mature que dans plusieurs décennies et qui n’est pas exempt de déchets radioactifs, les
énergies d’origine terrestre comme la géothermie et la biomasse, et celles d’origine solaire -
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photovoltaïque, éolien, hydraulique, ou thermique. Cette dernière solution est davantage en
accord avec les préconisations de l’IEA [IEA12a], qui propose la projection de la figure 1.2
concernant la production d’électricité d’ici 2050, afin de pouvoir tenir le scénario de réchauf-
fement climatique 4DS - qui limite la hausse de température mondiale à 4◦C, et le scénario
2DS, qui permet de se restreindre à 2◦C. Dans les deux cas, une augmentation de la part
des énergies renouvelables dans la production mondiale estproposée ; dans le scénario 2DS,
l’utilisation des énergies fossiles est même en forte baisse.

Source : IEA, Energy Technology Perspectives 2012 

Figure 1.2 – Préconisation de l’IEA pour la production électricitéd’ici 2050 suivant les
scénarii 4DS et 2DS

Malgré la faible proportion que représentent aujourd’hui les énergies renouvelables dans
le bilan énergétique mondial, un engouement pour ces technologies peut être observé sur
ces dernières années [IEA11], comme présenté figure 1.3. Lesénergies éolienne et photo-
voltaïque ne peuvent à elles seules couvrir la demande mondiale ; cependant leurs faibles
dimensions peuvent en faire des solutions très attractivesface aux problématiques d’électri-
fication des pays émergents et en voie de développement.

Source : IEA, Climate and Electricity Annual 2011

Figure 1.3 – Répartition des sources renouvelables d’électricité entre 1990 et 2008

1.2.2 Le développement des énergies renouvelables pour les sites isolés

Si les projections prévoient une hausse de la demande en électricité d’environ 30% pour
les pays de l’OCDE entre 2007 et 2050, celle-ci devrait être d’entre 100% à 500% dans les

8



1.2. Contexte

pays émergents et en voie de développement [EFHW11]. Ces derniers sont en effet pour
certains peu électrifiés : encore aujourd’hui, 1,4 milliards de personnes n’ont pas accès à
l’électricité, et 1 milliard n’ont qu’un accès intermittent. Or, l’électrification est un enjeu
considérable dans leur développement, car elle augmente laqualité de la vie et le niveau de
scolarisation de la population, en apportant l’éclairage et l’automatisation des tâches les plus
chronophages. De plus, en utilisant des énergies propres, l’électrification de la population
mondiale pourrait être assurée pour une augmentation des rejets de CO2 estimés à seulement
0,9%.

Cependant, 85% de la population sans accès à l’électricité vivent dans des zones rurales.
Il faut alors être dans la capacité d’installer les infrastructures nécessaires à l’électrification
dans des zones peu densément peuplées, et loin des principaux réseaux de raccordement.
Plusieurs problématiques se posent alors. Tout d’abord, sides lignes électriques doivent être
installées sur des milliers de kilomètres pour alimenter des habitations éparses, le coût de
revient et les pertes en ligne peuvent devenir rédhibitoires. Ensuite, les régions peu habitées
concernées étant à l’état sauvage, les sites à alimenter peuvent être très difficiles d’accès,
s’ils sont sur une île, en pleine forêt ou dans les montagnes par exemple. Les infrastructures
à mettre en place ne sont alors économiquement pas viables.

Deux solutions alternatives s’offrent alors : la génération électrique en micro-réseau et la
génération en site isolé. Le micro-réseau permet d’alimenter une région peu peuplée ou un
village, en connectant les habitations ou bâtiments à alimenter entre eux, mais sans chercher
à les relier au réseau principal. La génération en site isoléconsiste, quant à elle, à assurer
l’autonomie énergétique complète d’une seule structure, par exemple d’une ferme isolée.

Ces configurations nécessitent d’avoir une source d’énergieélectrique à disposition. Les
énergies renouvelables sont alors une solution de choix, car elles peuvent être dimensionnées
en conséquence : un banc de panneaux photovoltaïques sur un toit, une éolienne de petite
ou moyenne puissance pour alimenter une maison ou un village, ou encore des groupes
électrogènes à bio-carburants. Les différents types de génération doivent être définis plus
précisément pour pouvoir préciser les architectures envisageables.

1.2.3 Les différents types de génération

Dans le but d’électrifier de nouvelles zones habitées dans les pays en voie de développe-
ment, ou de proposer de nouvelles alternatives à des particuliers dans les pays industrialisés,
trois solutions peuvent être étudiées.

1.2.3.1 La génération distribuée dans les réseaux interconnectés

Le modèle d’électrification classiquement utilisé dans lespays industrialisés consiste à
développer des réseaux électriques à grande échelle, alimentés par des centrales de grosses
puissances, en général thermiques ou nucléaires. Ces réseaux sont subdivisés comme suit :
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le réseau THT (très haute tension) assure le transport d’électricité des centrales vers les ré-
gions, ainsi que les échanges à l’international, un réseau HT (haute tension) qui prend le relai
pour acheminer l’électricité aux gros clients industrielset aux zones de consommation, où
les réseaux à moyenne et basse tensions alimentent respectivement les zones habitées puis
les habitations et autres petites structures.

Afin d’intégrer des sources d’énergie renouvelables à ce réseau, il est maintenant possible
pour un particulier de posséder sa propre source d’électricité, souvent solaire ou éolienne,
à raccorder à celui-ci ; on parle alors de génération distribuée. Outre l’économie financière
pour le consommateur une fois l’installation rentabilisée, cette solution a pour avantage de
permettre de sous-dimensionner le raccordement au réseau,car il ne faut alors plus lui appor-
ter sa demande, mais lui fournir le déficit, ou l’excédent entre demande et production locale
[Kad10]. Une autre solution est de constituer des fermes photovoltaïques ou éoliennes, et des
centrales hydrauliques, à raccorder au réseau afin de remplacer les centrales classiques.

Ces solutions souffrent néanmoins de plusieurs défauts. Premièrement, le prixdes éner-
gies renouvelables est aujourd’hui encore peu compétitif comparé à celui des autres solutions
utilisables sur un réseau à grande échelle. Ensuite, les productions d’énergie photovoltaïque
et éolienne sont par nature intermittentes. Elles pourraient être lissées en couplant les sources
avec des unités de stockage, mais cela diminuerait encore laviabilité économique du sys-
tème. Or, une variation brutale de la puissance injectée ou soutirée au réseau, d’autant plus
à l’échelle d’une centrale, engendre en réaction une variation de la fréquence ou de l’am-
plitude de la tension de celui-ci [Ghe11], potentiellementau-delà des intervalles autorisés
par les normes des réseaux électriques. Elle peut égalementgénérer des harmoniques sur le
réseau. Toutes ces modifications peuvent conduire à l’usureou la saturation des composants
électriques constituant la structure de celui-ci. Les sources peuvent alors être déconnectées
pour protéger le réseau, mais induisant alors une baisse de la puissance disponible pour le
consommateur. Enfin, comme nous l’avons vu auparavant, cette solution présuppose que les
conditions sont réunies pour que les habitations ou structures à électrifier soient raccordables
à un réseau régional ou national. Dans les îles ou les montagnes, ce raccordement peut être
matériellement impossible, ou ne pas être viable économiquement si peu de consommateurs
sont concernés. Par ailleurs, dans des zones très peu peuplées, les longueurs de câbles d’un
raccordement au réseau induiraient des pertes énormes par rapport à la puissance consom-
mée. Dans ces cas de figure, un modèle de génération non connecté au réseau devient inté-
ressant, malgré les coûts.

1.2.3.2 La génération distribuée en micro-réseau

Si le consommateur à électrifier est un groupe de bâtiments isolés, comme un village
dans une zone à la densité de population très faible, ou difficilement accessible, une solution
alternative est de reproduire le schéma de la génération distribuée, mais à l’échelle d’un petit
réseau indépendant, nommé micro-réseau. Devant les difficultés de raccordement au réseau
principal, cette solution devient alors économiquement viable. Les sources de production
doivent alors être de petites tailles, ce qui rend les sources d’énergies renouvelables très in-
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téressantes. Elles doivent être choisies et placées selon la disponibilité de la source motrice :
le vent, l’ensoleillement, un cours d’eau... Elles peuventêtre centralisées là où l’énergie est
disponible, ou placées à côté des bâtiments à alimenter ; dans tous les cas cette distance doit
rester limitée pour minimiser les pertes en ligne. L’efficacité énergétique est en effet cruciale
dans ce type de système pour en assurer la rentabilité économique.

Les problématiques rencontrées sont les mêmes que dans les grands réseaux, exceptés
que les énergies renouvelables, qui peuvent avoir une production intermittente et peu prévi-
sible, représentent alors la totalité des sources productrices ou presque. Or, des normes sont
toujours imposées pour garantir la qualité du réseau. Les soucis rencontrés lors des variations
rapides de la production n’en sont alors que plus critiques,et des solutions pour la lisser in-
dispensables [Mar09]. Deux options existent : premièrement, si des unités de stockage sont
ajoutées au réseau, elles peuvent permettre de lisser la production, et sont de toute façon
à cette échelle indispensables pour servir de réservoir "tampon" entre la production et la
consommation. Deuxièmement, des générateurs Diesel ou despiles à combustibles peuvent
être utilisés en complément des sources intermittentes [Vec05]. Elles permettent de complé-
ter la demande si les unités de stockage sont vides, et de combler les brusques variations de
production, afin de maintenir la qualité du réseau. Cependant, les piles à combustibles res-
tent très chères, et les générateurs Diesel maintiennent ladépendance aux énergies fossiles,
et ne fonctionneront pas toujours avec un bon rendement selon les puissances qui leur seront
demandées. Cette gestion reste difficile à effectuer, et peut être optimisée si elle est faite en
coopération mutuelle avec le contrôle de la demande [GMP+14].

Pour une électrification indépendante du réseau principal,ce type de génération doit être
privilégié dans les cas suivants [Rol11]. Tout d’abord, si les personnes cherchant à avoir accès
à l’électricité sont suffisamment nombreux et géographiquement proches pour se regrouper
en une communauté de consommateurs, d’une demi-douzaine à une centaine d’habitations,
représentant une demande de l’ordre de quelques kiloWatts àquelques centaines de kilo-
Watts. Au-delà de cette gamme de puissance, la zone est assezgrande pour avoir son propre
réseau à grande échelle, comme par exemple dans le cas d’une grande île. La mise en œuvre
et l’entretien du réseau nécessite toutefois, par sa tailleet sa structure complexe, un soutien
des institutions gouvernementales et une gestion par du personnel compétent.

1.2.3.3 La génération en site isolé

Lorsque la région à électrifier est vraiment trop faiblementpeuplée, une troisième solu-
tion est alors possible. La génération en site isolé permet d’électrifier une structure de petite
envergure - un phare, une station météorologique, etc... -,une habitation, ou une commu-
nauté de quelques habitations, très isolée - une ferme, un hameau, un refuge de montagne...
- sans dépendre d’un réseau ou d’un ravitaillement extérieur.

La problématique première dans ce type de système est de pouvoir assurer la parfaite au-
tonomie des consommateurs, malgré les impévisibilités desgénérateurs d’énergie. Ceux-ci
doivent être dimensionnés pour parer à la demande, tout en étant de suffisamment petite en-
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vergure pour être installable et entretenable par un particulier : les panneaux photovoltaïques
et les petites éoliennes, ainsi que les petits formats d’hydroliennes sont alors les types de
sources les plus adaptées. En outre, l’énergie primaire choisie doit être en quantité suffi-
sante pour couvrir les besoins, à proximité des bâtiments pour limiter les pertes en ligne. Les
sources ayant une production irrégulière et stochastique,et d’autre part le système n’ayant
dans ce cas pas de multiples charges pour lisser la demande oula coupler avec celle-ci, les
unités de stockage sont ici obligatoires pour servir de réserve tampon entre les puissances
produites et demandées [Dal09]. Elles sont à dimensionner en fonction de la durée d’auto-
nomie qu’elles sont censées pouvoir couvrir seule face à la consommation de l’habitation, et
des ressources financières.

En site isolé aussi, des générateurs Diesel ou des piles à combustibles peuvent être utilisés
pour aider au lissage de la production. Cependant le consommateur devient alors dépendant
de sa capacité à se fournir en combustible. Les problèmes de qualité de la puissance peuvent
également se poser, mais l’électricité n’étant consommable qu’en local, il est alors possible
de s’affranchir des standards habituels, et de considérer des architectures fonctionnant à ten-
sion continue de très basse tension, faisant ainsi disparaître une partie des problématiques
rencontrées dans les réseaux. Ce point est à étudier plus en détails, car il dépend aussi du
type de tension que réclament les charges à alimenter.

Ce type de génération est à choisir dans les cas de figure ne permettant pas le développe-
ment d’un micro-réseau viable [Rol11]. Il correspond au moded’alimentation d’un bâtiment
seul, exigeant une demande crête inférieure à 5 kW. Si une étude des ressources disponibles
et du dimensionnement est à prévoir, un tel système doit pouvoir être finançable et quasi-
ment entretenable par un particulier, afin que l’autonomie soit complète. Cependant, face au
manque de souplesse entre la production et la demande, les bénéficiaires ont aussi la respon-
sabilité de gérer leur consommation en fonction de l’énergie disponible à court terme.

Face aux besoins concrets qui existent pour ce type de génération, et le manque d’études
sur ce sujet, nous choisissons d’axer cette thèse sur les systèmes de production en site isolé.
Il nous faut donc préciser les sources d’énergie et les unités de stockage utilisables pour leur
architecture, et cibler celles qui nous semblent le plus adaptées.

1.3 Généralités sur les systèmes de puissance hybrides

1.3.1 Définition d’un système de production de petite puissance

Nous cherchons à définir les structures possibles pour un système de puissance en site
isolé, donc générant peu mais devant assurer la gestion de son énergie produite en autonomie
totale. Deux composants sont alors indispensables à son architecture : une source d’énergie,
si possible renouvelable, disponible près de la structure àalimenter, et une unité de stockage
capable tantôt d’emmagasiner les excédents de production,tantôt de les restituer pour com-
pléter celle-ci. Typiquement, un tel système doit posséderun générateur capable de fournir
une puissance crête inférieure à 5 kW, pour un dimensionnement adapté au niveau de la
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maintenance et du coût à l’usage d’un particulier, ce qui limite les types de sources exploi-
tables, et d’un module de stockage capable d’emmagasiner une semaine de réserve dans les
pays tempérés ou deux ou trois jours sous les tropiques, avecune durée de vie suffisamment
longue pour que l’investissement reste viable pour le consommateur et sur le plan écolo-
gique. Nous allons donc étudier les différents composants utilisables dans l’architecture du
système.

1.3.2 Description des différentes sources utilisables

Différentes sources d’énergies sont exploitables dans un système autonome. Les deux
conditions pour qu’elles représentent une solution viablesont la possibilité d’en absorber de
la puissance à l’aide d’un générateur suffisamment compact et facile à entretenir pour un uti-
lisateur isolé, et la viabilité économique comparée aux solutions de raccordement au réseau
ou à l’utilisation d’énergies fossiles.

1.3.2.1 Les éoliennes

La première source possible est l’énergie du vent. Propre etrenouvelable, elle est dispo-
nible en quantité abondante sur toute la suface de la planète. Son exploitation est devenue
au cours des dernières années la principale source d’électricité d’origine renouvelable, hors
énergie hydraulique, avec plus de 200 TWh produits dans le monde en 2008.

La transformation de cette énergie en électricité se fait grâce aux éoliennes, qui peuvent
couvrir une large gamme de puissance selon les besoins et le type de génération choisi. Ainsi
par exemple, les éoliennes offshore peuvent faire plusieurs dizaines de mètres de hauteur
pour générer plusieurs MW (par exemple les M5000 conçues parAreva en 2013, produisant
jusqu’à 5 MW pour une hauteur de mât de 130 m), ce qui en font dessolutions intéres-
santes pour les relier à un réseau national. D’autres, ne dépassant pas la dizaine de mètres
de hauteur, sont par contre plus adaptées à un usage domestique, tournant à proximité d’une
habitation pour produire quelques centaines ou milliers deWatts. Elles doivent être installées
dans des espaces dégagés pour améliorer leur production, mais surtout par mesure de sécu-
rité. Elles ne sont donc pas forcément adaptées à un usage urbain ; mais sont parfaitement
adéquates pour une structure isolée, comme une ferme, ou l’espace est disponible.

Plusieurs structures d’éoliennes existent, qui sont à choisir selon la puissance à générer,
la gamme de vitesses de vent considérée, et les dimensions désirées. Deux types d’architec-
ture sont à distinguer [Tra10].

Les éoliennes à axe horizontal Nommées HAWT pour Horizontal Axis Wind Turbine, les
éoliennes à axes horizontales sont les plus connues et communes. Elles sont composées d’un
mât portant à son sommet une nacelle. Celle-ci comporte une turbine tournant sous l’effet du
vent, reliée par un arbre à une machine tournante fonctionnant en génératrice, avec au besoin
entre les deux un multiplicateur de vitesse pour adapter la vitesse de rotation de la turbine à
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la gamme permise par la génératrice. Cette dernière est connectée au réseau électrique ou au
circuit isolé de tension imposée ; sous l’effet de cette tension et de la rotation de son rotor,
elle produit un courant dans ses bobinages, transformant ainsi la puissance mécanique ab-
sorbée par la turbine en puissance électrique. La turbine est caractérisée entre autre par son
nombre de pales. Moins il y en a, plus la nacelle sera légère, ce qui est un paramètre critique
pour les éoliennes de grandes dimensions. Mais moins elle ena, moins elle sera équilibrée
et donc sa rotation fluide ; cela devient critique pour les bipales. C’est ainsi qu’en général,
les éoliennes de fortes puissances sont des tripales, bien qu’il existent également des bipales
et multipales présentées figure 1.4, ou des architectures plus exotiques comme des turbines
Darrieus à axe horizontal.

Figure 1.4 – éoliennes à axe horizontal : (a) tripale, (b) multipale

Cependant, ces éoliennes ont pour défaut de n’absorber les flux d’air que dans une di-
rection, ce qui réduit la production. Des systèmes mécaniques existent pour faire tourner la
nacelle dans la direction du vent, mais ils se heurtent à des contraintes de robustesse et de
mise en œuvre qui les rendent peu courants. Elles sont plus adaptées aux applications de
grosses puissances, car leurs turbines sont alors suffisamment en hauteur pour que la direc-
tion des flux d’air ne soient pas pertubée par l’environnement.

Les éoliennes à axe vertical Ils existent aussi des architectures d’éoliennes à axe vertical,
ou VAWT pour Vertical Axis Wind Turbine. Cette fois, la turbineest à axe vertical, orga-
nisée autour d’un mât qui fait tourner une génératrice. Les différentes formes de turbines,
présentées figure 1.5, se définissent comme suit. La turbine Savonius est caractérisée par des
pales pleines, qui peuvent être droites ou hélicoïdales. Les Darrieus ont quant à elles des
pales ajourées, en forme de feuille, ou dites H-type sous forme de barres verticales ou hé-
licoïdales. Ces solutions ont une structure beaucoup plus fragile que les précédentes, ce qui
les rendent moins courantes pour générer de grandes puissances à haute altitude. Cependant,
elles ont pour avantage principal de pouvoir absorber les flux d’air dans n’importe quelle di-
rection horizontale. Elles sont également réalisables à très petites dimensions, plus estétiques
et moins bruyantes, ce qui les rendent beaucoup plus adaptées que les tripales pour un usage
domestique.
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Figure 1.5 – éoliennes à axe vertical : (a) avec turbine de Savonius,(b) avec turbine de
Darrieus, (c) avec turbine de Darrieus hélicoïdale, (d) avec turbine de Darrieus de type H

Etude de faisabilité Sur un site donné, le vent a une vitesse très variable, qui peut être
étudié selon trois échelle de temps. La première indique lesvariations au fil des années,
permet de surveiller une évolution globale et d’estimer si la zone est venteuse. La seconde
plage de temps correspond aux variations mensuelles : elle évalue sur l’année les variations
saisonnières de vitesses de vent, caractérisées par une distribution de probabilité nommée
distribution de Weibull [MBaEC08]. C’est cette étude qui permet de choisir le site d’ins-
tallation d’une éolienne. Enfin, une fois cette installation faite, les variations à court terme
de vitesse du vent, de l’ordre de la seconde voire milliseconde, indiquent les turbulences à
gérer par le système et des modèles stochastiques connus aident à la conception de turbines
adaptées à chaque site.

La puissancePwindS portée par le vent est proportionnelle au cube de sa vitesseVwind ;
pour une section de tube d’air donnée de surfaceS, elle peut ainsi être exprimée en fonction
de la densité de l’airρair par :

PwindS =
1
2
ρairS V3

wind. (1.1)

La puissance récupérable par une turbine d’éolienne est donc extrêmement variable. Par
ailleurs, la distribution de probabilité de Weibull peut s’exprimer par :

P(Vwind < Vi < Vwind + dV) = P(Vwind > 0)

(
k
c

) (Vi

c

)k−1

exp

(
−

(Vi

c

)k)
, (1.2)

avecP(Vwind < Vi < Vwind+dV) la probabilité qu’une vitesse arbitraireVi soit comprise dans
un intervalle [Vwind; Vwind+ dV], etP(Vwind > 0) la probabilité que la vitesse de vent soit non
nulle.

Elle est caractérisée pour un site donné par les paramètresc et k ; nous présentons figure
1.6 des exemples de cette fonction pour une variation dek en (a) et dec en (b).k permet
de rendre la gamme de vitesse de vent plus ou moins étroite ou étalée ; ce qui fait varier la
gamme de puissance à absorber, avec un choix judicieux de turbine et de dimensionnement
de l’éolienne à faire en conséquence.c est quant à lui représentatif de la vitesse de vent
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Figure 1.6 – Distribution de Weibull : (a) selon k, (b) selon c

moyenne de la zone. En résumé, il faut pouvoir gérer efficacement les vitesses de vent dans
la gamme du pic de distribution, souvent de l’ordre de 5 à 7 m/s. Cependant, les fortes
vitesses, bien que très rares, offrant une puissance bien supérieure, un compromis doit être
trouvé entre le surdimensionnement de l’éolienne et la récupération de ces fortes vitesses,
sachant que celle rapportant le plus d’énergie au système est estimable par :

Vwind = c

(
1+

2
k

) 1
k

. (1.3)

Il est alors choisi une puissance maximale au-delà de laquelle la production sera écrêtée,
correspondant à la puissance nominale de la génératrice. Ainsi la puissance est produite dans
l’éolienne quand la force du vent est suffisante pour dépasser les frottement du système mé-
canique, en général à une vitesse 3 ou 4 m/s, progresse en fonction du cube de cette vitesse,
est stabilisée à une valeur maximale au-delà d’une certainevitesse, puis est complètement
stoppée, en général autour de 25 m/s, quand la structure de la turbine ne permet plus de ré-
sister à des forces de vent extrêmes. Ce principe est résumé figure 1.7.

P
wind

wind

P

s

Figure 1.7 – puissance éolienne en fonction de la vitesse de rotation

Choix de la turbine La turbine d’une éolienne est choisie en fonction de l’étudeprésentée
ci-dessus. En effet, une turbine peut être caractérisée par le coefficient CP(λ) qui exprime
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le pourcentage de puissance du vent s’engouffrant dans le tube d’air de la turbine, qui est
réellement absorbé :

Pwind =
1
2

CP(λ)ρairS V3
wind, (1.4)

oùλ est le ratio entre la vitesse de vent pour un rayon de paleR sur la vitesse de rotation de
la turbine,ωm, nommé aussi "tip speed ratio" :

λ =
RVwind

ωm
. (1.5)

CP(λ) a la forme d’une cloche, ce qui fait que pour toute vitesse devent, l’éolienne
possède un point de fonctionnement optimal maximisant sa puissance, et peut couvrir diffé-
rentes valeurs selon le type de turbine utilisée, comme présenté sur la figure 1.8. Il ne peut
cependant passer au-delà d’une valeur théorique représentant une valeur maximale absolue,
la limite de Betz, de 0,59.

Sourc� � ��c�������c	


Figure 1.8 – Répartition des caractéristiquesCP(λ) selon les catégories de turbines

Nous pouvons ainsi voir sur cette figure que les classiques turbines tripales et les Dar-
rieus permettent de couvrir une gamme importante deλ, et donc de vitesses de vent pour une
génératrice donnée, contrairement aux Savonius et au multi-pales qui ont une caractéristique
étroite et de faible amplitude. Dans le cas d’une application en site isolé, la turbine Darrieus
est donc avantageuse. Son principal défaut est cependant d’avoir un faible couple au démar-
rage, ce qui fait qu’elle est souvent hybridée avec une petite Savonius pour l’entraîner.

Choix de la génératrice Une fois le choix de la turbine effectuée, il faut déterminer la
génératrice à utiliser [Abd07]. Elle pourra ensuite être dimensionnée de façon à couvrir la
gamme de vitesse prévue selon la distribution des vitesses de vent du site et la caractéristique
de la turbine. Différentes technologies sont possibles, avec pour critères principaux le faible
besoin entretien pour une application en site isolé, et un fort couple disponible pour pouvoir
gérer celui généré par le vent.
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Les machines à courant continu sont une technologie à exclure. Elles possèdent en effet
une puissance massique et un couple massique faibles, et demandent beaucoup d’entretien
pour maintenir leur bagues et balais en état. Jusqu’il y a peu, les machines asynchrones à
double alimentation étaient la solution à privilégier, carelles sont bon marché et permettent
de contrôler une vitesse variable à travers leur rotor bobiné, contrairement par exemple à
celles à cage d’écureuil. Cependant, la présence du rotor bobiné nécessite le même entretien
que les MCC, et la génération du champ tournant nécessite une connection au réseau ou
un banc de condensateurs dédiés à la production de puissanceréactive ; ce n’est donc pas
une solution idéale en site isolé. Elles ont également un faible couple massique, ce qui rend
nécessaire l’ajout d’un multiplicateur de vitesse à la chaîne mécanique. Enfin, les machines
synchrones étaient des solutions jusque là intéressantes mais chères. Elles sont cependant de
plus en plus compétitives, et peuvent être désormais considérées comme économiquement
viables. Les machines synchrones à aimants permanents sontplus faciles à fabriquer des
machines un nombre de pôles important, ce qui permet d’éviter l’utilisation d’un multipli-
cateur de vitesse. Celles possédant un rotor bobiné rencontre les mêmes problématiques que
les machines à courant continu par la présence de balais. En revanche, les MSAP (machines
synchrones à aimants permanents) s’affranchissent de ce problème : demandant peu d’entre-
tien et ne nécessitant aucune excitation du rotor, elles représentent une solution idéale pour
des systèmes de petites puissances en site isolé.

1.3.2.2 Les panneaux photovoltaïques

La seconde énergie disponible en grande quantité sur la surface terrestre est l’énergie
solaire, caractérisée par l’ensoleillement qui donne l’énergie fournie par le soleil par unité
de surface sur une période donnée, en J/m2, et par l’irradiation solaire qui correspond à la
puissance à un instant donné, en W/m2. Cette dernière est donnée pour une épaisseur d’at-
mosphère donnée, traversée par les rayons solaire avec l’absorption de puissance qui en
découle. Elle est exprimée en Air Mass AM= 1

sinαr
. Hors atmosphère, à AM 0, l’irradiation

solaire est estimée à 1350 W/m2 [Cab08]. Quand le soleil est àαr = 90◦ de la surface ter-
restre, à AM 1, aux alentours de l’équateur, elle n’est plus que d’environ 1000 W/m2. Enfin,
sous nos latitudes, où les rayons sont à un angle d’environαr = 48◦, à AM 1,5, elle n’est
que de 833 W/m2. Cependant, ceci n’est que l’irradiation directe ; en prenant en compte le
rayonnement diffus et la réflection du sol, l’irradiation totale à AM 1,5 est considérée comme
étant autour de 1000 W/m2 par beau temps.

Les panneaux photovoltaïques sont des composants semi-conducteurs utilisant leur pro-
priété de photo-électricité pour générer de la puissance électrique. Chaque panneau est consti-
tué de cellules photovoltaïques conçues à partir de jonctions PN, connectées entre elles en
série. Lorsqu’une tension leur est appliquée, le rayonnement solaire qui les atteint apportent
de l’énergie aux électrons qu’elles contiennent, leur permettant de s’exciter au delà du gap de
la jonction, générant ainsi un effet tunnel, et un courant [Pet09]. Bien que leurs composants
semi-conducteurs soient polluants à fabriquer, les panneaux photovoltaïques ont une durée
de vie suffisamment longue - autour de 25 ans pour descendre à 80% de leur rendement -
pour être dans la durée une solution écologiquement viable.Pouvant aisément être installés
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sur un toit ou dans un champ, ils sont adaptés à la génération distribuée ou en site isolé.

Figure 1.9 – Exemple d’installation domestique de panneaux photovoltaïques

Caractérisation des panneaux photovoltaïques Afin d’estimer les caractéristiques des
panneaux photovoltaïques, et de pouvoir les comparer entreelles, des conditions standard de
test, ou STC pour standard test conditions, ont été établies. Ainsi dans les données construc-
teurs, les grandeurs électriques caractéristiques d’un panneau sont données à AM 1,5, donc
pour une irradiation de 1000 W/m2, et une température de 25◦C.

Le comportement d’un panneau peut être décrit à travers ses caractéristiques courant-
tension et puissance-tension [WRE04]. Un exemple des deux courbes est présenté figure 1.10
en conditions STC. La première est de forme exponentielle ; lorsque la tension est basse, le
courant tend vers une valeur de court-circuitIcc, et lorsque son courant descend, sa tension
tend vers la tension de circuit ouvertVoc. Entre les deux, un coude plus ou moins marqué
peut être caractérisé par le facteur de forme du panneau,FF. La caractéristique de puissance
indique que c’est au niveau de ce coude que se situe le point defonctionnement de puissance
maximalePpvmax

. Ainsi, le panneau est entièrement caractérisé parIcc, Voc etFF =
Ppvmax

VocIcc
. En-

fin, le rendement photovoltaïque est défini, pour une irradiation Ir et une surface de panneau
Spv, parηpv =

Ppvmax

SpvIr
.
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Figure 1.10 – Caractéristiques de panneaux photovoltaïques : (a) courant-tension, (b)
puissance-tension
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Le comportement des panneaux dépend principalement de deuxparamètres : l’irradiation
et la température des cellules. Une variation d’irradiation fait varier presque proportionnelle-
ment le courant de court-circuit. Une hausse de la température atmosphérique et l’absorption
des rayonnements peuvent entraîner une hausse importante de la température interne des cel-
lules, ce qui diminue presque proportionnellement la tension de circuit ouvert. Au-delà des
caractéristiques STC, la caractéristique de puissance d’unpanneau photovoltaïque donné
fluctue donc beaucoup au gré des variations climatiques, ce qui rend incertain l’évaluation
d’un point de fonctionnement optimal.

Les cellules photovoltaïques sont subdivisées en trois technologies [Ast08]. Première-
ment, les cellules amorphes, dans lequel le silicium n’est pas cristallisé, ce qui augmente
l’énergie de gap, donc la tension de circuit ouvert, et en conséquence rend plus difficile l’éta-
blissement du courant. Cette technologie peut être produiteen rouleau et fonctionne à faible
ensoleillement, et donc être utilisée pour de multiples usages : calculatrices, toits de voiture...
La mauvaise qualité du collecteur d’électrons, qui rend le courant produit faible, engendre
cependant un mauvais rendement, de 6 à 8 %. C’est pourquoi il est peu intéressant de l’utili-
ser pour une production à plus grande échelle, comme l’alimentation d’une habitation.

Deux autres technologies existent, sous forme de panneaux rigides : les panneaux mo-
nocritallins et les polycristallins. Tous deux utilisent du silicium cristallisé, mais alors que
les cellules monocristallines sont composés d’une structure cristalline continue, les polycris-
tallines contiennent de multiples cristaux répartis dans des directions différentes. Ainsi, le
collecteur de courant est de très bonne qualité dans le premier cas, un peu moindre dans le
second, ce qui entraîne une tension de circuit ouvert plus basse et un courant de court-circuit
plus haute que dans les amorphes. Le rendement optimal théorique des panneaux monocris-
tallins est de 29 %, mais descend en pratique vers les 14 %. Lespolycristallins ont quant à
eux un rendement un peu inférieur, mais sont en conséquence moins chers. Ce sont ces deux
technologies qui sont utilisées pour alimenter des bâtiments ou dans les centrales photovol-
taïques.

Etude de faisabilité Les panneaux photovoltaïques coûtant autour 300 euros le mètre carré
pour une production entre 100 et 600 Wh par jour, une étude de faisabilité est nécessaire pour
rendre compte du nombre de panneaux nécessaires à l’alimentation d’une habitation en site
isolé. Connaissant la consommation moyenne attendue, nous déduisons la puissance crête
Ppv souhaitée pour les panneaux comme suit [LV06] :

Ppv =
Edem/ j

Enspmηinstηcirc
, (1.6)

où Edem/ j est la demande journalière en énergie,Enspm l’ensoleillement journalier (en fonc-
tion de la direction fixe des panneaux, de l’heure et des saisons) pendant le pire mois de
l’année, etηinst le ratio entre l’irradiation et la puissance au mètre carré réellement reçue par
les panneaux, dépendant de leur technologie et de leur inclinaison. Le rendement en pre-
mière estimation,ηcirc = 0,7, permet un surdimensionnement offrant une marge de sécurité.
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Après le choix d’une technologie particulière de panneaux dans le commerce, leur nombre
peut ainsi être fixé à l’arrondi supérieur permettant de couvrir cette puissance crête. Ils sont
à installer de façon à capter un maximum d’ensoleillement dans la journée, en général en les
orientant plein sud dans l’hémisphère nord, et inversementdans le sud. Une étude de l’angle
du soleil par rapport au sol, dépendant de la nature du sol, dela latitude, et de la période de
l’année, permet d’estimer le meilleur angle d’inclinaisonauquel installer les panneaux. En
Europe, il sont souvent positionnés à 30◦ de l’horizontal. Cependant, dans les régions où le
ciel est souvent couvert, il peut être également intéressant de les mettre à l’horizontal, afin
de récupérer au maximum le rayonnement diffus.

1.3.2.3 L’hydroélectricité

Une troisième source d’énergie renouvelable est l’énergiehydraulique. Les solutions de
génération d’électricité à partir de celle-ci sont de quatre natures [Aum11][Aub11]. Pre-
mièrement, les usines marémotrices utilisent l’énergie des marées : en s’engouffrant dans
une turbine ou en s’en retirant, l’eau de mer fait tourner celle-ci. Cependant, cette solution
demande une grosse infrastructure dans des estuaires ou desbaies ; aussi n’en existent-ils
que trois dans le monde. Deuxièmement, les houlogénérateurs sont des systèmes absorbant
l’énergie des vagues, générée par frottement du vent sur la surface des océans. Encore en
étude, ces solutions peuvent prendre des formes diverses. La plus courante est de mettre à
la surface de la mer un flotteur de formes diverses contenant un générateur, qui tourne sous
l’effet du mouvement de la houle. Une autre solution propose de faire varier le niveau dans
une colonne d’eau au gré des vagues, pour réaliser des cyclesde compression sur l’air empri-
sonné dans sa partie supérieure. Enfin, des rampes de déferlement permettent de faire tomber
l’eau montant sous l’effet d’une vague dans une turbine. La troisième solution est lebarrage
hydraulique, qui permet de maîtriser l’énergie potentielle d’un cours d’eau. Cependant, c’est
également une grosse structure demandant un coût important, et se construisant parfois au
détriment de considérations écologiques. Ces structures sont des solutions maritimes ou flu-
viale, pour le barrage, qui demandent une profondeur non négligeable d’eau, ce qui n’est pas
compatible avec une application isolée. Cependant, le troisième type de génération, l’hydro-
lienne, offre plus de possibilités [Hau11]. Utilisant l’énergie cinétique des courants pour faire
tourner une turbine, l’hydrolienne est très proche du fonctionnement de l’éolienne. Seul le
type de fluide apportant l’énergie change. Si pour l’instantaucune n’exploite les grands cou-
rants océaniques, la grande majorité sont installées dans les fonds marins, où elles peuvent
avoir une production et des dimensions plus viables économiquement. Cependant, de telles
solutions à petites échelles, adaptées à un usage domestique au bord de petits cours d’eau,
seraient intéressantes pour des systèmes isolés dans certaines régions du monde, mais elles
sont encore à l’étude.

1.3.2.4 Les générateurs Diesel

Enfin, nous retiendrons pour dernière source énergétique les groupes électrogènes ou gé-
nérateur Diesel, utilisant des énergies fossiles, mais couramment utilisés dans les systèmes
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autonomes. Ils sont composés d’un moteur thermique Diesel,faisant tourner un alternateur.
Ils ont donc un rendement limité par le cycle de Carnot, en plusdes pertes mécaniques et
électriques ; celui-ci peut ainsi tomber sous les 20%.

De tailles et puissances très diverses, les générateurs Diesel sont des sources d’électri-
cité couramment utilisées dans les systèmes coupés du réseau, ou comme sources de secours
dans les zones connectées ne supportant pas les coupures, comme les hôpitaux. Dans les
micro-réseaux ou en site isolé, ils sont utilisés comme source secondaire : lorsque la source
principale, souvent propre et renouvelable mais intermittente, ne suffit plus à couvrir les
besoins de consommation, et que les unités de stockage sont en passe d’être vidées, le géné-
rateur Diesel peut être lancé pour combler le manque. L’inconvénient est qu’ils utilisent des
énergies fossiles, qui de plus nécessitent un ravitaillement régulier ; mais ils représentent une
solution de dernier recours flexible, bon marché et fiable.

1.3.3 Description des différents types de stockage

Les unités de stockage sont des éléments indispensables dans les systèmes en site isolé.
Correctement dimensionnées, elles participent en effet à garantir l’autonomie du site, en
constituant une réserve d’énergie lorsque les sources produisent en excédent, et en la resti-
tuant lorsqu’elles ne produisent momentanément plus assez. Mais au-delà de cette gestion à
moyen terme, elles sont obligatoires dans un système coupé du réseau pour assurer à chaque
instant l’équilibre énergétique dans le circuit électrique. En effet, le principe de conservation
impose, qu’aux pertes près, la puissance produite par les sources corresponde à la somme de
la puissance consommée par l’utilisateur, et de celle absorbée par le système lui-même. À un
instant donné, il y a peu de chance que la puissance produite coïncide avec celle consommée.
La différence ne peut être absorbée que par un réseau raccordé à d’autres sources ou utilisa-
teurs pour équilibrer l’équation ; une solution de stockageest donc obligatoire pour assurer
cet équilibre, et ainsi faire varier l’énergie interne du système. Nous allons voir les différents
composants pouvant jouer ce rôle dans le cas d’un système de petite puissance exploitable
par un particulier.

1.3.3.1 Les batteries

Principe de fonctionnement Les batteries d’accumulateurs sont la solution la plus utilisée
pour un stockage électrochimique de faibles dimensions [Mos03]. Proposant des technolo-
gies matures et à des prix raisonnables, elles réalisent uneréaction d’oxydoréduction selon
le principe de la pile pour emmagasiner à la charge de l’énergie électrique, qui peut être
restituée à la décharge avec un bon rendement, autour de 85 % selon les types d’accumu-
lateurs. Elles consistent en deux électrodes, l’anode et lacathode, plongées chacune dans
une solution ionique, comme représentées figure 1.11. Sous l’effet d’un courant de charge,
une oxydation se produit au niveau des molécules de la cathode, qui perdent alors des élec-
trons. Ceux-ci sont envoyés dans le circuit électrique, créant ainsi le courant en question.
À l’anode, les électrons arrivent ensuite pour générer une réduction sur les molécules qui
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la composent. Les ions qui résultent de ces deux demi-équations se retrouvent ainsi dans
les solutions ioniques respectives des électrodes. Celles-ci sont séparées par un électrolyte,
une solution ionique non réactive. Selon les besoins, ses ions positifs et négatifs migrent
respectivement vers la solution de l’anode et de la cathode,permettant de rendre les deux so-
lutions électroniquement neutres. À la décharche, les réactions d’oxydation et de réduction
inverses se produisent sous l’effet du courant inverse qui fait cette fois migrer les électrons
de l’anode à la cathode. Les concentrations d’ions diminuent dans les solutions au fur et à
mesure que les électrodes se reconstruisent, et l’électrolyte se reconstitue en conséquence.
Plusieurs technologies ont au cours du dernier siècle été développées selon ce principe.

solution

électrode
pont électrolytique

Circuit

électrique+ -

Vbatt

Ibatt

-

-
+

Figure 1.11 – Schéma de principe de la pile, dont la batterie reprendle fonctionnement

Les différentes technologies Trois familles de batteries sont aujourd’hui utilisées parles
industriels, selon la nature de leurs électrodes : les batteries Plomb-acide, les Nickel et les Li-
thium [Fer13][Urb09]. Selon le couple oxydo-réducteur utilisé, un élément de batterie, l’ac-
cumulateur, d’une technologie donnée est caractérisé par une tension nominale en charge,
qui correspond au potentiel d’oxydoréduction spécifique à ce couple. La deuxième caracté-
ristique clé est la capacitéCbatt en Ah, qui spécifie le courant permettant la charge complète
d’une batterie en un nombre d’heures donné. Deux principauxcritères permettent de juger
s’ils sont adaptés à l’application recherchée. Premièrement, leur durée de vie, qui se compte
en nombre de cycles de charge-décharge profonde qu’ils sontcapables de produire avant de
ne plus fonctionner qu’à 80 % de leur capacité. Deuxièmement, leur énergie spécifique, qui
est l’énergie massique ou volumique, stockable par les accumulateurs par unité de masse ou
de volume. Elle traduit donc la légèreté et la compacité de laméthode de stockage.

La batterie Plomb-acide est le plus ancien type de stockage électrochimique rechargeable,
inventée en 1859 par le physicien Gaston Planté. Encore utilisées de nos jours, notamment
dans les voitures à moteur thermique, elle bénéficie donc d’une grande maturité technolo-
gique et est peu chère, ce qui en fait une solution toujours attractive. Elle est constituée
d’une cathode en oxyde de plomb PbO2 et d’une anode en plomb Pb, qui réagissent au travers
d’un électrolyte souvent constitué d’acide sulfurique. Elle est caractérisée par une tension de
pleine charge de 2,1 V, au-delà de laquelle un processus de gazéification de l’électrolyte en
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sulfate de plomb se déclenche. Cela augmente la résistance équivalente de l’accumulateur,
engendrant une hausse soudaine de la tension, ce qui peut être un bon détecteur de pleine
charge, mais provoquer une perte de capacité de stockage irréversible de l’accumulateur.
Cette perte peut être aussi engendrée par une décharge trop profonde. La fin de décharge
de la batterie est détectable par une baisse brusque de la tension, autour de 1,85 V. Mais
quand celle-ci est très marquée, les ions de l’accumulateurcommencent à se cristalliser ir-
réversiblement autour des électrodes, gênant ainsi le contact entre celles-ci et la solution.
Ces phénomènes tendent à diminuer la durée de vie de la batterie, la limitant à environ 250
cycles de charge et décharge profonde. Or, devoir renouveler régulièrement celle-ci peut
avoir un coût rédhibitoire dans les systèmes en site isolé, et peut être source de pollution,
car il faut alors recycler le plomb et l’acide sulfurique quila compose. La batterie plomb a
également pour désavantage de perdre son électrolyte, qu’il faut alors reconstituer réguliè-
rement, à cause d’un problème de dégagement gazeux. Cependant, les technologies les plus
récentes proposent des batteries fermées sans entretien, grâce à la gélification de l’électro-
lyte, ce qui permet d’éviter à l’utilisateur de se mettre en contact avec l’acide sulfurique.
Enfin, son énergie spécifique, bien que pouvant atteindre les170 Wh/kg en théorie, est en
pratique de l’ordre de 40 Wh/kg, ce qui rend ce type de batteries peut maniables comparées
à certaines technologies plus récentes.

La batterie Nickel-Cadmium a été brevetée en 1899. Utilisantdes électrodes en oxy-
hydroxyde de nickel et en cadmium, et un électrolyte alcalin, cette technologie ancienne
possède une énergie spécifique faible, entre 45 et 85 Wh/kg, et surtout utilise des matériaux
polluants. Une alternative plus récente lui est donc préférable, la batterie Nickel-Hydrure
Métallique. Commercialisée depuis les années 1990, elle utilise des électrodes en oxyhy-
droxyde de nickel et en hydrure métallique, moins polluant que le cadmium, ainsi que de
la potasse pour électrolyte. Comme pour son prédécesseur, elle utilise des accumulateurs de
tension nominale 1,25 V. Dotée d’une bonne dynamique impulsionnelle, elle est très utilisée
depuis quelques années dans les véhicules électriques et hybrides, tels que la Toyota Prius.
D’une énergie spécifique autour de 60 Wh/kg, elle peut en décharge profonde être utilisée au
mieux sur 500 cycles. Cependant, cette durée de vie peut être doublée si elle n’est déchargée
que de 30 %. Cela revient alors à réduire de moitié son énergie spécifique déjà assez faible,
lui conférant alors des caractéristiques assez médiocres,encore dégradées par son fort taux
d’autodécharge, de 30% par mois.

Commercialisée depuis une vingtaine d’année, la batterie Lithium est aujourd’hui cou-
ramment utilisée dans l’électronique embarquée dans des produits de grande consomma-
tion, tels les ordinateurs et téléphones portables. La première génération, la batterie Lithium-
Métal, utilise du lithium sous forme métallique, donc potentiellement explosif au moindre
défaut d’étanchéité. Celle utilisée aujourd’hui, la batterie Lithium-Ion, l’utilise sous forme
ionique et oxydée, diminuant ainsi les problèmes de sécurité, et offrant une tension nominale
de 3,6 V ou 3,7 V. Celle-ci est constituée d’une anode en graphite collectant des ions Li+, et
d’une cathode dans une forme oxydée du lithium : LiCoO2, LiFeO2, LiMnO2 ou LiFePO4F.
Afin de participer aux échanges d’ions Li+, l’électrolyte est composé d’un sel de Lithium.
Bien que plus sécuritaire, cette batterie peut présenter un danger en cas de surcharge : il se
produit alors un dépôt de lithium métallique dans l’accumulateur qui diminue sa capacité, et
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un emballement thermique qui peut détruire son enceinte étanche. Si le lithium métallique
se retrouve alors au contact d’eau, cela engendrera une explosion. Pour améliorer encore
la sécurité, les batteries Lithium-Ion ont été améliorées pour donner les Lithium-Polymère,
dont l’électrolyte gélifié limite la durée de vie et l’énergie spécifique, mais aussi la réac-
tion à la surcharge et les fuites d’électrolyte. En dehors dece cas de figure, les batteries
Lithium-Ion bénéficient d’une énergie spécifique de 100 à 250Wh/kg, pour une durée de
vie en charge-décharge profonde dépassant le millier de cycles, ce qui en fait la meilleure
solution du marché en terme de performances, pour un stockage électrochimique. Elle a de
plus une résistance interne peu variable, ce qui rend la détection de la fin de charge ou dé-
charge assez fiable. N’utilisant pas de composants polluants et proposant des prix de plus
en plus compétitifs, la batterie d’accumulateurs Lithium-Ion serait ainsi le meilleur choix de
stockage faisable, s’il n’y avait le risque d’explosion à lasurcharge.

Etude de dimensionnement Le choix de la technologie permet de fixer les caractéristiques
des accumulateurs utilisés ; il faut ensuite les assembler en une batterie, en choisissant le
nombre d’élément à mettre en série, et éventuellement en parallèle, selon les besoins du sys-
tème. Le module de stockage d’un système de puissance en siteisolé a pour objectif premier
d’assurer un certain nombre de joursja d’autonomie, souvent choisi à deux ou trois jours
sous les tropiques, où les énergies solaires et éoliennes sont abondantes, et à une semaine
dans les pays tempérés. Ainsi, connaissant l’énergie moyenne nécessaire par jourEdem/ j en
Wh pour couvrir la consommation, le rendement des accumulateurs ηbatt, et la tension de
batterieVbatt engendrée par la connexion des accumulateurs, la capacité de stockageCbatt en
Ah peut être déduite par [LV06] :

Cbatt =
Edem/ j ja
ηbattVbatt

. (1.7)

En outre, un système de contrôle interne à la batterie est à prévoir. En effet, les accumu-
lateurs ne peuvent se comporter de façon parfaitement identiques, ce qui engendre au fil du
temps des différences d’état de charge, et des cycles non homogènes, d’un accumulateur à
l’autre. En l’absence de gestion de l’état de charge, la mesure globale de celui-ci risque de ne
pas détecter la surcharge ou la décharge profonde d’un des accumulateurs, ce qui peut engen-
drer une détérioration dangereuse de la batterie, en particulier dans le cas des Lithium-Ion.
L’ajout d’un circuit de contrôle, nommé circuit d’équilibrage, permet de pallier ce problème.

1.3.3.2 Les supercondensateurs

Solutions alternatives aux batteries existant depuis 20 ans, les supercondensateurs s’ap-
parentent à des condensateurs possédant une très grande capacité. Selon le même principe
que les batteries, un supercondensateur [Las01] est composé d’un électrolyte séparant deux
électrodes conçues dans un matériau poreux, comme le charbon actif, afin d’en démultiplier
la surface spécifique. Elles sont chacune connectées à un collecteur d’électrons qui se charge
de faire transiter ceux-ci de l’une à l’autre dans le circuitélectrique, suivant le courant de
charge ou décharge. Face au déficit d’électrons dans une des électrodes et de l’excédent dans
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l’autre, les ions respectivement négatifs et positifs de l’électrolyte viennent s’agglomérer
contre l’électrode de charge complémentaire, formant ainsi une double couche en équilibre
statique à chaque électrode, mais une différence de potentiel au sein de l’électrolyte. La
charge est complète quand l’électrolyte a atteint son potentiel de dissociation ; la surface
des électrodes doit donc être suffisamment vaste pour accueillir suffisamment d’ions pour
atteindre cet état, et ainsi maximiser la capacité du composant. Ce principe est récapitulé
figure 1.12.

yte

teur
e

collecteur

Figure 1.12 – Schéma de principe des supercondensateurs

Les caractéristiques Selon les composants chimiques employés dans sa conception, un
supercondensateur peut faire quelques farads à quelques milliers de farads [GGB04]. Il peut
par ailleurs être caractérisé par les mêmes paramètres que les batteries, comme la tension
nominale à pleine charge, de 2,7 V si son électrolyte est aqueux, ou 1 V si c’est de l’acé-
tonitrile. Ainsi, les supercondensateurs peuvent emmagasiner une énergie spécifique allant
du dixième à la dizaine de Wh/kg, ce qui est très faible devant celles des batteries, mais en
contrepartie possède une puissance spécifique allant de 1 à 100 kW/kg, là où les batteries
sont limitées à une centaine de W/kg pour la Plomb-acide et à autour de 300 w/kg pour la
Lithium-Ion. Supercondensateurs et batteries sont donc très complémentaires : le premier
peut grâce à sa grande puissance spécifique servir dans les systèmes en sites isolés de sto-
ckage tampon à court terme lorsque les pics de production ne coïncident pas avec ceux de
consommation, tandis que les seconds sont capables à plus long terme d’assurer l’autono-
mie du site sur quelques heures ou quelques jours sur une période de faible production des
sources. Cette complémentarité se retrouve figure 1.13, qui présente sur un plan puissance
spécifique - énergie spécifique la plage qu’occupe une technologie donnée. Nous pouvons
voir que supercondensateurs et batteries occupent deux zones différentes, avec chacune un
point fort. Un dernier avantage les différencie : les supercondensateurs peuvent se décharger
complètement sans perte de capacité, et avec un rendement autour de 95 % ; cela leur confère
une très grande durée de vie, qui peut se compter en centainesde milliers voire millions de
cycles. Si leur utilisation dans l’industrie n’est pas encore démocratisée, cela en fait en tout
cas des solutions de stockage très compétitives dans les applications ne nécessitant pas une
grande capacité de stockage.
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Source : www.pedagogie.ac-nantes.fr

Figure 1.13 – Diagramme de RagoneEs(Ps) comparant les différents technologies de sto-
ckage

Etude de dimensionnement Sachant queNPsc supercondensateurs identiques de capacité
Cscelem voient leur capacité total multipliéeCsc = NPscCscelem ainsi que leur courant global
Isc = NPscIscelem, tandis qu’un banc deNSsc supercondensateurs divise la capacitéCsc =

Cscelem

NSsc

et multiplie la tensionVsc = NSscVscelem. Partant de là, le banc peut être dimensionné à l’aide
des deux équations suivantes. La première permet de déterminer la capacité nécessaire selon
la puissance spécifique voulue, en imposant la durée maximale pendant laquelle le supercon-
densateur doit pouvoir se charger ou décharger entièrement:

Csc =
Isc∆tcharge

Vscnom

(1.8)

tandis que la seconde en déduit l’énergie maximale emmagasinable selon la capacité et la
tension nominale :

Escmax =
1
2

CscV
2
scnom

. (1.9)

Le fait de combiner plusieurs supercondensateurs identiques permet donc d’ajuster, ten-
sion, puissance et énergie stockable aux valeurs souhaitées. Cependant, en pratique des
supercondensateurs de mêmes caractéristiques ont une capacité pouvant varier de plus ou
moins 20% d’un élément à l’autre, entraînant par exemple dans un banc en série des tensions
différentes et donc une répartition des charges inégales. Un circuit d’équilibrage est alors
indispensable pour éviter usure et surcharge du banc.
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1.3.3.3 Les piles à combustible

La pile à combustible est annoncée comme étant une solution de stockage d’avenir. Elle
permet de stocker un combustible, et de le faire réagir commeréducteur avec du dihydrogène
dans une oxydoréduction, suivant le même mécanisme que la batterie. Notamment, le dihy-
drogène peut être utilisé comme réducteur, produisant en réaction avec le dioxygène de l’eau.
Il peut être produit à partir du méthane, ou par électrolyse de l’eau en rejetant du dioxygène,
ce qui en fait dans ce cas une source d’énergie parfaitement propre. Une pile à combustible
utilisant du dihydrogène contient des cathodes poreuses, souvent en graphite, imprégnés de
platine, catalyseur nécessaire à l’oxydation de celui-ci [Sai04][Lab06].

Utilisables dans des systèmes de petite et moyenne puissance, allant des alimentations en
site isolé aux véhicules électriques, les piles à combustibles ont selon la technologie utilisée
un rendement allant de 30 à 60%, et une énergie spécifique autour de 30 kWh/kg. Cepen-
dant, la principale difficulté de mise en œuvre de cette technologie est le stockage ducom-
bustible, en particulier du dihydrogène, dont la réaction s’il se retrouve à cause d’un défaut
d’étanchéité au contact direct du dioxygène, peut être trèsviolente. Différentes technique de
stockage ont été développées : la compression, qui ne permetpas une grande densité volu-
mique, la liquéfaction, qui demande beaucoup d’énergie, ouencore le stockage chimique,
qui permet de sécuriser les réactifs, mais coûte très cher. Les problématiques de stockage
et d’étanchéité, ainsi que l’utilisation du platine en catalyseur, font finalement des piles à
combustible des technologies très chères et peu matures. D’une dynamique déjà lente, elles
nécessitent également, soit la mise en place d’un électrolyseur pour reconstituer le stockage
au sein même du système de puissance, soit un ravitaillementrégulier en combustible, ce qui
limite son intérêt dans le cas d’un système en site isolé.

1.3.3.4 Les volants d’inertie

Le dernier type de stockage considéré est le volant d’inertie, dont le principe existe de-
puis plusieurs milliers d’années. Un volant d’inertie est un cylindre massif monté à l’extré-
mité d’une machine tournant. Lorsque de l’énergie provenant du circuit électrique doit être
stockée, la machine en mode moteur fait tourner le volant, l’emmagasinant ainsi sous forme
d’énergie cinétique. Si de l’énergie doit être restituée, la machine se met en mode génératrice
pour produire un courant générateur en freinant le volant. Cedernier peut être de différents
rayons et épaisseurs, selon l’inertieJvi, et donc l’énergie et la puissance maximales souhai-
tées. L’énergie cinétique stockée est exprimée à chaque instant en fonction de la vitesse de
rotationω [Fau03] :

Tvi =
1
2

Jviω
2
vi. (1.10)

Le système est caractérisé par l’énergie spécifique en Wh/kg :

Esvi =
Tvi

mvi
= Kvi

σvi

ρvi
, (1.11)
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oùmvi est la masse du volant,σvi est sa résistance à la traction,Kvi est un coefficient caracté-
ristique de sa forme, etρvi est la masse volumique du matériau.

Propre, d’une bonne puissance spécifique et d’un rendrementde l’ordre de 80%, cette
solution possède une énergie spécifique de seulement quelques dizaines de Wh/kg pour une
puissance spécifique de plusieurs kW/kg, ce qui les rend adaptés aux mêmes usages que les
supercondensateurs. L’inconvénient de cette technologieréside dans la dangerosité d’un vo-
lant tournant à pleine vitesse. Bien que réclamant peu d’entretien, il nécessite une conception
adaptée à la protection des personnes et est encombrant, ce qui n’est pas forcément viable
dans le cas un système de puissance destiné à un particulier.

1.3.4 Définition de l’hybridation

Nous avons vu au cours de cette section une diversité de sources d’énergie et d’unités de
stockage aux caractéristiques très diverses, mais aussi complémentaires. Nous allons définir
l’architecture de notre système d’étude en faisant un choixparmi cette sélection.

Hybridation des sources Dans le cas des sources utilisables en site isolé, nous avonsle
choix entre des solutions exploitant des énergies renouvelables et propres, mais à la produc-
tion intermittente, et l’utilisation d’énergies fossilesdans un générateur fiable. En effet, si
nous excluons les petites hydroliennes dont la technologien’est pas encore complètement
mature, il faudrait pour éviter l’utilisation d’un groupe électrogène assurer la fiabilité de la
production de panneaux photovoltaïques, dépendante de l’irradiation solaireIr sur le site, ou
de celle d’une éolienne, tributaire de la vitesse du ventVwind. Or, si nous étudions ces deux
paramètres climatiques à l’échelle d’une année, nous pouvons voir qu’ils varient énormé-
ment, sans compter les variations à court terme du vent. Pourcela, nous affichons figure 1.14
l’irradiation solaire et la vitesse de vent mesurées en 2012par la station météorologique du
laboratoire LERPA, à la Rochelle, sur une journée de temps variable.

L’irradiation, qui peut monter au-dessus de 1000 W/m2, peut être par temps couvert ex-
trêmement bas en journée, baissant jusqu’à 200 W/m2. Si le temps est seulement légèrement
nuageux, les périodes de fortes irradiations alternerons avec des creux pouvant présenter 500
W/m2 de moins lorsque les nuages passent devant le soleil. Mais globalement, l’irradiation à
l’échelle de la journée variera forcément selon une cloche,pour devenir complètement nulle
la nuit. L’amplitude de cette cloche variera selon les saisons, tandis qu’elle présentera plus
ou moins d’irrégularités selon le temps du jour. Ainsi, une puissance photovoltaïque mini-
male pourra toujours être assurée en journée, avec un ordre de grandeur prévisible selon les
saisons, mais sera forcément nulle la nuit, sur une durée dépendant elle aussi de la période
de l’année.

A l’inverse, le vent peut souffler à tout moment de la journée, mais sa présence, du moins
à une vitesse suffisante pour faire tourner une éolienne, n’est jamais garantie. Les rafales le
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Figure 1.14 – Mesures de la station météorologique de l’EIGSI, à la Rochelle, sur la journée
du 4 avril 2013 : (a) vitesse du vent, (b) irradiation solaire

rendent très irrégulier, mais selon l’inertie de la turbine, elles ne sont pas forcément absor-
bables par celle-ci. Sur un site donné, un vent de vitesse modeste, 5 à 7 m/s, dont la moyenne
est déterminable est toujours à espérer, mais rapportera beaucoup moins de puissance que de
grosses rafales, qui elles sont difficiles à prédire.

Ainsi à court terme, les deux variables semblent presque toujours découplées. Cepen-
dant, lors par exemple de gros temps, nous pouvons supposer que la baisse de luminosité sera
compensée par la levée de grosses bourrasques. Par ailleurs, le vent peut toujours assurer un
minimum de production la nuit. Les deux productions peuventdonc être assez complémen-
taires. Ainsi, les deux sources potentielles se complètentl’une l’autre, ce qui tend à lisser
la production globale. Cela revient à dire que pour avoir une production plus régulière, et
assurer l’autonomie du site, il est plus favorable d’associer les deux sources que de cumuler
les panneaux ou d’agrandir une éolienne pour obtenir une puissance moyenne équivalente.
Nous préconisons ainsi l’hybridation de plusieurs sourcespour le système de puissance en
site isolé.

Hybridation des unités de stockage Nous avons vu que la présence d’unités de stockage
au sein d’un système de puissance en site isolé était indispensable pour en assurer deux fonc-
tions vitales : l’autonomie à moyen terme du site pendant lespériodes où la production est
très faible, et l’équilibre énergétique en stockant ou déstockant la différence entre puissance
produite et puissance consommée à chaque instant. Le panel des solutions de stockage, ré-
sumé figure 1.13 peut se classer selon leur énergie et puissance spécifiques, qui permettent
d’assurer respectivement la première et la seconde fonction.

Pour une utilisation en site isolé par un particulier, nous ne retenons pas les piles à com-
bustible, trop chères, et les volants d’inertie, trop dangereux dans ce contexte. Peu chères
et souvent sans entretien, les batteries sont la solution idéale pour assurer l’autonomie éner-
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gétique sur plusieurs jours. Cependant, elles présentent une faible puissance spécifique, ce
qui amène à se demander ce qui se passe lors de pics de production ou de consommation.
Si le pic est dans une gamme de fréquences suffisamment basse, il peut être absorbé par la
batterie, engendrant une charge ou décharge à fort courant.Cependant, la durée de vie d’une
batterie est tributaire du nombre de ses cycles de charge-décharge, qui à l’usage engendre
des phénomènes chimiques irréversibles qui diminuent peu àpeu sa capacité. Mais plus le
courant utilisée pour la charge ou de décharge est fort, pluselle se dégrade vite. Les pics
de puissance sont amenés à se produire très régulièrement, ce qui limite à long terme nette-
ment la durée de vie de la batterie. Si la gamme de fréquences couvertes par les pics est trop
grande pour être "visible" par la batterie, alors les capacités internes au système de puissance
les absorberont, engendrant saturations et pertes dans le circuit. De par leur grande puissance
spécifique, les supercondensateurs seraient aptes à absorber tous ces pics sans dommage, as-
surant ainsi efficacement la fonction d’équilibrage énergétique du système. Cependant, ils
n’ont pas l’énergie spécifique suffisante pour assurer son autonomie sur plusieurs jours. Ici
encore, la solution est donc d’associer les deux technologies pour profiter des avantages de
chacune.

Système de puissance hybride L’hybridation consiste ainsi à associer plusieurs sources
d’énergie et unités de stockage au sein d’un même système afind’en optimiser la produc-
tion et la gestion de l’énergie. Nous pouvons dans ce cas parler de système de puissance
hybride, ou de système multi-sources multi-stockages. Dans le cadre de notre étude, nous
avons choisi comme sources l’éolienne et les panneaux photovoltaïques, pour leur maturité
technologique, leur possibilité de dimensionnement pour des systèmes de petites puissances
et de taille réduite, et pour leur facilité d’entretien par un particulier. Nous avons choisi pour
unité de stockage principale la batterie Lithium-ion, poursa grande énergie spécifique et
parce que c’est la technologie mature offrant les meilleures performances parmi les batte-
ries, et en secondaire les supercondensateurs, d’une très grande durée de vie et offrant une
grande puissance spécifique pour compléter la batterie. Cependant, ces éléments ne sont pas
les seuls composants dans un système de puissance. Il nous faut donc étudier les différents
modes de couplage possibles entre chacun, et d’autre part les différents convertisseurs de
puissance qui pourraient les adapter à ce couplage. D’autrepart, optimiser la production et
la gestion de l’énergie passe par une stratégie de contrôle et de supervision qui sera aussi à
étudier.
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1.4 Etat de l’art des architectures pour systèmes de puis-
sance hybride

1.4.1 Choix du type de bus commun

1.4.1.1 Le couplage AC

La solution traditionnellement utilisée dans les systèmesélectriques est le transport de la
puissance sous forme alternative, comme schématisé figure 1.15. Pour un réseau électrique
classique, fonctionnant grâce à des centrales à turbines, ce choix est judicieux, car celles-ci
fournissent directement une tension alternative à mettre en forme. La difficulté est ensuite
d’imposer la fréquence et l’amplitude normalisée de cette forme d’onde, de synchroniser
tous les éléments du réseaux, de maintenir le coefficient de puissance dans une limite auto-
risée, et de filtrer les harmoniques. Un gros travail de maintenance et de mise en forme de la
puissance doit alors être mis en œuvre ; cette solution est donc plus adaptée à un gros réseau,
avec les moyens financiers et logistiques nécessaires [Dal09].

bus AC

réseau
charges 

AC
AC

DC
stockage

AC AC AC AC

DC AC AC AC

PV éolienne hydrolienne
générateur

diesel

Figure 1.15 – Schéma d’un système de puissance avec bus alternatif

Si historiquement, la plupart des grands réseaux fonctionnent en tension alternative et
imposent des normes strictes en conséquence sur la forme d’onde des puissances qui les tra-
versent, les systèmes de production non raccordés au réseaune sont pas tributaires de ces
standards, et le couplage AC pour transporter la puissance électrique des sources au consom-
mateur n’est pas une solution obligatoire ; il n’est d’ailleurs en général pas utilisé pour ce
type d’application. Nous allons présenter les deux types decouplage plus couramment choi-
sis dans les systèmes de production en site isolé.

1.4.1.2 Le couplage mixte DC/AC

Pour les systèmes distribués, en micro-réseau, ou en site isolé, une bonne solution peut
être le couplage mixte, associant un bus continu, et un bus alternatif [Vec05]. Parmi les
sources et unités de stockage que nous avons présentées, lespanneaux photovoltaïques, les
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piles à combustibles, les batteries et les supercondensateurs fonctionnent à puissance conti-
nue. Par contre, les éoliennes et hydroliennes, ainsi que les générateurs Diesel fonctionnent
en alternatif. Enfin, la ou les charges peuvent selon les cas être continues ou alternatives.
Cette solution permet de connecter chacun au bus qui lui correspond, puis d’échanger la
puissance entre les bus au moyen de convertisseurs DC/AC réversibles, comme présenté fi-
gure 1.16.

bus DC

charges 
DC

AC

AC

DC DC DCDC

DC DC DCDC

PV

ne

le

AC

AC

s 
AC

AC

AC

batterie condensa

ienne

Figure 1.16 – Schéma d’un système de puissance en couplage mixte, avec un bus continu et
un bus alternatif

Ainsi affranchis des contraintes de forme d’onde, les stockages continus peuvent gérer
plus efficacement l’énergie du système grâce à des convertisseurs DC/DC, et le traitement
de la puissance photovoltaïque est simplifiée. La mise en forme des puissances éolienne et
hydraulique restent délicates en AC/AC, car les variations de production peuvent toujours
provoquer des creux de tension et variation de fréquence. Lasolution peut alors être de les
passer sur le bus continu et de les traiter en conversion AC/DC. La seule problématique
restante est alors le maintien de l’amplitude de ce bus. Il reste les générateurs Diesel, qui
doivent alors se synchroniser aux charges si elles sont alternatives. Ils gèrent en effet plus
efficacement le lissage de la production s’ils sont contrôlés enAC/AC.

Ce type de couplage peut ainsi être recommandé pour les réseaux à génération distribuée,
où des "îlots" fonctionnant en continu peuvent centraliser leur puissance sur un réseau com-
mun répondant aux normes AC, comme présenté dans [GMP+14]. Il sont également adaptés
aux micro-réseaux utilisant des générateurs Diesel et des charges alternatives qui doivent
tous être synchronisés entre eux.
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1.4.1.3 Le couplage DC

Dans le cas où le système ne comporte pas de générateur Dieselfaute de ravitaillement
de fuel possible, et dans le cas où les charges sont continuesou s’il n’a qu’un seul consom-
mateur et donc qu’une seule charge à convertir en continu, lebus altenatif devient superflu,
et le système peut fonctionner avec un simple bus DC commun à tous les éléments [OK12],
comme décrit figure 1.17.

bus DC

s 

éolienne hydrolienne
générateur

diesel

charges 
AC

DC

DC

DC

AC
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DC

DC

batterie

DC

DC

condensateur combustible

Figure 1.17 – Schéma d’un système de puissance avec bus continu

Comme nous l’avons vu précédemment, le système s’affranchit alors des questions de
synchronisation et de maintien de la forme d’onde du bus autrement que par la régulation de
sa tension continue. Les fluctuations de la production et de la demande peuvent provoquer
des variations de cette tension, mais elles sont plus faciles à compenser et portent moins à
conséquences que dans les cas précédents. Les différentes sources et éléments de stockage
du système ainsi que les charges sont alors reliées au bus pardes convertisseurs DC/DC ou
AC/DC. L’un de ces composants imposent la tension du bus, tandis que les convertisseurs des
autres prennent sa valeur mesurée comme référence de tension de sortie, quelle qu’elle soit.
Le système est alors viable tant que cette tension reste dansune plage raisonnable à dimen-
sionner ; par exemple tant qu’elle ne dépasse pas la tension d’entrée d’un hacheur abaisseur
ou ne descend pas en-dessous de la valeur de saturation d’un onduleur qui serait utilisé dans
l’architecture du système.

Finalement, ce type de couplage est adapté pour les micro-réseaux sans générateurs Die-
sel et à charges continues, ou pour les systèmes en sites isolés sans générateur Diesel. Nous
retiendrons cette dernière configuration dans notre étude.Dans ce cas de figure, si l’unique
charge est alternative, un onduleur peut permettre de la raccorder au bus continu sans trop
alourdir le système.
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1.4.2 Choix des convertisseurs de puissance

Différentes architectures ont été proposées pour les systèmes de puissance multi-sources
éolien/photovoltaïque, pour les différents modes de couplage vus précédemment. Dans cha-
cune, l’objectif principal est de maximiser la production de puissance des sources. Pour cela,
chacune est connectée à un convertisseur de puissance, qui permet de contrôler son point de
fonctionnement, et le relie au bus commun avec l’adaptationnécessaire.

Dans le cas où les sources sont reliés à un bus AC, deux solutions sont possibles. Pre-
mièrement, adapter chaque source par un unique convertisseur : un transformateur pour l’éo-
lienne, un onduleur MLI pour les panneaux photovoltaïques,et éventuellement pour les uni-
tés de stockage. Chaque convertisseur doit alors adapter le module qui lui est associé au bus
AC, en réglant la fréquence, l’amplitude, la synchronisation, et en filtrant les harmoniques,
mais doit de plus assurer le contrôle du point de fonctionnement de la source ou des unités de
stockage. Cette solution implique donc une stratégie de commande très complexe. Une solu-
tion alternative est proposée par [WN08]. Dans cette étude, l’adaptation du bus AC se fait en
deux étapes. Tout d’abord, un convertisseur passe la puissance des sources en continu, par un
onduleur MLI pour l’éolienne, fonctionnant en inverse pourtransformer la tension triphasée
alternative en monophasée continue, et par un hacheur pour les panneaux photovoltaïques,
qui modifie leur tension continue. Ces deux convertisseurs peuvent alors gérer l’asservisse-
ment des points de fonctionnement de chacun au point optimal. La batterie, elle, n’a dans ce
cas aucune gestion d’énergie à assurer, et n’a donc pas de convertisseur. Ensuite, chacun de
ces trois modules est connecté à un onduleur, qui adapte la tension continue obtenue précé-
demment pour l’adapter au bus AC. Cette solution est moins lourde à mettre en œuvre, mais
elle oblige à doubler le nombre de convertisseurs utilisés,avec les coûts, l’usure, et les pertes
supplémentaires que cela entraîne. Il est alors plus intéressant de relier tous ces modules à
un bus DC, et de transmettre l’énergie aux charges alternatives et à un éventuel réseau par
le biais d’un unique onduleur. Nous nous trouvons alors dansle cas d’un îlot distribué, ou
d’un système avec bus mixte, comme dans [CKLW10] et [AM10]. Surle bus AC sont alors
justement relié le réseau et les charges AC, mais aussi s’il y alieu le groupe électrogène. Au
vu de la lourdeur de l’adaptation à effectuer lorsque sa puissance varie, il est plus simple de
garder l’éolienne sur le bus DC.

Dans les systèmes en site isolé sans groupe électrogène, il n’y a plus lieu d’avoir un bus
AC. Il ne reste que la structure autour du bus DC, avec éventuellement un onduleur pour
connecter la charge si elle est alternative, comme proposé dans [JCG+03]. Une conversion
AC/DC permet d’adapter la forme d’onde produite par la génératrice de l’éolienne au bus
DC. Pour un tension du bus imposée, elle n’a pour seul objectifde régler le point de fonc-
tionnement de l’éolienne. Deux solutions sont alors possibles : l’onduleur MLI fonctionnant
en inverse [DA04], permettant de n’utiliser qu’un seul convertisseur, ou l’association d’un
redresseur non commandé et d’un hacheur [AM06], qui permet de ne plus avoir qu’une seule
variable de commande à gérer. Les panneaux photovoltaïquessont quant à eux reliés à un
hacheur pour régler la tension d’entrée, ainsi leur point defonctionnement, à partir de la
tension imposée en sortie. La tension en question, que doit respecter le bus, est souvent im-
posée par l’unité de stockage principal, soit par le biais d’un hacheur [TCDN11], soit en
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Figure 1.18 – Convertisseurs utilisables sur les sources : (a) hacheur Boost, (b) hacheur
Buck, (c) hacheur Buck-Boost, (d) onduleur MLI, (e) redresseurnon commandé+ hacheur
Boost

connectant celle-ci directement sur le bus [DBRB07]. Dans le premier cas, la tension est
maintenue à une valeur fixée, en comparaison de laquelle le système peut juger de l’état
de charge de l’unité. Dans le second, la tension varie au gré des variations de charge de
l’unité ; elle doit cependant rester suffisamment stable, par exemple être confinée dans un
intervalle borné, afin de ne pas saturer les convertisseurs des autres modules. Par ailleurs, le
choix des types de hacheur à utiliser dépendra de la tension nominale choisie pour le bus ;
selon que la gamme de tension de fonctionnement des modules soit au dessus, autour, ou
en-dessous de celle-ci, il faudra utiliser respectivementun hacheur Buck (abaisseur), Buck-
Boost (Inverseur) ou Boost (élévateur). Cependant, certains systèmes vont vers des solutions
plus originales, comme [HBJ10], qui emploie des hacheurs SEPIC et Ćuk pour réaliser des
fonction Buck-Boost, ou [BK12], qui propose un hacheur à entrées multiples pour contrôler
à la fois les puissances photovoltaïques et éoliennes, une fois cette dernière redressée.

Par ailleurs, dans le cas d’un système hybridant les unités de stockage, solution couram-
ment uilisée dans les véhicules électriques, celles-ci doivent être hiérarchisées à l’aide d’un
contrôle adapté. Comme vu précédemment, l’unité de stockageprincipale, en général celle
aux dynamiques les plus lentes, avec convertisseur ou non, apour seul rôle de fixer la tension
de bus. La seconde doit quant à elle écrêter la puissance absorbée par la première grâce à une
fluctuation de filtrage, en gérant les fluctuations de puissance à sa place pour respecter ses
dynamiques de fonctionnement. Enfin, une troisième unité peut être utilisée ; dans ce cas, la
seconde ne gèrent que les variations assez lentes, et par filtrage celle-ci absorbent les pics les
plus rapides. Cette fonction de filtrage est en général assurépar un hacheur qui adapte les
modules de stockage secondaires au bus DC, ou éventuellementdes onduleurs si le bus est
alternatif. Dans le cas des trois types de stockage [TUUV09], il s’agit souvent de prendre une
pile à combustible en stockage principal pour compenser unedéficience des sources sur de
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longues périodes, une batterie en secondaire pour gérer lesfluctuations moyennes au fil des
heures, et de supercondensateurs en troisième pour absorber les pics de puissance à très court
terme, qui endommageraient les batteries. Dans le cas de deux types de stockage, la princi-
pale et la secondaire peuvent être respectivement : pile à combustible et batterie [GFGJ10],
où dans ce cas la seconde doit gérer les pics de puissance, pile à combustible et superconden-
sateurs [ABRM10], où ces derniers limitent juste les pics, ou batterie et supercondensateurs
[Tho05] [TCDN11], comme dans la solution que nous avions présentée.

Une fois les différentes architectures étudiées pour les différents modules mis en jeu au-
tour du bus commun ou de l’îlot, il peut être intéressant d’optimiser le dimensionnement
d’une part de chaque module, et d’autre part, dans la cas des micro-réseaux, du réseau tout
entier, en déterminant le nombre et la part de sources et d’unités de stockage de chaque type à
employer pour assurer au mieux l’autonomie énergétique du site ou de la région. Des études
de maximisation de la production globale au sein des réseauxont permis de développer de
nombreuses méthodes d’optimisation de dimensionnement des réseaux. Nous prendons pour
exemples la thèse d’Abbes [AMCG11], qui par un algorithme génétique procède à une op-
timisation du micro-réseau en trouvant le meilleur compromis entre trois objectifs : coût
économique, coût énergétique et probabilité d’insatisfaction de la demande. Davantages de
solutions sont proposées dans [EO10], [NNR09] et [KK09].

Le choix d’une architecture - type de sources, d’unités de stockage, de bus et de conver-
tisseurs - offre différentes possibilités de dimensionnement, pour s’adapter aux disponibilités
des sources et aux contraintes de l’environnement sur le site à alimenter. Mais les conver-
tisseurs mis en œuvre ont besoin de contrôleurs pour piloterleurs variables de commandes
respectives. Il nous faut donc établir les stratégies de commande possibles pour des systèmes
de puissance hybrides.

1.5 Etat de l’art des stratégies de contrôle et de supervision

Au-delà de son architecture et de son dimensionnement, un système de petite puissance
coupé du réseau ne peut atteindre ses objectifs d’autonomieénergétique sans de bonnes
stratégies de contrôle et de supervision. La première consiste à piloter le comportement des
différents convertisseurs du système pour en maîtriser le pointde fonctionnement à court
terme ; la seconde adapte les contraintes de la première selon l’état de charge des unités de
stockage, pour protéger les composants lorsque l’une d’elle est vide ou pleine. Nous allons
faire le tour des statégies déjà étudiées dans la littérature pour des systèmes de puissance
devant assurer leur autonomie.

1.5.1 Stratégies de commande des sources

Nous pouvons distinguer deux parties distinctes dans la stratégie de contrôle de sys-
tèmes de puissance coupés du réseau : le contrôle des sourceset la gestion du stockage. Tout
d’abord, les sources ont pour objectifs de produire un maximum de puissance, afin de couvrir
la demande moyenne en permanence, et donc d’assurer l’autonomie énergétique, mais aussi
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de rentabiliser au mieux le coût du système de puissance. Chaque source peut être considé-
rée séparément du point de vue du contrôle, dans l’hypothèseoù la tension du bus continu
leur est imposée. Les convertisseurs les asservissant sontdonc tous soumis à la même pro-
blématique : la tension de sortie étant fixée, ils doivent chacun imposer en entrée la tension
ou le courant correspondant au point de fonctionnement assurant une production maximale
de puissance au générateur qu’ils contrôlent, pour les conditions climatiques imposés par
l’environnement à un instant donné.

Ces contrôleurs de maximisation de puissance se décomposenten deux parties. Premiè-
rement, un algorithme, nommé MPPT pour Maximum Power Point Tracking, a pour rôle
d’identifier le point de puissance maximal du générateur pour des paramètres climatiques
imposés mais inconnus, en utilisant uniquement des mesuresen temps réel des variables
électriques ou mécaniques du système. Le point de fonctionnement ainsi estimé sert alors de
consigne dans la loi de commande qui constitue la deuxième partie du contrôleur. Celle-ci a
pour mission de faire suivre au générateur le point optimal de référence, mais les conditions
climatiques pouvant varier très vite, l’algorithme et la commande doivent être capable de
s’adapter en conséquence.

1.5.1.1 Les algorithmes MPPT

Algorithmes MPPT pour panneaux photovoltaïques Nous commençons par étudier les
algorithmes de maximisation du point de puissance maximaleou MPPT dans le cas des pan-
neaux photovoltaïques, pour lesquelles les méthodes sont les plus avancées et diversifiées.
Les panneaux suivent en effet, selon leur technologie, une caractéristique puissance-tension
ou puissance-courant possédant un unique maximum, et variant en fonction de l’irradiation,
et de la température, qui même mesurés ne permettraient pas de déduire efficacement ce der-
nier. La méthode la plus simple pour évaluer leur point de fonctionnement maximal, consiste
à considérer la tension optimale correspondante proportionnelle à la tension de circuit ouvert
évoluant au gré des fluctuations d’irradiation, et de la mêmefaçon le courant optimal pro-
portionnel au courant de court-circuit. Très basique, cette méthode a cependant pour défaut,
d’une part de nécessiter un panneau supplémentaire pour mesurer la tension de circuit ou-
vert ou le courant de court-circuit à tout instant, et d’autre part d’avoir un rendement limité,
car les coefficients de proportionnalité dépendent alors de la température des cellules, qui
peuvent être très variables.

Les techniques les plus utilisées sont les algorithmes ditsextrémaux [BMC08] [MLD12]
[Cab08], dont les rendements pouvant avoisiner les 90%. Au nombre de trois solutions de
base de principes proches, de nombreuses études ont entrepris de les améliorer. Une pre-
mière méthode, l’algorithme "Perturb and Observe", consisteà incrémenter selon un pas
positif ou négatif fixé la tension de référence des panneaux,pour "perturber" le système, et
d’observer si la puissance photovoltaïque croît ou décroîten réponse. Dans le premier cas,
cela signifie que la référence évolue dans le bon sens, et le pas continu à être ajouté à la
référence avec le même signe. Dans le second, l’algorithme évolue dans le mauvais sens, et
le pas est changé de signe pour retrouver une puissance croissante. Arrivé au sommet de la
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caractéristique de puissance, le point de fonctionnement doit alors osciller autour de la puis-
sance maximale avec une amplitude correspondant au pas imposé. Le second algorithme est
le "Hill-Climbing". Selon le même principe, c’est cette fois directement le rapport cyclique
du hacheur assurant le contrôle des panneaux qui est incrémenté ou décrémenté. Enfin, le
troisième, l’algorithme par incrément de conductance, se base sur l’approximation suivante
[EC07] :

∂Ppv

∂Vpv
≈ Ipv+ Vpv

∆Ipv

∆Vpv
. (1.12)

Puisque la dérivée partielle de la puissance est nulle au point optimal, en comparant les
termes∆Ipv

∆Vpv
et− Ipv

Vpv
, il est possible de savoir s’il faut incrémenter ou décrémenter la conduc-

tance∆Ipv

∆Vpv
pour augmenter la puissance.
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Figure 1.19 – Schéma de principe de l’algorithme Perturb and Observe

Le premier défaut de ces algorithmes est leur pas fixe, qui provoque une oscillation au-
tour du point optimal. Il est possible de le réduire diminuant le pas, mais alors l’algorithme
mettra plus longtemps à converger. Pour résoudre ce problème, des algorithmes à pas adap-
tatifs ont été proposés, notamment par [Sin10], où le pas diminue lorsque l’on s’approche
de la puissance maximale. Le second problème est que ces algorithmes présuppose que les
conditions climatiques sont stables ; si l’irradiation vient faire fluctuer la puissance indépen-
damment de la perturbation, l’algorithme perd en vitesse deconvergence, voire peut diverger.
Certaines études tentent d’estimer l’irradiation pour résoudre ce problème [Kad10] [MOI06].

Les algorithmes peuvent être complexifiés en remplaçant lesassertions booléennes utili-
sées par de la logique floue [ND12] [CAMB10], ce qui permet de cibler plus efficacement
le point de puissance maximale, mais alourdit les calculs etla mise en œuvre. Enfin, des
solutions exploitant les réseaux de neurones existent également à l’état de recherche.

Algorithmes MPPT pour éoliennes La problématique des algorithmes MPPT pour éo-
liennes est de trouver le point de fonctionnement de puissance maximale pour toute valeur
de la vitesse du vent, et malgré les fluctuations de celle-ci,sans pour autant la mesurer.

39



Chapitre 1. Etat de l’art sur les stratégies de contrôle dansles systèmes de production multi-sources

La première solution consiste à appliquer les mêmes algorithmes en aveugle, extrêmaux
ou à logique floue, que pour les générateurs photovoltaïques, en utilisant la caractéristique
puissance-vitesse de l’éolienne au lieu de puissance-tension ou puissance-courant des pan-
neaux [HBJ11] [AAPP10].

Cependant, l’éolienne a pour avantage d’être caractérisable de façon fiable par la fonction
CP(λ) spécifique à sa turbine. C’est pourquoi la littérature fait couramment référence à des
algorithmes MPPT cherchant à mener le point de fonctionnement au sommet de la cloche que
forme cette fonction. Elle implique en effet que la caractéristique puissance-vitesse possède
un maximum, pouvant être exprimé par [Mir05] :

Pwindmax =
1
2

CPmaxρairS R3

λ3
opt

ω3
mopt

. (1.13)

L’algorithme consiste ainsi à prendre pour référence de puissance en fonction de la mesure
de la vitesse de rotation, à chaque pas de calcul, la suite :

Pwind(k+ 1) =
1
2

CPmaxρairS R3

λ3
opt

ω3
m(k). (1.14)

Cette référence peut ensuite être divisée par la mesure adéquate pour en déduire une réfé-
rence de vitesse, couple, tension, ou courant.
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Figure 1.20 – Schéma de principe de l’algorithme MPPT pour éolienne

1.5.1.2 Les lois de contrôle pour maximisation de productiondes sources

Dans la plupart des applications industrielles, le type de contrôleur le plus couram-
ment implémenté est la commande Proportionnelle-Intégrale-Dérivée (PID), ses variantes,
la Proportionnelle-Dérivée et la Proportionelle-Intégrale. Existant depuis une centaine d’an-
nées, elles ont longtemps été la solution de commande par défaut, car elles sont implé-
mentables en électronique analogique, et sont capables de stabiliser et d’annuler l’erreur
statique d’un système même sans identification précise. Dans le cas des systèmes de puis-
sance multi-sources, la solution la plus courante consisteainsi à implémenter une commande
Proportionnelle-Intégrale (PI) dans chaque convertisseur de source, pour y assurer le suivi de
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l’algorithme MPPT. Des exemples représentatifs sont donnés dans [SES09], [DBRB07] et
[JCG+03], qui proposent des commandes PI pour les hacheurs du générateur photovoltaïque
et de celui de l’éolienne après un redresseur.

Cependant, la synthèse d’une commande PI est basée sur la modélisation du système
sous forme de fonction ou matrice de transfert, selon que la commande soit mono ou multi-
variables. Ce modèle permet d’évaluer l’erreur statique et les valeurs propres sources d’in-
stabilité à traiter par le contrôleur. Mais cette modélisation n’est réalisable que si le système
est dit linéaire invariant, c’est-à-dire que son comportement peut être représenté par une
modélisation d’état de la forme :

ẋ(t) = Ax(t) + Bu(t) + p(t), (1.15)

où x ∈ Rn est le vecteur d’état,u ∈ Rm est le vecteur de commande,p(t) le vecteur de
perturbation, et oùA ∈ Rn×n et B ∈ Rn×m sont des matrices à coefficients constants. Or, les
génératrices électriques et les convertisseurs de puissance ont une structure non linéaire :
il en résulte des approximations dans les contrôleurs de cette application, qui limitent leurs
performances. Afin de contourner ce problème, des lois de commande linéarisées ou non
linéaires ont été développées pour les générateurs photovoltaïques et éoliens, dans des sys-
tèmes souvent non hybrides.

Pour commencer, de récentes études proposent des commandesnon linéaires pour les
hacheurs régissant les panneaux photovoltaïques. Ainsi, [KK11] propose d’utiliser une com-
mande prédictive, ou Model Predictive Control (MPC). Cette technique, inventée en 1978,
est principalement utilisée en génie des procédés. Elle consiste à implémenter un modèle in-
terne déterministe du processus à commander, afin de pouvoirprévoir une future trajectoire
idéale de ses sorties, pour des entrées connues [Ric97]. Une consigne sur les variables de sor-
tie en est déduite. Pour cela est défini l’horizon de coïncidence, qui est la zone temporelle, en
nombre de pas de calcul dans le futur, dans laquelle la sortiede référence doit correspondre
à la sortie idéale évaluée. Une fonction de coût est ensuite définie en fonction de l’écart des
variables à leur valeurs idéales, des objectifs à suivre, etdes contraintes du système. Suivant
le principe de la commande optimale, la commande est définie par résolution du problème de
minimisation du coût sur un horizon donné. Cette commande esttrès puissante, car elle per-
met un suivi optimal de la trajectoire des grandeurs à contrôler, ce qui est nécessaire face aux
références dynamiques fournie par les algorithmes MPPT. Elle souffre cependant de deux
défauts pouvant être rédhibitoire : elle nécessite des linéarisations par morceau pour traiter
les discontinuités, et exige de lourds calculs à chaque pas,ce qui peut la rendre très lente, et
donc inapte au contrôle de dynamiques électriques, bien quedes études comparatives tendent
à montrer le contraire [MAB+10].

La commande par platitude est également utilisée sur un générateur photovoltaïque, dans
[Tho11]. Cette notion de "flatness" permet en effet d’étendre le concept de commandabilité
aux systèmes non linéaires que sont les hacheurs. Il permet ainsi la synthèse d’une commande
PI multivariables stable pour cette application ; mais cette stabilité est alors dépendante des
variables du hacheur.
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Par ailleurs, la commande par mode de glissement, ou SlidingMode Control (SMC), est
une méthode datant des années 1950. Elle consiste à représenter un objectif sous la forme
d’une équation homogène ; le premier membre est alors défini comme étant la "fonction ob-
jectif" de la commande. Cette dernière consiste alors à fairecommuter la ou les variables de
commande entre deux valeurs, à chaque fois que la fonction objectif passe par 0 et change
de signe. Si la stabilité de Lyapunov est vérifiée, alors la fonction objectif doit converger
vers 0 avec des hachages de plus en plus réduits, et ainsi l’objectif être validé. Non linéaire
et commutée, cette commande semble donc être une solution intéressante à associer avec
un algorithme MPPT pour le contrôle d’un hacheur. Ainsi, unecommande SMC séparée
de l’algorithme MPPT a été développée dans [BORaJGL10], tandis que [CC09] propose de
combiner directement les deux.

Enfin, la technique récente de contrôle par injection d’amortissement, ou Passivity-Based
Control (PBC), est également une solution non linéaire. Elle sebase sur une modélisation
axée sur les échanges d’énergie au sein du système, et sur la propriété de passivité, qui assure
que la variation d’énergie interne du système est inférieure à l’énergie échangée avec l’exté-
rieur. A partir du modèle Lagrangien ou Hamiltonien d’un système, la commande PBC rend
celui-ci passif, afin d’assurer sa stabilité de Lyapunov. Pour cela, elle annule l’énergie po-
tentielle du système, et injecte artificiellement de l’amortissement. Elle permet également de
façonner l’énergie cinétique du système, ce qui lui permet de suivre une consigne de courant
ou de vitesse. Cette méthode comprend deux variantes : l’Euler-Lagrange PBC, et l’Intercon-
nection and Damping Assignment (IDA) PBC, qui ont toutes deux été implémentées sur un
générateur photovoltaïque constitué d’un hacheur boost relié à des panneaux dans [TK11a].

Dans le cas des éoliennes, l’utilisation de l’onduleur MLI permet de s’affranchir des non
linéarités d’un hacheur. Il reste cependant que les coefficients, dans la modélisation électrique
de la génératrice, dépendent de la vitesse de rotation de sonrotor. Une première solution pour
contourner ce problème, développée dans [KJDY07], [Ben09] et [MSUF11], consiste à ap-
pliquer une méthode par inégalités matricielles linéaires(LMI), afin de pouvoir prendre en
compte les variations de vitesse de rotation dans les coefficients de commandes PI multi-
variables. En effet, celle-ci permet de définir une matrice de transfert dont les coefficients
sont fonctions de la vitesse plutôt que constants, tout en assurant l’allocation des pôles. Il
faut cependant recalculer la matrice à chaque mesure de vitesse. Une seconde méthode, pré-
sentée dans [MGB+13], consiste à linéariser le comportement de la génératrice. Mais cela
amène à des approximations non souhaitables pour assurer debonnes performances.

Pour éviter ces approximations et simplifier les calculs, d’autres études proposent des
contrôleurs non linéaires pour piloter la génératrice de l’éolienne. Une commande Linéaire
Quadratique (LQ) a ainsi été proposée par [KY11] et par [KBG10]. Basée sur une commande
optimale, elle consiste à s’approcher de la meilleur façon possible d’un objectif en l’intégrant
dans une fonction de coût. Comme pour le MPC, la variable de commande est alors obte-
nue en résolvant le problème de minimisation de coût. Mais elle en partage également les
défauts : le calcul de la commande est très lourd, et donc potentiellement lent.
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En revanche, nous retrouvons la technique du Sliding Mode Control (SMC) appliquée
à l’éolienne dans [EPVF13], pour commander l’onduleur qui sépare la puissance redressée
de l’éolienne du bus AC. De nombreuses études se sont en effet penchées sur la commande
par mode de glissement pour machines électriques de toutes sortes. Mais dans le cas du
contrôle d’un onduleur MLI, cette méthode a pour désavantage de contrôler directement les
commutations ; il faudrait alors intégrer les temps morts à la commande. Enfin, différentes
solutions de Passivity-Based Control ont été proposées pour contrôler des éoliennes. L’Euler-
Lagrange PBC a ainsi été implémentés sur des générateurs éoliens dans [AAM11], ainsi que
dans [MDO12] où il commande la puissance redressée de l’éolienne au travers d’un hacheur
boost. Des commandes PBC existent cependant également pour des applications plus géné-
rales de machines synchrones [DCBEP10] et [BMR09].

Cependant, peu d’études détaillent les contrôleurs non linéaires pour des systèmes hy-
brides, utilisants simultanément ces deux genres de sources de puissance. Dans ce cas de
figure, [VP05] propose une commande par mode de glissement SMC sur chaque source, tan-
dis que [VPB03] développe un contrôleur par mode de glissement avec injection d’amortis-
sement, ou Passivity-Based Sliding Mode Controller, pour le seul générateur éolien. Enfin,
[KKBA12] présente un modèle "Port-Controlled Hamiltonian", pour un réseau de généra-
teurs photovoltaïques et éoliens de toutes tailles.

1.5.2 Stratégies de commande des unités de stockage

D’un autre côté, lorsque les unités de stockage sont hybridées, la seconde, et la troisième
s’il y en a une, sont chacune associées à un convertisseur afinde contrôler la composante de
la puissance devant être stockée ou destockée qu’elles absorbent. L’objectif est de répartir le
spectre de fréquence de cette puissance à stocker en plusieurs composantes à détourner vers
les unités les plus aptes à les gérer. Plus la composante est dans les basses fréquences mais
énergétique, plus l’unité réceptrice devra avoir une grande énergie spécifique et moins elle
aura besoin de puissance spécifique. A l’inverse, plus l’unité recevra de hautes fréquences,
plus il lui faudra de puissance spécifique, souvent au détriment de l’énergie spécifique. Nous
avons ainsi décrit dans la partie architecture les différentes hiérarchies qu’ils pouvaient y
avoir entre les modules de stockage. Nous devons maintenantvoir quelles solutions existent
pour assurer la répartition souhaitée entre piles à combustibles ne pouvant gérer que les très
basses fréquences, les batteries qui supportent mal les hautes fréquences, et les supercon-
densateurs qui ne peuvent être utilisée pour emmagasiner del’énergie à long terme. Cette
stratégie permet ainsi d’optimiser la gestion de l’énergieen limitant l’usure des éléments de
stockage, donc de minimiser le coût à long terme du système.

Des solutions d’architecture hybridant batteries et supercondensateurs ont été proposées
pour des systèmes en site isolé dans [LWL+10], mais plus couramment pour les véhicules
hybrides dans [OK12], [WIAT11] et [AS10]. Dans ce type de systèmes, les commandes PI
sont habituellement utilisées, comme dans les études précédemment citées ; mais les conver-
tisseurs mis en jeu étant souvent des hacheurs, il se pose lesmêmes problèmes de non linéa-
rités que dans le cas des sources.
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Des commandes non linéaires existent cependant. Une commande prédictive MPC est
utilisée pour contrôler un onduleur MLI gérant une hybridation batterie-supercondensateurs
dans [HA12], et un hacheur dans [LMT13]. Par ailleurs, le contrôle optimal est appliqué à un
système pile à combustible-supercondensateurs dans [LZ11]. Ce sont les solutions les plus
optimales, mais la complexité des calculs nécessaires à leur fonctionnement les rendent plus
viables sur les systèmes chimiques que pour le stockage électrique.

D’autres études proposent d’utiliser la commande par platitude, sur deux hacheurs Boost
dans le cas d’un système pile à combustible-supercondensateurs dans [PPMTD11]. Pour les
hacheurs boost respectifs de la batterie et des supercondensateurs dans [CDG12], la méthode
de contrôle polynômiale est développée, ce qui permet d’établir les coefficients d’une com-
mande RST. Ici encore, les outils utilisés sont ceux habituellement réservés aux systèmes
linéaires invariants.

Nous retrouvons le Sliding Mode Control, appliqué aux systèmes batteries - supercon-
densateurs dans [GRD13] ; il permet de gérer le stockage à travers le hacheur boost des
supercondensateurs. Cependant, pour hybrider les types de stockage, le PBC est une solu-
tion intéressante pour synthétiser une commande non linéaire. En effet, une commande de
type Euler-Lagrange Passivity-Based Control pour système pile à combustible/batteries est
presentée dans [TK11b]. Pour poursuivre des variations de puissance plus rapides, une com-
mande de type Interconnection and Damping Assignment Passivity-Based Control est pro-
posée pour un système hybridant supercondensateurs et piles à combustible dans [HBAT10],
et pour un système à supercondensateurs, pile à combustibleet batteries dans [BAH+10].
Enfin, une solution pour supercondensateurs et pile à combustible propose dans [HGB+13]
d’utiliser le PBC dans une commande dite "aux perturbations singulières", dans le cas où
chacune des deux unités de stockage est associée à un hacheur.

Par ailleurs, plusieurs solutions permettent de définir le mode de répartition du cou-
rant. La grande majorité des systèmes de stockage hybride, dont [LJB10] et [GRD13], pro-
posent un filtre pour décomposer le spectre de fréquences de celui-ci, en deux bandes de
fréquences à partager entre les deux, ou trois modules de stockage. Une solution alterna-
tive, dans [TUUV09], propose d’observer la tension du bus commun pour identifier les pics
de puissance aux variations de la tension de l’unité de stockage principale. Une troisième
option, dans [UA08], propose d’utiliser la transformée en ondelettes. Enfin, la commmande
floue de [SF11], permet de choisir selon plusieurs modes les intensités des courants des dif-
férentes unités, selon les principes de la logique floue.

Si des études ont été faites sur l’architecture et le dimensionnement des systèmes de
puissance hybride en site isolé, les stratégies de commandetenant compte de leurs non li-
néarités, et des échanges d’énergie qu’implique l’hybridation, ne sont pas très diversifiées.
Le Passivity-based Control en particulier, par son traitement des systèmes du point de vue
énergétique, a retenu notre attention.
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1.5.3 Stratégies de supervision

Une fois la stratégie de contrôle à court terme développée, une stratégie de supervision,
permettant d’adapter le système de puissance quand les unités de stockage sont pleines ou
vides, doit être déterminée. Ce rôle est assuré par un algorithme de gestion de puissance, ou
Power Sharing Algorithm (PSA). Dans les systèmes de puissance photovoltaïque/éolienne
avec batteries, il détecte quand les algorithmes MPPT doivent être dégradés si les batteries
sont pleines, et quand le consommateur doit être déconnectési elles sont vides. [HH12] traite
ainsi la gestion de ces différents cas de figure dans le cas où le bus commun est alternatif.
[MGC12] et [KG10] proposent un algorithme dans le cas d’un busmixte. Le premier tran-
fère au réseau l’excédent de puissance lorsque la production dépasse la puissance spécifique
de la batterie, le second est en site isolé mais intègre un générateur Diesel, qui doit fournir
le complément de puissance lorsque la batterie ne peut fournir la demande. [DBRB07] pro-
pose quant à lui une machine d’état permettant de dégrader leMPPT de l’éolienne lorsque la
tension de batterie dépasse une valeur haute, puis celui despanneaux photovoltaïques lors-
qu’elle atteint la valeur de pleine charge, puis de les remettre lorsque la tension repasse à une
valeur basse, jusqu’à déconnecter la charge lorsqu’elle atteint la valeur de décharge complète.

L’algorithme devient plus complexe quand il y a plusieurs types de stockage, comme
dans le véhicule hybride à batteries/supercondensateurs/piles à combustibles de [Map10].
Dans celui-ci, plus la demande est importante, plus on mobilise de types de stockage diffé-
rents, en commençant par les supercondensateurs, puis la batterie, puis la pile à combustible.
Des solutions équivalentes sont proposées pour une hybridation batteries/supercondensateurs
dans [EAN10] et [YSPJ08].

1.6 Conclusions

Dans ce chapitre a été présenté un état de l’art des architectures existantes pour les sys-
tèmes de production d’électricité basés sur les énergies renouvelables, puis celui des diffé-
rentes stratégies de commande et de gestion de l’énergie quileur ont été appliquées dans la
littérature. Nous avons vu qu’il existait des solutions pour site isolé avec ou sans stockage
et des architectures destinées à être connectées au réseau en "smart grid", et que différentes
combinaisons de sources pouvaient être envisagées - panneaux photovoltaïques, éoliennes,
générateurs hydrauliques, groupes électrogènes, piles à combustibles -, mais qu’il était aussi
possible d’hybrider les techniques de stockage afin de minimiser leur vieillissement - batte-
ries, supercondensateurs, volants d’inertie. Par ailleurs, nous avons étudié les différents types
de convertisseurs de puissance qui pouvaient permettre de contrôler ces différents compo-
sants. Enfin, l’étude des stratégies de contrôle a révélé qu’afin de maximiser la production,
les consignes de commande des sources devaient être calculées à chaque instant par un al-
gorithme dit de "Maximum Power Point Tracking" (MPPT). Pour appliquer ces algorithmes,
les contrôleurs généralement choisis sont de type PI ; cependant, ils ne présentent pas la
solution la plus adaptée, car les composants du système ont des structures non linéaires,
qui ne peuvent être modélisées par fonction de transfert. Demême, si nous hybridons plu-
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sieurs types de stockage, des convertisseurs devront être utilisés pour assurer la répartition de
l’énergie entre chacun ; eux aussi se prêteront mal à l’application de commandes PI. D’autres
types de contrôle ont donc été étudiés, et leurs avantages etinconvénients confrontés. L’un
d’eux a été mis en avant, le contrôle par injection d’amortissement, car il permet de contrôler
le système du point de vue des échanges d’énergie, ce qui semble de circonstances sur un
système de puissance hybride.

Ce chapitre nous a donc permis de fixer notre choix sur la structure du système à étudier :
un système de production déconnecté du réseau, destiné à alimenter en électricité une habi-
tation isolée, hybridé en sources mais aussi en unités de stockage : il sera en effet composé
d’un groupe de panneaux photovoltaïques, d’une éolienne domestique, d’un banc de batte-
ries Lithium-ion, et d’un banc de supercondensateurs. Nousavons également précisé notre
problématique et notre axe de recherche : afin d’une part, de maximiser la production des
deux sources, et de l’autre, de détourner les pics de production ou de consommation vers
les supercondensateurs, afin de limiter les forts courants de charge-décharge sur la batte-
rie et ainsi prévenir son vieillissement, nous nous proposons de développer une stratégie de
contrôle entièrement basée sur des commandes par injectiond’amortissement, ou Passivity-
Based Controller (PBC). Technique non linéaire, axée sur le façonnage de l’énergie interne
du système, elle peut s’adapter à différentes problématiques de contrôle. Mais la synthèse de
ces commandes nécessite une modélisation adaptée, basée elle aussi sur les flux d’énergie ;
elle sera développée dans le chapitre suivant.
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Chapitre 2. Modélisation énergétique du système de puissance multi-sources avec stockage

2.1 Introduction

Le précédent chapitre a permis de faire un choix parmi les architectures et stratégies de
contrôle. Suite aux arguments apportés, nous décidons de centrer notre étude sur un système
composé d’un générateur photovoltaïque, d’un générateur éolien, de batteries et de supercon-
densateurs, entièrement piloté par commande passive (Passivity-Based Control). L’objet de
ce chapitre est de justifier puis de présenter en détail cettearchitecture. Il nous faudra ensuite
développer une modélisation réaliste pour les entrées exogènes mises en jeu, en décrivant
le plus fidèlement possible, d’une part le comportement des panneaux photovoltaïques en
fonction de l’ensoleillement et de la température ambiante, et celui du couple généré par la
turbine de l’éolienne sous l’effet de la vitesse du vent, et d’autre part le profil de consomma-
tion de l’habitation à alimenter. Enfin, une modélisation des différentes unités de stockage,
composées des batteries Lithium-Ion et des supercondensateurs, sera proposée. L’ensemble
de ces connaissances nous permettra de développer le modèled’état complet de ce système,
ce qui est la première étape de la synthèse de commandes classiques.

Le choix d’une stratégie de contrôle basée sur l’injection d’amortissement nécessite une
modélisation particulière : les modélisations Lagrangienne et Hamiltonienne, axées sur la
représentation des flux d’énergie dans le système étudié, permettent d’exploiter le concept
de passivité, qui est à la base de cette méthodologie. Après avoir présenté tous les principes
théoriques nécessaires à cette tâche, nous allons donc développer les modèles Lagrangiens
et Hamiltoniens des différents modules à commander, puis du système complet. Afin de
pouvoir par la suite tester les commandes synthétisées, dessimulateurs ont été développés
sous Simulink pour ces différents modules, ainsi que pour le système complet. Ils seront
présentés à la fin du chapitre.

2.2 Architecture du système

2.2.1 Définition et choix de l’architecture

Notre étude porte sur un système de production d’électricité destiné à assurer l’autono-
mie énergétique d’une habitation isolée, non raccordée au réseau. Nous supposons qu’une
technologie thermique permet déjà de chauffer l’eau en quantité suffisante, pour couvrir les
besoins en eau chaude et le chauffage. Le système considéré ne doit donc assurer que la
consommation électrique courante : éclairage, électroménager, et plaques de cuisson. Nous
allons dans le cadre de notre banc d’essai estimer la consommation journalière correspon-
dante à 3000 Wh pour des pics de consommation pouvant aller jusqu’à 1000 W.

Nous avons vu précédemment qu’il était intéressant d’hybrider différents types de sources.
Les deux plus adaptés pour une habitation sont les panneaux photovoltaïques, qui peuvent
être fixés sur le toit, et l’éolienne, qui peut être dimensionnée pour un usage domestique.
En effet, la production photovoltaïque suit toujours une parabole au cours de la journée pour
ensuite s’annuler la nuit. Son amplitude va cependant varier selon les conditions météoro-
logiques, et selon les saisons. Elle peut également être extrêmement variable à court terme
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les jours où nuages et éclaircies s’alternent. A l’inverse,le vent peut produire de la puis-
sance toute l’année à toute heure, mais de façon très irrégulière. Les deux sources étant
indépendantes, les associer permet d’augmenter les chances qu’au moins une des sources
soit productive à l’échelle de la journée.

Par ailleurs, les pics de production correspondent rarement aux pics de consommation.
Il est donc nécessaire d’intégrer au système de puissance des unités de stockage pour servir
de "tampon" entre la production et la demande. Les technologies actuelles nous amènent à
proposer pour stockage principal un banc de batteries Lithium-Ion. Cependant, comme nous
l’avons vu précédemment, les batteries ont une grande énergie spécifique et une faible puis-
sance spécifique, tandis que les impacts-délestages de la consommation lors du lancement
ou l’arrêt d’un appareil, les variations d’ensoleillementlors du passage d’un nuage ou de
vitesse de vent lors d’une rafale, mêlent des dynamiques de puissance très rapides et quasi-
continues. Ainsi, les batteries peuvent absorber de grandes quantités d’énergie avec des dy-
namiques lentes, mais ne peuvent absorber les dynamiques rapides qu’en subissant de forts
courants. Or, les batteries doivent dans ce type de système être changées au bout de quelques
années : elles représentent un élément critique du circuit en terme de coût, et de dette écolo-
gique. Cela est dû au fait qu’une batterie a une durée de vie très limitée en nombres de cycles
charge-décharge équivalent à 100% de profondeur de décharge, de l’ordre de 1000 dans
le cas d’une Lithium-Ion, et est limitée en courant. Les picssubis, en forçant les cellules à
faire de nombreuses charges ou décharges à fort courant, participent donc à leur usure rapide.

A l’inverse, les supercondensateurs ont une forte puissance spécifique et une faible éner-
gie spécifique. Ils possèdent de plus une durée de vie de l’ordre de 100 000 cycles de charge-
décharge, et leur industrialisation se développe depuis quelques années . Ils ne peuvent donc
être utilisés comme unités de stockage principales, mais sont une solution viable pour absor-
ber ou fournir les pics de puissance néfastes aux batteries.Afin de pouvoir assurer une bonne
gestion de l’énergie, la partie stockage globale doit pouvoir absorber ou déstocker l’énergie
de plusieurs jours, et gérer les pics de puissance.

Finalement, afin de remplir les objectifs d’autonomie énergétique, notre système d’étude,
schématisé figure 2.1, a pour sources une éolienne domestique et un banc de panneaux pho-
tovoltaïques. Nous concevons un banc d’essai permettant dereproduire ce système hybride,
à une échelle réduite comparé à un système en site isolé, maisde puissance représentative
permettant d’en étudier le comportement. Il intègre une éolienne qui peut fonctionner jusqu’à
une puissance maximale de 367 W, correspondant à une vitessede vent maximale de 15 m/s
(54 km/h). Lors d’une rafale plus forte, la puissance de l’éolienneest bloquée par désadapta-
tion à la vitesse du vent, afin d’empêcher sa détérioration. Sachant que la puissance absorbée
par une éolienne est proportionnelle à la vitesse de vent au cube, si lors d’une journée peu
venteuse, la vitesse de vent moyenne est à 33% de sa valeur maximale, soit 5 m/s (18 km/h),
alors la puissance moyenne récupérée sera de 3,6% des 367 W, donc 13,2 W.

Nous sélectionnons par ailleurs un groupe de cinq panneaux photovoltaïques connectés
en série, de puissance crête 1070 Wc en conditions STC (Standard Test Conditions), soit
pour un ensoleillement de 1000 W/m2 et une température des cellules de 25˚C, pour une
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Figure 2.1 – Synoptique du système multi-sources multi-stockagesen site isolé

tension optimale de 144 V et un courant de court-circuit de 8,04 A. Par conséquent, lors
d’une journée très peu lumineuse, nous pourrons récupérer de l’ordre de 200 W sur 12 h
de journée, soit 2400 Wh. Ainsi, même lors de très mauvaises conditions climatiques, nous
pourrons pratiquement couvrir la consommation journalière hors stockage.

Pour compléter le manque ou l’excédent de puissance, le système possède deux types
d’unités de stockage. Premièrement, il contient un banc de batteries Lithium-Ion, d’une ten-
sion nominale deVB = 100 V imposée par le banc d’essai. Sa capacité est choisie àCbatt =

39 Ah, car, comme nous voulons pouvoir stocker 3000 Wh, nous devons vérifier [LV06] :

Cbatt =
Edem/ j ja
VBηbattPb

, (2.1)

où Edem/ j est la consommation journalière,ja le nombre de jours d’autonomie souhaité (ici
1), ηbatt le rendement des batteries, de l’ordre de 90% pour les Li-Ion, etPb la profondeur de
décharge voulue, que nous choisirons à 85%. Nous obtenons doncCbatt = 39,2 Ah.

Deuxièmement, nous ajoutons au système un banc de supercondensateurs de tension
maximaleVscmax = 240 V, et de capacité équivalenteCsc = 3,25 F. Ce module peut stocker :

Ebatt =
1
2

Csc(V
2
schigh
− V2

sclow
). (2.2)

Nous choisissons dans le cadre de l’étude de se limiter à une tension maximale éloignée
de la limite physique des supercondensateurs :Vschigh = 176 V. Pour pouvoir assurer une puis-
sance maximalePscmax = 1000 W pour un courant limite de 11 A, nous fixons également pour
les supercondensateurs une tension minimale de fonctionnementVsclow = 90 V. L’équation
2.2 permet d’en déduire que la tension de mi-charge associéeà cet intervalle de fonctionne-
ment estVscmi = 140 V, et que l’énergie stockable du module est de 37,2 kJ. En respectant
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la limite de 1000 W, nous concluons que les supercondensateurs peuvent se charger ou se
décharger complètement en un minimum detB =

Ebatt

Pscmax
= 37,2s.

Chacun des modules décrits échange sa puissance avec le restedu circuit par le biais
d’un bus commun continu. L’installation électrique de la maison y est connectée, et transfor-
mera par la suite la forme de la puissance à consommer selon ses besoins. Afin de pouvoir
contrôler leurs productions respectives, les quatre sources sont reliées au bus par le biais
de convertisseurs de puissance : de type hacheur à un quadrant pour le générateur photovol-
taïque, onduleur pour l’éolienne, et hacheur à deux quadrants (réversible en courant) pour les
supercondensateurs. Seules les batteries peuvent être directement connectées au bus continu ;
elles imposent ainsi leur tension à une valeur nominale de 100 V, variant légèrement au gré
de leur état de charge.

2.2.2 Architecture détaillée du système global

Avant d’entreprendre la modélisation, nous devons définir plus en détails les architectures
des différentes parties qui constituent le système de puissance hybride détaillé figure 2.2 :
l’éolienne, le générateur photovoltaïque, le module des supercondensateurs (SC), et le bus
continu connecté aux batteries. De plus, nous devons choisir le type de convertisseur le plus
approprié pour commander chacune des trois premières, et qui assurera l’adaptation de celle-
ci au bus continu.
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Figure 2.2 – Synoptique du système avec détail des variables

2.2.2.1 Présentation du générateur éolien

Le sous-système éolien est constitué de trois parties, comme détaillé figure 2.2 : en
amont, une turbine absorbe la puissance mécaniquePwind, fournie par le vent de vitesse
Vwind passant dans la surface S couverte par ses pales. Nous faisons le choix d’utiliser une
turbine à axe vertical Darrieus de type H, à la fois dimensionnable pour des applications
domestiques, et capable d’assurer un bon rendement sur une large échelle de vitesses de
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vent. La surface efficace à considérer est alorsS = 2RH, R étant le rayon des pales etH
leur hauteur. La turbine génére ensuite un coupleTwind qui va entraîner à la vitesse angu-
laireωm le rotor d’une machine tournante qui constitue le deuxième sous-système. Celle-ci
transforme la puissance mécanique absorbée en puissance électrique exploitable. Nous choi-
sissons d’utiliser une machine synchrone à aimants permanents, capable de fonctionner à dif-
férentes vitesses jusqu’à l’arrêt sans décrochage, et nécessitant peu d’entretien. Fonctionnant
en génératrice, celle-ci va produire en réaction, à la fois un couple électromagnétique résis-
tantTem, et les courants triphasés [Ia, Ib, Ic]T . Les trois phases de la machine sont connectées
à un onduleur à Modulation par Largeur d’Impulsion (MLI), car il produit dans la machine
des courants possédant moins d’harmoniques que l’association d’un redresseur et d’un ha-
cheur. Cet onduleur contrôle les courants des phases respectives [Ia, Ib, Ic]T sous les tensions
simples [Va,Vb,Vc]T , afin d’agir sur la vitesse de rotation. Il est en sortie connecté via le bus
continu à la batterie, qui lui impose la tensionVDC. Il lui retourne le courant redresséIwind.

2.2.2.2 Présentation du générateur photovoltaïque

Le générateur photovoltaïque est constitué d’un banc de cinq panneaux photovoltaïques
connectés en série, et d’un hacheur, qui transmet la puissance produitePpv au bus continu.
La tensionVpv aux bornes du banc de panneaux, et le courantIpv les traversant, suivent une
caractéristiqueIpv(Vpv) qui dépend des entrées exogènes que sont l’irradiation solaire Ir , et
la température atmosphériqueTatm. En sortie du hacheur, le courant de la bobineLpv, ILpv,
est transmis au bus continu du système hybride, de tensionVDC imposée par la batterie. Les
panneaux étant dimensionnés pour fonctionner à des tensions variant de 180 V à vide, à 144
V au point de puissance maximale, sous une irradiation de 1000W/m2 et une température de
25◦C, alors queVDC n’est que de 100 V, nous faisons le choix d’un hacheur de type Buck
pour ce module.

2.2.2.3 Présentation du module des supercondensateurs

Afin d’assurer la gestion de l’énergie stockée dans le système hybride, puisque les bat-
teries ne sont pas commandées, le banc des supercapacités est connecté à un hacheur qui le
relie au bus continu. Nous proposons de commander ce banc selon deux objectifs contradic-
toires. Premièrement, les supercapacités doivent absorber ou fournir les variations rapides
du courant du bus continu, pour éviter dommages et saturations dans les batteries. Deuxiè-
mement, nous assurons le suivi de la tension des supercapacités, avec pour consigne fixe la
valeur de tension de mi-charge (140 V). De cette façon, ellesse rechargent ou se déchargent
lentement dans les batteries après chaque pic de consommation ou de production. Ainsi, la
dynamique lente des batteries est respectée.

Pour réaliser ces deux objectifs, le courant entrantI1 et la tension des supercapacitésVsc

doivent être contrôlables. Étant donné que la tensionVsc varie aussi bien au-dessus qu’en-
dessous de la tension du bus, le hacheur devra être capable defonctionner en abaisseur et
élévateur. Une architecture possible respectant ces troispoints est le hacheur à stockage
capacitifĆuk, qui est donc choisi pour notre application. Le transfertde l’énergie étant bi-
directionnel entre le bus et les supercondensateurs, ce hacheur doit être réversible en courant.
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2.2.2.4 Présentation du bus commun continu et des batteries

Les sorties continues respectives des différents convertisseurs de puissance du circuit -
l’onduleur MLI de l’éolienne, le hacheur Buck du générateur photovoltaïque et le hacheur
Ćuk des supercondensateurs - sont connectés au bus continu. Sur celui-ci sont directement
branchés le consommateur, et le banc de batteries. Ce dernierimpose donc au bus sa tension
VDC. VDC est choisie de valeur nominale 100 V, afin de rester à une tension relativement
basse, tout en gardant la possibilité de la convertir aisément en tension 220 V alternative
lorsqu’elle est transmise à l’habitation à alimenter en électricité. Le consommateur corres-
pond à cette dernière ; cependant, nous ne prendrons pas en compte la forme sous laquelle sa
puissance va être consommée. Nous choisissons de la modéliser par une charge équivalente
vue du bus continu, constituée d’une résistanceRload représentant la consommation moyenne

Ploadmy =
V2

DC

Rload
, et d’une source de courant négatifdIload, qui correspond aux fluctuations au-

tour de celle-ci dans le temps,dPload = VDCdIload. Ainsi, la puissance globale demandée par
l’habitation à chaque instant estPload = Ploadmy + dPload.

Les échanges d’énergie du système sont donc réalisés sur le bus continu. Les deux
sources proposées fournissent à celui-ci une puissancePwind + Ppv. Cependant, les chances
que la puissance produite coïncide avec la demande de consommation de l’habitationPload

au même instant sont faibles. Pour respecter le principe de conservation de l’énergie sans
pour autant dégrader la production, nous devons donc mettreen place des unités de stockage
dans le système. Ces dernières fournissent à chaque instant la puissancePsto telle que :

Psto = Pwind + Ppv− Pload. (2.3)

Autrement dit,Psto est positif quand les unités de stockage se déchargent pour fournir
de l’énergie, et négatif quand elles en récupèrent pour se recharger. Cependant, nous avons
établi qu’il était nécessaire, pour diminuer le vieillissement et donc les coûts économiques
et écologique des batteries que celles-ci ne soient pas la seule solution de stockage utili-
sée. Ainsi, la puissance des unités de stockage se décomposeen deux termes : la puissance
Pbatt = VDCIB fournie par un banc de batteries Li-Ion, et la puissancePSC = −VDCI1 fournie
par un banc de supercondensateurs commandé, connecté en parallèle des batteries :

Psto = Pbatt + PSC = Pwind + Ppv− Pload. (2.4)

Ces échanges sont équivalents à la somme des courants sur le bus continu :

IB − I1 = Iwind + ILpv −
VDC

Rload
− dIload. (2.5)

selon la première loi de Kirchhoff, car en multipliant chacun de ceux-ci parVDC, nous re-
trouvons (2.4).
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2.2.2.5 Circuit complet du système

Finalement, le générateur éolien, le générateur photovoltaïque, et le module des super-
condensateurs, tels que définis ci-dessus, sont connectés au bus continu, et par son biais aux
batteries et à la charge. L’architecture complète choisie est finalement présentée figure 2.3.
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Figure 2.3 – Schéma de circuit électrique détaillé du système multi-sources multi-stockages
en site isolé

Nous posons dans un premier temps pour hypothèse que les différentes unités de stockage
ne sont jamais complètement pleines ni vides, afin de validerles commandes dans le cas le
plus courant.

2.3 Modélisation des sources et unités de stockage

Afin de décrire le système présenté, nous devons commencer par modéliser les entrées
exogènes du système électrique, provenant des sources éolienne et photovoltaïque, ainsi que
les bancs de batteries et de supercondensateurs utilisés.

2.3.1 Génération de la puissance et du couple éoliens

La turbine de l’éolienne est caractérisée par une courbeCp dépendant du rapport entre la
vitesse de rotationωm et la vitesse du ventVwind [Mir05] :

λ =
Rωm

Vwind
, (2.6)

où R est le rayon de rotation de chaque pale.CP peut alors être représentée comme un poly-
nôme fonction deλ. Dans notre cas, ce polynôme, tracé figure 2.4 est défini par :

CP(λ) = 7,5(1,3.10−3λ4 − 1.10−3(λ + 1,4)4
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2.3. Modélisation des sources et unités de stockage

−8.10−4(λ − 1,3)3 + 4.10−2λ2 − 1.10−3(λ − 3)2 + 2,2.10−2), (2.7)

afin de correspondre à une turbine Darrieus [GDG04]. Nous fixons une valeur non nulle pour
λ = 0 afin de ne pas avoir le problème du manque de couple au démarrage à traiter.
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Figure 2.4 – CaractéristiqueCP(λ) de l’éolienne

La puissancePwind absorbée par la turbine peut ensuite s’exprimer par :

Pwind = Twindωm =
1
2
ρairCP(λ)S V3

wind , (2.8)

oùρair ≈ 1,2kg/m3 désigne la masse volumique de l’air. Nous en déduisons l’expression du
couple mécanique généré :

Twind =
1
2

ρairCP(λ)S V3
wind

ωm
. (2.9)

Il s’agit de la seule entrée exogène du sous-système éolien.Elle permet de faire tourner le
rotor de la génératrice.

2.3.2 Génération de la puissance et du courant photovoltaïques

R
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D

spv Ipvc

shpv

PH

Vpvc

Figure 2.5 – modèle "une-diode" d’une cellule photovoltaïque

En général, un générateur photovoltaïque contientNp bancs en parallèle dens panneaux
en série. Chaque panneau est quant à lui constitué denc cellules en série ; un banc est donc
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composé deNs = ns × nc cellules. Ainsi, si chaque cellule possède à ses bornes une ten-
sion Vpvc

et est traversée par un courantIpvc
, l’ensemble de l’installation débite un courant

Ipv = NpIpvc
pour une tension globaleVpv = NsVpvc

. Le comportement électrique d’une cel-
lule photovoltaïque peut être décrite avec une bonne précision par le circuit équivalent dit
"une diode" [Pet09], dont le schéma de principe est détaillé dans la figure 2.5. Il est composé
d’une source de courant photovoltaïqueIPH en parallèle avec une diode et une résistance
shuntRsh ; cet ensemble est lui-même en série à une deuxième résistance Rspv. Nous en dé-
duisons que le courant en sortantIpvc

peut être exprimé en fonction de la tensionVpvc
par :

Ipvc = IPH − Is

[
e

Vpvc+RspvIpvc
VT − 1

]
− Vpvc+ RspvIpvc

Rsh
, (2.10)

oùVT = 26mVet Is sont les caractéristiques internes de la diode équivalente, qui, commeRsh

etRspv, dépendent de la température interne de la cellule,Tc. Le terme les contenant décrit le
courant de la diode, qui représente le comportement de la jonction PN de la cellule.IPH est
quant à lui le courant photovoltaïque généré à partir de l’irradiation solaireIr que reçoivent
les panneaux. Ces paramètres peuvent être précisés en étudiant le comportement thermique
de la cellule.

Pour ce faire, nous pouvons estimer la température interne en Celsius des cellules [Wan06],
Tc, en fonction de la température atmosphériqueTatm et de l’ensoleillementIr , par :

Tc = Tatm+
Ir

800
(NOCT− 20), (2.11)

où NOCT est une donnée constructeur désignant la température interne de fonctionnement
de la cellule pourTatm = 20◦C et Ir = 800W/m2. Cette formule statique n’est qu’approxima-
tive car elle ne tient pas compte du comportement thermique dynamique des cellules. Elle
sera cependant considérée comme satisfaisante dans le cadre de notre étude.

L’estimation deTc permet de calculer certains paramètres internes. Ainsi, lecourant pho-
tovoltaïqueIPH est défini par :

IPH =
Ir

1000

[
IPH0 +

∂Ipv

∂Tc
(Tc − 25)

]
, (2.12)

où IPH0 est une constante proche de la valeur de court-circuitIcc des panneaux, et où la dérive
en température du courant∂Ipv

∂Tc
est fournie dans les données constructeur. Par ailleurs les

paramètres de la diode sont donnés par [MBA+07] :


VT =

Tckb

q
,

Is = Is0

(
273+Tc

298

)3
e−

Egap
kb

(
1

273+Tc
− 1

298

)
,

(2.13)

aveckb la constante de Boltzmann,q la charge électrique élementaire,Egap = 1,12eV la
bande interdite de la fonction d’une cellule si elle est en silicium, et Is0 = 1,442.10−10A.
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D’autre part, la dérive en température de la tension∂Vpv

∂Tc
peut être appliquée àVpv avant

de la réinjectée dans l’équation (2.10) afin de compléter la modélisation thermique de la cel-
lule. En contrepartie,Rsh et Rspv peuvent être considérées comme constantes, et déterminées
d’après la caractéristique constructeur. En effet,− 1

Rsh
correspond alors à la pente de celle-ci

lorsqueIpv est proche deIcc, et− 1
Rspv

à celle lorsqueVpv s’approche deVoc.

Finalement, à partir de l’équation (2.10) complètement paramétrée, nous pouvons en
déduire l’expression du courant sortant du groupe de panneaux Ipv en fonction de leur tension
globaleVpv :

Ipv = Np

[
IPH − Is

[
e

1
VT

(
Vpv
Ns
+

RspvIpv
Np

)

− 1

]]
− NpVpv

NsRsh
− RspvIpv

Rsh
. (2.14)

⇔ Ipv = Np
Rsh

Rsh+ Rspv

[
IPH − Is

[
e

1
VT

(
Vpv
Ns
+

RspvIpv
Np

)

− 1

]]
− NpVpv

Ns(Rsh+ Rspv)
. (2.15)

L’expression deIpv reste récursive, mais la fonction exponentielle décrivantla diode in-
terne ne permet pas de la simplifier davantage. De même, elle ne permet pas d’isolerVpv par
une linéarisation fiable ; nous considérerons donc le courant Ipv comme une entrée exogène
du système à étudier, tout en sachant que sa dépendance àVpv peut être un frein à la synthèse
de la commande. Cette expression permet de déduire les caractéristiques courant-tension et
puissance-tension des panneaux, en fonction de l’ensoleillement et de la température, comme
présentées figures 2.6 et 2.7 dans le cas du banc de cinq panneaux en série choisi pour notre
système.

Figure 2.6 – Caractéristique tension-courantVpv(Ipv) du banc de panneaux photovoltaïques,
(a) pour différents ensoleillementIr à 25◦ C, (b) pour différentes températures atmosphé-
riquesTatm à 1000 W/m2

2.3.3 Modélisation des batteries Li-Ion

Nous avons choisi pour unité de stockage principale un banc de batteries de tension no-
minale 100V, qui doit être connecté directement sur le bus continu et est donc le seul module
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Figure 2.7 – Caractéristique de puissancePpv(Ipv) du banc de panneaux photovoltaïques, (a)
pour différents ensoleillementIr à 25◦ C, (b) pour différentes températures atmosphériques
Tatm à 1000 W/m2

non commandé du système. Nous avons retenu la technologie récente des batteries Lithium-
Ion (Li-Ion), dont la très haute densité énergétique, la faible auto-décharge et l’absence de
besoin de maintenance en font une solution pratique à utiliser pour les particuliers. Nous
devons définir une modélisation de ces batteries pour les besoins des simulations, mais aussi
pour la synthèse de la commande des supercondensateurs, quidoit régir le stockage dans le
système.

Urbain [Urb09] propose un modèle équivalent pour un élémentde batterie Li-Ion, pré-
senté figure 2.8. Il est composé d’une source idéaleVBe = 3,7V en série avec une résistance
r t = 31,2mΩ. L’ensemble est en parallèle avec une capacitéCDL = 0,5F, et en série avec
une deuxième résistancerHF = 17mΩ.

C
DL Be

t

HF

Figure 2.8 – Modélisation d’un élément de batterie Li-Ion

Si nous voulons mettre en sérienB éléments de ce type afin d’atteindre la tension sou-
haitée pour le banc, nous obtenons le circuit équivalent présenté figure 2.9, avec les caracté-
ristiques suivantes :r ttot = nBr t, CDLtot =

CDL
nB

, VB = nBVBe et rHFtot = nBrHF. Finalement, en
utilisant un banc de batteries de tension nominale à vide autour de 100 V, denB = 28, nous

58



2.3. Modélisation des sources et unités de stockage

pouvons déduire que :r ttot =874 mΩ, CDLtot =17,9 mF,VB =103,6 V etrHFtot =476 mΩ.

Cette représentation nous permettra d’obtenir un comportement réaliste en simulation.
Cependant, dans le cadre de la synthèse de commande, nous avons besoin d’une expression
plus simple. Nous nous servons donc des valeurs des résistances et de la source de tension
idéale identifiées ci-dessus pour définir un modèle proche constitué d’une source de tension
équivalenteVB en série avec une résistanceRb, comme décrit figure 2.10, et définies par le
modèle de Thévenin équivalent (VBTh,ZbTh) suivant, pour une pulsation électriqueωe :


VBTh =

nBVB
1+ jRtCDLωe

ZbTh = nB

(
Rt

1+ jRtCDLωe
+ RHF

) . (2.16)

Dans notre cas, nous obtenons en basses fréquencesVBTh =103,6 V etZbTh approximable
par une simple résistanceRbTh = 1,35Ω.
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Figure 2.9 – Modélisation d’un banc denB éléments de batterie Li-Ion en série
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Figure 2.10 – Modélisation simplifiée d’un banc de batteries Li-Ion

Cette modélisation ne prend pas en compte l’état de chargeS oCbatt, défini à partir d’un
instantt0 pour une capacité de stockageCbatt par :

S oC= S oC0 −
∫ t

0

IB

Cbatt
dt, (2.17)

car il n’implique pas de variations de tension et de résistance visibles à l’échelle des varia-
tions météorologiques et de consommation que doivent gérerles commandes. Cependant sur
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le long terme ces paramètres changent, pour définir le profil de charge et de décharge des
batteries Li-Ion, dont un exemple est présenté figure 2.11. Nous pouvons voir que la fin de
charge est repérable à une brusque montée deVB. A sa base, nous pouvons fixer la valeur
maximaleVBmax qui doit marquer l’arrêt de la charge des batteries, car au-delà celles-ci sont
en surcharge, ce qui dans les cas des éléments Li-Ion engendre un dégagement d’hydrogène
pouvant aller jusqu’à provoquer leur explosion. A l’inverse, lors de la décharge, la tension
reste assez stable sauf au moment de la décharge profonde où elle s’écroule. Une limiteVBmin

au niveau du coude marquant la fin de la décharge peut donc êtrefixée, car les décharges
profondes dégradent les capacités de stockage des batteries dans le temps.

http://batteryuniversity.com

Figure 2.11 – Profil de charge-décharge du banc de batteries Li-Ion

En conséquence, lors de la synthèse des commandes, c’est la modélisation composée de
VB et Rb qui sera utilisée, avec pour hypothèse que les batteries ne sont pas en fin de charge
ou de décharge, afin de s’affranchir de ces cas de figure. Enfin, nous avons vu précédemment
que les batteries pouvaient perdre en capacité de stockage plus rapidement si elles subissaient
de forts pics de courant. Or, nous pouvons déduire de la modélisation détaillée figure 2.9 la
fonction de transfert entreVDC et VB, afin d’identifier ce qui est réellement "visible" par les
batteries :

VCDL

VDC
=

1
1+ jωeCDLrHF

. (2.18)

Nous pouvons voir que la pulsation de coupure est à1CDLrHF
= 118 rad/s, correspondant

à une fréquence de 18,8 Hz ; à partir de celle-ci, le courant à stocker est donc de moins en
moins stockée par la batterie. A 100 Hz, le gain peut déjà êtreconsidéré comme négligeable.

2.3.4 Modélisation des supercondensateurs

Face aux dynamiques lentes et aux risques d’usure prématurée des batteries, nous avons
décidé d’ajouter une unité de stockage secondaire au système, destinée à absorber ou fournir
les pics de puissance. La technologie des supercondensateurs a ainsi été choisie ; plusieurs
modélisations peuvent les caractériser.

Afin de prendre en compte les fluctuations de sa capacité en fonction de sa fréquence, un
supercondensateur peut être modélisé par une succession decircuits RC en cascade, en série
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avec une inductance, comme présentée figure 2.12 [Bel01]. Cette solution n’a pas de signifi-
cation physique, mais cherche seulement à reconstituer mathématiquement le comportement
dynamique d’un supercondensateur.
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Figure 2.12 – Modélisation d’un supercondensateur à partir de circuits RC en cascade

Si cette modélisation permet de représenter le comportement du système de façon réa-
liste, elle est couramment simplifiée pour obtenir un modèlecomposé d’une capacitéCsscen
série avec une résistance ESR (Equivalent Series Resistance) Rssc. Un banc deNSsc super-
condensateurs en série est ainsi modélisé par une capacitéCssc

NSsc
en série avec une résistance

NSscRssc. L’impédance d’un banc de composants identiques en série est donc, pourωe la pul-
sation électrique du circuit considéré,Zsc = NSsc(Rssc+

1
jωeCssc

). Ce modèle peut être utilisé
en simulation, cependant, pour les besoins de la synthèse dela commande de leur module,
nous le transformons en une capacité enCpsc en parallèle avec une résistanceRpsc =

1
Ysc

;
l’impédance obtenue peut s’exprimer par :

Zsc = NSsc

− j + ωeRsscCssc

ωeCpsc
=

Rpsc

jRpscCpscωe+ 1
=

Rpsc− jR2
pscCpscωe

(RpscCpscωe)2 + 1
. (2.19)

Ce qui permet de déduireRpsc et Cpsc au moment de la synthèse de commande, par
résolution des équations déduites de (2.19) :

{
NSscRsscC2

pscω
2
eR

2
psc− Rp + NSsc = 0

NSscR
2
pscω

2
eC

2
psc− R2

pscCsscω
2
eCpsc+ NSsc = 0

. (2.20)

Ces deux dernières solutions sont détaillées figure 2.13. Ainsi le banc de supercondensa-
teur est équivalent à un circuit RC ; la charge et la décharge decelui-ci en fonction du temps
vont donc être de la forme :

{
Vsccharge(t) = Vscmax(1− e−

t
τsc )

Vscdecharge(t) = e−
t
τsc

. (2.21)

La constante de tempsτsc = RsscCssc représente la bande passante que va être capable
de gérer le banc, etVmax correspond à la tension maximale 2,5 V×NSsc = 2,5 V×96 = 240.
Ainsi, nous utilisons un module de supercondensateurs d’une capacité globaleCssc = 3,25
F et de résistanceRssc = 0,235Ω, qui est capable d’absorber les pics de puissance dans un
large spectre de fréquences, pour une tension comprise entre 90 V et 176 V. Ainsi, les super-
condensateurs sont capables d’absorber les fréquences perceptibles mais inadaptées pour les
batteries ; nous considérerons donc qu’ils doivent absorber ou fournir toutes les variations de
puissance de fréquence supérieur à 1Hz ; ils doivent gérer une gamme de fréquence allant au
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Figure 2.13 – (a) Modélisation avec ESR d’un supercondensateur, (b) Modélisation avec
résistance parallèle d’un supercondensateur

minimum jusqu’à 100 Hz, puisqu’au-delà la puissance n’est pas stockable par les batteries.
La répartition idéale d’un créneau de courant d’1 A à stockerentre batteries et superconden-
sateurs est illustrée figure 2.14.

Connaissant le comportement des sources et des unités de stockage, nous devons main-
tenant modéliser les convertisseurs de puissance qui permettent leur contrôle.
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Figure 2.14 – (a) Courant à stocker, (b) courant dans les supercondensateurs, (c) courant
dans les batteries

2.4 Modèle d’état du système de puissance hybride

Une fois les entrées exogènes et les modules de stockage définis, il nous faut représen-
ter mathématiquement le comportement du système de puissance hybride. Cependant, les
éléments qui le composent impliquent plusieurs variables corrélées et, comme nous allons
le voir par la suite, des structures non linéaires. Plutôt qu’une représentation en fonction de
transfert, nous allons chercher dans un premier temps à identifier la modélisation d’état de
chaque module - éolienne, générateur photovoltaïque, supercondensateurs - puis du système
hybride lui-même, selon la forme suivante :

ẋ = f (x) + g(x)u+ w, (2.22)

où x ∈ Rn est le vecteur d’état du système considéré,u ∈ Rm son vecteur de commande,
w ∈ Rn le vecteur des entrées exogènes,f ∈ Rn×n etg ∈ Rn×m.
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2.4.1 Modèle d’état du générateur éolien

2.4.1.1 Modèle d’état
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b

c

I

I

I

da db dc

da db dc

wm

Vwind

Figure 2.15 – Circuit électrique du générateur éolien

La machine synchrone à aimants permanents triphasée transforme l’énergie mécanique
récupérée en énergie électrique utilisable par la batterieet la charge. Ses courants [Ia, Ib, Ic]T

sont commandées par l’onduleur MLI. Comme nous n’approfondirons pas davantage les
problématiques mises en jeu par la commutation simultanée des six IGBT qui la composent,
nous prendrons les valeurs souhaitées des tensions simples[Va,Vb,Vc]T comme variables de
commande, plutôt que les entrées logiques qui régissent lescommutateurs. C’est pourquoi
les valeurs du courantIwind que l’onduleur transmet au bus continu, et la tensionVDC de
celui-ci, ne sont également pas pris en compte dans la modélisation. En imposant les ten-
sions triphasées, nous isolons en effet le sous-système du reste du circuit.

La machine elle-même peut se modéliser en deux parties : un circuit électrique triphasé
connecté à un circuit mécanique via des grandeurs électromagnétiques : le nombre de paires
de pôles constituant la machinep, et le flux magnétique maximale de chaque aimant,φ̂. Le
rotor tourne à la vitesseωm selon un angleθm, ce qui engendre dans ses phases la force
électromotrice (f.e.m.) triphasée [Ea,Eb,Ec]T suivante :



Ea = −pφ̂ωmsin(pθm)
Eb = −pφ̂ωmsin(pθm− 2π

3 )
Ec = −pφ̂ωmsin(pθm− 4π

3 )
, (2.23)

En retour, les courants [Ia, Ib, Ic]T générés dans les phases induisent un couple résistant
Tem exprimé par :

Tem= −pφ̂(Iasin(pθm) + Ibsin(pθm− 2π
3

) + Icsin(pθm− 4π
3

)). (2.24)

Chaque phase du circuit électrique de la machine est ainsi constitué d’une f.e.m., d’une
résistance interneRs, et d’une inductance interneLs, avant d’être reliée à l’onduleur ; tandis
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que le rotor tourne avec une inertieJ, avec des pertes par frottements visqueux de coefficient
f , sous l’effet d’un couple moteur qui est la différence entreTwind etTem. Le modèle d’état de
la machine synchrone à aimants permanents en convention générateur est ainsi donné par :



Lsİa = −pφ̂ωmsin(pθm) − RsIa − Va

Lsİb = −pφ̂ωmsin(pθm− 2π
3 ) − RsIb − Vb

Lsİc = −pφ̂ωmsin(pθm− 4π
3 ) − RsIc − Vc

Jω̇m = pφ̂(Iasin(pθm) + Ibsin(pθm− 2π
3 ) + Icsin(pθm− 4π

3 )) − fωm+ Twind

. (2.25)

Cette modélisation peut être simplifiée en lui appliquant la transformée de Park pour ex-
primer tensions et courants dans le repère direct-quadratique. Les matrices de transformation
sont données par :



Tabc→dq =
2
3

[
cos(pθm) cos(pθm− 2π

3 ) cos(pθm− 4π
3 )

−sin(pθm) −sin(pθm− 2π
3 ) −sin(pθm− 4π

3 )

]
,

Tdq→abc =



cos(pθm) −sin(pθm)
cos(pθm− 2π

3 ) −sin(pθm− 2π
3 )

cos(pθm− 4π
3 ) −sin(pθm− 4π

3 )



. (2.26)

Nous obtenons le modèle d’état :



Lsİd = −RsId − Vd + pωmLsIq

Lsİq = −RsIq − Vq − pωm(LsId − φ̂)
Jω̇m = Twind − 3

2 pφ̂Iq − fωm

. (2.27)

2.4.1.2 Représentation polytopique

Ce sous-système peut être décomposé en une partie mécanique de dynamique lente, com-
posée de la troisième équation de 2.27, qui décrit la vitessede rotationωm, et par une partie
électrique beaucoup plus rapide, représentée par les deux premières équations, et utilisant
cetteωm. Ces équations électriques peuvent donc être définies comme un système Linéaire à
Paramètre Variant (LPV), dont le paramètre variant en question seraitωm. Nous allons préci-
ser cette représentation qui sera nécessaire à la synthèse d’une commande PI multivariables
LPV pour l’éolienne.

Un système linéaire à paramètre variant (LPV) est défini par analogie avec les systèmes
linéaires invariants par [BGFB94] :

{
ẋ = A(θ)x+ B(θ)u
y = C(θ)x+ D(θ)u

, (2.28)

où x ∈ Rn est le vecteur d’état,u ∈ Rm le vecteur de commande,y ∈ Rn
y celui de sortie, et

où θ est un vecteur denp paramètres variants au cours du temps, aux trajectoires inconnues
mais bornés :

∀ j = {1;np}, θ jmin ≤ θ j ≤ θ jmax. (2.29)

Un système LPV est dit polytopique si les matrices{A, B,C,D} peuvent être définies par
une relation linéaire deθ :
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M =

[
A B
C D

]

∃M1..Mi ..Mnl : M = Σnl
i=1ςi Mi

, (2.30)

dont lesςi ∈ R sont des coefficients barycentriques, c’est-à-dire que :

∀i = {1;nl}, 0 ≤ ςi ≤ 1, Σnl
i=1ςi = 1. (2.31)

Dans le cas de la partie électrique de la génératrice,ωm ∈ R étant une variable mesurée,
elle peut être considérée comme un paramètre variable bornée. Elle peut aller deωmmin = 0 à
une valeur limiteωmmax dépendant du dimensionnement du système. Elle est l’uniquepara-
mètre, doncnp = 1, etnl = 2. Ainsi, le sous-système considéré peut être représenté sous la
forme matricielle de son modèle d’état par :

ẋe =

[
İd

İq

]
=

[ −Rs

Ls
ωmp

−ωmp −Rs

Ls

] [
Id

Iq

]
+

[− 1
Ls

0
0 − 1

Ls

] [
Vd

Vq

]
+


0

ωmp φ̂

Ls



⇔ ẋe = A(ωm)xe+ BVVe+ Bω(ωm)

⇔ ẋe = ς1A(ωmmin)xe+ ς2A(ωmmax)xe+ BVVe+ ς1Bω(ωmmin) + ς2Bω(ωmmax)

⇔ ẋe = ς1A(ωmmin)xe+ (1− ς1)A(ωmmax)xe+ BVVe+ ς1Bω(ωmmin) + (1− ς1)Bω(ωmmax)

⇔ ẋe =

[−Rs

Ls
0

0 −Rs

Ls

]
xe+

[− 1
Ls

0
0 − 1

Ls

]
Ve+ (ς1ωmmin + (1− ς1)ωmmax)


[

0 p
−p 0

]
xe+


0

p φ̂

Ls


 .

(2.32)
Dans ce modèle, l’état est entièrement mesuré ainsi que la variable de séquencementωm.

Nous ignorons donc l’équation de sortie de (2.28), car les courantsId et Iq qui constituent
les sorties sont des variables d’état directement mesurables. Nous déduisonsς1 et ς2 par
identification :

ωm = ς1ωmmin + (1− ς1)ωmmax (2.33)

⇔

ς1 =

ωmmax−ωm

ωmmax−ωmmin

ς2 = 1− ς1 =
ωm−ωmmin

ωmmax−ωmmin

. (2.34)

2.4.2 Modèle d’état du générateur photovoltaïque

Outre les composants classiques des convertisseurs Buck - letransistor IGBT contrôlé
par la variable de commande commutéeupv, la diodeDpv, la bobineLpv et le condensateur
de sortieCDC, le hacheur contient un condensateurCpv en entrée, qui permet de "transformer"
la source de courantIpv qu’est le banc de panneaux photovoltaïques en source de tension Vpv.
Par ailleurs, sur le bus continu commun,CDC filtre les variations de tension de batteriesVDC

provoquées par les différents courants qui y sont échangés :ILpv, mais aussi le courant sortant
du générateur éolienIwind, celui absorbé par le module des supercondensateursI1, le courant
de batteriesIB =

VB−VDC

Rb
, le courant de charge moyenVDC

Rload
et les variations de chargedIload.

Afin de facilité la modélisation, seules la résistance sérieinterne de la bobine,RLPV, et la
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résistance interne parallèle deCpv, RCpv, seront considérées, celle deCDC étant négligeable
devantRload.

D’après le schéma de la figure 2.16, le modèle d’état du sous-système photovoltaïque est
le suivant : 

CpvV̇pv = Ipv− upvILpv − Vpv

RCpv

LpvİLpv = upvVpv− VDC − RLPV ILPV

CDCV̇DC = ILpv − VDC

Rload
− dIload + Iwind − I1 + IB

= ILpv − VDC

Rload
+ Iexo

, (2.35)

où Iexoet Ipv sont les deux entrées exogènes du système,xpv = [Vpv, ILpv,VDC]T est son vecteur
d’état, etupv sa variable de contrôle.

V V

exoI
u

I I

Ir

T
atm

Figure 2.16 – Circuit électrique du générateur photovoltaïque

2.4.3 Modèle d’état du module des supercondensateurs

Le circuit du hacheuŕCuk, présent figure 2.17, est choisi réversible en courant, pour
que les supercapacités puissent se charger et se décharger.Il est composé de deux bobines
d’inductanceL1 et L2, d’une capacitéCB, et de leurs résistances internesRL1, RL2 et 1

Y. Le
circuit de Norton équivalent du reste du système hybride estconsidéré comme étant l’en-
trée du hacheur. La résistance équivalente,Req, est composée de la résistance interne des
batteries en parallèle avec la résistance de chargeRload, tandis que le courant de NortonIN

équivalent contient les courants sortant des sourcesIwind et ILpv, du courant de batteriesIB,
et de l’opposée des variations de charges,−dIload. Le circuit de Norton équivalent se définit
ainsi par :


IN = I1 +

VDC

Req

Req =
1

1
Rload

+ 1
Rb

. (2.36)

Le modèle d’état obtenu pour ce système, présenté figure 2.17, est :
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L1İ1 = −(1− usc)VCB − Req(I1 − IN) − RL1I1

CBV̇CB = (1− usc)I1 − uscI2 − YVCB

L2İ2 = uscVCB − Vsc− RL2I2

CscV̇sc = I2 − YscVsc

. (2.37)

VV

wind
I I

I        +I    

V

u

Figure 2.17 – schéma électrique du module de stockage des supercapacités avec pertes et
entrée réelle

Lors de la synthèse de la commande du module,RL1 et RL2 peuvent être négligées pour
simplifier les équations. Nous verrons cependant que les conductancesY et Ysc seront à
prendre en compte, pour que la stabilité du sous-système puissent être démontrée. La modé-
lisation servant de base à la synthèse de commande, schématisée figure 2.18, est donc :



L1İ1 = −(1− usc)VCB − Req(I1 − IN)
CBV̇CB = (1− usc)I1 − uscI2 − YVCB

L2İ2 = uscVCB − Vsc

CscV̇sc = I2 − YscVsc

. (2.38)

2.4.4 Modèle d’état du système global

Le modèle d’état du système de puissance éolien/photovoltaïque/batteries/supercon-
densateurs peut être obtenu par agrégation des équations d’état des trois modules présentés
précédemment, qui à eux tous décrivent le système complet, le générateur photovoltaïque
contenant la représentation du bus continu, de la batterie et de la charge. Pour mettre en
évidence les liens entre les équations nous procédons aux substitutions suivantes :



VDC = −Req(I1 − IN)
IB =

VB−VDC

Rb

Iwind =
IaVa+IbVb+IcVc

VDC
=

IdVd+IqVq

VDC
1

Req
= 1

Rload
+ 1

Rb

. (2.39)

Nous obtenons donc finalement un modèle d’état global à dix variables d’état :
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VV

N I I

DC
sc

1I

Csc

sc
C

R

Figure 2.18 – schéma électrique du module de stockage des supercapacités utilisé dans la
synthèse de commande



Lsİd = −RsId − Vd + pωmLsIq

Lsİq = −RsIq − Vq − pωm(LsId − φ̂)
Jω̇m = Twind − 3

2 pφ̂Iq − fωm

CpvV̇pv = Ipv− upvILpv − Vpv

RCpv

LpvİLpv = upvVpv− VDC − RLPV ILPV

L1İ1 = −(1− usc)VCB − VDC

CBV̇CB = (1− usc)I1 − uscI2 − YVCB

L2İ2 = uscVCB − Vsc

CscV̇sc = I2 − YscVsc

CDCV̇DC = ILpv − VDC

Rload
− dIload +

IdVd+IqVq

VDC
− I1 +

VB−VDC

Rb

(2.40)

⇔ ẋHPS =



−Rs

Ls
pωm 0 0 0 0 0 0 0 0

−pωm −Rs

Ls

pφ̂
Ls

0 0 0 0 0 0 0

0 3
2

pφ̂
J − f

J 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 − 1

CpvRCpv
0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 −RLpv

Lpv
0 0 0 0 − 1

Lpv

0 0 0 0 0 0 − 1
L1

0 0 1
L1

0 0 0 0 0 1
CB

− Y
CB

0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 − 1

L2
0

0 0 0 0 0 0 0 1
Csc

0 − Y
Csc

0 0 0 0 1
CDC

− 1
CDC

0 0 0 − 1
CDCReq



xHPS
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+



− 1
Ls

0 0 0
0 − 1

Ls
0 0

0 0 0 0

0 0 − ILpv

Cpv
0

0 0 Vpv

Lpv
0

0 0 0
VCB
L1

0 0 0 − I1+I2
CB

0 0 0
VCB
L2

0 0 0 0
0 0 0 0



uHPS + wHPS (2.41)

⇔ ẋHPS = f (xHPS) + g(xHPS)uHPS + wHPS. (2.42)

avec :

xHPS =



Id

Iq

ωm

Vpv

ILpv

I1

VCB

I2

Vsc

VDC



, uHPS =



Vd

Vq

upv

usc


, wHPS =



0
0
Twind

J
Ipv

Cpv

0
0
0
0
0

VB
CDCRb

− dIload

CDC



, (2.43)

oùxHPS est le vecteur d’état du système hybride complet,uHPS son vecteur de commande,
et wHPS son vecteur d’entrées exogènes. Cette modélisation, très lourde, est mal adaptée à
la complexité du système hybride. Nous allons donc nous baser sur elle pour proposer une
modélisation originale plus maniable pour la synthèse des commandes souhaitées.

2.5 Principe des modélisations Lagrangienne et Hamilto-
nienne

2.5.1 Choix des modélisations Lagrangienne et Hamiltonienne

Nous souhaitons de développer une modélisation énergétique du système de puissance
éolienne/photovoltaïque avec batteries/supercondensateurs. Le modèle d’état présente déjà
les échanges d’énergie à travers les grandeurs physiques mises en jeu dans le système, mais
nous souhaiterions faire ressortir explicitement les énergies qui le caractérisent, et permettent
d’utiliser la propriété de passivité. Cela nous permettra, lors de la synthèse de commande, de
différencier les variations d’énergie internes à chaque composant, et les termes représentant
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les énergies échangées entre les modules. Deux types de modélisations sont possibles : la La-
grangienne et l’Hamiltonienne. Toutes deux sont liées entre elles et classiquement employées
pour décrire les systèmes mécaniques ; elles ont cependant l’avantage de pouvoir facilement
faire le lien entre les différents couplages des systèmes multi-physiques comme le nôtre. En-
fin une modélisation de ce type constitue la première étape desynthèse d’une commande par
injection d’amortissement : la Lagrangienne pour une commande de type "Euler-Lagrange
Passivity-Based Control", et l’Hamiltonienne pour une du type"Interconnection and Dam-
ping Assignment Passivity-Based Control".

C’est pourquoi nous allons développer une modélisation de chaque type pour le système
de puissance hybride. Nous commencerons par présenter les bases théoriques de chacune, et
la méthode permettant de les appliquer lors d’une modélisation. Puis nous détaillerons les
modélisations Lagrangiennes des trois modules - l’éolienne, le générateur photovoltaïque,
l’unité des supercondensateurs - considérés comme isolés,puis nous en déduirons leurs mo-
délisations Hamiltoniennes respectives. Nous réunirons ensuite les différents modèles pour
former la modélisation Lagrangienne puis Hamiltonienne dusystème complet.

2.5.2 La modélisation Lagrangienne

Nous cherchons à décrire un système d’ordren à travers les échanges d’énergies qui y
ont lieu, grâce à la modélisation Lagrangienne. Pour cela, nous définissons tout d’abord les
variables utilisées, et les différents types d’énergie mis en jeu. Le système est en effet défini
en fonction de ses variables généralisées, représentées par les vecteursq ∈ Rn et q̇ ∈ Rn,
et fortement liées aux variables d’état. Cependant,q doit forcément représenter une position
mécanique ou une charge électrique, et ˙q une vitesse ou un courant. Par ailleurs, deux types
d’énergie interne sont à considérer dans le système : l’énergie cinétiqueT , correspondant à
l’énergie stockée dans une masse ou dans une inductance, selon que le système soit méca-
nique ou électrique ; et l’énergie potentielleV, stockée dans un ressort ou dans une capacité.
A ces énergies sont associées deux grandeurs permettant de décrire le système. Première-
ment, l’Hamiltionien,

H(q, q̇) = T (q, q̇) +V(q), (2.44)

représentant l’énergie totale stockée dans le système ; deuxièmement, le Lagrangien du sys-
tème,

L(q, q̇) = T (q, q̇) −V(q), (2.45)

qui permet de décrire le comportement du système d’après le principe d’Hamilton, à travers
l’équation d’Euler-Lagrange [OLNSR98] :

d
dt
∂L(q, q̇)
∂q̇

− ∂L(q, q̇)
∂q

+
∂F (q̇)
∂q̇

=Mu+ Q. (2.46)

Le deuxième membre de cette équation est formé du vecteur de commandeu ∈ Rm,
conditionné par la matriceM ∈ Rn×m, et du vecteur des entrées exogènesQ ∈ Rn. Par
ailleurs,F désigne la fonction de RayleighF = 1

2q̇TRq̇,R ∈ Rn×n, représentant les pertes du
système. L’application de (2.46) à un système doit normalement donner un système d’équa-
tions équivalent au modèle d’état ; elle permet de prouver que le système considéré est un
système dit d’Euler-Lagrange, qui se définit comme suit :
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Proposition 1 L’équation du mouvement (2.46), avec :
{ L(q, q̇) = T (q, q̇) −V(q)

q̇T ∂F
∂q̇ ≥ 0 , (2.47)

définit un système d’Euler-Lagrange caractérisé par ses paramètres d’Euler-Lagrange :
{T (q, q̇),V(q), F (q̇),M,Q}.

Ainsi la modélisation Lagrangienne consiste à déterminer ces différents paramètres pour
un système donné, afin de pouvoir retrouver par la suite son comportement par application
de l’équation d’Euler-Lagrange. Mais elle permet également de manipuler de nouvelles pro-
priétés, telles que la passivité, afin d’offrir de nouvelles possibilités de contrôle :

Proposition 2 [BIW91] Un système d’Euler-Lagrange définit par (2.46), avec Q = 0 et
ayant pour fonction de stockage son hamiltonienH , définit un opérateur passifΣ : u 7→ MTq
si :

Ḣ ≤ uTMT q̇,∀u ∈ U. (2.48)

De plus, si le système est pleinement amorti (la matriceR est de rang plein),Σ est un opéra-
teur strictement passif (OSP) si :

Ḣ ≤ −β(MT q̇)T(MT q̇) + uTMTq̇,∀u ∈ U, β > 0. (2.49)

Par conséquent, un système d’Euler-Lagrange sera passif sil’énergie globale échangée
avec l’extérieur est supérieure à la variation de son énergie interne. Le lemme suivant permet
de vérifier facilement la passivité d’un système à partir de son équation d’Euler-Lagrange :

Lemme 1 [OLNSR98] Soit un système d’Euler-Lagrange de signal d’erreur se et d’Hamil-
tonien :

H(se) =
1
2

sT
eD(q)se, (2.50)

et pour lequel l’équation d’Euler-Lagrange est de la forme :

D(q)ṡe+ [C(q, q̇) +K(q, q̇)]se = ψ, (2.51)

oùD(q) etK(q, q̇) sont des matrices symétriques et strictement positives deR, et :

C(q, q̇) + C(q, q̇)T = Ḋ(q). (2.52)

Alors l’opérateurΣd : ψ 7→ se ainsi défini est strictement passif.

Afin de tester la passivité des systèmes d’Euler-Lagrange étudiés, nous chercherons
lors de la modélisation en boucle ouverte à obtenir, par application de l’équation d’Euler-
Lagrange, un système de la forme suivante :

D(q)q̈+ C(q, q̇)q̇+ R(q̇)q̇+ g(q) =Mu+ Q, (2.53)

avec :
C(q, q̇) + C(q, q̇)T = Ḋ(q), (2.54)

et où : 
R(q̇)q̇ = ∂F (q̇)

∂q̇

g(q) = ∂V(q)
∂q

. (2.55)

La propriété de passivité sera exploitée lors des synthèsesdes commandes, pour assurer
la stabilité des systèmes. Nous nous baserons alors sur la modélisation obtenue ci-dessus.
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2.5.3 La modélisation Hamiltonienne

La deuxième possibilité de modélisation est le modèle Hamiltonien, dit Port-Controlled
Hamiltonian (PCH) model [dS06]. Dans celle-ci, l’HamiltonienH = T +V, qui représente
l’énergie interne totale du système considéré, permet de caractériser celui-ci en le suppo-
sant sans pertes ni échanges d’énergie avec l’extérieur. Dans un deuxième temps, nous lui
"connectons" les composants de dissipation et les entrées exogènes qui le définissent, afin
d’obtenir son équation de bilan d’énergie en fonction du vecteurz composées des variables
généralisées et des variables dites conjuguées du système,et du vecteur de commandeu :

∂H(z)
∂z

T

ż=
∂H(z)
∂z

T

J ∂H(z)
∂z

− ∂H(z)
∂z

T

R∂H(z)
∂z

+
∂H(z)
∂z

T

g(z,u), (2.56)

oùJ est une matrice anti-symétrique qui représente les dynamiques internes du système,R
est la matrice de dissipation, symétrique et positive, qui répertorie les pertes du système, et
g(x,u) est le vecteur des entrées exogènes. Ainsi, (2.56) signifieque la variation de l’énergie
interne du système est égale à la somme des pertes par dissipation et des échanges d’éner-
gie avec l’extérieur via les entrées exogènes. Puisqu’ils n’impliquent pas d’échanges avec
l’extérieur, les échanges d’énergie internes, modélisés par ∂H

∂x

TJ ∂H
∂x , sont nuls, grâce à la

propriété d’anti-symétrie deJ . En annulant ce terme, l’équation caractéristique du modèle
PCH, équivalent au modèle d’état, est déduite :

ż= (J − R)
∂H(z)
∂z

+ g(z,u). (2.57)

Cette modélisation permet l’application des méthodes de synthèse de la commande du
type Interconnection and Damping Assignment Passivity-Based Controller pour le système
considéré.

2.6 Modélisations Lagrangienne et Hamiltonienne du sys-
tème de puissance hybride

Ayant établi les principes théoriques des modélisations Lagrangienne et Hamiltonienne,
nous devons maintenant les appliquer aux différents modules, et au système global.

2.6.1 Modélisations du générateur éolien

2.6.1.1 Modélisation Lagrangienne du générateur éolien

Nous commençons par développer le modèle Lagrangien de l’éolienne. Ses variables
généralisées sont déduites des variables d’état. Il nous faut prendre d’une part les courants
électriques, d’autre part la position et la vitesse angulaire du système :

q̇w =

[
q̇e

q̇m

]
, q̇e =



q̇a

q̇b

q̇c

 =



−Ia

−Ib

−Ic

 , q̇m = ωm,qm = θm. (2.58)
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Le système (2.25) peut être mis sous la forme (2.53) comme suit :



Ls 0 0 0
0 Ls 0 0
0 0 Ls 0
0 0 0 J


q̈w+



0 0 0 −pφ̂sin(pqm)
0 0 0 −pφ̂sin(pqm− 2π

3 )
0 0 0 −pφ̂sin(pqm− 4π

3 )
pφ̂sin(pqm) pφ̂sin(pqm− 2π

3 ) pφ̂sin(pqm− 4π
3 ) 0


q̇w

+



Rs 0 0 0
0 Rs 0 0
0 0 Rs 0
0 0 0 f


q̇w =



Va

Vb

Vc

0


+



0
0
0
Twind


(2.59)

⇔ Dwq̈w(qw) +Cw(qw, q̇w)q̇w + Rw(q̇w)q̇w = Mwuw + Qw, (2.60)

avec :

Ḋw(qw) = 0 = Cw(qw, q̇w)T +Cw(qw, q̇w). (2.61)

Nous pouvons en déduire les paramètres d’Euler-Lagrange dusystème, qui permettent d’ob-
tenir (2.59) par application de l’équation d’Euler-Lagrange :



Tw =
1
2Ls(q̇2

a + q̇2
b + q̇2

c) +
1
2Jq̇2

m

+φ̂(q̇acos(pqm) + q̇bcos(pqm− 2π
3 ) + q̇ccos(pqm− 4π

3 ))
Vw = 0
Fw =

1
2Rs(q̇2

a + q̇2
b + q̇2

c) +
1
2 f q̇2

m

uw = [Va,Vb,Vc,0]T

Mw = I4

Qw = [0,0,0,Twind]T

. (2.62)

Le système obtenu est donc bien un système d’Euler-Lagrange, cependant nous pouvons
observer qu’il n’est pas pleinement commandable, car il n’ya pas variable de contrôle sur
l’équation mécanique. Il serait donc beaucoup plus commoded’isoler la partie électrique du
générateur. Pour cela, nous pouvons utiliser la décomposition en systèmes d’Euler-Lagrange
interconnectés :

Proposition 3 Soit un système d’Euler-Lagrange caractérisé par le LagrangienL(q, q̇) =
Le(qe, q̇e,qm)+Lm(qm, q̇m), avec q= [qT

e ,q
T
m]T ,T (q, q̇) = Te(qe, q̇e,qm) + Tm(qm, q̇m),V(q) =

Ve(qe,qm) +Vm(qm) etF (q̇) = Fe(q̇e) + Fm(q̇m). Il peut être représenté comme la décompo-
sition de deux systèmes d’Euler-Lagrange :

Σe :

[
Qe

−q̇m

]
7→

[
q̇e

τ

]
,Σm : (τ + Qm) 7→ q̇m, (2.63)

avec Q= [QT
e ,Q

T
m]T et :

τ =
∂Le

∂qm
(qe, q̇e,qm). (2.64)
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Figure 2.19 – Schéma de principe des systèmes d’Euler-Lagrange interconnectés

Nous obtenons ainsi deux sous-systèmes d’Euler-Lagrange associés aux opérateursΣe et
Σm, tels que représentés figure 2.19, définis par leurs paramètres respectifs :

Σe :



Te =
1
2Ls(q̇2

a + q̇2
b + q̇2

c)
Ve = 0
Fe =

1
2Rs(q̇2

a + q̇2
b + q̇2

c)

ue =



Va

Vb

Vc


Me = I3

Qe =



pφ̂q̇msin(pθm)
pφ̂q̇msin(pθm− 2π

3 )
pφ̂q̇msin(pθm− 4π

3 )



,Σm :



Tm =
1
2Jq̇2

m

Vm = 0
Fm =

1
2 f q̇2

m

Mmum =
∂Le

∂qm
= τe = −Tem

Qm = Twind

. (2.65)

Notre objectif est donc de commander le premier, afin d’obliger le second à suivre une
consigne sur son entréeTem. Nous appliquons finalement l’équation d’Euler-Lagrange au
sous-système électrique pour obtenir une forme équivalente à (2.53) :



Ls 0 0
0 Ls 0
0 0 Ls

 q̈e+



Rs 0 0
0 Rs 0
0 0 Rs

 q̇e =



Va

Vb

Vc

 +



pφ̂q̇msin(pθm)
pφ̂q̇msin(pθm− 2π

3 )
pφ̂q̇msin(pθm− 4π

3 )

 (2.66)

⇔ Deq̈e+ Req̇e = Meue+ Qe, (2.67)

avec :
Ḋe(qe) = 0 = Ce(qe, q̇e)

T +Ce(qe, q̇e), (2.68)

ainsi que :

Te =
1
2

q̇T
e De(qe)q̇e, (2.69)

où De(qe) est symétrique et positive. Le lemme 1 et la méthode de synthèse du Passivity-
Based Control peuvent donc être appliqués à ce modèle. Il restera ensuite à prouver que son
contrôle entraîne la partie mécanique donnée par :

Jq̈m+ f q̇m = −pφ̂(q̇asin(pθm) + q̇bsin(pθm− 2π
3

) + q̇csin(pθm− 4π
3

)) + Twind. (2.70)
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2.6.1.2 Modélisation Hamiltonienne du générateur éolien

Le modèle Lagrangien de l’éolienne ayant été établi, nous pouvons en déduire le modèle
Hamiltonien correspondant. Nous exprimons l’Hamiltoniendu sous-système :

Hw = Tw +Vw =
1
2Ls(q̇2

a

+q̇2
b + q̇2

c) +
1
2Jq̇2

m+ φ̂(q̇acos(pqm) + q̇bcos(pqm− 2π
3 ) + q̇ccos(pqm− 4π

3 )),
(2.71)

ainsi que ses variables conjuguées, et le gradient de l’Hamiltonien :

zw =



Lsq̇a

Lsq̇b

Lsq̇c

Jq̇m


,
∂Hw(zw)
∂zw

=



q̇a

q̇b

q̇c

q̇m


. (2.72)

Le lien peut alors être fait entre l’éolienne et le bus continu, en prenant pour variables de
commande les variables commutées [da,db,dc]T , qui vérifient :



da = +1 et d̄a = −1 si Sa passant et̄Sa ouvert
da = −1 et d̄a = +1 si Sa ouvert etS̄a passant
db = +1 et d̄b = −1 si Sb passant et̄Sb ouvert
db = −1 et d̄b = +1 si Sb ouvert etS̄b passant
dc = +1 et d̄c = −1 si Sc passant et̄Sc ouvert
dc = −1 et d̄c = +1 si Sc ouvert etS̄c passant

. (2.73)

Nous vérifions alors :



Va = (2da − db − dc)
VDC

6 = d∗aVDC

Vb = (2db − da − dc)
VDC

6 = d∗bVDC

Vc = (2dc − da − db)
VDC

6 = d∗cVDC

. (2.74)

Nous obtenons finalement la modélisation Hamiltonienne :



Lsq̈a

Lsq̈b

Lsq̈c

Jq̈m


=





0 0 0 −pφ̂sin(pθm)
0 0 0 −pφ̂sin(pθm− 2π

3 )
0 0 0 −pφ̂sin(pθm− 4π

3 )
pφ̂sin(pθm) pφ̂sin(pθm− 2π

3 ) pφ̂sin(pθm− 4π
3 ) 0



−



Rs 0 0 0
0 Rs 0 0
0 0 Rs 0
0 0 0 f







q̇a

q̇b

q̇c

q̇m


+



d∗aVDC

d∗bVDC

d∗cVDC

Twind


(2.75)

⇔ żw =





0 0 0 −pφ̂sin(pθm)
0 0 0 −pφ̂sin(pθm− 2π

3 )
0 0 0 −pφ̂sin(pθm− 4π

3 )
pφ̂sin(pθm) pφ̂sin(pθm− 2π

3 ) pφ̂sin(pθm− 4π
3 ) 0
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−



Rs 0 0 0
0 Rs 0 0
0 0 Rs 0
0 0 0 f





∂Hw

∂zw
+ gw(u)

⇔ żw = (Jw − Rw)
∂Hw

∂zw
+ gw(u), (2.76)

où :

zw =



Lsq̇a

Lsq̇b

Lsq̇c

Jq̇m


,
∂Hw

∂zw
=



q̇a

q̇b

q̇c

q̇m


, gw(u) =



d∗aVDC

d∗bVDC

d∗cVDC

Twind


. (2.77)

2.6.2 Modélisations du générateur photovoltaïque

2.6.2.1 Modélisation Lagrangienne du générateur photovoltaïque

La modélisation Lagrangienne propose une propriété permettant de manipuler les sys-
tèmes commutés tels que les hacheurs. Elle permet ainsi de traiter la synthèse de commande
des systèmes non seulement non linéaires, mais aussi discontinus, sans besoin d’approxima-
tions.

Proposition 4 Une fonction fu(q̇,q) = f (u, q̇,q), paramétrée par u, est dite consistante avec
les fonctions f0(q̇,q) et f1(q̇,q) chaque fois que : fu(q̇,q)|u=0 = f0(q̇,q) et fu(q̇,q)|u=1 = f1(q̇,q).

En effet, en appliquant cette propriété à un modèle discontinu, nous pouvons en déduire
la résolution au problème de modélisation des systèmes d’Euler-Lagrange commutés :

Proposition 5 Soit deux sytèmes d’Euler-LagrangeΣ0 et Σ1, caractérisés par leurs para-
mètres d’Euler-Lagrange respectifs :{T0,V0,F0,Q0} et {T1,V1,F1,Q1}. Ils déterminent
une paramétrisation consistante de paramètres d’Euler-Lagrange{Tu,Vu,Fu,Qu}, selon la
position commutée de u, telle que l’application de l’équation d’Euler-Lagrange (2.46) sur
celle-ci donne un modèle paramétriséΣu, consistant avecΣ0 etΣ1.

Afin d’appliquer cette proposition, nous tentons de déduiredeux systèmes d’Euler-Lagrange
distincts, à partir du modèle d’état (2.35) : un pourupv = 0, et un pourupv = 1. Pour ce faire,
nous définissons les variables généraliséesqPVG = [qpv,qLpv,qDC]T et q̇PVG à partir des va-
riables d’état :

qpv = CpvVpv, q̇Lpv = ILpv,qDC = CDCVDC, (2.78)

ce qui donne pour modèle d’état :


q̇pv = Ipv− upvq̇Lpv − qpv

CpvRCpv

Lpvq̈Lpv = upv
qpv

Cpv
− qDC

CDC
− RLpvq̇Lpv

q̇DC = q̇Lpv − qDC

CDCRload
+ Iexo

. (2.79)
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⇔


qpv

Cpv
+ RCpv(q̇pv+ upvq̇Lpv) = RCpvIpv

Lpvq̈Lpv − Rload(q̇DC − q̇Lpv) + upvRCpv(q̇pv+ upvq̇Lpv) + RLpvq̇Lpv = upvRCpvIpv− RloadIexo
qDC

CDC
+ Rload(q̇DC − q̇Lpv) = RloadIexo

.

(2.80)
Ainsi, dans le cas oùupv = 0, le système est défini par :



qpv

Cpv
+ RCpvq̇pv = RCpvIpv

Lpvq̈Lpv − Rload(q̇DC − q̇Lpv) + RLpvq̇Lpv = −RloadIexo
qDC

CDC
+ Rload(q̇DC − q̇Lpv) = RloadIexo

. (2.81)

La forme obtenue se retrouve par application de l’équation d’Euler-Lagrange sur les
paramètres suivants :

ΣPV0 =



TPV0(qPVG, q̇PVG) = 1
2Lpvq̇2

Lpv

VPV0(qPVG) = 1
2

q2
pv

Cpv
+ 1

2
q2

DC

CDC

FPV0(q̇PVG) = 1
2RCpvq̇

2
pv+

1
2Rload(q̇DC − q̇Lpv)

2 + 1
2RLpvq̇

2
Lpv

QPV0 =



RCpvIpv

−RloadIexo

RloadIexo



. (2.82)

Le systèmeΣPV0 ainsi caractérisé est un système d’Euler-Lagrange. Si nousposons main-
tenantupv = 1, (2.35) devient :



qpv

Cpv
+ RCpv(q̇pv+ q̇Lpv) = RCpvIpv

Lpvq̈Lpv − Rload(q̇DC − q̇Lpv) + RCpv(q̇pv+ q̇Lpv) + RLpvq̇Lpv = RCpvIpv− RloadIexo
qDC

CDC
+ Rload(q̇DC − q̇Lpv) = RloadIexo

. (2.83)

Les paramètres d’Euler-Lagrange déduites :

ΣPV1 =



TPV1(qPVG, q̇PVG) = 1
2Lpvq̇2

Lpv

VPV1(qPVG) = 1
2

q2
pv

Cpv
+ 1

2
q2

DC

CDC

FPV1(q̇PVG) = 1
2RCpv(q̇pv+ q̇Lpv)

2 + 1
2Rload(q̇DC − q̇Lpv)

2 + 1
2RLpvq̇

2
Lpv

QPV1 =



RCpvIpv

RCpvIpv− RloadIexo

RloadIexo



. (2.84)

définissent un système d’Euler-LagrangeΣPV1. D’après la proposition 5, nous pouvons en
déduire la modélisation d’Euler-Lagrange paramétrisée dusystème globalΣPVu, consistant
avecΣPV0 etΣPV1, et caractérisée par les paramètres d’Euler-Lagrange :

ΣPVu =



TPVu(qPVG, q̇PVG) = 1
2Lpvq̇2

Lpv

VPVu(qPVG) = 1
2

q2
pv

Cpv
+ 1

2
q2

DC

CDC

FPVu(q̇PVG) = 1
2Rpv(q̇pv+ upvq̇Lpv)

2 + 1
2Rload(q̇Lpv − q̇DC)2

QPVu =



RCpvIpv

upvRCpvIpv− RloadIexo

RloadIexo



. (2.85)
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Nous prouvons ainsi que le système commuté est bien un système d’Euler-Lagrange, et
qu’il est donc possible de le rendre passif. Comme pour l’éolienne, nous en déduisons par
application de l’équation d’Euler-Lagrange, l’expression en boucle ouverte de type (2.53) du
modèle, qui nous permettra par la suite de synthétiser une commande PBC. Cependant, la
modélisation d’Euler-Lagrange est dans ce cas lourde à manier. Nous allons donc appliquer
un changement de variables afin de déduire le modèle Hamiltonien du système.

2.6.2.2 Modélisation Hamiltonienne du générateur photovoltaïque

D’après la modélisation Lagrangienne, l’Hamiltonien du générateur est défini par :

HPVu(qPVG, q̇PVG) = TPVu(qPVG, q̇PVG) +VPVu(qPVG) =
1
2

Lpvq̇
2
Lpv
+

1
2

q2
pv

Cpv
+

1
2

q2
DC

CDC
. (2.86)

En outre, le vecteur des variables interneszpv et le gradient de l’Hamiltonien sont définis
par :

zpv =



qpv

Lpvq̇Lpv

qDC

 , z′pv =
∂Hpv(zpv)

∂zpv
=



qpv

Cpv

q̇Lpv
qDC

CDC

 . (2.87)

Le modèle PCH du générateur photovoltaïque peut alors s’exprimer par :

żpv =





0 −upv 0
upv 0 −1
0 1 0

 −


1
RCpv

0 0

0 RLpv 0
0 0 1

Rload




∂Hsc(zsc)
∂zsc

+



Ipv

0
Iexo

 (2.88)

⇔ żpv =
(
Jpv− Rpv

) ∂Hpv(zpv)

∂zpv
+ gpv(upv, zpv), (2.89)

oùJpv est la matrice anti-symétrique,Rpv la matrice d’amortissement, etgpv est le vec-
teur d’entrées exogènes.

2.6.2.3 Déduction d’une forme en boucle ouverte normalisée

La modélisation hamiltonienne nous permet finalement de représenter le système sous la
forme suivante, équivalente à (2.88) :



Cpv 0 0
0 Lpv 0
0 0 CDC

 ż′pv+



0 upv 0
−upv 0 1

0 −1 0

 z′pv+



1
RCpv

0 0

0 RLpv 0
0 0 1

Rload

 z′pv =



Ipv

0
Iexo

 (2.90)

⇔ Dpvż
′
pv+ Cpvz

′
pv+ Rpvz

′
pv = QPVu. (2.91)
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Nous vérifions les conditions d’application du lemme 1 :

H(qPVG, q̇PVG) =
1
2

z′pv
TDpvz

′
pv, (2.92)

et
Cpv+ CT

pv = 0 = Ḋpv. (2.93)

Ainsi, nous pouvons construire une commande par injection d’amortissement qui vali-
dera le lemme 1, et donc assurera la passivité stricte du système en boucle fermée. Cepen-
dant, la méthode de synthèse du Passivity-Based Control devraêtre adaptée, car le système
commuté et à commande affine ne permet pas d’utiliser celle employée pour l’éolienne.

2.6.3 Modélisations du module des supercondensateurs

2.6.3.1 Modélisation Lagrangienne du module des supercondensateurs

Comme dans le cas du générateur photovoltaïque, Il s’agit de faire la modélisation La-
grangienne d’un hacheur, dans ce cas du hacheurĆuk du module des supercondensateurs.
Nous devons donc là encore vérifier la consistance de la variable de commande commutéeusc

de celui-ci, qui n’est pas comprise dans un terme à part entière, mais incluse dans la fonction
de Rayleigh. En premier lieu, les variables généralisées sont définies parqsc = [q1,qCB,q2,qCsc]

T

et q̇sc, avec :

q̇1 = I1, qCB = CBVCB, q̇2 = I2, qCsc = CscVsc. (2.94)

Nous déduisons donc du modèle d’état du module l’expressionde l’équation d’Euler-
Lagrange pour ce sous-système :

Σscu =



L1q̈1 = −(1− usc)
qCB
CB
− Req(q̇1 − IN)

q̇CB = (1− usc)q̇1 − uscq̇2 − Y
qCB
CB

L2q̈2 = usc
qCB
CB
− qCsc

Csc

q̇Csc = q̇2 − Ysc
qCsc

Csc

(2.95)

⇔ Σscu =



L1q̈1 =
(1−usc)

Y (q̇CB − (1− usc)q̇1 + uscq̇2) − Req(q̇1 − IN)
qCB
CB
= − 1

Y(q̇CB − (1− usc)q̇1 + uscq̇2)
L2q̈2 = −usc

Y (q̇CB − (1− usc)q̇1 + uscq̇2) + 1
Ysc

(q̇Csc − q̇2)
qCsc

Csc
= − 1

Ysc
(q̇Csc − q̇2)

. (2.96)

Lorsqueusc = 0, nous pouvons déduire :



L1q̈1 =
1
Y(q̇CB − q̇1) − Req(q̇1 − IN)

qCB
CB
= − 1

Y(q̇CB − q̇1)
L2q̈2 =

1
Ysc

(q̇Csc − q̇2)
qCsc

Csc
= − 1

Ysc
(q̇Csc − q̇2)

. (2.97)

Dans cette configuration, les paramètres d’Euler-Lagrangedu sous-système constitué du
hacheurĆuk et des supercondensateurs sont :
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Σsc0 :=



Tsc0(qsc, q̇sc) = 1
2L1q̇2

1 +
1
2L2q̇2

2

Vsc0(qsc) = 1
2

q2
CB

CB
+ 1

2

q2
Csc

CscFsc0(q̇sc) = 1
2Y(qCB − q̇1)2 + 1

2Ysc
(qCsc − q̇2)2 + 1

2Reqq̇2
1

Qsc0 =



ReqIN

0
0
0



. (2.98)

Si nous posons maintenantusc = 1 :



L1q̈1 = −Req(q̇1 − IN)
qCB
CB
= − 1

Y(q̇CB + q̇2)
L2q̈2 = − 1

Y(q̇CB + q̇2) + 1
Ysc

(q̇Csc − q̇2)
qCsc

Csc
= − 1

Ysc
(q̇Csc − q̇2)

, (2.99)

ce qui donnent les paramètres d’Euler-Lagrange :

Σsc1 :=



Tsc1(qsc, q̇sc) = 1
2L1q̇2

1 +
1
2L2q̇2

2

Vsc1(qsc) = 1
2

q2
CB

CB
+ 1

2

q2
Csc

CscFsc1(q̇sc) = 1
2Y(qCB + q̇2)2 + 1

2Ysc
(qCsc − q̇2)2 + 1

2Reqq̇2
1

Qsc1 =



ReqIN

0
0
0



. (2.100)

Dans chacune de ces configurations, les systèmes d’Euler-LagrangeΣsc0 etΣsc1 sont com-
plètement définis par les paramètres respectifs (2.98) et (2.100). En conséquence, d’après la
proposition 5, le sous-système défini par (2.96) est consistant avecΣsc0 et Σsc1, et est donc
lui-même un système d’Euler-Lagrange, de paramètres d’Euler-Lagrange :

Σscu :=



Tscu(qsc, q̇sc) = 1
2L1q̇2

1 +
1
2L2q̇2

2

Vscu(qsc) = 1
2

q2
CB

CB
+ 1

2

q2
Csc

CscFscu(q̇sc) = 1
2Y(qCB − (1− usc)q̇1 + uscq̇2)2 + 1

2Ysc
(qCsc − q̇2)2 + 1

2Reqq̇2
1

Qscu =



ReqIN

0
0
0



. (2.101)

Cependant, le hacheurĆuk étant un système commuté, la modélisation Hamiltonienne
est plus adaptée à la synthèse de sa commande.
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2.6.3.2 Modélisation Hamiltonienne du module des supercondensateurs

Les paramètres d’Euler-Lagrange permettent de définir l’Hamiltonien du module :

Hsc(qsc, q̇SC) = Tsc(qsc, q̇sc) +Vsc(qsc) =
1
2

L1q̇
2
1 +

1
2

q2
CB

CB
+

1
2

L2q̇
2
2 +

1
2

q2
sc

Csc
. (2.102)

En outre, le vecteur des variables interneszsc et le gradient de l’Hamiltonien sont définis
par :

zsc =



L1q̇1

qCB

L2q̇2

qCsc


,
∂Hsc(zsc)
∂zsc

=



q̇1
qCB
CB

q̇2
qCsc

Csc


. (2.103)

Nous en déduisons le modèle "Port-Controlled Hamiltonian" dusous-système :

żsc =





0 −(1− usc) 0 0
(1− usc) 0 −usc 0

0 usc 0 −1
0 0 1 0


−



Req 0 0 0
0 Y 0 0
0 0 0 0
0 0 0 Ysc





∂Hsc(zsc)
∂zsc

+



ReqIN

0
0
0


(2.104)

⇔ żsc = (Jsc− Rsc)
∂Hsc(zsc)
∂zsc

+ gsc(usc, zsc), (2.105)

oùJsc est la matrice anti-symétrique,Rsc la matrice d’amortissement, etgsc est le vecteur
d’entrées exogènes.

2.6.4 Modélisations du système globale

Nous voulons maintenant connecter les trois modules présentés précédemment, afin d’ob-
tenir le système de puissance hybride complet, et ainsi déduire les modélisations Lagran-
gienne et Hamiltonienne de celui-ci.

La modélisation Lagrangienne consiste ici à additionner tous les paramètres d’Euler-
Lagrange de chaque type. Les propriétés de consistance prouvées pourΣscu et Σpvu

restent
valables. Par ailleurs, un seul élément est à modifier dans chaque module avant d’additionner
les paramètres : le lien doit être établi entre chaque convertisseur et le bus continu, en faisant
apparaître la variable d’étatVDC dans son modèle. Ainsi, nous devons remplacer les tensions
du générateur éolien par les termes commutés équivalents :



Va = (2da − db − dc)
VDC

6 = d∗aVDC

Vb = (2db − da − dc)
VDC

6 = d∗bVDC

Vc = (2dc − da − db)
VDC

6 = d∗cVDC

, (2.106)
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et en contrepartie, nous en déduisons une expression exploitable deIwind sur l’équation du
bus continu :

Iwind =
VaIa + VbIb + VcIc

VDC
= d∗aIa + d∗bIb + d∗cIc = −d∗aq̇a − d∗bq̇b − d∗cq̇c. (2.107)

Les paramètres d’Euler-Lagrange peuvent alors être redéfinis par :



Tw =
1
2Ls(q̇2

a + q̇2
b + q̇2

c) +
1
2Jω2

m

+φ̂(q̇acos(pqm) + q̇bcos(pqm− 2π
3 ) + q̇ccos(pqm− 4π

3 ))
Vw = 0
Fw =

1
2Rs(q̇2

a + q̇2
b + q̇2

c) +
1
2 fω2

m

uw = [d∗aVDC,d∗bVDC,d∗cVDC,0]T

Mw = I4

Qw = [0,0,0,Twind]T

. (2.108)

D’après (2.106), ces paramètres sont définis quelles que soient les valeurs respectives de
da, db, dc. Le sous-système est donc consistant. Cette consistance du modèle de l’éolienne à
commandes commutées reste elle aussi valable dans le système global. Le générateur photo-
voltaïque impliquait déjà une connection avec le bus continu ; il ne reste que le module des
supercondensateurs, dont il faut remplacer l’entrée exogène par :

VDC = −Req(q̇1 − IN), (2.109)

avec :

1
Req
=

1
Rb
+

1
Rload

. (2.110)

Finalement, l’équation du bus continu :

CDCV̇DC = ILpv −
VDC

Rload
− dIload + Iwind − I1 + IB, (2.111)

peut être remaniée en :

CDCV̇DC = ILpv − VDC

Rload
− dIload − (d∗aq̇a + d∗bq̇b + d∗cq̇c) − I1 +

VB−VDC

Rb

= ILpv − VDC

Req
− dIload − (d∗aq̇a + d∗bq̇b + d∗cq̇c) − I1 +

VB
Rb

(2.112)

Il résulte de ces transformations l’équation d’Euler-Lagrange du système global :
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⇔ Σscu =



Lsq̈a = pφ̂q̇msin(pqm) − Rsq̇a + d∗a
qDC

CDC

Lsq̈b = pφ̂q̇msin(pqm− 2π
3 ) − Rsq̇b + d∗b

qDC

CDC

Lsq̈c = pφ̂q̇msin(pqm− 4π
3 ) − Rsq̇c + d∗c

qDC

CDC

Jq̈m = −pφ̂(q̇asin(pqm) + q̇bsin(pqm− 2π
3 ) + q̇csin(pqm− 4π

3 )) − f q̇m+ Twind
qpv

Cpv
= −RCpv(q̇pv+ upvq̇Lpv) + RCpvIpv

Lpvq̈Lpv = − qDC

CDC
− upvRCpv(q̇pv+ upvq̇Lpv) − RLpvq̇Lpv + upvRCpvIpv

L1q̈1 =
(1−usc)

Y (q̇CB − (1− usc)q̇1 + uscq̇2) +
qDC

CDCqCB
CB
= − 1

Y(q̇CB − (1− usc)q̇1 + uscq̇2)
L2q̈2 = −usc

Y (q̇CB − (1− usc)q̇1 + uscq̇2) + 1
Ysc

(q̇sc− q̇2)
qsc

Csc
= − 1

Ysc
(q̇sc− q̇2)

qDC

CDC
= +Req(−q̇DC + q̇Lpv − q̇1 − d∗aq̇a − d∗bq̇b − d∗cq̇c) + Req(−dIload +

VB
Rb

)

.

(2.113)
où la dernière équation est à substituer à tous les termesqDC

CDC
. Nous pouvons déduire de

(2.113) les paramètres d’Euler-Lagrange suivants, où le vecteur de commande est inexistant
puisque toutes les variables de commande sont commutées et réparties dans la fonction de
Rayleigh globale et les entrées exogènes :



THPS =
1
2Ls(q̇2

a + q̇2
b + q̇2

c) +
1
2Jq̇2

m

+φ̂(q̇acos(pqm) + q̇bcos(pqm− 2π
3 ) + q̇ccos(pqm− 4π

3 ))
+1

2Lpvq̇2
pv+

1
2L1q̇2

1 +
1
2L2q̇2

2

VHPS =
1
2

q2
pv

Cpv
+ 1

2

q2
CB

CB
+ 1

2
q2

sc

Csc
+ 1

2
q2

DC

CDC

FHPS =
1
2Rs(q̇2

a + q̇2
b + q̇2

c) +
1
2 fω2

m

+1
2RCpv(q̇pv+ upvq̇Lpv)

2 + 1
2RLpvq̇

2
Lpv

+ 1
2Y(q̇CB − (1− usc)q̇1 + uscq̇2)2 + 1

2Ysc
(q̇sc− q̇2)2

+1
2Req(−q̇DC + q̇Lpv − q̇1 − d∗aq̇a − d∗bq̇b − d∗cq̇c)2

QHPS =



d∗aReq(−dIload +
VB
Rb

)
d∗bReq(−dIload +

VB
Rb

)
d∗cReq(−dIload +

VB
Rb

)
Twind

−Req(−dIload +
VB
Rb

) + RCpvIpv

upvRCpvIpv

Req(−dIload +
VB
Rb

)
0
0
0
Req(−dIload +

VB
Rb

)



T

, (2.114)

démontrant ainsi que le système de puissance hybride complet est un système d’Euler-
Lagrange.

Ce premier modèle permet de déduire l’Hamiltonien du système:

83



Chapitre 2. Modélisation énergétique du système de puissance multi-sources avec stockage

HHPS = THPS+VHPS =
1
2

Ls(q̇
2
a+ q̇2

b+ q̇2
c)+

1
2

Jq̇2
m+

1
2

q2
pv

Cpv
+

1
2

q2
CB

CB
+

1
2

q2
sc

Csc
+

1
2

q2
DC

CDC
, (2.115)

son vecteur de variables conjuguéeszHPS, ainsi que le gradient deHHPS :

zHPS =



Lsq̇a

Lsq̇b

Lsq̇c

Jq̇m

qpv

Lpvq̇Lpv

L1q̇1

qCB

L2q̇2

qsc

qDC



,
∂HHPS(zHPS)

∂zHPS
=



q̇a

q̇b

q̇c

q̇m
qpv

Cpv

q̇Lpv

q̇1
qCB
CB

q̇2
qsc

Csc
qDC

CDC



. (2.116)

En posant :

Λ =



Λa

Λb

Λc

 =



sin(pqm)
sin(pqm− 2π

3 )
sin(pqm− 4π

3 )

 , (2.117)

nous en déduisons le modèle Hamiltonien :



Lsq̈a

Lsq̈b

Lsq̈c

Jq̈m

q̇pv

Lpvq̈Lpv

L1q̈1

q̇CB

L2q̈2

q̇sc

q̇DC



=





0 0 0 pφ̂Λa 0 0 0 0 0 0 d∗a
0 0 0 pφ̂Λb 0 0 0 0 0 0 d∗b
0 0 0 pφ̂Λc 0 0 0 0 0 0 d∗c

−pφ̂Λa −pφ̂Λb −pφ̂Λc 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 −upv 0 0 0 0 0
0 0 0 0 upv 0 0 0 0 0 −1
0 0 0 0 0 0 0 −(1− usc) 0 0 1
0 0 0 0 0 0 (1− usc) 0 −usc 0 0
0 0 0 0 0 0 0 usc 0 −1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
−d∗a −d∗b −d∗c 0 0 1 −1 0 0 0 0
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−



Rs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 Rs 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 Rs 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 f 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1

Rpv
0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 RLpv 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 Y 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ysc 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Req







q̇a

q̇b

q̇c

q̇m
qpv

Cpv

q̇Lpv

q̇1
qCB
CB

q̇2
qsc

Csc
qDC

CDC



+



0
0
0
Twind

Ipv

0
0
0
0
0
−dIload +

VB
Rb



(2.118)

⇔ żHPS = (JHPS(uHPS) − RHPS)
∂HHPS(zHPS)

∂zHPS
+ gHPS(uHPS) (2.119)

Ces deux modélisations globales permettent de mettre en avant les échanges d’énergie
internes au système global. En particulier,JHPS(uHPS) représente d’une part, les échanges
entre les inductances et capacités au sein de chaque module,et d’autre part, les échanges
entre ces modules et le bus continu. Ainsi, les trois sous-sytèmes destinés à être commandés,
le générateur photovoltaïque, le générateur éolien et l’unité des supercondensateurs n’in-
fluent pas directement les uns sur les autres, mais transmettent seulement la puissance qu’ils
produisent ou déchargent à ce bus commun. Il est donc possible de les contrôler indépendam-
ment les uns des autres. La modélisation (2.118) obtenue estd’une grande complexité, et se
prête donc mal à la synthèse d’une commande globale. De plus,un seul type de Passivity-
Based Control peut alors être utilisé, pour réaliser les objectifs de différentes natures mis en
jeu. Nous concluons donc qu’il est préférable de développertrois commandes séparées pour
les trois modules, en choisissant pour chacun la stratégie de Passivity-Based Control la plus
adaptée à son objectif. La synthèse peut alors se baser sur les modélisations Lagrangienne et
Hamiltonienne des modules isolés développés précédemment.

2.7 Description et présentation du simulateur

Nous avons entièrement caractérisé notre système d’étude éolien /photovoltaïque/batte-
ries /supercondensateurs. Nous avons également mis en place les outils qui vont nous per-
mettre par la suite de synthétiser les commandes. Celles-ci devront être validées sous Simu-
link ; il est donc nécessaire de concevoir des simulateurs dusystème pour assurer les tests.
En pratique, quatre simulateurs ont été développés. Le premier représente le générateur éo-
lien connecté seul aux batteries et à une résistance, afin de tester les commandes PBC sur un
circuit simplifié, et de pouvoir comparer la réponse des commandes PBC et des PI. Pour les
mêmes raisons, le second est composé du générateur photovoltaïque, des batteries et de cette
même résistance. Afin de valider son principe de fonctionnement sur un circuit simplifié, le
modules des supercondensateurs est ensuite simulé avec en entrée des créneaux de courant
à répartir correctement entre les unités de stockage. Enfin,le dernier simulateur regroupe les
trois premiers pour constituer le système final.
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2.7.1 Le simulateur du générateur éolien

Sous Simulink, et avec l’aide de la boîte à outils Simpower, nous avons décomposé le
générateur éolien en trois parties : une partie mécanique, une électrique, et celle représentant
le couplage électromagnétique qui assure la conversion entre les deux. Le module global est
présenté figure 2.20.

Figure 2.20 – Simulateur d’éolienne

Le couplage mécanique est composé d’une fonction de transfert représentant le com-
portement mécanique de l’ensemble de la turbine et de la génératrice, suivant l’équation du
principe fondamental de la dynamique que nous avons appliqué précédemment, et qui donne
après application de la transformée de Laplace :

ωm =
Twind − Tem

Js+ f
. (2.120)

Il en ressort donc la vitesse de rotationωm, tandis qu’elle prend en entrée la différence
entre le couple généré par la turbine,Twind, et le couple électromagnétique créé par la MSAP
sous l’effet deωm. Le bloc "Turbine" permet de modéliser celle-ci, calculantTwind d’après
2.121 :

Twind =
1
2

ρairCP(λ)S V3
wind

ωm
, (2.121)

en fonction de la vitesse de ventVwind, deωm et l’expression numérique choisie pourCP(λ) :

CP(λ) = 7,5(1,3.10−3λ4 − 1.10−3(λ + 1,4)4

−8.10−4(λ − 1,3)3 + 4.10−2λ2 − 1.10−3(λ − 3)2 + 2,2.10−2). (2.122)

Une fois évaluée,ωm est pris comme entrée de la partie électromagnétique, qui calcule
la force électromotrice (f.e.m.) triphasée de la MSAP, et enretour sortTem, évaluée par
transformée de Park :
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Ea = −pφ̂ωmsin(pθm)
Eb = −pφ̂ωmsin(pθm− 2π

3 )
Ec = −pφ̂ωmsin(pθm− 4π

3 )
Tem= −pφ̂(Iasin(pθm) + Ibsin(pθm− 2π

3 ) + Icsin(pθm− 4π
3 ))

. (2.123)

Enfin, la f.e.m. est connectée au circuit électrique du générateur, représenté sous Simpo-
wer figure 2.21, où sa valeur en temps réel sert à piloter une tension triphasée commandée.
Chaque phase de la MSAP est composée de sa résistance et son inductance interne, et rac-
cordée à l’onduleur MLI à six thyristors. Celui-ci est finalement connecté en sortie au bus
continu représenté par le bloc "Batterie&charge" dont de contenu est détaillé figure 2.22.
Celui-ci est constitué du condensateurCDC, de la charge représentée par une résistance de
valeur Rload, de la source de courant négatifdIload qui permet de tester des variations de
charge en créneaux ou sinusoïdales, et des batteries modélisées selon le circuit équivalent
présenté dans ce chapitre. Par ailleurs, un bloc MLI permet de piloter les thyristors à par-
tir des tensions triphasées commandéesVa, Vb et Vc, qui une fois traitées par un bloc MLI
donnent le vecteurdk des variables de commande commutées [da,db,dc, d̄a, d̄b, d̄c]T .

Figure 2.21 – Bloc du couplage électrique du simulateur d’éolienne

Figure 2.22 – Bloc du couplage électrique du simulateur d’éolienne
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Finalement, nous définissons comme entrée exogèneVwind une variation entre deux va-
leurs vitesse de vent 9 et 10 m/s, évoluant selon une rampe de pente de 3 m/s2, et amortie
par un filtre passe-bas. Elle permettra ainsi de vérifier la réponse de la commande face à une
dynamique réaliste du vent.

2.7.2 Le simulateur du générateur photovoltaïque

Le générateur photovoltaïque est représenté en Simpower figure 2.23 par un simulateur
de panneaux photovoltaïques, un hacheur Buck constitué du condensateur d’entréeCpv, de la
bobineLpv, et du condensateur du bus continuCDC, compris dans le bloc "Batterie&charge"
branché en sortie du hacheur. Une diode et un IGBT permet d’assurer la fonction de hachage
suivant la commandeupv à implémenter.

Figure 2.23 – simulateur du générateur photovoltaïque

Le simulateur des panneaux est lui-même subdivisé en trois parties : affichées figure
2.24 : le couplage thermique, le réglage des paramètres, et le calcul du courant lui-même.
Les deux premiers permettent de définir la température interne des cellulesTc selon (2.124) :



Tc = Tatm+
Ir

800(NOCT− 20)
Vpv(25◦C) = Vpv+

∂Voc

∂T (Tc − 25)
IPH =

Ir
1000IPH0 +

∂Icc

∂T (Tc − 25)
, (2.124)

et Is, Rspv, Rsh, Ns et Np d’après les principes théoriques et les paramètres constructeurs pré-
sentés dans l’annexe A. Nous prenons ainsi les valeurs suivantes pour un groupe de cinq
panneaux de type 214P, montés en série pour éviter de dépasser les limitations de courant
dans le câblage.

Le calcul final du courant sortant des panneaux,Ipv est assuré par le bloc "Ipv". Il recons-
titue à partir des paramètres évalués l’équation théoriquede Ipv, rappelé (refPVGsimuIpv).
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Figure 2.24 – Bloc "PVG" du simulateur de panneaux photovoltaïques

Un solver est intégré pour la résoudre car elle est récursive.

Ipv = Np
Rsh

Rsh+ Rspv

[
IPH − Is

[
e

1
VT

(
Vpv
Ns
+

RspvIpv
Np

)

− 1

]]
− NpVpv

Ns(Rsh+ Rspv)
(2.125)

Comme pour l’éolienne, l’entrée exogèneIr est défini pour pouvoir éprouver les commandes
testées ; les variations deTatm étant moins critiques pour les commandes car lentes, et difficile
à modéliser, celle-ci sera laissé constante à 25◦C. Ir est donc elle aussi représentée par une
variation trapézoïdale filtrée selon ses dynamiques réelles ; elle varie entre 900 et 1000 W/m2,
avec une rampe de 200 W/m3.

2.7.3 Le simulateur du module des supercondensateurs

En simulation, les supercondensateurs sont représentés par une capacitéCsc en série avec
une résistance interneRsc, afin de correspondre au modèle utilisé dans la synthèse de lacom-
mande. Ils sont connectés en sortie du hacheurĆuk, qui est constitué de deux bobinesL1 et
L2 et encadrant un condensateurCB, et de leurs résistances internes respectivesRL1 etRL2. Le
hacheur contient également deux interrupteurs bi-directionnels de courant, composés chacun
d’un IGBT et d’une diode montée en inverse, car pour charger etdécharger les superconden-
sateurs le hacheur doit être réversible. Ils sont respectivement contrôlés par les variables
booléennesusc et 1− usc. En entrée du hacheur est connecté le bloc "Batterie&charge" et
une source de courant positive, afin de tester la répartitionentre batteries et supercondensa-
teurs des variations de courants sur le bus continu apportées parI load. Le circuit obtenu en
Simpower est représenté figure 2.25.

2.7.4 Le simulateur du système complet

La figure 2.26 présente le simulateur du système multi-sources multi-stockages au com-
plet ; les convertisseurs des générateurs éolien et photovoltaïque, ainsi que le module des
supercondensateurs, ont été connectés au bus continu. Le condensateurCDC est commun à
tous et les batteries doivent maintenant stocker, avec une dynamique lente, les excédents de
production ou fournir la demande si celle-ci est insuffisante. Les hacheurs Buck estĆuk dé-
taillés dans les figures 2.23 et 2.25 sont encapsulés dans lesblocs "hacheur Buck" et "hacheur
Cuk" pour plus de lisibilité.
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Figure 2.25 – simulateur du module des supercondensateurs

Figure 2.26 – simulateur du système global
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2.8. Conclusions

Le consommateur est modélisé par une charge fixeRload de 6Ω pour réprésenter une
consommation moyenne de 1667 W, et par une source de courant suivant les variations de
consommation, c’est-à-dire des impacts-délestages de constante de temps de l’ordre de la
milliseconde. Les autres entrées exogènes sont l’ensoleillementIr , la températureTatm et la
vitesse de ventVwind ; nous reprendrons pour eux les formes exprimées précédemment.

Le système est dimensionné à l’aide des valeurs présentées àl’annexe B, choisie pour
approcher au maximum le dimensionnement du banc d’essai. Cessimulateurs seront utilisés
au chapitre suivant pour tester les commandes développées.[Va,Vb,Vc]T , upv et usc seront
alors définies.

2.8 Conclusions

Dans ce chapitre, le système de production hybride photovoltaïque/éolien/batteries/su-
percondensateurs a été présenté en détail et modélisé. Les comportements des sources d’éner-
gie photovoltaïque et éolienne ont été décrits sous forme analytique, et les unités de stockage
modélisés par leurs circuits électriques équivalents. Dessimulateurs Simulink des différents
éléments du système ont été développés et les caractéristiques obtenues pour chacun ont été
présentés.

Nous avons ensuite développé le modèle d’état, ainsi que lesmodèles Lagrangien et Ha-
miltonien du système de production hybride. Cependant, nousavons vu que ceux-ci, com-
posés de nombreuses variables, allait être complexe à manipuler lors de la synthèse de com-
mande. Nous en avons déduit qu’ils devaient être décomposésen plusieurs sous-systèmes.
Le premier est constitué de la Machine Synchrone à Aimants Permanents de l’éolienne, et
de l’onduleur à MLI qui la connecte au bus continu. Le second est composé des panneaux
photovoltaïques et de leur hacheur Buck, et intègre le bus continu commun dans son mo-
dèle. Enfin, le troisième correspond aux supercondensateurs associés à un hacheurĆuk - ou
à stockage capacitif - qui va permettre d’absorber les pics de puissance sur le bus continu.
Les modélisations énergétiques ont donc été développées pour chacun de ces modules ; cela
permettra dans le prochain chapitre de synthétiser trois commandes par injection d’amortis-
sement indépendantes, une par convertisseur présent dans le système. Il faudra par la suite
montrer que ce découpage n’entraîne pas des interférences entre les trois modules.
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Chapitre 3. Synthèse des commandes par injection d’amortissement

3.1 Introduction

Ayant développé les modèles adéquats dans le chapitre précédent, nous allons dans celui-
ci synthétiser les commandes nécessaires à la gestion d’énergie dans le système de produc-
tion hybride photovoltaïque/éolien/batteries/supercondensateurs. Il nous faudra tout d’abord
rappeler et analyser les objectifs de cette stratégie de commande, et justifier le choix du
contrôle par injection d’amortissement, ou Passivity-Based Control (PBC), pour la réaliser.
En effet, nous devons, dans un premier temps, maximiser la production des sources en leur
appliquant un algorithme de "Maximum Power Point Tracking". La problématique porte
donc sur l’amélioration des performances de cette maximisation par rapport aux solutions
usuelles. Les commandes les plus courantes intégrant les algorithmes MPPT les plus effi-
caces vont donc être présentées pour les générateurs photovoltaïque et éolien. Elles pourront
ainsi dans les essais en simulation et expérimentaux être utilisées comme commandes té-
moins aux côtés des commandes PBC, afin de comparer les puissances produites, la qualité
des suivis des variations climatiques et la complexité de mise en œuvre de chacune.

En se référant à l’état de l’art des commandes présenté dans le chapitre 1, nous retenons
pour commandes types pour l’éolienne la commande Proportionnelle-Intégrale (PI) vecto-
rielle, utilisée classiquement dans tous types de machinesélectriques, et la commande PI à
paramètre linéaire variant, solution répandue dans la littérature scientifique pour contrôler
les machines sans rejeter leurs variations de vitesse. L’algorithme MPPT choisi pour définir
leur consigne est celui exploitant la caractéristique de laturbine ; le principe va en être dé-
taillé. Pour le générateur photovoltaïque, les commandes témoins sélectionnées sont basées
sur la même loi PI, mais appliquée à deux algorithmes MPPT différents : premièrement, l’al-
gorithme "Pertub and Observe", solution parmi les plus efficaces des algorithmes usuels, et
deuxièmement, l’algorithme MPPT adaptatif améliorant ce dernier, qui a été présenté dans
les thèses [Abb12] et [Sin10].

Le circuit électrique à considérer contenant plusieurs sources de puissance, qui elles-
mêmes échangent de l’énergie avec plusieurs modules de stockage, il semble adapté de
choisir une stratégie de contrôle basée sur le pilotage des échanges énergétiques. C’est
pourquoi nous proposons dans un deuxième temps de synthétiser des commandes par in-
jection d’amortissement, qui permettent de façonner l’énergie interne du système qu’elles
contrôlent. Puisque nous avons établi qu’il valait mieux décomposer le système en trois mo-
dules, nous développons un contrôleur PBC adapté pour chacund’entre eux. Plusieurs sous-
catégories de commandes par injection d’amortissement existent en effet. Un choix sera donc
fait pour chacun et justifié en fonction de l’objectif à réaliser pour chaque module. Après
avoir détaillé la méthodologie théorique de synthèse des contrôleurs par injection d’amor-
tissement, nous présenterons ainsi la synthèse d’une commande de type "Euler-Lagrange
Passivity-Based Control" pour l’éolienne. Montrant ses limites, nous l’améliorerons ensuite
en y ajoutant un intégrateur. Nous verrons ensuite que le générateur photovoltaïque peut être
commandé plus efficacement avec une commande par mode de glissement (ou Sliding Mode
Control), plutôt qu’avec un contrôleur PI. Nous l’améliorerons ensuite en l’hybridant avec
l’injection d’amortissement, donnant ainsi une commande "Sliding Mode Passivity-Based
Control".
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Enfin, nous devrons réaliser une commande PBC pour le sous-système constitué du ha-
cheur et des supercondensateurs. L’objectif de ce module est d’absorber les pics de puissance
générés sur le bus continu afin de ne laisser aux batteries queles variations les plus lentes
d’énergies, et ainsi éviter leur vieillissement prématuré. Paradoxalement, il faut que les su-
percondensateurs soient maintenus à mi-charge, car une fois vides ou pleins ils ne peuvent
plus absorber ces pics. Pour cela, nous avons précédemment choisi pour hacheuŕCuk, qui
permet de contrôler à la fois le courant -et donc la puissance- entrant dans le module, et la
tension - et donc l’état de charge - des supercondensateurs.Nous devrons donc dans ce cha-
pitre développer la commande de type "Interconnection and Damping Assignment Passivity-
Based Control", qui permet de faire le suivi dynamique de la puissance dans le hacheur, et
donc de réaliser les objectifs. Les outils mathématiques développés pour la synthèse de cette
commande originale seront également détaillés.

En dernier lieu, chaque commande développée sera appliquéeau simulateur du module
lui correspondant, et les résultats seront présentés. Nousconclurons par la simulation sur
le système de production global de la stratégie de commande par injection d’amortissement
complète.

3.2 Choix du type de commande

3.2.1 Problématique

Nous avons vu que la stratégie de contrôle à définir pour le système multi-sources multi-
stockages doit permettre de réaliser deux objectifs : premièrement, maximiser la puissance
produite dans chaque source, et deuxièmement, séparer le courant à stocker ou à déstocker
entre dynamiques lentes et rapides, et faire absorber les secondes aux supercondensateurs
pour ne laisser que des variations lentes aux batteries. Desapplications industrielles existent
déjà pour traiter ces problématiques, utilisant principalement des commandes linéaires PI ;
cependant nous avons vu que ce n’était par la solution la plusadaptée.

La maximisation de puissance dans une source nécessite le développement d’un algo-
rithme de suivi du point de puissance maximal, communément nommé algorithme MPPT,
pour "Maximum Power Point Tracking". Celui-ci permet de calculer en temps réel la consigne
que doit suivre la commande pour optimiser la production, etce malgré les variations clima-
tiques. Les commandes choisies devront donc être capables d’assurer des suivis dynamiques
plutôt que des asservissements de consignes fixes.

La répartition du stockage se fait en estimant, en temps réelet par un filtrage passe-haut,
la consigne du courant à détourner vers les supercondensateurs, à partir du courant devant
être échangé entre les deux unités de stockage et le reste du circuit. Ici aussi donc les com-
mandes doivent être capables d’assurer un suivi de consignedynamique.

Par ailleurs, comme nous l’avons vu lors de la modélisation d’état du système, la MSAP
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de l’éolienne, ainsi que les hacheurs Buck etĆuk, ont une structure non linéaire. Dans le
premier cas, les termes des équations électriques dépendent de la variable interne qu’est la
vitesse de rotationωm. Les commandes Proportionnelles-Intégrales peuvent êtreappliquées
mais rejetteront les variations deωm comme une perturbation, ce qui limitent leurs perfor-
mances. D’autre part, deux problèmes se posent lorsque l’ontente de contrôler des hacheurs
avec des commandes PI. Premièrement, la variable de commande booléenne doit être rempla-
cée par sa valeur moyenne qu’est le rapport cyclique, imposant donc l’ajout d’une fonction
de Modulation par Largeur d’Impulsion (MLI) au système. Deuxièmement, cette variable
apparaît en facteur des variables d’état du hacheur, rendant impossible la modélisation par
fonction de transfert nécessaire à la synthèse des commandes PI. Il faut alors effectuer une
linéarisation pour estimer cette fonction de transfert autour du point de fonctionnement sou-
haité, engendrant des approximations qui peuvent déstabiliser le système en boucle fermée.
Les commandes PI ou autres solutions de contrôle linéaires ne sont donc pas parfaitement
adaptées au système de puissance hybride.

Nous avons par ailleurs vu dans le chapitre 1 que les commandes de type Model Predic-
tive Control, ou les commandes optimales, étaient très lourdes en calculs, ce qui n’est pas
compatible avec un système électrique demandant un contrôle dynamique évoluant rapide-
ment. Nous écartons également une stratégie de contrôle entièrement basée sur le Sliding
Mode Control, car du fait de la gestion des temps morts l’onduleur associé à l’éolienne serait
complexe à commander directement par ses variables de commutation.

Notre choix consiste en effet, d’une part, à adopter une stratégie de contrôle d’ensemble,
en imposant une même méthode de contrôle à toutes les variables de commande du sys-
tème considéré, et d’autre part, à chercher à façonner directement les échanges d’énergie
mis en jeu pour gagner en cohérence et donc en efficacité, puisqu’il s’agit d’un système
de puissance hybride. C’est pourquoi a été fait le choix d’unestratégie de contrôle basée
sur la gestion d’énergie, par l’application de commandes par injection d’amortissement - ou
Passivity-Based Control (PBC) - pour tous les modules contrôlésdu système. Cependant,
nous avons établi au chapitre précédent que les trois modules en question - le générateur éo-
lien, le générateur photovoltaïque, et les supercapacités- pouvait être commandés de façon
complètement indépendante, et qu’une synthèse globale serait de toute façon extrêmement
complexe. Cela permet de plus d’adapter la commande à chacun de ces sous-systèmes selon
ses spécificités. En effet, les commandes par injection d’amortissement se déclinent en plu-
sieurs sous-catégories. Elles vont donc être présentées afin d’établir une stratégie de contrôle
pour chaque module.

3.2.2 Choix de commande pour l’éolienne

Nous verrons dans une section dédiée que l’algorithme MPPT de l’éolienne consiste à
définir la référence du courant directIq = q̇q, Iqre f = q̇qre f , tel que le point de fonctionnement
de l’éolienne tende vers le point maximal de sa caractéristiqueCP(λ). Nous avons donc be-
soin pour contrôler l’éolienne de réaliser le suivi dynamique deq̇q.

La commande par injection d’amortissement nommé "Euler-Lagrange Passivity-Based
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Control" permet de façonner l’énergie interne d’un système qui peut être non linéaire :
d’une part en injectant de l’amortissement et réduisant sonénergie potentielleV à 0, ce
qui permet de le stabiliser, et d’autre part en façonnant sonénergie cinétiqueT , afin d’en
optimiser les performances dynamiques. Or, dans un systèmeélectrique, l’énergie ciné-
tique est fonction des courants de bobinage, soit dans une machine électriqueId = q̇d et
Iq = q̇q. Cette commande semble donc particulièrement adaptée à l’application de l’algo-
rithme MPPT dans l’éolienne, et est donc retenue pour commander les tensions simples de
la MSAP : [Va,Vb,Vc]T .

3.2.3 Choix de commande pour le générateur photovoltaïque

Les commandes PBC peuvent être appliquées aux systèmes commutés à commande af-
fine tels que les hacheurs, grâce à la propriété de consistance. Cependant, la variable de
commande n’est alors pas isolée dans le deuxième membre du modèle Lagrangien, mais in-
clus dans la matrice anti-symétrique. Dans le cas de l’Euler-Lagrange PBC, la variable de
contrôle doit être remplacée par son rapport cyclique, et celui-ci est déduit sous la forme
d’une équation différentielle partielle. Cette solution est donc très lourde à mettre en oeuvre.

Par ailleurs, le contrôle par mode de glissement ou Sliding Mode Control est pour les ha-
cheurs une solution très séduisante. En effet, il permet de contrôler directement l’état booléen
de la variable de commande commutée, sans passer par un rapport cyclique et une fonction
MLI [SR88]. Il consiste à définir une fonction qui doit être annulée pour réaliser l’objectif à
atteindre ; la commande sera commutée chaque fois qu’elle passera par 0, jusqu’à ce que le
système converge vers l’objectif en faisant tendre la fréquence de commutation vers l’infini.
Il serait donc très intéressant de définir la fonction "objectif" à partir d’un algorithme MPPT
pour générateur photovoltaïque, afin de maximiser la puissance par une mise en oeuvre très
simple. Cette solution a été proposée dans [CC09].

Cependant, en pratique, la fréquence de commutation va forcément être limitée par le pas
de calcul de la commande, qui ne peut tendre vers 0. Il en résultera une oscillation résiduelle
autour du point de fonctionnement souhaité, qui sera très brutale et donc néfaste pour les
composants. Par ailleurs, la dynamique de la commande par mode de glissement lors de
la convergence n’est elle-même contrainte que par le dimensionnement du système étudié,
puisqu’elle ne possède aucun paramètre permettant de régler sa marge de stabilité et son
amortissement. Afin d’obtenir ces paramètres de réglage, nous proposons donc d’intégrer de
l’injection d’amortissement à la commande SMC. Il s’agit d’une des sous-catégories de PBC,
le "Passivity-Based Sliding-Mode Control", que nous allons appliquer au hacheur Buck du
générateur photovoltaïque.

3.2.4 Choix de commande pour les supercondensateurs

Les batteries étant connectées directement au bus continu commun afin de lui imposer
une tension stable, nous avons choisi, pour contrôler la répartition du stockage, de comman-
der les supercondensateurs par le biais d’un hacheurĆuk. En effet, nous voulons que les
dynamiques rapides soient absorbées en entrée du hacheur, pour ne laisser que les charges et
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décharges lentes aux batteries, et que les supercondensateurs soient maintenus à leur tension
de mi-charge, pour qu’ils soient toujours prêts à absorber un nouveau pic de puissance.

En pratique, cela signifie que nous allons d’une part contrôler leur tension avec une
consigne fixe, et d’autre part, que nous devons appliquer un filtre passe-haut à la mesure
du courant à stocker, et assurer le suivi dynamique du courant de référence obtenu en com-
mandant le courant d’entrée du hacheurĆuk. Si le choix de ce hacheur nous permet de
réaliser ces deux objectifs, le suivi des variations de courant est autrement plus rapide que
celui effectué pour les sources, car il implique d’absorber les impacts et délestages générés
par le consommateur. Le SMC, difficile à maîtriser en régime transitoire, ne convient donc
pas ; et l’Euler-Lagrange PBC a pour vocation de façonner l’énergie cinétique, et non d’en
contrôler les variations rapides.

C’est pourquoi nous faisons le choix d’un troisième type de PBC: l’Interconnection and
Damping Passivity-based Control (IDA-PBC), permet à partir dumodèle Hamiltonien d’un
système d’en contrôler les variables conjuguées. Mais contrairement aux deux commandes
précédentes, elle permet de traiter aussi bien les suivis deconsigne statique ou quasi-statique,
que la maîtrise des régimes transitoires.

3.3 Description des algorithmes MPPT

Nous avons vu précédemment que pour maximiser la productiondes sources et ainsi
valider les objectifs d’autonomie énergétiques et de rentabilisation du matériel, nous devions
appliquer à chacune un algorithme de suivi du point de puissance maximale, couramment
nommé MPPT pour "Maximum Power Point Tracking". Le principe est de définir une suite
récursive fonction de la puissance à optimiser, qui converge toujours vers le point maximum,
et ce malgré les variations climatiques. A chaque pas de calcul un élément de la suite est
évalué, et doit être appliqué comme consigne de la commande.Nous allons voir comment
exploiter les caractéristiques de puissance de l’éolienneet des panneaux photovoltaïques,
afin de concevoir des algorithmes MPPT adaptés.

3.3.1 Algorithme MPPT pour le générateur éolien

Nous choisissons pour l’éolienne de partir de l’hypothèse que la caractéristiqueCP(λ)
de la turbine est connue. Nous avons vu au chapitre 1 que plusieurs algorithmes peuvent en
être déduit en fonction de la variable sur laquelle nous voulons appliquer une consigne. Dans
notre cas, nous choisissons de commander le couple de la Machine Synchrone à Aimants Per-
manents (MSAP), car celui-ci est proportionnel au courant quadratiqueIq, et répond donc à
la commande suivant les dynamiques électriques de la génératrice, beaucoup plus rapides
que les mécaniques dont dépend la vitesseωm.

Notre objectif est donc d’obtenir une suiteTre f (n), référence souhaitée pour le couple
électromagnétiqueTem à chaque pas de calculn [Mir05]. Or, Tem suit le coupleTwind, et en
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Figure 3.1 – Schéma de principe de l’algorithme MPPT de l’éolienne

régime permanent le rejoint aux pertes mécaniques près. Nous pouvons donc utiliser un al-
gorithme basé sur le suivi duTwind optimal pour définirTre f (n). Pour trouver ceTwind optimal,
nous allons d’abord définir une suitePwind(n) qui converge vers la puissance maximale absor-
bable par l’éolienne, quelque soit la vitesse de ventVwind. Nous transformons la formulation
de la puissance éolienne donnée au chapitre 2 :

Pwind = Twindωm =
1
2
ρairCP(λ)S V3

wind =
1
2
ρair

CP(λ)
λ3

S R3ω3
m, (3.1)

avec

λ =
Rωm

Vwind
. (3.2)

Nous en déduisons qu’au point de puissance maximale, cette expression s’écrit :

Pwindopt =
1
2
ρair

CP(λopt)

λ3
opt

S R3ω3
mopt
= Koptω

3
mopt

. (3.3)

Soit la suite définie (Pwindn)n∈N pour toutn ≥ 0 par :


Pwindre f (0) = 0
Pwindre f (n+ 1) = 1

2ρair
CP(λopt)

λ3
opt

S R3ωm(n)3 = Koptω
3
m(n) . (3.4)

Cette suite est majorée pour une vitesse de vent imposée, car pour uneVwind donnée
la puissance absorbée ne peut dépasser la valeur maximale imposée par la caractéristique
de puissance de la turbine, comme présentée figure 3.1. D’autre part, d’après l’équation
mécanique qui régit la génératrice de l’éolienne :

Jω̇m = Twind − Tem− fωm. (3.5)

Doncω̇m ≥ 0 car selon le principe de conservation de la puissance nous vérifions toujours
Twind ≥ Tem; nous en déduisons queωm[n] est croissante. La fonction cube l’étant aussi,
et Kopt constant, nous pouvons en déduire que la suite (3.4) est croissante en plus d’être
majorée ; elle est donc convergente. Partant de cette condition, nous pouvons appliquer le
théorème du point fixe dans le cas des suites convergentes :
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Théorème 1 Soit U une suite réelle convergente, définie par récurrence àpartir de son
premier terme par Un+1 = f (Un), f étant une fonction continue. Alors la limite l de U est un
point fixe de f ; il vérifie :

l = f (l). (3.6)

ωm étant liée àPwindre f et continue, nous savons que le point de convergence de la suite
(ωmlim ,Pwindlim) sur la caractéristique de puissance est déterminé par :

Pwindlim = Koptωmlim . (3.7)

Ce qui équivaut à :

1
2
ρair

CP(λlim)

λ3
lim

S R3ωmlim(n)3 =
1
2
ρair

CP(λopt)

λ3
opt

S R3ω3
mlim

⇔ CP(λlim)

λ3
lim

=
CP(λopt)

λ3
opt

. (3.8)

Le tracé de la fonctionCP

λ3 (λ), figure 3.2, montre qu’elle est strictement décroissante sur
l’intervalle deλ qui nous intéresse : il existe donc une unique solution à l’équation (3.8), qui
estλlim = λopt, et doncPwindlim = Pwindmax.
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Figure 3.2 – Tracé de la fonctionCP
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En pratique, nous appliquons pour référence de commande le couple :

Tre f = Koptω
2
m. (3.9)

Ainsi, à chaque pas de calculn de la commande, nous imposons au système :

Tre f (n+ 1) = Koptω
2
m(n), (3.10)

et donc : {
Pwindre f (0) = 0
Pwindre f (n+ 1) = Tre f (n+ 1)ωm(n) = Koptω

3
m(n)

, (3.11)

ce qui nous fait converger vers la puissance maximale de l’éolienne.
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3.3.2 Algorithme MPPT pour le générateur photovoltaïque

Les algorithmes MPPT pour panneaux photovoltaïques ont pour objectifs de fixer une ré-
férenceVpvre f

à appliquer en consigne de la commande, en étudiant les variations dePpv = VpvIpv.
Nous avons vu au chapitre 1 que les algorithmes basés sur la proportionnalité entre enso-
leillement et variables électriques ne sont pas fiables, carle coefficient de proportionnalité
dépend de la température ; ceux basés sur la logique floue sontquant à eux efficaces, mais
demande une mise en œuvre complexe. Ce sont les algorithmes "extrêmaux" qui donnent
les meilleures performances pour le Maximum Power point Tracking dans les générateurs
photovoltaïques, tout en restant assez simple à mettre en œuvre.

Nous allons ici détailler leur fonctionnement afin, d’une part, de les associer à une com-
mande PI pour servir de commande témoin, et de l’autre, de servir de base à l’algorithme qui
sera intégré à la commande par mode de glissement. Ils peuvent cependant être décomposés
en deux catégories : les algorithmes de base font évoluer la commande avec un pas fixe, tan-
dis que d’autres proposent un pas adaptatif pour se stabiliser plus finement au point optimal.
Nous considérerons une solution de chaque type.

3.3.3 Alorithmes extrêmaux à pas fixe

Nous choisissons à titre d’exemple d’étudier l’algorithmeextrêmal "Perturb and Ob-
serve". Il consiste à parcourir la caractéristique de puissance Ppv, en incrémentant ou dé-
crémentant la tension photovoltaïqueVpv avec un pas fixev [Cab08]. Comme schématisé
figure 3.3, si le point de fonctionnement est à gauche du pointoptimal,Vpv est trop petit, il
faut donc incrémenter la consigne :

Vpvre f
:= Vpvre f

+ v, (3.12)

et s’il est à droite,Ipv est trop grand, nous appliquons :

Vpvre f
:= Vpvre f

− v. (3.13)

Pour trouver de quel côté est le point de fonctionnement, nous regardons l’évolution de
la puissance et du courant dans le temps, comme présentée surla caractéristique. Si les deux
descendent ou augmentent simultanément, le point est à gauche. S’ils évolue dans un sens
contraire, il est à droite. La structure de l’algorithme estrésumée dans l’organigramme de la
figure 3.4.

Derrière ce mécanisme simple, cet algorithme présente deuxdéfauts. Premièrement, le
pas fixe entraîne une oscillation résiduelle autour du pointoptimal lorsque celui-ci est atteint.
Plus le pas augmente, plus l’oscillation est importante ; mais plus il est réduit, plus l’algo-
rithme met du temps à converger, au risque de ne jamais atteindre la puissance maximale
au fil des variations d’ensoleillement. Deuxièmement, l’algorithme peut être mis en erreur
lors de ces variations deIr et diverger. En effet, si Ir augmente alors queVpvre f

évolue dans
le mauvais sens, alors la puissance augmentera et il continuera cette progression tant queIr
variera. A l’inverse, siIr diminue, alors la puissance diminuera et en réponseVpvre f

changera
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Figure 3.3 – Schéma de principe de l’algorithme MPPT Perturb and Observ du générateur
photovoltaïque

de sens d’évolution à chaque pas de calcul, empêchant la convergence.

Les deux autres algorithmes extrêmaux, le "Hill-Climbing" etl’"Incremental Conduc-
tance", fonctionnent sur le même principe que le "Perturb and Observe" : il faut détecter
si le courant ou la tension est en-dessous ou au-dessus de la valeur optimale optimisant la
puissance, et en fonction, appliquer un incrément ou un décrément dans la commande. Il
peuvent entraîner des comportements transitoires différents, mais présentent donc les mêmes
défauts que l’algorithme "Perturb and Observe". En conséquence, celui-ci peut être consi-
déré comme représentatif des solutions de maximisation usuelles les plus efficaces, et ses
performances peuvent donc être prises comme références à dépasser.

3.3.4 Algorithme à pas auto-adaptatif

Face au problème des oscillations résiduelles autour du point de puissance maximale, des
études ont proposé des solutions permettant d’assigner auxalgorithmes extrêmaux un pas
adaptatif, augmentant quand l’algorithme recherche la direction du point optimal afin d’ac-
célérer la convergence, et diminuant près de celui-ci pour se stabiliser finement à la puissance
maximale. Nous proposons ainsi de prendre pour deuxième algorithme MPPT témoin pour
le générateur photovoltaïque, la solution à pas auto-adaptatif développée par Singo [Sin10].

Celle-ci met en évidence le fait que, quand le point de fonctionnement sur la caratéris-
tique de puissance photovoltaïque est au-delà d’une certaine distance du maximum recher-
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esure de Vpv et Ipv

V(n) = Vpv 

I(n) = Ipv

P(n) = V(n) x I(n)

dP = P(n) - P(n-1) 

dV = V(n) - V(n-1)

dP > 0 ?

dV > 0 ? dV> 0 ?

P(n-1) = P(n) 

V(n-1) = V(n)

non

non oui non oui

oui

  Vpv   (n)=

Vpv   (n-1)+v 
ref

ref

  Vpv   (n)=

Vpv   (n-1)+v 
ref

ref

  Vpv   (n)=

Vpv   (n-1)-v 
ref

ref

  Vpv   (n)=

Vpv   (n-1)-v 
ref

ref

Figure 3.4 – Organigramme de l’algorithme MPPT Perturb and Observ du générateur pho-
tovoltaïque

ché, chaque incrément deVpvre f
provoque une variation importante de puissancedP impor-

tante, comme schématisé figure 3.5.

En conséquence, au-dessus d’une certaine valeurrpv de |dP|, réglée en fonction de la
caractéristique des panneaux considérés, nous maintenonsun pas fixev := vcst, assez grand
pour faire converger l’algorithme rapidement. En revanche, si dP est plus petit, nous nous
considérons proche du point de puissance maximale, et nous appliquons un pas d’incrément
auto-adaptatif ; c’est-à-dire que nous imposons un pas proportionnel àdP, de coefficient
kpv. Ainsi, plus nous approchons du point optimal, plusv décroît, permettant la stabilisation
précise du point de fonctionnement sur celui-ci. Par la suite, tant que la puissancePpv est
constante,Vpv sera maintenu à la valeur optimale trouvée. Dans le cas contraire, une fois le
pas fixé, l’algorithme "Perturb and Observe" classique est repris pour décider du sens d’in-
crémentation ou décrémentation à appliquer àVpvre f

. Finalement, le principe de l’algorithme
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Figure 3.5 – Schéma de principe de l’avolution de l’algorithme MPPTà pas auto-adaptatif
sur la caractéristiquePpv(Vpv)

obtenu est récapitulé dans l’organigramme de la figure 3.6.

Au final, cette solution apporte une amélioration du comportement statique, en rédui-
sant les oscillations autour du point optimal. Cependant, ilne résoud pas les problèmes de
divergence de l’aglorithme lors des variations d’ensoleillement. Nous le prendrons comme
deuxième solution témoin pour piloter le générateur photovoltaïque.

3.4 Stratégie de contrôle classique par correcteur PI du
système de puissance hybride

Connaissant les algorithmes de maximisation de puissance servant usuellement à définir
les références des variables à contrôler dans les sources d’énergie du système hybride, nous
devons maintenant synthétiser les commandes Proportionnelles-Intégrales classiques corres-
pondantes, qui nous serviront de solutions témoins lors de la validation de nos commandes.
Nous présentons ainsi, pour le générateur éolien, la commande PI vectorielle et la commande
PI à paramètre linéaire variable, et pour le générateur photovoltaïque la commande PI pour
hacheur Buck.
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esure de Vpv et Ipv

V(n) = Vpv 
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Figure 3.6 – Organigramme de l’algorithme MPPT à pas auto-adaptatif

3.4.1 Commande vectorielle PI pour le générateur éolien

L’éolienne est commandée grâce à un onduleur MLI, qui imposeles tensions [Va,Vb,Vc]T

des phases de sa génératrice synchrone à aimants permanents. Nous avons choisi de contrôler
le coupleTem = −3

2 pφ̂Iq ; en conséquence, seule une boucle de courant est nécessairedans
la commande. Deux techniques de contrôle sont couramment utilisées dans les applications
industrielles : les commandes PI scalaire et PI vectorielle. La première ne permet pas d’as-
surer un suivi dynamique ; seule la seconde sera donc développée.
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Chapitre 3. Synthèse des commandes par injection d’amortissement

La commande vectorielle consiste à appliquer deux commandes PI indépendantes, res-
pectivement surVd et Vq, à partir de consignes surId et Iq [GE00]. Nous commençons donc
par définir les deux fonctions de transfert caractérisant l’axe direct et l’axe quadratique de la
génératrice de l’éolienne, en appliquant la transformée deLaplace aux équations électrique
de son modèle d’état :

{
Lsİd = −RsId − Vd + pωmLsIq = −RsId − Vd +Wd

Lsİq = −RsIq − Vq − pωm(LsId − φ̂) = −RsIq − Vq +Wq + pωmφ̂
. (3.14)

ce qui permet de déduire les fonctions de transfert en boucleouverte du sous-système, en
négligeant le terme de force électromotrice, qui n’est pas traité par la commande car indé-
pendant de [Id, Iq]T :

{ L[Id](s) = 1
Lss+Rs

L[−Vd +Wd](s)
L[Iq](s) = 1

Lss+Rs
L[−Vq +Wq](s)

⇔
{ Id =

1
Lss+Rs

(−Vd +Wd)
Iq =

1
Lss+Rs

(−Vq +Wq)
. (3.15)

Il existe un terme de couplage dans chacune des équations, outre le terme de force élec-
tromotrice ignoré sur l’équation deIq. Tous deux dépendent de la vitesse de rotationωm.
Comme représenté dans (3.15), nous les considérons comme destermes de perturbations
ajoutés en entrées du sous-système éolien ; les variations deωm ne sont donc pas traitées par
cette commande, seulement rejetées.

Nous établissons ensuite le correcteur PI de chaque axe, avec [Idre f ,Iqre f ]
T les transor-

mées de Laplace des consignes de courant [Idre f , Iqre f ]
T :

{ −Vd =
Kpw s+Kiw

s (Idre f − Id)
−Vq =

Kpw s+Kiw

s (Iqre f − Iq)
, (3.16)

où par commodité nous considéronsKpw et Kiw strictement positifs. Nous obtenons ainsi le
sous-système en boucle fermée comme présenté figure 3.7.

Les deux fonctions de transfert le caractérisant sont ainsi:


Id =

Kpw s+Kiw

Lss2+(Rs+Kpw)s+Kiw
Idre f +

s
Lss2+(Rs+Kpw)s+Kiw

Wd

Iq =
Kpw s+Kiw

Lss2+(Rs+Kpw)s+Kiw
Iqre f +

s
Lss2+(Rs+Kpw)s+Kiw

Wq
. (3.17)

La stabilité de ce sous-système bouclé est assurée à condition que les parties réelles des
pôles des fonctions de transfert, soient des racines deLss2 + (Rs + Kpw)s+ Kiw, s’exprimant
par :


p1 =

−(Rs+Kpw)+
√
−(Rs+Kpw)2−4LsKiw

2Ls

p2 =
−(Rs+Kpw)−

√
−(Rs+Kpw)2−4LsKiw

2Ls

, (3.18)
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Figure 3.7 – Schéma de principe de la commande PI vectorielle pour laMSAP du générateur
éolien

soient strictement négatifs. PuisqueRs > 0 etLs > 0, dans le cas où−(Rs+Kpw)2−4LsKiw ≤ 0
⇔ Kpw ≤ 2

√
LsKi−Rs, la partie réelle de chaque vérifie−(Rs+Kpw) < 0 pour tousKpw > 0 et

Kiw > 0. Si−(Rs+Kpw)2−4LsKiw > 0⇔ Kpw > 2
√

LsKiw −Rs, les pôles sont réels, et le plus
grand estp1. Or p1 < 0 à condition queKiw > 0. Cela impliquent que la stabilité du sous-
système en boucle fermée est assurée pour tousKpw > 0 etKiw > 0. Nous appliquons ensuite
le théorème de la valeur finale pour évaluer l’erreur statique de la réponse du sous-système.

Théorème 2 (de la valeur finale) Soit pour tout instant t : F(s) = L[ f (t)](s). Si la limite
asymptotique de f(t) existe dans le domaine temporel, alors :

lim
x→+∞

f (t) = lim
s→0

sF(s). (3.19)

Dans le cas présent, nous déterminons l’erreur statique surId et Iq en observant la li-
mite asymptoptique d’un échelon de chaque, qui s’exprime respectivement par [1

sId](s) et
[ 1

sIq](s). En appliquant le théorème 2 nous obtenons donc :



[
s
sId

]
(0) = Id(0) = Kpw0+Kiw

Ls02+(Rs+Kpw)0+Kiw
Idre f +

0
Ls02+(Rs+Kpw)0+Kiw

Wd = Idre f[
s
sIq

]
(0) = Iq(0) = Kpw0+Kiw

Ls02+(Rs+Kpw)0+Kiw
Iqre f +

0
Ls02+(Rs+Kpw)0+Kiw

Wq = Iqre f

. (3.20)

Nous pouvons en conclure que l’erreur statique est nulle, etdonc queId converge vers
Idre f et Iq versIqre f si les conditions de stabilité ont été respectées.

Cette commande peut être légèrement améliorée en annulant les termes de couplage au
sein de la commande PI. Celle-ci, présentée figure 3.8, s’exprime alors par :

{ −Vd =
Kpw s+Kiw

s (Idre f − Id) −Wd

−Vq =
Kpw s+Kiw

s (Iqre f − Iq) −Wq
, (3.21)
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ce qui donne en boucle fermée :


Id =

Kpw s+Kiw

Lss2+(Rs+Kpw)s+Kiw
Idre f

Iq =
Kpw s+Kiw

Lss2+(Rs+Kpw)s+Kiw
Iqre f

. (3.22)
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Figure 3.8 – Schéma de principe de la commande PI vectorielle pour laMSAP du générateur
éolien, avec termes de couplage

Les contraintes de stabilité et l’erreur statique restent les mêmes, mais les termes de
couplage ont été supprimés en amont plutôt que rejetés avec la dynamique présentées en
(3.16).

3.4.2 Commande PI à paramètre linéaire variant (LPV) pour le géné-
rateur éolien

La commande PI vectorielle se contente de rejeter les variations de vitesseωm ∈ R, car
elle est composée de deux commandes monovariables capablesde ne corriger que des sys-
tèmes linéraires invariants. Des études [KJDY07][Ben09][MSUF11] proposent une solution
alternative permettant de prendre en compte les non linéarités du modèle de la génératrice.
Elle consiste à lui appliquer un correcteur PI multivariables, dont la matrice de transfert
possède des coefficients fonctions deωm. Il s’agit d’un correcteur de type LPV (Linear Para-
meter Varying), dont le paramètre de séquencement estωm.

Le modèle d’état du système à commander est donné par :
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ẋe =

[
İd

İq

]
=

[ −Rs

Ls
ωmp

−ωmp −Rs

Ls

] [
Id

Iq

]
+

[− 1
Ls

0
0 − 1

Ls

] [
Vd

Vq

]
+


0

ωmp φ̂

Ls

 . (3.23)

Nous commençons par définir la forme du correcteur PI LPV à développer :
{

ẋc = xe

Ve = [Vd,Vq]T = F1(ωm)xc + F2(ωm)xe
. (3.24)

Les matricesF1 et F2 varient en fonction de la vitesse de rotation mesurée. La représen-
tation d’état du système étendu représenté figure 3.9 est donnée par :

że =

[
ẋe

ẋc

]
= (Ā(ωm) + B̄VKLPV(ωm))ze+ B̄ω(ωm) = Ã(ωm)ze+ B̄ω(ωm), (3.25)

avec : 

Ā(ωm) =

[
A(ωm) 0
I 0

]
,

B̄V =

[
BV

0

]
,

B̄ω(ωm) =

[
Bω(ωm)
0

]
,

(3.26)

où KLPV(ωm) = [F2(ωm), F1(ωm)] est le contrôleur PI LPV. Le terme exogèneB̄ω(ωm) peut
être négligé, car le contrôleur n’aura aucun effet sur lui.
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Figure 3.9 – Schéma de principe de la commande PI LPV pour la MSAP du générateur
éolien

109



Chapitre 3. Synthèse des commandes par injection d’amortissement

Il nous faut ensuite déterminerKLPV(ωm) de façon à maintenir les pôles de la boucle
fermée dans un disque pour une plage de variation deωm donnée. Nous utilisons le forma-
lisme des inégalités matricielles linéaires (ou LMI pour Linear Matricial Inequalities) pour
résoudre le problème de synthèse du correcteur.

Nous souhaitons, pour garantir la stabilité du système commandé, allouer les pôles en
boucle ferméezlmi dans un disque centré en (−qz,0) et de rayonrz < qz dans le plan des
pôles, afin de leur assurer une partie réelle strictement négative. Cela équivaut à résoudre :

|qz+ zlmi| < rz⇒
∣∣∣∣∣∣
−rz qz+ zlmi

qz+ z̄lmi −rz

∣∣∣∣∣∣ < 0. (3.27)

La construction de la LMI correspondante donne, en prenant pour paramètre la matrice
de mêmes dimensions queÃ :



[ −rzX qzX + XÃ(ωm)T

qzX + Ã(ωm)X −rzX

]
< 0

X = XT > 0
. (3.28)

En posantL(ωm) = KLPV(ωm)X, 3.28 est équivalent à [Mag99] :



[ −rzX qzX + XĀ(ωm)T + L(ωm)T BT
V

qzX + Ā(ωm)X + BVL(ωm) −rzX

]
< 0

X = XT > 0
. (3.29)

Cependant, nous ne pouvons résoudre (3.29) directement, caril dépend deωm. C’est la
raison pour laquelle nous exprimons ces inégalités en utilisant des polytopes de matrices. En
effet, les matrices̄A(ωm) et L(ωm) peuvent être exprimées sous leurs formes polytopiques
respectives par :

Ā(ωm) = Σ2
i=1ςi(ωm)Āi(ωm), (3.30)

L(ωm) = Σ2
i=1ςi(ωm)Li , (3.31)

avecΣ2
i=1ςi(ωm) = 1, ςi(ωm) ≥ 0 pour touti = {1,2}. Dans notre cas, le système polytopique

n’a que deux sommets, correspondant àωmmin etωmmax. Nous en déduisons que :



Ā1 = Ā(ωmmin),
Ā2 = Ā(ωmmax)
L1 = L(ωmmin),
L2 = L(ωmmax)
ς1(ωm) = ωmmax−ωm

ωmmax−ωmmin

ς2(ωm) =
ωm−ωmmin

ωmmax−ωmmin

. (3.32)

et donc :


Ā(ωm) = ωmmax−ωm

ωmmax−ωmmin
Ā(ωmmin) +

ωm−ωmmin

ωmmax−ωmmin
Ā(ωmmax)

L(ωm) = ωmmax−ωm

ωmmax−ωmmin
L(ωmmin) +

ωm−ωmmin

ωmmax−ωmmin
L(ωmmax)

. (3.33)

110



3.4. Stratégie de contrôle classique par correcteur PI du système de puissance hybride

Ainsi tous les points du système sont déductibles de ses caractéristiques enωmmin etωmmax.
Il suffit donc de résoudre les Inégalités Matricielles Linéaires sur chacun des sommets :



[ −rzX1 qzX1 + X1ĀT
1 + LT

1 BT
V

qzX1 + Ā1X1 + BVL1 −rzX1

]
< 0

X1 = XT
1 > 0[ −rzX2 qzX2 + X2ĀT

2 + LT
2 BT

V
qzX2 + Ā2X2 + BVL2 −rzX2

]
< 0

X2 = XT
2 > 0

. (3.34)

afin d’obtenir : {
KLPV1 = KLPV(ωmmin) = L1X−1

1
KLPV2 = KLPV(ωmmax) = L2X−1

2
. (3.35)

Il en découle le cas général :

KLPV(ωm) =
ωmmax − ωm

ωmmax − ωmmin

KLPV(ωmmin) +
ωm− ωmmin

ωmmax − ωmmin

KLPV(ωmmax) (3.36)

⇔ [F2(ωm), F1(ωm)] =
ωmmax−ωm

ωmmax−ωmmin
[F2(ωmmin), F1(ωmmin)] +

ωm−ωmmin

ωmmax−ωmmin
[F2(ωmmax), F1(ωmmax)].

(3.37)

La commande PI LPV est alors complètement définie pour un ensemble de paramètres
{rz,qz, ωmmin, ωmmax} donné.

Nous obtenons donc une commande PI compatible avec la structure non linéraire du
générateur éolien. Cependant, elle impose de recalculer lesparamètres de la commande à
chaque pas de calcul, et ne tient pas compte des variations dela force électromotrice, seule-
ment des termes de couplage. Ce sera notre deuxième commande témoin lors des tests de
l’éolienne.

3.4.3 Commande PI pour le hacheur Buck du générateur photovol-
taïque

Pour le générateur photovoltaïque, nous utilisons pour commande de référence, à l’in-
verse de l’éolienne, une seule solution de commande PI. En revanche, elle sera appliquée en
association avec chacun des algorithmes MPPT développés précédemment, le "Perturb and
Observe" à pas fixe et celui à pas auto-adaptatif, afin de former deux commandes témoins.
Le système en boucle fermée recherché doit être comme présenté figure 3.10. La difficulté
provient de la structure non linéaire du hacheur nécessaireau pilotage des panneaux. En
effet, ce modèle d’état du hacheur Buck choisi :



CpvV̇pv = Ipv− upvILpv − Vpv

RCpv

LpvİLpv = upvVpv− VDC − RLPV ILPV

CDCV̇DC = ILpv − VDC

Rload
+ Iexo

, (3.38)

est à commande affine commutée. Il n’est donc pas compatible avec une représentation
sous forme de fonction de transfert, nécessaire à la synthèse d’une commande PI mono-
variable. Deux hypothèses sont nécessaires pour contourner ce problème. Premièrement, la
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commande commutéeupv est remplacée par sa moyenne, le rapport cycliqueαpv du hacheur.
Nous pouvons alors appliquer la transformée de Laplace aux équations du modèle pour éva-
luer la fonction de tranfert, en négligant les résistances internes du circuit, et en considé-
rant VDC constant. En définissantL[Vpv](s) = Vpv, L[Ipv](s) = Ipv, L[ILpv](s) = ILpv, et
L[VDC](s) = VDC, nous obtenons les équations de Laplace du système :

{
CpvsVpv = Ipv− αpvILpv

LpvsILpv = αpvVpv−VDC
. (3.39)

exoI
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refpv
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Figure 3.10 – Schéma de principe de la commande PI pour le hacheur Buckdu générateur
photovoltaïque

Deuxièmement, nous devons linéariser la fonction de transfert dépendante deαpv obtenue
autour du point de fonctionnement désiré, afin de pouvoir synthétiser la commande [Abb12].
Dans notre cas, nous savons que la tension optimale des panneaux photovoltaïques, selon les
conditions climatiques, va varier dans une gamme allant de 120 à 150 V. Pour assurer un com-
promis, nous choisissons donc de linéariser la fonction de transfert autour du point optimal
aux conditions STC (Standard Test Conditions) des panneaux photovoltaïques, (Vpv0

, Ipv0
),

correspondant à un rapport cycliqueαpv0
=

VDC

Vpv0
. Par ailleurs, la linéarisation nous amène à

modéliser les variables en représentation "petits signaux":



Vpv = Vpv0
+ Ṽpv

Ipv = Ipv0
+ Ĩpv

ILpv = ILpv0
+ ĨLpv

αpv = αpv0
+ α̃pv

Ṽpv = −Vpv0
Ipv0
Ĩpv = −R0Ĩpv

ILpv0
=

Ipv0
αpv0

, (3.40)

où les termes "X0" désigne la composante continue des variables, et les "X̃" les variables. Les
équations de Laplace deviennent donc autour du point optimal STC :
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{
Cpvs(Vpv0

+ Ṽpv) = (Ipv0
+ Ĩpv) − (αpv0

+ α̃pv)(ILpv0
+ ĨLpv)

Lpvs(ILpv0
+ ĨLpv) = (αpv0

+ α̃pv)(Vpv0
+ Ṽpv) −VDC

. (3.41)

En supprimant la partie continue nous obtenons finalement lafonction de transfert entre
les variations du rapport cyclique et celles deIpv :


CpvsṼpv = Ĩpv− αpv0

ĨLpv + α̃pvILpv0
+ α̃pvĨLpv ≈ Ĩpv− αpv0

ĨLpv + α̃pv
Ipv0
αpv0

LpvsĨLpv = αpv0
Ṽpv+ α̃pvVpv0

+ α̃pvṼpv ≈ αpv0
Ṽpv+ α̃pvVpv0

⇒ Ṽpv

α̃pv
≈ − 1

R0

αpv0
Vpv0

+ Lpvs
Ipv0
αpv0

LpvCpvR0s2 + Lpvs+ α2
pv0

R0
, (3.42)

que nous pouvons exprimer sous la forme :

⇒ G′ =
Ṽpv

α̃pv
≈ −G

1+ s
ωn

1+ 2ξs
ω0
+ s2

ω2
0

, (3.43)

avec : 

G = 1
R0

Ipv0
αpv0

,

ωn =
αpv0VDC

LpvIpv0
,

ω0 =
αpv0√
LpvCpv

,

ξ =
Ipv0
2VDC

√
Lpv

Cpv
.

(3.44)

Nous l’associons ensuite au correcteur PI suivant la figure 3.10 :

α̃pv

Ṽpv− Ṽpvre f

=
Kppv(s+ Kipv)

s
, (3.45)

ce qui nous donne en boucle fermée :

Ṽpv

Ṽpvre f

=

1+ s
Ki pv

1+
1+G′Kppv

G′KppvKi pv
s
. (3.46)

Selon le théorème de la valeur finale, nous obtenons finalement en réponse à un échelon
sur le système en boucle fermée, un gain de 1 lorsques = 0. En conséquence,Ṽpv converge
versṼpvre f

. Cette méthode permet donc de calculer les paramètresKppv et Kipv permettant un
fonctionnement stable du hacheur dans sa bande passante d’utilisation. Cependant, dans le
cas d’un suivi de point de puissance maximale, le point de fonctionnement voulu varie au
cours du temps ; la linéarisation autour d’un unique point est donc hasardeuse et ne garantit
pas la stabilité sur une gamme de tensions très large. Cette solution sera donc prise comme
point de comparaison face à des commandes plus robustes.
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Nous avons par le développement des algorithmes MPPT et de commandes PI courants,
proposées quatre solutions usuelles pour piloter les sources du système de puissance hy-
bride : PI vectorielle et PI LPV avec algorithme MPPT pour l’éolienne, PI avec algorithme
MPPT "Pertub and Observe" à pas fixe et à pas auto-adaptatif pour le générateur photo-
voltaïque. Nous devons maintenant proposer des solutions de commandes innovantes pour
dépasser les capacités de celles-ci, ainsi qu’une stratégie de contrôle pour le module des
supercondensateurs.

3.5 Principe des commandes étudiées

Les synthèses des commandes PI et des algorithmes MPPT nous donnent un exemple
des applications les plus courantes parmi les solutions industrielles pour les systèmes de pro-
duction de puissance basés sur les énergies renouvelables,mais nous montrent aussi leurs
limites, et leurs axes d’amélioration possible. Les types de commandes de notre générateur
éolien, le générateur photovoltaïque et les supercondensateurs du système de puissance hy-
bride, ont été choisis précédemment de façon à contourner ces limites, et ainsi améliorer la
production de la puissance et la gestion de son stockage. Il nous faut maintenant détailler ces
commandes. Avant de synthétiser les lois de contrôle spécifiques au système, nous présentons
les principes théoriques entrant en jeu dans leur conception, et nous précisons les méthodes
de synthèse génériques les utilisant. Les techniques de contrôle étudiées sont les commandes
par injection d’amortissement de type Euler-Lagrange Passivity-Based Control (EL-PBC) et
Interconnection and Damping Assignment Passivity-Based Control (IDA-PBC), destinés à
être appliqués respectivement à l’éolienne et au module dessupercondensateurs, mais aussi
la commande par mode de glissement ou Sliding Mode Control (SMC), qui associée à de
l’injection d’amortissement donnera la technique de contrôle nommée Passivity-Based Sli-
ding Mode Control, qui doit être appliquée au générateur photovoltaïque.

3.5.1 La commande Euler-Lagrange Passivity-Based Control

3.5.1.1 Principes théoriques [OLNSR98]

La commande par injection d’amortissement d’Euler-Lagrange exploite la propriété de
passivité des systèmes d’Euler-Lagrange (SEL). Elle permet d’assurer deux fonctions : pre-
mièrement, d’annuler l’énergie potentielleV du SEL considéré, afin de le stabiliser en boucle
fermée. Deuxièmement, de façonner son énergie cinétiqueT , afin d’assurer le suivi des
consignes sur les variables à commander.

La propriété de passivité d’un SEL est liée à sa stabilité ; elle peut donc être utilisée pour
définir la forme de la commande. Soit un système d’Euler-Lagrange sans entrées exogènes,
défini par :

d
dt
∂L(q, q̇)
∂q̇

− ∂L(q, q̇)
∂q

+
∂F (q̇)
∂q̇

=Mu, (3.47)
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et strictement passif, donc vérifiant :

Ḣ ≤ −β(MT q̇)T(MT q̇) + uTMTq̇,∀u ∈ U, β > 0. (3.48)

Nous souhaitons prouver la stabilité du système. En prenantl’Hamiltonien du SELH > 0
comme fonction de Lyapunov candidate, nous observons que, lorsqueu ≡ 0 :

{ MT q̇ , 0⇒ H > 0,
MT q̇ = 0⇒ H = 0,

(3.49)

et :
Ḣ ≤ −β(MT q̇)T(MT q̇), (3.50)

d’où : { MT q̇ , 0⇒ Ḣ < 0,
MT q̇ = 0⇒ Ḣ = 0.

(3.51)

La passivité stricte d’un système d’Euler-Lagrange, deQ = 0, et dont l’entrée de com-
mande peut s’annuler, entraîne donc implicitement sa stabilité. Nous pouvons alors en dé-
duire que, lorsque le lemme 1 (p.71) est appliqué à un SEL :

D(q)ṡ+ [C(q, q̇) +K(q, q̇)]s= ψ, (3.52)

avec, 

D(q) = DT(q) > 0,
K(q, q̇) = KT(q, q̇) > 0,
H(s) = 1

2sTD(q)s,
C(q, q̇) + C(q, q̇)T = Ḋ(q).

(3.53)

celui-ci vérifie : {
s, 0⇒ H = 1

2sTD(q)s> 0,
s= 0⇒ H = 0,

(3.54)

et :

Ḣ = 1
2

sTḊ(q)s+sTD(q)ṡ=
1
2

sTḊ(q)s−sTC(q, q̇)s−sTK(q, q̇)s+sTψ = −sTK(q, q̇)s+sTψ.

(3.55)
K(q, q̇) étant symétrique et strictement positive, la forme de la passivité stricte est respectée,
et par ailleurs, siψ ≡ 0 :

{
s, 0⇒ Ḣ < −sTK(q, q̇)s< 0,
s= 0⇒ Ḣ = 0,

(3.56)

donc le système considéré est stable, et doncψ ≡ 0 implique ques ∈ L2

Par conséquent, si nous parvenons, par un choix approprié dela commande à déterminer,
à mettre un système en boucle fermée sous la forme (3.58), avec (3.59) vérifiée et un signal
d’erreur s choisi, alorss convergera asymptotiquement vers 0, et sa stabilité sera assurée.
Une méthode de synthèse de commande EL-PBC stable peut être déduite de ces propriétés.
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3.5.1.2 Méthode de synthèse

Cette méthode de synthèse de commande EL-PBC peut s’appliquersur tout système
d’Euler-Lagrange pleinement commandable. S’il ne l’est pas, le système doit être décom-
posé selon la méthode employée pour le générateur éolien, afin de redéfinir un sous-SEL
pleinement commandable à contrôler. Le SEL considéré doit ensuite être modélisé selon la
forme normalisée définie au chapitre 2 :

D(q)q̈+ C(q, q̇)q̇+ R(q̇)q̇+ g(q) =Mu+ Q, (3.57)

Nous cherchons à imposer aux variables généralisées commandables (q, q̇) du système,
les références contenues dans des vecteurs (qre f , q̇re f ), au moyen d’une injection d’amortisse-
mentK(q, q̇). L’objectif est donc d’obtenir en boucle fermée une modélisation de la forme :

D(q)(q̈− q̈re f ) + [C(q, q̇) + (R(q̇) +K(q, q̇))](q̇− q̇re f ) = ψ, (3.58)

vérifiant les conditions :


D(q) = DT(q) > 0,
R(q̇) +K(q, q̇) = (R(q̇) +K(q, q̇))T > 0,
H(s) = 1

2sTD(q)s,
C(q, q̇) + C(q, q̇)T = Ḋ(q).

(3.59)

Le lemme 1 peut dans ce cas être appliqué au SEL, en prenant ˙q−q̇re f pour signal d’erreur.
Pour obtenir l’équivalence entre les formes (3.57) et (3.58), ψ doit être défini par :

ψ = u− (D(q)q̈re f + [C(q, q̇) + R(q̇)]q̇re f − K(q, q̇)(q̇− q̇re f ) − g(q) − Q). (3.60)

Nous en déduisons qu’en posant :

ψ = 0⇔ u = D(q)q̈re f + [C(q, q̇) + R(q̇)]q̇re f − K(q, q̇)(q̇− q̇re f ) − g(q) − Q, (3.61)

Nous obtenons une commande EL-PBCu permettant d’appliquer au SEL en boucle fer-
mée le lemme 1, assurant la stabilité de celui-ci, et la convergence de (q, q̇) vers (qre f , q̇re f ).
Elle permet d’annulerg(x), et doncV, afin de rendre le système passif et donc stable, et par
ailleurs, elle modifie par l’injection d’amortissement l’énergie interne restante, soitT .

Finalement, dans le cas où le SEL considéré est la partie commandable d’un SEL isolée
par décomposition, la convergence des variables non commandables vers le point d’équilibre
souhaité doit être démontrée pour finaliser la synthèse de lacommande.

3.5.2 La commande Interconnection and Damping Assignment Passivity-
Based Control

3.5.2.1 Principes théoriques [dSM02]

La commande par injection d’amortissement d’Euler-Lagrange offre la possibilité de
maintenir l’énergie potentielle d’un système à zéro, et d’asservir son énergie cinétique, mais
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ne permet pas de suivre les variations de celle-ci. Une méthode alternative existe, exploitant
elle aussi les propriétés de passivité : l’"Interconnectionand Damping Assignment Passivity-
Based Control" (IDA-PBC). Elle utilise non pas la modélisation Lagrangienne, mais le mo-
dèle Hamiltonien du système à commander, de la forme :

ż= (J − R)
∂H
∂z

(z) + g(z,u), (3.62)

oùz ∈ Rn est le vecteur des variables conjuguées du système considéré,H ∈ R son Hamilto-
nien,u ∈ Rm le vecteur de commande,J ∈ Rn×n la matrice anti-symétrique représentant les
dynamiques internes, etR ∈ Rn×n la matrice symétrique de dissipation.

L’objectif de la synthèse d’une commande IDA-PBC est de poursuivre l’Hamiltonien
Hd, c’est-à-dire l’énergie interne totale du système, désiréà chaque instant, pour maintenir
un point d’équilibre choisiz∗. Elle est définie par :

Hd = H +Ha. (3.63)

Dans ce but, la dynamique et la dissipation désirées pour le système sont imposées, en
choisissant respectivement la forme de la matrice anti-symétrique :

Jd = J +Ja, (3.64)

les coefficients de la matrice de dissipation :

Rd = R + Ra, (3.65)

et en supprimantg(z,u). Cela permet d’obtenir le modèle PCH du système souhaité en boucle
fermée, qui s’exprime par :

ż= (Jd − Rd)
∂Hd

∂z
(z). (3.66)

Afin d’expliciter le calcul de la commande, nous réalisons lacombinaison linéaire sui-
vante de (3.66) et (3.62) :

(Jd − Rd)
∂Hd

∂z
(z) − (J − R)

∂H
∂z

(z) − g(z,u) = 0

⇔ (Jd − Rd)
∂Ha

∂z
(z) + (J +Ja − R − Ra)

∂H
∂z

(z) − (J − R)
∂H
∂z

(z) − g(z,u) = 0 (3.67)

En posantK = ∂Ha

∂z , nous en déduisons que :

(Jd − Rd) K(z) + (Ja − Ra)
∂H
∂z

(z) − g(z,u) = 0. (3.68)

Dans cette équation,K(z) et la variable de contrôleu sont inconnues. La synthèse de la
commande va donc consister à déterminer l’expression deK(z) respectant la dynamique et
la dissipation choisie, afin d’en déduire l’expression deu qui amènera le système en boucle
fermée à l’énergie interneHd. Ces deux éléments pourront être déterminés à partir de l’ex-
pression (3.68), et de la proposition suivante :
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Proposition 6 (3.68) est un système PCH avec dissipation de la forme (3.66),et z∗ sera un
point d’équilibre du système, s’il valide les conditions suivantes :

1. la préservation de la structure :
{ Jd = −JT

d
Rd = RT

d ≥ 0
, (3.69)

2. l’intégrabilité :
∂K
∂z

(z) =
∂K
∂z

T

(z), (3.70)

3. l’assignation du point d’équilibre :

∂Hd

∂z
(z∗) = 0⇔ K(z∗) = −∂H

∂z
(z∗), (3.71)

4. la stabilité de Lyapunov :

∂2Hd

∂z2
(z∗) =

∂K
∂z

(z∗) +
∂2H
∂z2

(z∗) > 0, (3.72)

5. de plus la stabilité est assurée si, uniquement pour z= z∗ :

∂Hd

∂z

T

(z)Rd
∂Hd

∂z
(z) = 0. (3.73)

En effet,Rd etJd doivent respecter le format de la modélisation PCH afin que la synthèse
de commande puisse être réalisée, et le théorème de Schwarz impose la symétrie de la ma-
trice ∂2Hd

∂z2 (z) = ∂K
∂z (z)+ ∂2H

∂z2 (z), et donc celle de∂K
∂z (z). Par ailleurs, la stabilité de la commande

doit être démontrée. Les conditions∂Hd

∂z (z∗) = 0 et ∂
2Hd

∂z2 (z∗) > 0 permettent de prouver que la
fonctionHd : Rn → R, qui représente l’énergie interne souhaitée pour le système, possède
un minimum local enz = z∗. Si nous prenonsHd pour fonction de Lyapunov, celle-ci doit
pour assurer la stabilité de Lyapunov être positive de dérivée négative, donc tendant asymp-
totiquement vers un minimum positif : c’est bien le cas ici.

Enfin, ∂Hd

∂z

T
(z)Rd

∂Hd

∂z (z) = 0 permet de s’assurer que les dérivées partielles deHd(z) selon
les variables conjuguées commandables, identifiées grâce àRd, ne sont nulles qu’enz= z∗,
et donc qu’aucun autre minimum local existe parmi l’ensemble des valeurs que peut prendre
Hd(z). Aussi, le système ne pourra se stabiliser dans d’autres points d’équilibre quez∗ pour
une consigne donnée. Une méthode de synthèse de la commande peut être déduite de l’utili-
sation de ces différentes propriétés.

3.5.2.2 Méthode de synthèse

Résolution deK(z) et deu Il faut commencer par définir la forme deJd etRd, en respec-
tant la préservation de la structure :Jd, qui doit définir la dynamique interne du système en
boucle fermée, doit être anti-symétrique, et la matrice de dissipationRd symétrique.
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Une fois les matrices choisies, il faut développern équations leur correspondant, fonc-
tions desn+m inconnues contenues dansK(z) et deu, à partir de :

(Jd − Rd) K(z) + (Ja − Ra)
∂H
∂z

(z) − g(z,u) = 0. (3.74)

Afin d’obtenir des équations supplémentaires pour la résolution de K(z), la propriété
d’intégrabilité est ensuite utilisée : en appliquant l’égalité ∂K

∂z (z) = ∂K
∂z

T
(z) aux n équations

obtenues précédemment, il est possible de dégager des équations différentielles partielles
(EDP) fonctions deu, et indépendantes deK(z). Leur résolution permet d’obtenir la forme
générale deu, à des coefficients inconnus près qu’il va falloir définir.u étant connue, l’ex-
pression deK(z) peut en être déduite.

Validation des conditions de la proposition Pour valider un système en boucle fermée
conforme à nos attentes, trois conditions énumérées dans laproposition 6 doivent être encore
vérifiées : l’assignation du point d’équilibre, la stabilité de Lyapunov et la stabilité asympto-
tique.

En premier lieu doit être défini le point d’équilibrez∗. Une de ses composantes étant
choisie de façon à valider l’objectif que doit réaliser le système, lesn− 1 autres doivent être
déduites en résolvant :

K(z∗) = −∂H
∂z

(z∗). (3.75)

Une foisz∗ complètement défini, nous connaissons la condition finale recherchée suru∗,
et pouvont donc en déduire les coefficients inconnus deu, ainsi que les conditions de stabilité.

En effet, connaissantK(z) et z∗, nous pouvons donc calculer la matrice hessienne du
système en boucle fermée, et déterminer les contraintes permettant de valider la stabilité de
Lyapunov, en vérifiant :

∂2Hd

∂z2
(z∗) =

∂K
∂z

(z∗) +
∂2H
∂z2

(z∗) > 0. (3.76)

Cette propriété permet de valider la stabilité de Lyapunov enz∗. Cependant, afin de s’as-
surer de la stabilité asymptotique en toutz, z∗, il faut vérifier que :

∂Hd

∂z

T

(z)Rd
∂Hd

∂z
(z) = 0. (3.77)

La commande IDA-PBC est alors complètement définie, et sa convergence versz∗ est
assurée.

3.5.3 La commande Sliding Mode Control (SMC)

La commande par mode de glissement ou sliding mode control (SMC), est une com-
mande multivariable qui a l’avantage de pouvoir être appliquée sans approximation à des
systèmes non linéaires et présentant des discontinuités (soient les VSS, systèmes à structure
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variable). Le fonctionnement des hacheurs étant basés sur une commutation, cette commande
semblea priori particulièrement adaptée au contrôle du générateur photovoltaïque. Nous al-
lons en détailler les principes théoriques et les méthodes d’application.

3.5.3.1 Principes théoriques [Utk92]

Nous souhaitons appliquer une commande à un système pouvantêtre non linéaire et
présenter des discontinuités, s’exprimant en modèle d’état par :

ẋ = f (t, x,u), (3.78)

où x ∈ Rn est le vecteur d’état, etu ∈ Rm l’entrée de commande.

La surface de glissement et le mode de glissementLes régions continues de l’espace
sont séparées les unes des autres parm ensembles de points discontinus, nommés surfaces
de discontinuité ; l’intersection de celles-ci forme une surface de dimensionm nommée sur-
face de glissement. L’espace où évolue l’étatx continu est donc de dimensionn−m.

La surface de glissement est caractérisée par une équations(x) = 0, s(x, t) étant un vec-
teur fonction de taillem, représentant la«distance» dex à la surface à chaque instant. On en
déduit ainsi la définition mathématique de la surface de glissement :SG = {x ∈ Rn|s(x) = 0}.
Chacune de ses composantessi(x, t) est associée à une surface de discontinuité, et permet de
répondre à un objectif du contrôle.

La procédure consiste à faire passerx d’une région continue à l’autre en commutantu
- c’est le mode transitoire du système-, jusqu’à osciller autour de la surface de glissement
avec une erreur acceptableE. Une fois celle-ci atteinte,x la «suit» et doit s’y maintenir :
c’est le mode de glissement du système, ou sliding mode. Le principe est résumé figure 3.11,
dans le cas oùn = 2 etm = 1. Cette commande a donc la particularité d’atteindre sa cible
en un temps fini, correspondant au temps d’établissement du mode de glissement, contraire-
ment aux commandes continues qui ne font que l’approcher asymptotiquement. Le mode de
glissement existe si : {

lims→0− ṡ > 0
lims→0+ ṡ < 0

. (3.79)

Par ailleurs, la solution de ˙x = f (t, x,u) est unique si et seulement si il existe une
constante de Lipschitz telle que :

∀x1, x2,∃L :‖ f (x1, t) − f (x2, t) ‖≤ L ‖ x1 − x2 ‖ . (3.80)

Cependant, cette propriété est inapplicable ici car elle nécessite unf continu. Une autre
solution doit donc être utilisée pour prouver l’unicité de la solution.
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x

x

s<0

x=[x1,x2]

Mode

transitoire

Mode de

glissement

s=0

surface de

discontinuité

Figure 3.11 – Principe du SMC pourn = 2 etm= 1, dans le cas idéal d’une oscillation nulle

La régularisation Une des problématiques du système à structure variable est sa modé-
lisation. En effet il faut pouvoir prendre en compte tous les cas de figure imposés par les
discontinuités. La régularisation consiste à choisir un modèle où toutes les sources de com-
portement discontinu (hystérésis, imprécisions, dynamiques négligées...) sont incluses dans
le contrôleũ. Le système peut alors être représenté par des équations différentielles continues
hormis sur les surfaces de discontinuité et sur la surface glissante, où ˜u(t) est singulier. Il se
définira ainsi par :

ũ(x, t) =

{
u+(x, t) si s > 0
u−(x, t) si s < 0)

. (3.81)

Cependant,x ne glisse pas sur les surfaces de discontinuité même mais oscille autour ; il
va donc toujours avoir un comportement discontinu non modélisé aux frontières des régions
continues. D’après la méthode de continuité de Filippov, simin(u−,u+) ≤ ũ ≤ max(u−,u+),
alors en tout pointx′ de la surface de glissement, ˙x appartient au plus petit ensemble convexe
fermé contenant toutes les valeurs de ˙x quandx balaie tout le voisinage dex′ sauf x′ lui-
même. Autrement dit, si le contrôle est borné de façon à limiter les valeurs prises par
f (x, t,u), il existe une épaisseur‖ s(x) ‖< E autour deSG, contenant tous les comporte-
ments discontinus. Assimiler les limites de régions à cetteépaisseur permet de définir le
système complet sans avoir à donner de précision sur les discontinuités.

La méthode du contrôle équivalent La méthode du contrôle équivalent consiste à igno-
rer les discontinuités, et à remplacer le contrôleu réel par unueq continu offrant un mode de
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glissement idéal, où le mouvement dex n’oscille pas autour deSG mais glisse réellement
dessus.ueq correspond ainsi en pratique auu réel qui aurait subi un filtre passe-bas pour en
lisser les commutations.

Cette méthode permet de calculer le comportement moyen du système par des techniques
de résolution classiques, car les équations différentielles sont alors continues. En effet, une
fois le mode de glissement établi,ueq est le contrôle permettant de maintenirx surSG, donc
qui vérifie ṡ(x) = 0. La méthode est valide si la solution est la même que celle dusystème
régularisé dont on fait tendreE vers 0.

3.5.3.2 Procédure de synthèse d’un SMC pour système à commande affine

Les hacheurs ont un modèle d’état à commandeu affine, modélisables par :

ẋ = f (x) + g(x)u. (3.82)

Choix de l’objectif Il faut définir s(x, t) tel que pours(x) = 0, l’équation obtenue valide le
ou les objectifs qui ont rendu la commande nécessaire. Par ailleurs,s(x, t) peut contenir des
éléments déterminant la dynamique souhaitée pour le régimetransitoire (avant l’établisse-
ment du mode de glissement). Nous supposerons que le temps n’apparaît pas explicitement
danss(x, t), seulement les éléments dex.

Existence du mode de glissementPour faire tendre une composantesi(x, t) vers sa sur-
face de discontinuité, il suffit de faire commuter leui(t) qui lui est associé pour attirerx
vers la région au-delà de la surface. En faisant cela avec toutes les composantes, nous ten-
dons vers l’intersection des surfaces de discontinuité, c’est-à-dire la surface de glissement
SG = {x ∈ Rn|s(x) = 0}.

Une foiss(x) = 0 atteint, il faut pouvoir maintenirx sur la surface de glissement, donc
valider ṡ(x, t) = 0. Nous sommes dans un cas idéal ; nous utilisons donc la méthode du
contrôle équivalent. Nous déterminons leueq continu qui permet de vérifier, dans le cas de la
modélisation (3.82) :

ṡ(x, t) =
∂s(x, t)
∂x

ẋ+
∂s(x, t)
∂t

=
∂s(x, t)
∂x

ẋ =
∂s(x, t)
∂x

( f (x) + g(x)ueq) = 0. (3.83)

Nous obtenons :

ueq(x, t) = −
[
∂s(x, t)
∂x

g(x)

]−1
∂s(x, t)
∂x

f (x). (3.84)

Il y a donc deux conditions à l’existence du mode de glissement : d’une part, il faut
que ∂s(x,t)

∂x g(x) soit inversible pour toutx et t, d’autre part,ueq étant la moyenne duu réel,

122



3.5. Principe des commandes étudiées

chacune de ses composantes doit être contenues à tout instant dans l’intervalle [min(u−,u+);
max(u−,u+)] pendant le mode de glissement. Sinon cela revient à dire que l’épaisseur n’est
pas bornée, auquel cas la solution risquera d’être instable.

Nous définissons ainsi le sous-domaine deSG, où le mode de glissement existe, comme
l’ensemble desx vérifiant cette dernière condition. Nous pouvons égalementdéduire, par
substitution deueq, l’expression du mouvement indépendamment du contrôle :

ẋ =

I − g(x)

[
∂s(x, t)
∂x

g(x)

]−1
∂s(x, t)
∂x

 f (x). (3.85)

Détermination du domaine d’attraction Nous devons maintenant étudier le mode tran-
sitoire avant l’établissement du mode de glissement. Il faut en effet déterminer le domaine
d’attractionDa, c’est-à-dire l’ensemble desx qui seront«attirés» par la surface sous l’effet
de la commande, et donc pouvant servir de conditions initiales.

En SMC, l’existence de ce domaine équivaut à la stabilité asymptotique du système. Elle
est vérifiée à l’aide d’une fonction de Lyapunov. Une fonction candidate invariante dans le
temps et continument dérivable surRm+n, v(s(x), x) : Rm+n → R, est ainsi testée. Si pourx
arbitrairement fixé :

{
v(s(x), x) > 0 pour s(x) , 0, et v(0, x) = 0,
v̇(s(x), x) < 0 pour s(x) , 0, et v̇(0, x) = 0,

(3.86)

où v(s(x), x) et v̇(s(x), x) sont bornées à‖ s(x) ‖ fixée, alorsv(s(x), x) est une fonction de
Lyapunov, et le système est localement stable pourx au sens de Lyapunov, sinon on teste
une autre candidate. En effet, v(s(x), x) est alors décroissante et positive ; elle ne peut donc
que tendre vers 0, ce qui impose ques le fasse aussi, assurant ainsi la stabilité asymptotique
autour de l’origine. Pour vérifier la stabilité globale surSG, nous devons également vérifier
que lim‖s(x)‖→+∞in f ‖ v(s(x), x) ‖= +∞. L’ensemble desx vérifiant cette stabilité globale
forment le domaineDa. Le plus simple est de tester une fonction quadratique, car elle est
d’office positive pour tout s sauf nulle en 0 :

v(s(x), x) =
1
2
sT(x)Ws(x), (3.87)

oùW est une matrice constante et définie positive de dimensionm× m. Elle peut être la
matrice identité, et permet de jouer sur la vitesse de convergence.

Nous obtenonṡv(s(x), x) = sT(x)Wṡ(x), ce qui en soustrayant 0= ∂s(x,t)
∂x

[
f (x) + g(x)ueq

]

à ṡ(x) = ∂s(x,t)
∂x

[
f (x) + g(x)u

]
, donne la condition d’attraction à vérifier paru :

v̇(s(x), x) = sT(x)W∂s(x, t)
∂x

g(x)(u− ueq) < 0. (3.88)
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Choix de u(x,t) La variable de contrôle réelleu a pour forme :

u(x, t) =

{
u+(x, t) si s(x, t) < 0
u−(x, t) si s(x, t) > 0

, (3.89)

où u présente une discontinuité ens(x) = 0. Il faut ensuite décider selon la stratégie adoptée
de la forme deu+ et u−. Le plus simple est de les prendre constants, comme par exemple
dans la commande booléenne, oùu+ = 1 etu− = 0 (ou l’inverse). Il reste alors à s’assurer
que pour ce choix de commande,ueq ∈ [min(u−,u+); max(u−,u+)] et v̇(s(x), x) < 0.

Si la commande par mode de glissement (SMC) permet de contrôler les commutations
des convertisseurs de puissance de la manière la plus directe qu’il est possible de faire, elle
montre ses limites dans les applications pratiques. En effet, le mode de glissement permet en
théorie de tendre vers l’objectif fixé jusqu’à avoir une variation nulle autour, ce qui corres-
pondrait à une fréquence de commutation infinie. En pratique, les contraintes matériels du
circuit impose une fréquence maximale, et donc des oscillations parfois très irrégulières et
rapides. Malgré l’efficacité de la commande, cela peut fatiguer précocément les composants.
Des solutions peuvent être proposées lors de la mise en œuvre, comme calculerueq plutôt
queu, et l’appliquer à l’aide d’une MLI au système.

3.5.4 La commande Passivity-Based Sliding mode Control (PBC/SMC)

Le SMC est une commande rapprochée, calculée à partir d’un comportement de référence
souhaité. Il est cependant possible d’utiliser en supplément une stratégie de supervision uti-
lisant le PBC. Une injection d’amortissement peut ainsi être appliquée à ce comportement
de référence au moment de calculer la fonction objectif. Unecommande "Passivity-Based
Sliding mode Control" est alors obtenue. Pour ce faire, un système auxiliaire, modèle in-
terne subissant l’injection d’amortissement, doit être développé. Ainsi, si le système réel est
caractérisé par l’équation d’Euler-Lagrange :

Dq̈+ Cq̇+ Rq̇ = Q, (3.90)

alors le système auxiliaire devra être défini par :

Dq̈∗ + C∗q̇∗ + Rq̇∗ − K(q̇− q̇∗) = Q, (3.91)

où son vecteur ˙q∗ est le vecteur des variables internes amorties souhaitées pour le vecteur ˙q.
Si la même commandeu est appliquée aux deux systèmes, telle que schématisé figure3.12, et
donc queCd = C, nous pouvons déduire de la différence de leurs équations d’Euler-Lagrange
respectives l’expression d’un système d’Euler-Lagrange en boucle fermée :

D(q̈− q̈d) + C(q̇− q̇∗) + (R +K)(q̇− q̇∗) = 0. (3.92)

Si les contraintes en sont respectées, le lemme 1 pourra donclui être appliqué, en prenant
pour signal d’erreur ˙q− q̇∗ ; il en est déduit que le système en boucle fermée est stable, et que
q̇ converge vers ˙q∗ à la condition queR +K > 0.
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3.6. Synthèse d’une commande Euler-Lagrange Passivity-Based Control pour le générateur éolien

Par conséquent, si la commande par mode de glissement menantà l’état q̇re f souhaité
est calculée non plus à partir de ˙q mais à partir de ˙q∗, le système auxiliaire amorti va de-
voir converger vers ˙qre f , à condition que le mode de glissement existe et que la stabilité soit
démontrée pour un tel système. Par transitivité, la commande étant également appliqué au
système réel, ˙q convergera vers ˙q∗, et donc vers ˙qre f , avec les amortissements voulus.

ystème

Réel Auxiliaire
<0

qq *

uu

s
Système

Figure 3.12 – Schéma de principe du Sliding Mode Passivity-Based Control

3.6 Synthèse d’une commande Euler-Lagrange Passivity-
Based Control pour le générateur éolien

Permettant de mettre en forme l’énergie cinétique d’un système d’Euler-Lagrange, de
structure pouvant être non linéaire, la commande par injection d’amortissement de type
Euler-Lagrange Passivity-Based Control (EL-PBC) a été choisiepour contrôler la partie élec-
trique de la MSAP de l’éolienne. Nous avons vu lors de sa modélisation qu’il constitue un
système d’Euler-Lagrange pleinement commandable : la méthode de synthèse du EL-PBC
vu précédemment peut donc lui être appliquée. Nous partons de la forme normalisée (3.57)
qui a été définie pour la partie électrique de l’éolienne au chapitre 2 :



Ls 0 0
0 Ls 0
0 0 Ls

 q̈e+



Rs 0 0
0 Rs 0
0 0 Rs

 q̇e =



Va

Vb

Vc

 +



pφ̂q̇msin(pθm)
pφ̂q̇msin(pθm− 2π

3 )
pφ̂q̇msin(pθm− 4π

3 )

 (3.93)

⇔ Deq̈e+ Req̇e = Meue+ Qe, (3.94)

Nous lui appliquons le lemme 1 afin d’obtenir une commande PBC stable. Nous cher-
chons doncψ tel que (2.68) puisse s’écrire sous la forme :

De(qe)(q̈e− q̈ere f ) + Re(q̇e)(q̇e− q̇ere f ) + Ke(q̇e− q̇ere f ) = ψ

Cependant, deux solutions se présentent, selon que le coefficient d’injection d’amortissement
ke de la matriceKe = diag(ke, ke, ke) est un simple scalaire ou contient un intégrateur.
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Chapitre 3. Synthèse des commandes par injection d’amortissement

3.6.1 Passivity-Based Control sans intégrateur

Nous reprenons la modélisation (2.67) obtenue pour le générateur éolien, et nous la trans-
formons pour faire apparaître le modèle du système en bouclefermée de la figure 3.13, avec
pour signal d’erreursesi = q̇e− q̇ere f :

De(qe)q̈e+ Re(q̇e)q̇e = Meue+ Qe

⇔ De(qe)(q̈e− q̈ere f ) + Re(q̇e)(q̇e− q̇ere f ) + Ke(q̇e− q̇ere f )

= ue− (De(qe)q̈ere f + Re(q̇e)q̇ere f − Ke(q̇e− q̇ere f ) − Qe) = ψ (3.95)

I
r

Iq

+

+

I

Iq
q

k  e

L s+Rs s

L s+Rs s

+

+

+

+

+

+

+

X

wm p

X
L

L

s

s

^

k  e

Figure 3.13 – Eolienne contrôlée par commande PBC

En prenant ( ˙qe− q̇ere f ) pour signal d’erreur, nous déduisons que si :

ψ = 0⇔ ue = De(qe)q̈ere f + Re(q̇e)q̇ere f − Ke(q̇e− q̇ere f ) − Qe, (3.96)

alors :
t −→ +∞ ⇒ q̇e −→ q̇ere f , (3.97)

et le système est asymptotiquement stable pour tout ˙qere f ∈ R, à la condition queRe+ Ke > 0
⇔ ke > −Rs.

3.6.2 Passivity-Based Control avec intégrateur

Nous souhaitons maintenant injecter un amortissement comprenant un intégrateur, c’est
à dire de la forme :

Kp(q̇e− q̇ere f ) + Ki(qe− qere f ) =



kp 0 0
0 kp 0
0 0 kp

 (q̇e− q̇ere f ) +



ki 0 0
0 ki 0
0 0 ki

 (qe− qere f ). (3.98)
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MSAP
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Figure 3.14 – Eolienne contrôlée par commande PBC avec intégrateur

Afin de parvenir à la forme (3.95), schématisée figure 3.14, ondéfinit pour signal d’erreur
se :

se = (q̇e− q̇ere f ) + Γ(qe− qere f )⇔


sa

sb

sc

 =



q̇a − q̇are f

q̇b − q̇bre f

q̇c − q̇cre f

 +



γ 0 0
0 γ 0
0 0 γ





qa − qare f

qb − qbre f

qc − qcre f

 . (3.99)

avecγ un nombre réel à définir. Ainsi, en appliquant la transforméede Laplace à chaque
équation de (3.99), nous obtenons la fonction de transfert entre chaque erreur de courant et
le signal d’erreur qui lui est associé :



L(q̇a − q̇are f )(s) =
s

s+γL(sa)(s)
L(q̇b − q̇bre f )(s) =

s
s+γL(sb)(s)

L(q̇c − q̇cre f )(s) =
s

s+γL(sc)(s)
. (3.100)

Chacune de ces fonctions de transfert est stable siγ > 0. Par conséquent, d’après le théorème
de la valeur finale, si nous parvenons à montrer qu’il existeγ > 0 tel quese tende vers 0,
alorsqe converge versqere f .

En reprenant la modélisation (3.96) et en y intégrant (3.98), nous obtenons :

De(qe)q̈e+ Re(q̇e)q̇e = ue+ Qe

⇔ De(qe)(q̈e− q̈ere f) + Re(q̇e)(q̇e− q̇ere f ) + Kp(q̇e− q̇ere f ) + Ki(qe− qere f )

= ue− (De(qe)q̈ere f + Re(q̇e)q̇ere f − Kp(q̇e− q̇ere f ) − Ki(qe− qere f ) − Qe) = ψ. (3.101)

(3.101) est de la forme :

De(qe)ṡe+ Re(q̇e)se+ Ke(q̇e)se = ψ
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⇔ De(qe)(q̈e− q̈ere f) + Re(q̇e)(q̇e− q̇ere f ) + Ke(q̇e− q̇ere f )

+De(qe)Γ(q̇e− q̇ere f ) + (Re(qe, q̇e) + Ke)Γ(qe− qere f ) = ψ

à condition que : {
Kp = Ke+ DeΓ

Ki = (Re+ Ke)Γ
. (3.102)

Or la condition d’application du PBC est queKe+ Re > 0, donc il faut que :
{

Ke+ Re = Kp + Re− DeΓ > 0
Ke+ Re = KiΓ

−1 > 0
. (3.103)

Il nous faut donc trouver les conditions surKp et Ki, telles qu’il existe unγ > 0 vérifiant
(3.103). Toutes les matrices mises en jeu étant diagonales,ces conditions reviennent à impo-
ser les contraintes suivantes sur leurs coefficients scalaires :

{
ke+ Rs = kp + Rs− γLs > 0
ke+ Rs =

ki

γ
> 0 . (3.104)

Nous observons que :

Kp + Re− ΓDe = Γ
−1Ki ⇒ Lsγ

2 − (Rs+ kp)γ + ki = 0 (3.105)

⇒ γ =
1

2Ls

(
(Rs+ kp) + a

√
(Rs+ kp)2 − 4Lski

)
, a = {−1; 1}. (3.106)

Puisqueγ > 0, la seconde inégalité de (3.104) impose que :

ki > 0. (3.107)

De plus,γ devant être un nombre réel,kp etki doivent vérifier :

(Rs+ kp)
2 − 4Lski ≥ 0⇔ kp + Rs ≥ 2

√
Lski > 0. (3.108)

L’inégalité (3.108) confirme alors queγ > 0 si nous chosissonsa = 1. Pour cette valeur,
la première inégalité de (3.104) équivaut à :

(Rs+ kp) >
√

(Rs+ kp)2 − 4Lski ≥ 0
⇒ (Rs+ kp)2 > (Rs+ kp)2 − 4Lski ⇒ ki > 0.

(3.109)

Ce qui est toujours vérifié. Nous pouvons donc conclure que pour tout couple de pa-
ramètreskp ≥ 2

√
Lski − Rs et ki > 0, il existe un nombre réelγ > 0 assurantKe =

diag(ke, ke, ke) > −Re. Comme précédemment, nous pouvons donc appliquer le lemme 1
au système en boucle fermée (3.101) ; siψ = 0, c’est-à-dire si la commande PBC est définie
par :

ue = De(qe)q̈ere f + Re(q̇e)q̇ere f − Kp(q̇e− q̇ere f ) − Ki(qe− qere f ) − Qe, (3.110)

alors le système en boucle fermée est stable et le signal d’erreurse = (q̇e− q̇ere f )+Γ(qe−qere f )
converge vers 0. Comme nous l’avons vu précédemment, puisqueγ > 0, cela implique que
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q̇e converge vers ˙qere f .

La commande obtenue est équivalente à une commande PBC PD+ (Proportionnelle-
Dérivée). Elle a pour avantage d’offrir un contrôleur à injection d’amortissement non li-
néaire, et donc sans approximation sur le système, tout en implémentant un intégrateur dans
le système, ce qui permet d’assurer une erreur statique nulle si jamais des imperfections sub-
sistent dans le modèle. Il ne nous reste donc plus qu’à déterminer la valeur souhaitée pour la
référence ˙qere f .

3.6.3 Expression de la commande en couple avec algorithme MPPT
pour le générateur éolien

Nous devons maintenant décider de la consigne de ˙qere f à injecter dans la commande.
Par commodité, nous exprimons les deux commandes synthétisées dans le repère dq, avec
pour transformée de Park de ˙qe les courants [ ˙qd, q̇q]T = [−Id,−Iq]T . Ainsi, dans le cas sans
intégrateur,

ue est équivalente à :

{
Vd = Lsq̈dre f + Rsq̇dre f − ke(q̇d − q̇dre f ) − Lspq̇mq̇qre f

Vq = Lsq̈qre f + Rsq̇qre f − ke(q̇q − q̇qre f ) + pq̇m(Lsq̇dre f + φ̂)
, (3.111)

tandis que dans le cas avec intégrateur, nous obtenons :

{
Vd = Lsq̈dre f + Rsq̇dre f − kp(q̇d − q̇dre f ) − ki(qd − qdre f ) − Lspq̇mq̇qre f

Vq = Lsq̈qre f + Rsq̇qre f − kp(q̇q − q̇qre f ) − ki(qq − qqre f ) + pq̇m(Lsq̇dre f + φ̂)
. (3.112)

Notre objectif est d’appliquer une consigneTre f au couple électromagnétiqueTem. Or, en
choisissant :

q̇qre f = −
Tre f

3
2 pφ̂

, (3.113)

nous obtenons :

Tem− Tre f = −3
2

pφ̂(q̇q − q̇qre f ). (3.114)

Ainsi, puisque ˙qq converge vers ˙qqre f , Tem convergera obligatoirement versTre f .

Afin d’assurer l’autopilotage, nous posons ˙qdre f = 0. Tre f est quant à lui déterminé de
façon à appliquer l’algorithme MPPT au sous-système électrique en boucle fermée :

Tre f (q̇m) =
1
2

ρairCPoptS R3

λ3
opt

q̇2
m = Koptq̇

2
m. (3.115)

En appliquant ensuite à l’équation (3.113) cette expression, nous déduisons finalement
la commande à appliquer à la génératrice pour réaliser le MPPT sur l’éolienne, dans le cas
sans intégrateur :
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Vd = −keq̇d + Lspq̇m

Tre f
3
2 pφ̂

Vq = −Ls
Ṫre f
3
2 pφ̂
− Rs

Tre f
3
2 pφ̂
− ke(q̇q +

Tre f
3
2 pφ̂

) + pφ̂q̇m

, (3.116)

et avec :


Vd = −kpq̇d − kiqd + Lspq̇m
Tre f
3
2 pφ̂

Vq = −Ls
Ṫre f
3
2 pφ̂
− Rs

Tre f
3
2 pφ̂
− kp(q̇q +

Tre f
3
2 pφ̂

) − ki(qq +

∫
Tre f dt
3
2 pφ̂

) + pφ̂q̇m

. (3.117)

3.7 Synthèse d’une commande Passivity-Based Sliding Mode
Control pour le générateur photovoltaïque

Le problème des hacheurs est que leur modèle est non linéaireet commuté. Ainsi, (2.35)
montre que le convertisseur Buck a une modélisation affine en fonction de la variable binaire
upv. Dans ces conditions, il est difficile d’appliquer les méthodes classiques des synthèses de
commandes linéaires :upv étant discontinu, il doit être remplacé par son rapport cyclique,
et de plus la fonction de transfert du hacheur dépendant de celui-ci, elle doit être linéarisée
autour d’un point de fonctionnement unique pour arriver à trouver un réglage stable de la
commande. Les méthodes classiques imposent donc beaucoup de contraintes à ce type de
système, que ce soit au niveau des limites de stabilité, ou des différentes approximations qui
dégradent les performances. L’utilisation d’une commandenon linéaire est donc très intéres-
sante pour commander un hacheur.

En particulier, les sections suivantes vont montrer les avantages du contrôle par mode de
glissement pour commander les hacheurs. Il est également possible d’ajouter à une telle com-
mande une injection d’amortissement, combinant ainsi les propriétés du SMC et du PBC. Ces
deux solutions seront proposées pour le convertisseur Buck du générateur photovoltaïque.

3.7.1 Synthèse de la commande SMC

3.7.1.1 Exemple d’application : le suivi de consigne fixe

Nous prenons pour exemple d’application, le cas d’une commande par mode de glisse-
ment (SMC) basique pour hacheur Buck, qui nous servira dans l’étude expérimentale. Elle
consiste à prendre pour fonction objectif la différence entre une référence fixe et la tension
d’entréeVpv :

spv = Vre f − Vpv, (3.118)

avec pour commande :

upv =

{
0 si spv > 0
1 si spv < 0

. (3.119)

Dans ce cas de figure, nous considérerons les résistances internes des composants comme
négligeables. En prenant pour fonction de Lyapunov candidate :

{
v = 1

2s
T
pvspv > 0∀spv , 0,

v̇ = sTpvṡpv,
(3.120)
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nous observons que :

ṡpv = −Vpv =

{ −Ipv < 0 si upv = 0 et doncs > 0
ILpv − Ipv > 0 si upv = 1 et doncs < 0

, (3.121)

car le courant des panneaux photovoltaïques ne peut s’inverser, et le courant de sortie d’un
hacheur Buck est toujours supérieur à celui d’entrée. Il est donc vérifié quevpv < 0 ∀ spv, et
donc que cette commande est stable selon Lyapunov.

3.7.1.2 Synthèse de la commande Sliding Mode Control avec algorithme MPPT inté-
gré

L’avantage du SMC pour piloter le générateur photovoltaïque, est que l’algorithme MPPT
peut-être intégrée directement à la commande. En effet, celle-ci consiste à mener à zéro la
dérivée de la puissance selon la tension des panneaux. En choisissant cette dernière pour
fonction objectifspv, nous pouvons donc exécuter directement le MPPT :

spv(Vpv) =
∂Ppv

∂Vpv
=
∂VpvIpv

∂Vpv
, (3.122)

ce qui permet d’appliquer aux panneaux l’algorithme présenté figure 3.15, selon le principe
détaillé figure 3.16. La commande commutéeupv associée est donnée par :

upv =
1
2

[
1− sgn(spv(Vpv))

]
. (3.123)

Sa mise en œuvre est détaillée figure 3.17 ; elle est appliquéeau hacheur selon le schéma
de la figure 3.18. Afin de démontrer la stabilité de cette commande, une fonction de Lyapunov
candidatevpv fonction deVpv est définie :

{
vpv(spv(Vpv)) = 1

2spvs
T
pv > 0,

v̇pv(spv(Vpv)) = spvṡ
T
pv,

(3.124)

avec :

ṡpv(Vpv) = V̇pv
∂spv(Vpv)

∂Vpv
= V̇pv

∂2(VpvIpv)

∂V2
pv

=
Ipv− upvILpv

Cpv

(
2
∂Ipv

∂Vpv
+ Vpv

∂2Ipv

∂V2
pv

)
. (3.125)

Si Rspv etRsh sont négligés,Ipv peut être exprimé par :


Ipv = Np

(
IPH − Is

[
e

Vpv
VT Ns − 1

])
,

∂Ipv

∂Vpv
= − NpIs

NsVT
e

Vpv
VT Ns < 0,

∂2Ipv

∂V2
pv
= − NpIs

N2
sV2

T
e

Vpv
VT Ns < 0.

(3.126)

Il peut en être déduit que le deuxième facteur de (3.125) est toujours stricement négatif.
Le hacheur considéré étant abaisseur, nous pouvons donc en conclure que :

{
spv < 0⇒ v̇pv = Ipv− ILpv < 0
spv > 0⇒ v̇pv = Ipv > 0

. (3.127)

Ainsi, pour toute valeur despv, ˙vpv < 0, et donc la stabilité de la commande est prouvée.
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Mesure de Vpv et Ipv

V(n) = Vpv 

I(n) = Ipv

P(n) = V(n) x I(n)

dP = P(n) - P(n-1) 

dV = V(n) - V(n-1)

dP > 0 ?

dV > 0 ? dV > 0 ?

u = 0 u = 1 

P(n-1) = P(n) 

V(n-1) = V(n)

non

non oui non oui

oui

u = 0 u = 1 

Figure 3.15 – Organigramme de l’algorithme MPPT intégré à la commande SMC pour le
générateur photovoltaïque

3.7.2 Synthèse d’une commande Passivity-Based Sliding Mode Control

3.7.2.1 Injection d’amortissement dans le hacheur Buck

Nous avons vu précédemment que la boucle ouverte du système photovoltaïque peut
s’écrire :

Dpvż
′
pv+ Cpvz

′
pv+ Rpvz

′
pv = QPVu. (3.128)

Nous concevons donc un système auxiliaire caractérisé par :

Dpvż
′
pvd
+ Cpvz

′
pvd
+ Rpvz

′
pvd
− Kpvz̃

′
pv = Qpv, (3.129)

oùz′pvd
et ż′pvd

définissent le comportement souhaité dez′pv et ż′pv,Kpv = diag(Kpv1
,Kpv2

,Kpv3
),

et :
z̃′pv = z′pv− z′pvd

. (3.130)
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Vpv (V)

P
p
v

(
)

Figure 3.16 – Schéma de principe de l’algorithme MPPT intégré à la commande SMC pour
le générateur photovoltaïque

)

) xIpv

V  /pv Vpvd

XOR

dV>0

dP>0

Figure 3.17 – Détails de la commande SMC avec algorithme MPPT intégré
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Figure 3.18 – Schéma électrique du module photovoltaïque avec commande SMC

De cette façon, nous en déduisons un système en boucle ferméede la forme :

Dpv˙̃z
′
pv+ Cpvz̃

′
pv+ (Rpv+Kpv)z̃

′
pv = 0, (3.131)
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dont l’HamiltionienHpvd
(z̃′pv) est défini par :

Hpvd
(z̃′pv) =

1
2

z̃′pv
TDpvz̃

′
pv. (3.132)

(3.131) et (3.132) valident les conditions d’application du lemme 1, pour un signal d’er-
reurz̃′pv : la passivité et la stabilité de cette boucle fermée sont donc prouvées. Par conséquent,
si upv est appliqué à la fois aux systèmes réel et auxiliaire, alorsles variables du système réel
z′pv convergeront versz′pvd

.

3.7.2.2 Application au suivi de consigne fixe

Il faut maintenant définir la commande par mode de glissementà appliquer aux deux
systèmes. Nous reprenons notre exemple : en considérant le système auxiliaire (3.129), nous
appliquons au hacheur Buck la commande par mode de glissement:

upv =

{
0 si spv > 0
1 si spv < 0

. (3.133)

associée à la fonction objectif :
spv = Vre f − Vpvd

. (3.134)

Si nous reprenons pour fonction de Lyapunov candidate :

{
vpv =

1
2s

T
pvspv > 0 ∀spv , 0,

˙vpv = s
T
pvṡpv,

(3.135)

nous obtenons cette fois-ci :

ṡpv = −V̇pvd
=

1
Cpv

[−Ipv+ upvILpvd
− Kpv1

(Vpv− Vpvd
)]. (3.136)

Nous ne connaissons pasa priori le comportement dez′pvd
, mais qu’il converge ou non

vers son objectif,z′pv− z′pvd
tend vers 0. Autrement dit, il existe obligatoirement un instant t à

partir du quelILpvd
> Ipv, etKpv1

(Vpv− Vpvd
) devient négligeable devant−Ipv+ upvILpvd

. Nous
revenons alors à la configuration du SMC simple :

∃ tmin, t > tmin⇒
{

upv = 0⇒ −Ipv− Kpv1
(Vpv− Vpvd

) < 0
upv = 1⇒ ILpvd

− Ipv− Kpv1
(Vpv− Vpvd

) > 0
. (3.137)

En conséquence,̇vpv < 0 pour toutspv , 0, et donc la stabilité de la commande est
prouvée. Par transitivité,Vpv convergera bien versVpvre f

; la mise en oeuvre de la commande
permettra de vérifier que les oscillations autour despv = 0 sont amorties en comparaison
avec le SMC classique.
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Figure 3.19 – Schéma de principe de la commande PBC/SMC

3.7.2.3 Commande SMC du système auxiliaire avec algorithme MPPT

Nous avons vu qu’il est intéressant d’appliquer au système photovoltaïque une com-
mande SMC telle que la fonction objective assure directement le MPPT. Nous réutilisons
cette commande, mais appliquée cette fois au système auxiliaire, selon le principe présenté
figure 3.19 : nous réalisons alors la commande PBC/SMC. Ainsi si le MPPT est correctement
appliqué sur (3.129), le système réel suivra en intégrant une injection d’amortissement. La
fonction objectif devient donc :

spv(qpvd
) =

∂Ppvd

∂Vpvd

=
∂Vpvd

Ipv

∂Vpvd

= Ipv+ Vpvd

∂Ipv

∂Vpvd

= Ipv+ Vpvd

∂Ipv

∂Vpv

∂Vpv

∂Vpvd

. (3.138)

La commande SMC associée est :

upv =
1
2

[
1− sgn(spv(qpvd

))
]
. (3.139)

Cependant, la démonstration de stabilité proposée pour le SMC n’est plus valable avec
Vpvd

à la place deVpv. Nous reprenons une fonction candidate de Lyapunov de la forme :

{
v = 1

2s
T
pvspv > 0 ∀spv , 0,

v̇ = sTpvṡpv.
(3.140)

Or,

ṡpv = V̇pv
∂spv

∂Vpv
. (3.141)

D’après (3.127), ˙vpv sera donc négative, pour toutspv , 0, à condition que∂spv

∂Vpvd
< 0.

Nous développons ce facteur :

∂spv

∂Vpv
= 2

∂Ipv

∂Vpv
+ Vpvd

∂2Ipv

∂V2
pv

∂Vpv

∂Vpvd

. (3.142)

Nous avons vu en (3.126), que∂Ipv

∂Vpv
< 0 et ∂

2Ipv

∂V2
pv
< 0. Par ailleurs, le système auxiliaire

imposant àVpv − Vpvd
de converger vers 0, et donc à∂Vpv

∂Vpvd
de tendre vers 1, nous pouvons

déduire qu’il existe un instanttmin, tel que pour tout instantt > tmin, Vpvd
> 0 et ∂Vpv

∂Vpvd
> 0. A
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V V
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I

u
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CDC
DCpv
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Système

Auxiliaire

pvV d

Vpv

Ipv

Ipv

VDC

exoI

ILpv

Figure 3.20 – Schéma électrique du module photovoltaïque contrôlépar commande
PBC/SMC

partir de cet instant, nous vérifions que∂spv

∂Vpv
< 0, et donc que∂spv

∂Vpv
< 0. La stabilité asympto-

tique du module en boucle fermée, présenté figure 3.20, est donc assurée.

Cette étude théorique nous permet donc de synthétiser trois types de commande diffé-
rentes pour assurer le suivi de la puissance maximale dans lemodule du générateur photo-
voltaïque ; nous devrons par la suite en vérifier le fonctionnement et comparer leurs perfor-
mances par simulations sous Simulink et par essais expérimentaux.

3.8 Synthèse d’une commande Interconnection and Dam-
ping Assignment Passivity-Based Control pour les su-
percondensateurs

3.8.1 Rappel des objectifs

La productionPwind+ Ppv des sources ayant été maximisée, il nous faut maintenant nous
pencher sur la gestion de la puissance elle-même au sein du système. Nous avons deux
systèmes de stockage, les batteries connectées directement sur le bus continu commun dont
elles imposent la tensionVDC, et les supercondensateurs, dont la puissance récupérée peut
être commandée par la variableusc grâce au hacheuŕCuk qui les relie au bus continu. Celui-
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ci peut contrôler son courant entrantI1 et sa tension de sortie, qui correspond à celle des
supercondensateurs,Vsc. Son objectif est de sélectionner dansPsto = IstoVDC = Pbatt+PSC la
composantePSC qui doit aller vers les supercondensateurs, pour ne laisserque la composante
Pbatt aux batteries, selon deux critères :

1. les batteries ne doivent recevoir que les dynamiques les plus lentes afin d’éviter les
pics de courant. Le courantI1 doit donc filtrer les hautes fréquences deIsto pour les
transmettre aux supercondensateurs, comme présenté figure3.21.

2. En contrepartie, ces pics de courant dans les supercondensateurs auront tendance à les
vider (si I1 < 0) ou les remplir (siI1 > 0) rapidement ; si cette situation se produit
les pics qui suivront devront être absorbés par les batteries, rendant le module des
supercondensateurs inutiles. Il faut donc qu’entre deux pics de puissance, les batteries
rechargent ou déchargent ceux-ci, avec la dynamique lente qui les caractérise, afin que
les supercondensateurs soient aptes à absorber à chaque fois le pic à venir. Pour cela,
une consigne à sa valeur de mi-chargeV̄ doit être imposée à la tensionVsc du banc de
supercondensateurs.

` b e` eb f` fb g`

`

`hb

e

tijpk (k)

(A
)

` b e` eb f` fb g`
le

`

e

tijpk (k)

0 b 10 1b 20 25 30

0

0.5

1

temps (s)

Ib

Figure 3.21 – (a) Echelon deIsto, (b) Consigne engendrée surI1, (c) Courant souhaité surIB

Nous appliquons la proposition 6 (p.118) au module des supercondensateurs sous leur
modèle PCH, afin de synthétiser une commande Interconnectionand Damping Assignment
Passivity-Based qui lui est adaptée. La proposition permet tout d’abord de déterminer l’ex-
pression deKsc(zsc), afin d’ôter les inconnues dans l’équation du système en boucle fermée.
Puis nous déduisons le point d’équilibre de ce dernier à partir des objectifs à réaliser par
le contrôleur. Enfin, la commandeusc peut être définie, et la démonstration de sa stabilité
permet de dégager les dernières conditions qu’elle doit valider.

3.8.2 Définition du système en boucle fermée en fonction deKsc(zsc)

Nous nous basons pour cette synthèse sur le modèle PCH du hacheur Ćuk défini précé-
demment :
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żsc =





0 −(1− usc) 0 0
(1− usc) 0 −usc 0

0 usc 0 −1
0 0 1 0


−



Req 0 0 0
0 Y 0 0
0 0 0 0
0 0 0 Ysc





∂Hsc(zsc)
∂zsc

+



ReqIN

0
0
0


(3.143)

⇔ żsc = (Jsc− Rsc)
∂Hsc(zsc)
∂zsc

+ gsc(usc, zsc). (3.144)

Dans le cas présent, la matriceJsc, qui représente la dynamique interne du système,
contient la variable de commandeusc. Un choix adapté deusc permet donc de façonner le
comportement transitoire du système en boucle fermée, sansbesoin de modification supplé-
mentaire. Nous choisissons en conséquenceJscd = Jsc, et doncJsca = 0. Par ailleurs, le
hacheurĆuk étant non linéaire, sa contrôlabilité n’est pas évaluable analytiquement. Nous
l’éprouvons par le calcul, en testant plusieurs formes deRscd. Nous en déduisons qu’il est
nécessaire, pour avoir un système contrôlable, de prendre en compte la résistance parallèle
deCsc, 1

Y et celle des supercondensateurs, et de choisir uneRscd à la diagonale pleine. Nous
obtenons finalement les matrices d’amortissement suivantes, respectant ainsi la préservation
de la structure PCH imposée par la proposition 6 :

Rscd =



R1 0 0 0
0 Y2 0 0
0 0 R3 0
0 0 0 Y4


; Rsca =



R1 − Req 0 0 0
0 Y2 − Y 0 0
0 0 R3 0
0 0 0 Y4 − Ysc


. (3.145)

L’application de (3.68) pour définir la boucle fermée donne alors :



−R1K1 − (1− usc)K2 + (Req− R1)I1 − ReqIN = 0
(1− usc)K1 − Y2K2 − uscK3 + (Y− Y2)VCB = 0
uscK2 − R3K3 − R3I2 − K4 = 0
K3 − Y4K4 + (Ysc− Y4)Vsc = 0

(3.146)

⇔



(1− usc) = − 1
K2

[
R1K1 + ReqIN − (Req− R1)I1

]

−K1
K2

[
R1K1 + ReqIN − (Req− R1)I1

]
− [

Y2K2 − (Y− Y2)VCB

]

−K3
K2

[(
R3 +

1
Y4

)
K3 + R3I2 +

Ysc−Y4
Y4

Vsc

]
= 0

usc =
1

K2

[(
R3 +

1
Y4

)
K3 + R3I2 +

Ysc−Y4
Y4

Vsc

]

K4 =
K3
Y4
+

Ysc−Y4
Y4

Vsc

. (3.147)

⇔



K2 =
[(

R3 +
1
Y4

)
K3 + R3I2 +

Ysc−Y4
Y4

Vsc

]
−

[
R1K1 + ReqIN − (Req− R1)I1

]

K1

[
R1K1 + ReqIN − (Req− R1)I1

]
+ K2

[
Y2K2 − (Y− Y2)VCB

]

+K3

[(
R3 +

1
Y4

)
K3 + R3I2 +

Ysc−Y4
Y4

Vsc

]
= 0

K4 =
K3
Y4
+

Ysc−Y4
Y4

Vsc

usc =
1

K2

[(
R3 +

1
Y4

)
K3 + R3I2 +

Ysc−Y4
Y4

Vsc

]

. (3.148)
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3.8.3 Définition du point d’équilibre des supercondensateurs

Le système en boucle fermée étant maintenant défini en fonction deKsc(zsc) par (3.162)
indépendamment deusc, nous pouvons déterminer son point d’équilibre en fonctiondes ob-
jectifs que doit réaliser la commande. Pour cela, nous appliquons la propriété d’assignation
du point d’équilibre :

∂Hd

∂zsc
(zsc∗) = 0⇔ K(zsc∗) = −

∂H
∂zsc

(zsc∗). (3.149)

Nous le résolvons dans un premier temps dans le cas général, pour toutzsc∗ = [L1I1∗ ,CBVCB∗ ,

L2I2∗ ,CscVsc∗ ]
T :



K1∗ = −I1∗
K2∗ = −VCB∗
K3∗ = −I2∗
K4∗ = −Vsc∗

. (3.150)

Ainsi, en fixant arbitrairement une des variables dezsc∗ pour réaliser l’objectif recherché
par le contrôle, les autres sont déduisibles et n’ont qu’uneunique solution. Sans même avoir
besoin de connaître l’expression détaillée deKsc(zsc), nous pouvons les déduire en exprimant
les équations de (3.148) au point d’équilibre, en éliminantles termes deKsc∗(zsc∗) grâce à
(3.150) :



K2∗ =
[(

R3 +
1
Y4

)
K3∗ + R3I2∗ +

Ysc−Y4
Y4

Vsc∗

]
−

[
R1K1∗ + ReqIN − (Req− R1)I1∗

]

K1∗

[
R1K1∗ + ReqIN − (Req− R1)I1∗

]
+ K2∗

[
Y2K2∗ − (Y− Y2)VCB∗

]

+K3∗

[(
R3 +

1
Y4

)
K3∗ + R3I2∗ +

Ysc−Y4
Y4

Vsc∗

]
= 0

K4∗ =
K3∗
Y4
+

Ysc−Y4
Y4

Vsc∗

usc∗ =
1

K2∗

[(
R3 +

1
Y4

)
K3∗ + R3I2∗ +

Ysc−Y4
Y4

Vsc∗

]

⇔



−VCB∗ = − I2∗
Y4
+

Ysc−Y4
Y4

Vsc∗ − Req(IN − I1∗)

−I1∗Req(IN − I1∗) + YV2
CB∗ − I2∗

[
− I2∗

Y4
+

Ysc−Y4
Y4

Vsc∗

]
= 0

−Vsc∗ = − I2∗
Y4
+

Ysc−Y4
Y4

Vsc∗

usc∗ = − 1
VCB∗

[
− 1

Y4
I2∗ +

Ysc−Y4
Y4

Vsc∗

]

⇔



VCB∗ = Req(IN − I1∗) + Vsc∗
I2∗ = YscVsc∗
I1∗Req(IN − I1∗) = Y(Req(IN − I1∗) + Vsc∗)

2 + YscV2
sc∗

usc =
Vsc∗

Vsc∗+Req(IN−I1∗ )

. (3.151)

Un point d’équilibrezsc∗ en particulier doit maintenant être choisi, de façon à réaliser les
deux objectifs souhaités pour le module du hacheurĆuk et des supercondensateurs. Pour
cela, le courantIN est décomposé en deux termes : une composante de dynamique lente I0

pouvant charger ou décharger les batteries sans dommages, et une composante rapidẽI que
les supercondensateurs doivent absorber :
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IN = I0 + Ĩ . (3.152)

Ainsi, pour réaliser le premier objectif d’absorption des pics, nous devons choisir comme
point d’équilibre mobileI1∗ = Ĩ . Le contrôleur correspondant doit alors vérifier :



VCB∗ = ReqI0 + Vsc∗
I2∗ = YscVsc∗
ĨReqI0 = Y(ReqI0 + Vsc∗)

2 + YscV2
sc∗

usc =
Vsc∗

Vsc∗+ReqI0

. (3.153)

En conséquence, les batteries ne subissent pas les pics de puissance :

IB∗ =
VB

Req
− I0. (3.154)

Cependant,Vsc∗ est directement lié à la charge des supercondensateurs, dont l’énergie
stockéeEsc vérifie :

Esc =
1
2

CscV
2
sc. (3.155)

L’équation (1.9) permet de déduire la tension de mi-charge :V̄√
2
. Le deuxième objectif, le

maintien des supercondensateurs à mi-charge pour prévenirles pics à venir, peut donc être
réalisé en prenant pour consigne fixeVsc∗ = V̄. Le point d’équilibre est alors défini par :



VCB∗ = Req(IN − I1∗) + V̄
I2∗ = YscV̄
I1∗Req(IN − I1∗) = Y(Req(IN − I1∗) + V̄)2 + YscV̄2

usc =
V̄

V̄+Req(IN−I1∗ )

. (3.156)

La valeur deV̄ peut être modifiée si les pics de puissance en charge et en décharge ne
sont pas équilibrés. Par exemple, si si la batterie délivre plus d’énergie qu’elle n’en reçoit,
V̄ peut être surélevée afin de pallier davantage une décharge des supercondensateurs qu’une
surcharge. Un point d’équilibrezsc∗ unique est défini par le choix arbitraire d’une de ses
variables d’état. Il n’est donc pas possible de fixer simultanémentI1∗ = Ĩ et Vsc∗ = V̄. Afin
de contourner ce problème, nous posons :

{
I1∗ = Ĩ + Ī
Vsc∗ = V̄ + Ṽ

, (3.157)

où Ī est la composante continue du courantI1∗ nécessaire à la charge ou la décharge des
supercondensateurs jusqu’à̄V, et Ṽ est la composante variable deVsc∗ engendrée par l’ab-
sorption des pics. Par ce moyen, le point d’équilibre réalisant les deux objectifs peut être
défini par :



VCB∗ = Req(I0 − Ī ) + V̄ + Ṽ
I2∗ = Ysc(V̄ + Ṽ)
(Ĩ + Ī )Req(I0 − Ī ) = Y(Req(I0 − Ī ) + (V̄ + Ṽ))2 + Ysc(V̄ + Ṽ)2

usc =
V̄+Ṽ

V̄+Ṽ+Req(I0−Ī )

. (3.158)
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Nous pouvons alors identifier̄I et Ṽ en décomposant la troisième équation de (3.158), en
séparant les termes continus des termes variables pour obtenir les deux équations suivantes :

{ −ĪReq(I0 − Ī ) + (Y+ Ysc)V̄2 + YR2
eq(I0 − Ī )2 + 2YReq(I0 − Ī )V̄ = 0

−ĨReq(I0 − Ī ) + (Y+ Ysc)(Ṽ2 + 2V̄Ṽ) + 2YReq(I0 − Ī )Ṽ = 0
. (3.159)

Nous résolvons la première équation polynomiale du deuxième degré, pour obtenir deux
valeurs possibles pour̄I , Ī1 et Ī2 :



Ī1 =
1

YReq+1

(
1
2 I0 + YReqI0 + YV̄ +

√
1
4 I2

0 − YI0V̄ − Y+Ysc

Req
V̄2 − YYscV̄2

)

Ī2 =
1

YReq+1

(
1
2 I0 + YReqI0 + YV̄ −

√
1
4 I2

0 − YI0V̄ − Y+Ysc

Req
V̄2 − YYscV̄2

) . (3.160)

Connaissant̄I , nous pouvons alors déduire de la deuxième équation de (3.159) les deux
expressions possibles dẽV, Ṽ1 et Ṽ2, données par :



Ṽ1 =
1

Y+Ysc

(
−(Y+ Ysc)V̄ − YReq(I0 − Ī )

+

√
(Y+ Ysc)2V̄2 + Y2R2

eq(I0 − Ī )2 + (Y+ Ysc)Req(I0 − Ī )(Ĩ + 2YV̄)
)

Ṽ2 =
1

Y+Ysc

(
−(Y+ Ysc)V̄ − YReq(I0 − Ī )

−
√

(Y+ Ysc)2V̄2 + Y2R2
eq(I0 − Ī )2 + (Y+ Ysc)Req(I0 − Ī )(Ĩ + 2YV̄)

)
. (3.161)

3.8.4 Résolution deusc

Il est possible de déduireusc de (3.68) à la condition de résoudreKsc(zsc). Il est cependant
souhaitable d’éviter les équations différentielles, qui seraient très difficiles à résoudre dans un
système à quatre variables. Pour cela, quatre équations indépendantes doivent être trouvées.
Nous pouvons déjà en déduire trois d’entre elles à partir de (3.147) :



K2 =
[(

R3 +
1
Y4

)
K3 + R3I2 +

Ysc−Y4
Y4

Vsc

]
−

[
R1K1 + ReqIN − (Req− R1)I1

]

K1

[
R1K1 + ReqIN − (Req− R1)I1

]
+ K2

[
Y2K2 − (Y− Y2)VCB

]

+K3

[(
R3 +

1
Y4

)
K3 + R3I2 +

Ysc−Y4
Y4

Vsc

]
= 0

K4 =
K3
Y4
+

Ysc−Y4
Y4

Vsc

. (3.162)

Pour obtenir la quatrième équation fonction deKsc(zsc), nous utilisons la propriété d’in-
tégration (3.70). Nous calculons ainsi les dérivées partielles de la première et de la seconde
équation de (3.162) en fonction des trois premières variables dezsc, la dernière équation
donnant de lien entrezsc3 etzsc4 :



∂K1
∂zsc1
=

(
R3+

1
Y4

)

R1

∂K3
∂zsc1
− 1

R1

∂K2
∂zsc1
+

(Req−R1)
L1R1

∂K2
∂zsc2
=

(
R3 +

1
Y4

)
∂K3
∂zsc2
− R1

∂K1
∂zsc2

∂K3
∂zsc3
=

Y4
R3Y4+1

(
∂K2
∂zsc3
+ R1

∂K1
∂zsc3
− R3

L2

)
, (3.163)
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et :



E1 =
∂K1
∂zsc1

A+ ∂K2
∂zsc1

B+ ∂K3
∂zsc1

C − K1
(Req−R1)

L1
= 0

E2 =
∂K1
∂zsc2

A+ ∂K2
∂zsc2

B+ ∂K3
∂zsc2

C − K2
(Y−Y2)

CB
= 0

E3 =
∂K1
∂zsc3

A+ ∂K2
∂zsc3

B+ ∂K3
∂zsc3

C + K3
R3
L2
= 0

, (3.164)

avec : 

A = 2R1K1 + ReqIN − (Req− R1)I1

B = 2Y2K2 − (Y− Y2)VCB

C = 2
(
R3 +

1
Y4

)
K3 + R3I2 +

Ysc−Y4
Y4

Vsc

. (3.165)

Si les facteurs
∂Ksci

∂zsci
, pouri = 1,2,3, sont substitués par les expressions de (3.163), et si la

combinaison linéaire suivante des trois équations de (3.164) est réalisée :

R1E1 −
(
R3 +

1
Y4

)
E3 + E2 = 0. (3.166)

alors les dérivées partielles s’annulent, et la quatrième équation est déduite :
((

R3 +
1
Y4

)
K3 + R3I2 +

Ysc− Y4

Y4
Vsc

)
= κ

(
R1K1 + ReqIN − (Req− R1)I1

)

⇔ K3 =
Y4

R3Y4 + 1

[
κ
(
R1K1 + ReqIN − (Req− R1)I1

)
−

(
R3I2 +

Ysc− Y4

Y4
Vsc

)]
, (3.167)

avec :

κ =

(Y−Y2)
CB
+

(Req−R1)
L1

(Y−Y2)
CB
− R3

L2

. (3.168)

Ksc(zsc) peut alors être déduit de (3.162) et (3.167) :



K1 =
1

R1κ′
(I1 +

Req

R1
(IN − I1) − (1− κ)(Y− Y2)VCB + κ

Y4
R3Y4+1(R3I2 +

Ysc−Y4
Y4

Vsc)) − I1 − Req

R1
(IN − I1)

K2 = −(1− κ)(R1K1 + ReqIN − (Req− R1)I1)
K3 =

Y4
R3Y4+1[κ(R1K1 + ReqIN − (Req− R1)I1) − (R3I2 +

Ysc−Y4
Y4

Vsc)]
K4 =

1
R3Y4+1[κ(R1K1 + ReqIN − (Req− R1)I1) − (R3I2 − R3(Ysc− Y4)Vsc)]

,

(3.169)
avec :

κ′ = (1− κ)2Y2 +
κ2Y4

R3Y4 + 1
+

1
R1
. (3.170)

K1 peut être laissé dans les expression deK2 et deK3, afin de simplifier les développements
qui suivront. Finalement, l’expression deusc peut être déduite de (3.169) et (3.147) :

usc =
(R3I2 +

Ysc−Y4
Y4

Vsc)

K2
= − κ

1− κ . (3.171)
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3.8.5 Détermination des conditions de stabilité

usc étant connue, les contraintes sur ses paramètres sont à déduire en vérifiant la condition
de stabilité de Lyapunov donnée par la proposition 6. La préservation de la structure étant
déjà vérifiée, nous calculons∂Ksc

∂zsc
(zsc) afin de faire apparaître les conditions nécessaires à la

stabilité de Lyapunov :

∂Ksc

∂zsc
(zsc) =

1
R1κ′
×



(Req−R1)(R1κ
′−1)

R1L1

−(1−κ)(Y−Y2)
CB

κR3Y4
L2(R3Y4+1)

κ(Ysc−Y4)
Csc(R3Y4+1)

(1−κ)(Req−R1)
L1

(1−κ)2R1(Y−Y2)
CB

−κ(1−κ)R1R3Y4

L2(R3Y4+1)
−κ(1−κ)R1(Ysc−Y4)

Csc(R3Y4+1)
−κY4(Req−R1)
L1(R3Y4+1)

−κ(1−κ)R1Y4(Y−Y2)
CB(R3Y4+1)

Y4
R3Y4+1

[
κ2R1R3Y4

L2(R3Y4+1) − R3R1κ
′

L2

]
Y4

R3Y4+1

[
κ2R1(Ysc−Y4)
Csc(R3Y4+1) − (Ysc−Y4)R1κ

′
Y4Csc

]

−κ(Req−R1)
L1(R3Y4+1)

−κ(1−κ)R1(Y−Y2)
CB(R3Y4+1)

1
R3Y4+1

[
κ2R1R3Y4

L2(R3Y4+1) − R3R1κ
′

L2

]
1

R3Y4+1

[
κ2R1(Ysc−Y4)
Csc(R3Y4+1) +

R3(Ysc−Y4)R1κ
′

Csc

]


.

(3.172)
La condition d’intégrabilité∂Ksc

∂zsc
=

∂Ksc

∂zsc

T
est alors validée si :



−(1− κ) (Y−Y2)
CB
= (1− κ) (Req−R1)

L1

−κ Y4(Req−R1)
L1(R3Y4+1) = κ

R3Y4
L2(R3Y4+1)

−κ (Req−R1)
L1(R3Y4+1) = κ

(Ysc−Y4)
Csc(R3Y4+1)

−κ(1− κ) R1Y4(Y−Y2)
CB(R3Y4+1) = −κ(1− κ) R1R3Y4

L2(R3Y4+1)

−κ(1− κ) R1(Y−Y2)
CB(R3Y4+1) = −κ(1− κ) R1(Ysc−Y4)

Csc(R3Y4+1)
1

R3Y4+1

[
κ2R1R3Y4

L2(R3Y4+1) − R3R1κ
′

L2

]
=

Y4
R3Y4+1

[
κ2R1(Ysc−Y4)
Csc(R3Y4+1) − (Ysc−Y4)R1κ

′
Y4Csc

]

(3.173)

⇒ R1 − Req

L1
=

Y− Y2

CB
=

R3

L2
=

Ysc− Y4

Csc
. (3.174)

R3 et Y2 doivent être positives pour préserver la condition de préservation de la structure, et
en conséquenceR1 > Req, Y > Y2 et Ysc > Y4 doivent être vérifiées, ce qui signifie queY et
Ysc ne peuvent être négligées. Ces égalités permettent ainsi de simplifier (3.172) en rendant
la matrice symétrique.

Pour tout point d’équilibrezsc∗,
∂2Hscd

∂z2
sc

(zsc∗) =
∂Ksc

∂zsc
(zsc)+

∂2Hsc

∂z2
sc

(zsc∗) peut donc être exprimé
par :

∂2Hscd

∂z2
sc

(zsc∗) =
1

R1κ′
×



R3
R1L2
+

Reqκ
′

L1

−(1−κ)R3

L2

κR3Y4
L2(R3Y4+1)

κR3
L2(R3Y4+1)

−(1−κ)R3

L2

(1−κ)2R1R3

L2
+

R1κ
′

CB

−κ(1−κ)R1R3Y4

L2(R3Y4+1)
−κ(1−κ)R1R3

L2(R3Y4+1)
κY4R3

L2(R3Y4+1)
−κ(1−κ)R1Y4R3

L2(R3Y4+1)
Y4

R3Y4+1

[
κ2R1R3Y4

L2(R3Y4+1) +
R1κ
′

L2Y4

]
Y4

R3Y4+1

[
κ2R1R3

L2(R3Y4+1) − R3R1κ
′

Y4L2

]

κR3
L2(R3Y4+1)

−κ(1−κ)R1R3

L2(R3Y4+1)
Y4

R3Y4+1

[
κ2R1R3

L2(R3Y4+1) − R3R1κ
′

Y4L2

]
1

R3Y4+1

[
κ2R1R3

L2(R3Y4+1) +
R2

3R1κ
′

L2

]
+

R1κ
′

Csc



.

(3.175)
Nous observons que pour toutzsc , 0 :
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zT
sc
∂2Hscd

∂z2
sc

(zsc∗)zsc =
Req

R1L1
z2

sc1
+ 1

CB
z2

sc2
+ 1

Csc
z2

sc4
+ 1

L2(R3Y4+1)(zsc3 − R3zsc4)
2+

R3
L2κ′

( 1
R1

zsc1 − (1− κ)zsc2 +
κY4

R3Y4+1zsc3 +
κ

R3Y4+1zsc4)
2 > 0.

(3.176)

Ainsi, la stabilité du système en boucle fermée est assurée pour tout point d’équilibre
choisi.

Cependant, si la méthode de synthèse semble s’appliquer correctement, une faille trans-
paraît lors de l’établissement des contraintes de stabilité. En effet, si la commande est expri-
mée par :

usc =
(R3I2 +

Ysc−Y4
Y4

Vsc)

K2
= − κ

1− κ , (3.177)

cela signifie queκ doit être de valeur déterminée et variable suivant les objectifs de la com-
mande. Puisqu’elle dépend d’une relation entre les coefficients deRscd, cela signifie que
ceux-ci doivent être déterminés en fonction des variables d’état mesurées dans le temps. Or,
nous ne connaissons pour l’instant pour les caractériser que la condition donnée par (3.174),
qui devrait permettre de déduireκ, mais qui aboutit en pratique à :

κ =
0
0
. (3.178)

La commande reste donc indéterminée, malgré l’applicationde la condition d’intégra-
bilité : celle-ci ne permet pas d’obtenir une quatrième équation débarrassée des équations
différentielles viables. Cependant, il n’est toujours pas raisonnable de tenter de résoudre les
équations différentielles partielles mises en jeu ; nous devons donc trouver une autre méthode
de synthèse pour remplir l’objectif de répartition de puissance.

3.9 Solution alternative de commande du hacheuŕCuk :
régulation de sortie pour un convertisseur de puissance

3.9.1 Principe

Nous considèrons la classe des systèmes non-linéaires décrits par une équation d’évolu-
tion de la forme :

ẋ = (J(u) + R) ∂H(x)
∂x + g(ω)

e= h(x, ω)
(3.179)

avecx ∈ ℜn l’état du système,u ∈ ℜm l’entrée,ω ∈ ℜnw la perturbation ete ∈ ℜne la sortie.
H(x) est l’Hamiltonien du système et est tel queH(x) = xTCxavecC une matrice diagonale
définie positive.

Définition 3.9.1 La perturbationω peut être :
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– soit harmonique (ω(t = kT) = ω(t = (k + 1)T), pour tout entier k et T est la période
du signal). Dans ce cas, la perturbation est générée par un exosystème décrit par
ω̇ = S(ω) tel queω = 0 est un point d’équilibre stable de S(ω),

– soit transitoire sur l’intervalle de temps[t1; t1 + T] et définie sur une trajectoire fermée
(ω(t = t1) = ω(t = t1 + T)).

L’objectif de la commande est de trouveru tel quee = h(x, ω) = 0 soit une solution
stable du système en boucle fermée.

Pour résoudre ce problème de commande, nous proposons une synthèse en 3 étapes :

Proposition 3.9.1 Pour la classe de système définie par (3.179) et l’ensemble des perturba-
tions décrit par (3.9.1), le problème de régulation0 = h(x, ω) peut être résolu en 3 étapes :

1. trouver x∗ tel que e= 0. x∗ est soit un cycle limite dans le cas d’une perturbation
harmonique, soit une trajectoire fermée pour une perturbation transitoire telle que
définie précédement

2. en déduire u∗, la commande solution de

ẋ∗ = (J(u∗) + R) ∂H(x)
∂x

∣∣∣
x=x∗
+ g(ω)

e= h(x, ω)

3. trouver un correcteur qui rend cette solution attractive

Dans la plupart des problèmes, il n’est pas possible de trouver une solution analytique
exacte pourx∗ en résolvant (3.179). Il est cependant toujours possible pour cette classe de
système d’exprimer la variation de l’Hamiltonien au cours du temps en fonction de l’état et
de la perturbation indépendament deu. En multipliant (3.179) par∂H

∂x

T
, on obtient :

∂H(x)
∂x

T

ẋ =
∂H(x)
∂x

T

R∂H(x)
∂x

+
∂H(x)
∂x

T

g(ω)

En notant que∂H(x)
∂x

T
ẋ = dH(x)

dt =
d
dt

(
xTCx

)
, nous avons :

d
dt

(
xTCx

)
= xTCRCx+ 2xTCg(ω) (3.180)

Soit x̄ la solution statique de (3.179) en absence de perturbation (ω = 0), ¯H(x) = H(x)(x̄)
et ū respectivement l’Hamiltonien et la commande correspondant à cette solution. Nous
avons :

0 = (J(ū) + R)
∂H(x)
∂x

∣∣∣∣∣
x=x̄

(3.181)

De (3.180), on a :

H(x)(x) = ¯H(x) +
∫ t

0

(
xTCRCx+ 2xTCg(ω)

)
(3.182)
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De (3.180), on peut écrire :

J(u)
∂H(x)
∂x

= ẋ− g(ω) − R∂H(x)
∂x

En notant que la partie gauche de cette équation peut toujours s’écrire sous la forme

J(u)
∂H(x)
∂x

= d(x)u+ A1x

il est toujours possible de trouver une expression deu fonction dex, ẋ etω en résolvant une
équation algébrique du type :

d(x)u = ẋ− g(ω) − R∂H(x)
∂x

− A1x (3.183)

Ces résultats nous permettent de reformuler la proposition (3.9.1) :

Proposition 3.9.2 Pour la classe de système définie par (3.179) et l’ensemble des perturba-
tions décrit par (3.9.1), le problème de régulation0 = h(x, ω) se ramène à :

1. trouver x∗ et u∗ solutions de

H(x∗) = H̄ +
∫ t

0

(
xT
∗CRCx∗ + 2xT

∗Cg(ω)
)

d(x∗)u∗ = ẋ∗ − g(ω) − R ∂H(§)
∂x

∣∣∣
x=x∗
− A1x∗

0 = h(x∗, ω)

(3.184)

2. trouver un correcteur qui rend cette solution attractive

x∗ etu∗ peuvent être des solutions approchées de (3.184).

3.9.1.1 Cas particulier d’une perturbation harmonique

Le problème du contrôle de la sortie d’un système avec pour objectif la poursuite d’une
référence et/ou le rejet asymptotique d’une perturbation persistante (e.g. une perturbation
multi-snusoïdale) a été pour la première fois résolu en 1976 parDavison[Dav76] etFrancis
&Wonham[FW76] dans le cas linéaire moyennant la résolution d’une équation de Sylvester.
Davisona en particulier montré que le correcteur résultant pouvaittoujours être vu comme
l’interconnection de deux correcteurs, dont les rôles respectifs sont de générer les entrées de
commande nécessaire pour imposer un fonctionnement asymptotique prescrit et de stabiliser
la boucle fermée résultante. Les premiers travaux de transposition au cas non linéaire sont dus
à Hepburn& Wonham[HW84a] en 1984 [HW84b] pour des entrées exogènes constantes.
Isidori & Byrnes[IB90] ont été les premiers en 1990 à proposer une solution au problème
de régulation de sortie pour un système non linéaire de la forme

ẋ = f (x,u,w)
e= h(x,w)

(3.185)

La perturbationω ∈W ⊂ Rnw est supposée générée par un système exogène de la forme

ω̇ = s(ω)
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On suppose queω = 0 est un point d’équilibre stable pour l’exosystème qui a généré la
perturbation et que l’ensemble des états initiauxω0 ∈ W est dense surW. Une conséquence
immédiate est que le jacobien

S =
∂s
∂ω

(0)

a toutes ses valeurs propres sur l’axe imaginaire. L’équation de Sylvester obtenue dans le cas
linéaire est remplacée par une équation aux dérivées partielles. Une condition nécessaire à
la régulation de sortie est liée à l’existence de deux applicationsπ(ω) et c(ω) solutions d’un
ensemble d’équations de la forme

∂π
∂ω

s(ω) = f (π(ω), c(ω), ω)
0 = h (π(ω), ω)

(3.186)

La première équation exprime la propriété que l’ensemble des pointsx = π(ω) consti-
tue un manifold invariant controllé, alors que la deuxième montre que l’erreur est nulle en
chaque point de ce manifold. L’idée générale, comme en linéaire, est de trouver une transfor-
mation qui aboutisse à une représentation du système dans laquelle l’erreur est nulle quelle
que soitω. Reprenant ces travaux, Huang & Rugh [HR92b] [HR92a] ont proposénon pas
d’annuler l’erreur mais de la faire tendre vers zéro avec un certain degré de précision en
considérant un dévelloppement polynomial deu = c(ω) en puissances deω. Ils ont mon-
tré que ce développement pouvait rendre invariant le manifold x = π(ω). Isidori & Byrnes
[BPIK97] ont unifié ces résultats en 1997 en donnant les conditions pour lesquelles l’erreur
est nulle. Ils ont donné l’expression exacte de la commande qui est polynomiale enω. Ils ont
montré que la commandec(ω) maintenant le système sur le cycle limite pouvait être générée
par un sytème auxiliaire (le modèle interne) linéaire et satisfaisait, pour un ensemble de réels
{ai} :

Lr
Sc(ω) = a0c(ω) + . . . + ar−1Lr−1

S c(ω)

sous condition que la matrice

(
∂ f
∂x − λ ∂ f

∂u
∂h
∂x 0

)∣∣∣∣∣∣
x=0,u=0,ω=0

soit non-singulière pour toutλ racine du polynôme

p(λ) = a0 + a1λ + . . . + ar−1λ
r−1 − λr

Le système dynamique linéaire qui génèrec(ω) s’écrit alors :

ż= φ(z)
u∗ = c(ω) = z1

(3.187)

avec
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φ =



0 1 0 · · · 0
0 0 1 · · · 0
...

...

0 0 0 · · · 1
a0 · · · ar−1



3.9.2 Application au hacheurĆuk connectés aux supercondensateurs

Nous repartons de la modélisation du convertisseurĆuk, en négligeant cette fois les résis-
tances internes et en faisant apparaître les paramètres desbatteries et le courantIsto à stocker
dans les batteries ou les supercondensateurs :



żsc1 = VB + Rb(Isto− z1
L1

) − (1− usc)
zsc2
CB

żsc2 = (1− usc)
zsc1
L1
− usc

zsc3
L2

żsc3 = usc
zsc2
CB
− zsc4

Csc

żsc4 =
zsc3
L2

. (3.188)

Les deux objectifs de la commande sont :
– O1 : Isto représente un courant dont les variations rapides doivent être absorbées au

mieux par le banc de supercondensateurs de capacitéCsc. On supposera queIsto =

Īsto+ Ĩ où Ĩ modélise les fluctuations deIsto et Īsto représente sa valeur moyenne.
– O2 : le deuxième objectif de la commande est de maintenir la tension aux bornes des

supercondensateurs autour d’une valeur connue, ce qui revient à régulerzsc4 autour
d’une valeur constante que l’on notera par la suite ¯zsc4 = CscV̄.

En statique (Isto = Īsto), les équations d’état s’écrivent :



0 = VB + Rb(Īsto− z̄sc1
L1

) − (1− ūsc)
z̄sc2
CB

0 = (1− ūsc)
z̄sc1
L1
− ūsc

z̄sc3
L2

0 = ūsc
z̄sc2
CB
− z̄sc4

Csc

0 =
z̄sc3
L2

, (3.189)

d’où z̄sc1 = z̄sc2 = 0 et le rapport de transformation vaut :

ᾱ =
ūsc

1− ūsc
=

z̄sc4

Csc(VB + RbĪsto)
(3.190)

En dynamique (Isto = Īsto+ Ĩ ), il faut que le courant d’entrée du convertisseur absorbeĨ .
On considère la sortie :

e=
zsc1

L1
− Ĩ . (3.191)

L’objectif O1 sera atteint sie = 0. Soit zsc∗ l’état du système poure = 0. L’idée est
d’obtenir une expression analytique dezsc∗ , d’en déduire l’expression deusc∗ et de trouver un
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3.9. Solution alternative de commande du hacheurĆuk : régulation de sortie pour un convertisseur de puissance

premier correcteur générantusc∗. L’étape suivante consistera à trouver un deuxième correc-
teur dont la commandeusc2 amenera le système surzsc∗.

En appliquant la proposition (3.184), l’HamiltonienHsc(zsc∗) du système lorsquee = 0
est tel que :

Hsc(zsc∗) ≡
z2

sc1∗
2L1
+

z2
sc2∗

2CB
+

z2
sc3∗

2L2
+

z2
sc4∗

2Csc
=

∫ t

0
Ĩ (VB + RbĪsto) +

z̄2
sc2∗

2CB
+

z̄2
sc4∗

2Csc
. (3.192)

Proposition 3.9.3 Lorsque e= 0, le rapport de transformation peut être approximé par :

α∗ ≈ ᾱ + L2
z̈sc4∗
V̄0
+ L1L2

z̈sc4∗
V̄2

0

˙̃I + L1
zsc4∗

CscV̄2
0

˙̃I , (3.193)

où V̄0 = VB + RbĪsto.

Preuve 3.9.1A partir des équations d’état, on a :

α∗ =
usc∗

(1− usc∗)
=

L2z̈sc4∗ +
zsc4∗
Csc

−L1
˙̃I + V̄0

. (3.194)

A l’ordre 1, le rapport de transformation peut être approximé par :

α∗ ≈
L2z̈sc4∗ +

zsc4∗
Csc

V̄0

1+ L1

˙̃I

V̄0

 , (3.195)

ce qui, après développement, conduit au résultat de la proposition (3.9.3).

Proposition 3.9.4 Pour e= 0, le rapport de transformation peut être approximé par :

α∗ ≈ ᾱ + ˙̃I

(
2Csc

z̄sc4

) [
1 I Ĩ2 ˙̃I Ĩ Ĩ ˙̃I ˙̃I2

]



ᾱ2 L1
2 +

L2
2

L1

2CscV̄0

− L2
1

4CscV̄2
0

− L1L2

2V̄2
0

− L1L2

2V̄2
0

− L1L2

2V̄2
0
+

L2

2V̄0

− L1L2

2V̄2
0
.



(3.196)

Preuve 3.9.2En notant que pour e= 0, l’Hamiltonien peut se réécrire :

ż2
sc4∗
2
+

z2
sc2∗

2CB
+

z2
sc4∗

2Csc
=

∫ t

0
Ĩ V̄0 +

z̄2
sc2∗

2CB
+

z̄2
sc4∗

2Vsc
− 1

2
L1Ĩ2. (3.197)

Nous posons :

dsc =
z̄2

sc2∗
2CB
+

z̄2
sc4∗

2Csc
,

I =
∫ t

0
Ĩ ,

Dsc = dsc− 1
2L1Ĩ2 + IV̄0.

(3.198)
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Nous obtenons alors :

[
żsc4∗ zsc4∗ z3

sc2∗
]

Msc



żsc4∗
zsc4∗
z3

sc2∗

 = 1, (3.199)

avec Msc =
1

Dsc



L2
2 0 0
0 1

2Csc
0

0 0 1
2CB

.

La dynamique de zsc4∗ est très proche de celle de la demi-longueur de l’ellipse suivant

zsc4∗, lorsque l’on considère une coupe suivant le plan zsc2 = z̄sc2, soit zsc4∗ ≈ D
1
2
sc√
1

2Csc

. Or, à

l’ordre 1, on a pour zsc2 = z̄sc2 :

D
1
2
sc ≈


z̄2

sc4

2Csc


1
2


1+

1(
z̄2

sc4
2Csc

)
(
1
2
IV̄0 − 1

4
L1Ĩ2

)

, (3.200)

d’où :

zsc4∗ ≈ z̄sc4∗ + (2Csc

dsc
)

1
2

(
1
2IV̄0 − 1

4L1Ĩ2
)
,

żsc4∗ ≈ (2Csc

d )
1
2

(
1
2V̄0Ĩ − 1

2L1
˙̃I2
)
,

z̈sc4∗ ≈ (2Csc

d )
1
2

(
1
2V̄0

˙̃I − 1
2L1

(
Ĩ ˙̃I + ˙̃I2

))
.

(3.201)

En remplaçant zsc4∗ et ses dérivées successives par leurs expressions dans l’équation du
rapport de transformation, nous obtenons le résultat de la proposition (3.9.4)

Nous supposerons que le courant perturbateur est généré parun impact de charge dû soit
au démarrage d’un appareil soit à son délestage. Le courant sur le bus continu est soumis à
un échelon positif ou négatif d’amplitude inconnu. Ces échelons de courant peuvent à terme
endommager la batterie et réduire sa durée de vie. L’idée estici d’amortir ces variations
brusques de courant sur le bus continu en absorbant une partie du transitoire. Pour cela, il
est nécessaire de construire une référence à partir de l’échelon de courant filtré par un passe-
haut. Nous supposerons que le filtre passe-haut est un premier ordre de sortiẽI et dont la
représentation d’état est :


żf = − 1

τ1
zf +

G f

τ1
uf

Ĩ = − 1
τ1

zf +
G f

τ1
uf

. (3.202)

Lorsque l’entréeuf du filtre est un échelon d’amplitudeVB, on a :

Ĩ = G f VB

τ1
e−

t
τ1 ,

˙̃I = −G f VB

τ2
1

e−
t
τ1 ,

I = G f VB

(
1− e−

t
τ1

)
.

(3.203)

Le choix du couple (G f , τ1) permet de régler le degré d’amortissement désiré sur le sys-
tème. Il est bien sûr tout à fait possible d’enviseager des filtres plus sophistiqués. En parti-
culier, on a besoin d’une mesure de la dérivée de la perturbation. Il est souhaitable de filtrer
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cette dérivée, et donc de considérer des filtres passe-banded’ordre supérieur ou égal à 2.

Contrairement au cas sinusoïdal, la commande ne peut pas êtregénérée par un système
auxiliaire puisquẽI n’est pas elle-même générée par un système du typeİsto = S(Isto) tel
que les valeurs propres de∂S

∂Isto
soient toutes situées sur l’axe imaginaire. Une solution est de

chercher un contrôle par retour de sortie dont le point d’équilibre estα∗. Un choix naturel est
de prendre :

α = α∗ + Kpsci
e+ Kisci

∫ t

0
e(τ)dτ. (3.204)

Nous allons montrer que les gainsKpsci
et Kisci

peuvent être obtenus en résolvant un pro-
blème de retour de sortie sur un système linéaire augmenté.

Considérons le changement de variable ˜zsc = zsc− z̄sc. Pour Ĩ = 0, le système est sur le
point d’équilibre défini par ( ¯α, z̄sc). Ce point appartient à la trajectoire décrite par l’état du
système en présence d’une perturbation, et plus précisement dans le cas d’une perturbation
décrite par 3.202, c’est le point d’origine et de fin de la trajectoire (voir figure 3.22).

z

z
z

Figure 3.22 – Trajectoire du point d’équilibre dynamique

Nous pouvons donc considérer la linéarisation du système dans un voisinage de ( ¯α, z̄sc) :

{ ˙̃zsc = Ascz̃sc+ Bscusc

e=
z̃sc1
L1
− Ĩ

,

avec :
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Asc =
∂ f (zsc,usc,Isto)

∂zsc

∣∣∣∣
(z̄sc,ūsc,Īsto)

=



−Rb

L1
−1−ūsc

CB
0 0

1−ūsc

L1
0 − ūsc

L2
0

0 ūsc

CB
0 − 1

Csc

0 0 1
L2

0


,

Bsc =
∂ f (zsc,usc,Isto)

∂usc

∣∣∣∣
(z̄sc,ūsc,Īsto)

=



− z̄sc2
CB

0
− z̄sc2

CB

0


.

(3.205)

Considérons l’état augmentézsce=

[
zsc∫

e

]
. Le système s’écrit en boucle fermée

{
żsce=

(
Āsc+ B̄scK̄sceC̄sce

)
zsce

e= C̄scezsce
, (3.206)

avec :

Āsc =

(
Asc 0
Csce 0

)
B̄sc =

(
Bsc

0

)

C̄sce=
(

Csce 0
)

K̄sce=
(

Kpsci
Kisci

)
.

(3.207)

Proposition 3.9.5 Le système augmenté sera stable en boucle fermée si et seulement si il
existe une matrice X−1

sce = Psce = PT
sce > 0 et les matrices de dimensions appropriées gsce1,

gsce2, Gsceet Lsce1 = Ksce0Xsceet Lsce2 = GsceK̄scesolutions des LMI suivantes :

XsceĀT
sce+ ĀsceXsce+ LT

sce1B̄
T
sce+ B̄sceLsce1 < 0

(
AT

sce0Psce+ PsceAsce0 Psce

Psce 0

)
+ S ym





gsce1

gsce2

0


[

0 −I 0
]
+



gsce1B̄sce

gsce2B̄sce

0


[

0 0 I
]


+S ym





0
0
I


[

Lsce2C̄sce−GsceKsce0 0 −Gsce

]

< 0

(3.208)

Ce correcteur répond à l’objectifO1 mais agit en contradiction avec l’objectifO2. En
particulier, pour maintenir une tension constante dans lessuper-capacités malgré les pertes,
il est nécessaire d’avoir un courant non nul dans le Cuk, ce quiimpliquee, 0 à l’équilibre.
Il faut donc reconsidérer la boucle de régulation en séparant les deux objectifs, comme le
montre la figure 3.23. La commande prend finalement la forme suivante :

α = α∗ + Kpsci
e+ Kisci

∫ t

0
e(τ)dτ +

Kpscv

Csc
(Csczsc4 − V̄) +

Kiscv

Csc

∫ t

0
(Csczsc4(τ) − V̄)dτ. (3.209)

P1 est un filtre passe-bande etP2 est son complémentaire passe-bas, de sorte que le
correcteurc1(ω,e) ne traite que les variations transitoires de la perturbation etc2 régule la
valeur moyenne de la tension dans les super-capacités.
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zsc4ref

Figure 3.23 – Schéma-bloc du contrôleur par retour de sortie du module des superconsensa-
teurs

3.10 Résultats de simulations

Nous avons synthétisé toutes les commandes nécessaires à laréalisation de nos objectifs
de stratégie de contrôle, et les commande PI pour comparer leurs performances. Elles doivent
donc maintenant être validées par simulations avant d’êtremises en oeuvre expérimentale-
ment. Nous utilisons les quatre simulateurs et les entrées exogènes développés au chapitre
2. En appliquant les différentes commandes à [Va,Vb,Vc]T , upv, usc, nous souhaitons vérifier
d’une part, que la maximisation de la puissance dans les sources se fait plus efficacement
qu’avec des commandes PI, et d’autre part, que les supercondensateurs absorbent bien les
dynamiques rapides des variations de puissance. Les différents composants modélisés seront
dimensionnés d’après les choix faits pour le banc d’essai, justifiés dans le chapitre 4, afin
de s’approcher au maximum du comportement de celui-ci. Les simulations seront effectuées
avec le solver ode45, une tolérance relative detol = 1.10−6, et un pas variable de maximum
tsimu= 1.10−6s, afin de tenir compte de la période de découpage des différents convertisseurs.
Les paramétrages de commande et de simulation sont récapitulés dans le tableau de l’annexe
B.

3.10.1 Résultats du simulateur d’éolienne

3.10.1.1 Mise en oeuvre des commandes

Le simulateur d’éolienne, rappelé figure 3.24, permet de tester la réponse théorique du
générateur éolien raccordé aux batteries et àI load, face à undIload en créneaux présenté figure
3.26 et à la variation de vitesse de vent de la figure 3.25.

Quatre commandes ont été synthétisées dans le bloc "controle_eol" du simulateur, pour
commander les tensions de sortie triphasées de la MSAP servant de génératrice, avec pour
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Figure 3.24 – Simulateur d’éolienne
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Figure 3.25 – Variation réaliste de la vitesse de ventVwind
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Figure 3.26 – Variation de charge lors d’impacts-délestages,dIload

consigne le couple de référence donné par l’algorithme MPPT:

Tre f = Koptω
2
m. (3.210)

Avec le dimensionnement choisi pour le banc d’essai, nous avons obtenuKopt = 1,574.10−3.
Pour mettre en œuvre ces commandes dans le repère direct-quadratique, nous appliquons les
transformées de Park. Après ces transformations, les commandes [Va,Vb,Vc]T sont appli-
quées à une MLI. Grâce à un signal triangle de fréquence 10 kHz, elle calcule les valeurs
à donner aux commandes booléennesda, d̄a = 1 − da, db, d̄b = 1 − db, dc et d̄c = 1 − dc,
qui contrôlent l’état passant ou bloqué de chaque thyristorde l’onduleur. Toutes ces fonc-
tions sont exploitées dans le bloc "controle_eol", détaillé figure 3.27. Il contient également
le bloc "commande éolienne", dans lequel sont développées successivement les algorithmes
des commandes eux-mêmes.

Finalement, nous allons présenter et comparer les résultats obtenus pour ces quatre com-
mandes : la commande PI vectorielle, la PI LPV, la PBC et la PBC avec intégrateur. Les
variables étudiées seront les tensions de commande [Vd,Vq]T et [Va,Vb,Vc]T comparées à
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leurs valeurs idéales [Vare f ,Vbre f ,Vcre f ]
T , les courants [Id, Iq]T comparés aux consignes éva-

luées par l’algorithme MPPT [Idre f , Iqre f ]
T , les courants échangés sur le bus continuIwind, IB

et I load et sa tensionVDC, les grandeurs mécaniquesωm, Twind et Tem, et la caractéristique de
puissance de l’éolienne, affichantPwind(ωm) et Pem(ωm).

abc dq T abcdq
commande

éolienne

Va
Vb
Vc

aI

bI

cI

dI

qI

Vd

Vq
qm
.

qm qmx Kopt

3/2p^

qI ref

PWM

d ,d ,d
a b c

d ,d ,d
a b c

Figure 3.27 – Détail du bloc "controle_eol" contenant le passage desvariables entre repères
abc et dq, l’algorithme de contrôle, et la construction desdk par MLI

3.10.1.2 La commande PI vectorielle

Pour cette solution, très répandue pour piloter les machines tournantes, le bloc "com-
mande éolienne" est programmé comme présenté figure 3.28 pour la commande PI sans
découplage, et comme figure 3.29 pour la commande PI avec découplage.

d

q

d

q

K    s+Kpw iw

s

K    s+Kpw iw

Id

Iq

Figure 3.28 – Bloc de contrôle "controleur" du simulateur d’éoliennepour la commande PI
vectorielle sans découplage
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Iq

X
pLsqm

.

Id

Figure 3.29 – Bloc de contrôle "controleur" du simulateur d’éoliennepour la commande PI
vectorielle avec découplage
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La commande PI sans découplage Nous commençons par annuler les termes de décou-
plage. Nous testons la commande PI vectorielle avec les paramètres offrant de bonnes perfor-
mancesKpw = 200 etKiw = 100. Nous observons les commandesVd et Vq qui en découlent
figure 3.31 (a) ; elles suivent les variations de vitesse de vent, avec cependant de fortes varia-
tions que nous pouvons supposer liées aux erreurs numériques du simulateur amplifiées par
le PI. Nous observons en conséquence un suivi presque parfait - mais avec de légers biais, du
point de fonctionnement imposé par l’algorithme MPPT par l’éolienne simulée. Cela peut
être observé figure 3.30 (a) par le suivi deIdre f par Id et deIqre f par Iq , figure 3.31 par le suivi
de la vitesse de rotation optimaleωmth parωm, et par le suivi deTre f parTem. La figure 3.30 (b)
confirme que malgré les variations dedIload, les batteries absorbent la puissance générée par
l’éolienne sans perturbations sur celle-ci. Enfin, les caractéristiques de puissance de la figure
3.32 (b) confirment le bon fonctionnement de l’algorithme MPPT. En gris sont affichées les
courbes caractéristiques de la turbine àVwind = 8m/set àVwind = 10m/s. Pwind en bleu, etPem

en vert, évoluent le plus directement possible vers le maximum de la première courbe, puis
quand la vitesse de vent augmente les puissance augmente en droite ligne jusqu’au maximum
de la deuxième courbe, puis reviennent à la première quand levent rediminue.
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Figure 3.30 – Commande PI sans découplage - (a) bleu :Id, vert : Idre f , rouge :Iq, cyan :Iqre f ,
(b) courants échangés sur le bus continu :Iwind, IB etdIload
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Figure 3.31 – Commande PI sans découplage - (a) Commande de l’éolienne: bleu :Vd, vert :
Vq, (b) vitesse de rotation : bleu :ωm, vitesse optimale en vert :ωmth
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Figure 3.32 – Commande PI sans découplage - (a) Couples : bleu :Twind, vert : Tem, noir :
Tre f , (b) caractéristique de puissancePpv(Vpv)

La commande PI avec découplage Nous connectons sur ces mêmes commandes les termes
de découplage. Pour les mêmes paramètres de commandes, nousobservons d’après les fi-
gures 3.33, 3.34 et 3.35 que les performances sont pratiquement identiques.
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Figure 3.33 – Commande PI avec découplage - (a) bleu :Id, vert : Idre f , rouge :Iq, cyan :Iqre f ,
(b) courants échangés sur le bus continu :Iwind, IB etdIload
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Figure 3.34 – Commande PI avec découplage - (a) Commande de l’éolienne: bleu :Vd, vert :
Vq, (b) vitesse de rotation : bleu :ωm, vitesse optimale en vert :ωmth
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Figure 3.35 – Commande PI avec découplage - (a) Couples : bleu :Twind, vert : Tem, noir :
Tre f , (b) caractéristique de puissancePpv(Vpv)

3.10.1.3 La commande PI LPV

Nous testons ensuite la commande PI LPV, détaillée figure 3.36. Afin d’obtenir une ré-
ponse stable et viable en boucle fermée, nous calculons les coefficients du correcteur avec
pour critèresqz = 5000 etrz = 200, grâce aux LMI présentées précedemment. Ici aussi, nous
observons le parfait fonctionnement de l’algorithme MPPT àtravers les caractéristiques de
la figure 3.39 (b) sous l’effet des variables de commande de la figure 4.14 (a). Nous consta-
tons à travers le suivi des consignes de courants figure 3.37 (a), de vitesse figure 4.14 et de
couple figure 3.39, que le point de fonctionnement optimal est cette fois suivi sans erreur.
Nous voyons que les batteries absorbent la différence entre production et consommation sans
que les variations de charge n’apportent de perturbations sur les phases de la MSAP.
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Figure 3.36 – Bloc "commande éolienne" du simulateur pour la commandePI LPV
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3.10.1.4 La commande Euler-Lagrange PBC

Enfin, nous mettons en œuvre la commande par injection d’amortissement. Celle-ci est
présentée figure 3.40 dans sa version sans intégrateur, et figure 3.41 avec intégrateur.
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Figure 3.40 – Contrôleur du simulateur d’éolienne pour la commande PBC sans intégrateur
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Figure 3.41 – Contrôleur du simulateur d’éolienne pour la commande PBC avec intégrateur

La commande PBC sans intégrateur Nous commençons par sélectionner la commande
sans intégrateur. Nous avons constaté à l’étude qu’augmenter le paramètreKe permet de
diminuer le bruit sur les variables en simulation, mais finitpar déstabiliser le système. Nous
le fixons donc à la plus grande valeur assurant la stabilité ducircuit : Ke = 3,1. Nous voyons
dans ce cas à travers les figures 3.42 (a), 3.43 (b) et 3.44 (a) que les courants, la vitesse et le
couple suit bien la référence imposée par l’algorithme MPPT, dont l’efficacité est démontrée
par la figure 3.44 (b). La différence notable avec les commandes PI est visible figure 3.43
(a) : les variables de commandeVd etVq sont cette fois parfaitement lisse.
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Figure 3.42 – (a) bleu :Id, vert : Idre f , rouge :Iq, cyan :Iqre f , (b) courants échangés sur le bus
continu :Iwind, IB etdIload
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Figure 3.44 – (a) Couples : bleu :Twind, vert :Tem, noir : Tre f , (b) caractéristiquePpv(Vpv)

La commande PBC avec intégrateur Nous commutons sur la commande Euler-Lagrange
PBC, en prenant pour paramètres, selon la même logique que pourKe, Kp = 2 et Ki = 2.
Nous observons dans les figures 3.45, 3.46 et 3.47 que le comportement est identique à
la réponse à la commande sans intégrateur, car le simulateurn’offre pas de non linéarités
pouvant mettre cette dernière à mal. Il est également trop idéal pour révéler des différences
de performances entre PBC et PI, malgré le lissage des variables de commande du PBC.
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Figure 3.45 – (a) bleu :Id, vert : Idre f , rouge :Iq, cyan :Iqre f , (b) courants échangés sur le bus
continu :Iwind, IB etdIload
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Figure 3.46 – (a) Commande de l’éolienne : bleu :Vd, vert :Vq, (b) vitesse de rotation : bleu :
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3.10.2 Résultats du simulateur de générateur photovoltaïque

3.10.2.1 Mise en oeuvre des commandes

Le simulateur du générateur photovoltaïque connecté aux batteries et àI load, teste la ré-
ponse du circuit commandé parupv à des variations d’ensoleillementIr , selon la forme de la
figure 3.48, et au mêmedIload que pour l’éolienne. Trop lente pour avoir un effet visible sur
quelques secondes, la température ambianteTatm sera laissée à 25◦C. Nous utilisons deux
simulateurs Simulink : un permettant de tester les commandes PI, et un pour les commandes
SMC et PBC/SMC.
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Figure 3.48 – Variation réaliste de l’irradiationIr

Le simulateur utilisant des commande PI est présenté figure 3.49. Le contenu du bloc
"controle_PV" permet de construire la commande PI de la figure3.50, en lui connectant au
choix un des deux algorithmes MPPT étudiés. Ces algorithmes sont détaillés figure 3.51.

Figure 3.49 – Simulateur du générateur photovoltaïque sous Simulink, avec contrôleur PI
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Figure 3.50 – Contrôleur PI du simulateur photovoltaïque
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Figure 3.51 – (a) Algorithme MPPT à pas fixe, (b) algorithme MPPT à pasadaptatif

Le simulateur utilisant les commandes SMC et PBC/SMC est affiché figure 3.52. Le
contenu de bloc "controle_PV", figure 3.53, permet de connecter la commande SMC, dé-
taillée figure 3.54, et le système auxiliaire, présenté figure 3.55. En utilisant les deux commu-
tateurs à l’intérieur et à l’extérieur du bloc "controle_PV",nous pouvons choisir de connecter
soitVpv à la commande, générant ainsi une commande SMC pure, ouVpvd

, pour ajouter l’in-
jection d’amortissement. Un bloc de retard est alors ajoutépour pouvoir reboucler la com-
mande sur le système auxiliaire, et il est aussi appliqué à lacommande du système "réel"
afin que les deux restent synchronisés.

Figure 3.52 – Simulateur du générateur photovoltaïque sous Simulink, avec contrôleur SMC
et PBC

Différentes combinaisons de commandes et d’algorithmes MPPT ont été testées avec
ces simulateurs, afin de comparer leurs performances : la commande PI avec algorithme
MPPT P&O, la PI avec algorithme MPPT adaptatif, la SMC et la PBC/SMC. Les variables
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Figure 3.55 – Contrôleur SMC et PBC du générateur photovoltaïque - détail du système
auxiliaire

analysées sont le courant et la tension photovoltaïquesIpv et Vpv, ainsi que la caractéristique
de puissance des panneauxPpv(Vpv), les courants du bus continuILpv, IB et I load, et la tension
de celui-ci,VDC.

3.10.2.2 La commande PI avec algorithme MPPT Perturb and Observe à pas fixe

L’application de la commande PI au hacheur Buck nécessite l’ajout d’un bloc MLI, et
d’un bloc séparé pour l’algorithme MPPT. Nous commutons l’entrée de la commande PI
sur l’algorithme à pas fixe afin de tester celui-ci en premier lieu. La grande faiblesse de
cette solution est le manque de robustesse de l’algorithme,qui à la moindre perturbation
peut diverger. Afin d’obtenir un résultat correct qui ne diverge pas, nous prenons pour son
pas faiblev = 0,5V, et pour laisser le temps au système de répondre, nous échantillonnons
l’observation avec un pas detMPPT = 0,3s. Nous observons sur les figures 3.56 (a) et (b)
que les tension et courant photovoltaïques,Vpv et Ipv, suivent les variations d’irradiation,
mais la tension absorbe également les variations de charge visibles en rouge figure 3.56 (c).
De la même façon que pour l’éolienne, nous construisons figure 3.57 les caractéristiques
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Figure 3.56 – commande PI avec algortihme MPPT à pas fixe - (a) la tension photovoltaïque
Vpv, (b) le courant photovoltaïqueIpv, (c) les courants échangés sur le bus continu :ILpv, IB,
I load

de puissance des panneaux pourIr = 800W/m2 et Ir = 1000W/m2 en gris, et traçons la
caractéristique de puissance du simulateur. Le suivi du point maximal est médiocre, même à
irradiation constante.
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Figure 3.57 – commande PI avec algortihme MPPT à pas fixe - caractéristiquePpv(Vpv)

3.10.2.3 La commande PI avec algorithme MPPT adaptatif

Nous commutons l’entrée de la commande pour tester l’algorithme à pas adaptatif. Nous
reprenons pour paramètres :v = 0,5V et tMPPT = 0,3s, et ajoutons les paramètres adaptatifs
kpv = 0,5 etrpv = 1W. Nous observons figures 3.59 et 3.58 montrent qu’àv et tMPPT égaux,
la réponse en simulation de l’algorithme adaptatif est trèsproche de celle de celui à pas fixe.
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Figure 3.58 – commande PI avec algortihme MPPT adapatif - (a) la tension photovoltaïque
Vpv, (b) le courant photovoltaïqueIpv, (c) les courants échangés sur le bus continu :ILpv, IB,
I load
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Figure 3.59 – commande PI avec algortihme MPPT adapatif - caractéristiquePpv(Vpv)
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3.10.2.4 La commande SMC avec algorithme MPPT intégré

La commande SMC a pour avantage de ne pas nécessiter de bloc MLI ni d’algorithme
MPPT externe, ce qui simplifie la mise en oeuvre. En revanche,lors des essais expérimen-
taux, la commande sera calculée avec un pas fixe minimal qui imposera une oscillation rési-
duelle sur la commande ; dans le cas présent, le pas de simulation peut prendre des valeurs
très faible lors de la résolution deIpv, ce qui n’est pas réaliste pour le calcul deupv. Pour
revenir à un pas fixe contrôlable seulement pour le calcul de la commande, nous ajoutons
un trigger au bloc "com_PV", associé à un générateur d’impulsion de période 25µs, ce qui
correspond au pas de calcul expérimental. Ainsi, les commutations deupv seront limitées
dans leur fréquence par ce trigger.
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Figure 3.60 – commande SMC - (a) la tension photovoltaïqueVpv, (b) le courant photovol-
taïqueIpv, (c) les courants échangés sur le bus continu :ILpv, IB, I load
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Figure 3.61 – commande SMC - caractéristiquePpv(Vpv)

Nous commençons par ôter les retard surupv et commuterVpv en entrée de la commande
SMC. Nous observons figures 3.60 (a) et (b) queVpv et Ipv ne subissent plus les variations
de charges, ce qui est confirmée par la figure (c). Le point de fonctionnement des panneaux
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suit la variation d’irradiation correctement :Ipv varie dans le même sens qu’elle puisqueIPH

lui est presque proportionnel, etVpv varie dans le sens contraire puisque la caractéristique
Ipv(Vpv) est strictement décroissante. Cependant, du bruit apparaît sur Vpv et ILpv lorsque
l’irradiation varie. Malgré cela, le comportement de l’algorithme MPPT, donné figure 3.61,
est très correct, maintenant le système au point maximum à chaque instant avec un peu de
bruit.

3.10.2.5 La commande PBC/SMC avec algorithme MPPT intégré

Enfin, nous ajoutons le retard surupv et nous mettonsVpvd
en entrée de la commande SMC

pour ajouter l’injection d’amortissement. Nous observonsque plus les coefficients d’amortis-
sement augmentent, plus les variables électriques sont lissées. Nous choisissons de prendre
Kpv1

= Kpv2
= Kpv3

= 100. Nous observons, figure 3.62, que la réponse deVpv, Ipv et ILpv

est équivalente à celle du SMC. Le suivi de l’irradiation presque parfait, et les perturbations
dues aux variations de charge sont très faibles. Ces observations sont confirmées par la figure
3.63, qui en (a) présente la puissancePpv en fonction du temps, quasiment lisse à quelques
zones de bruits près, et en (b) la caractéristique de puissance qui confirme que le point de
fonctionnement presque sans bruit est au maximum à tout moment.
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Figure 3.62 – commande PMC avecKpv1
=100,Kpv2

=100,Kpv3
=100 - (a) la tension photo-

voltaïqueVpv, (b) le courant photovoltaïqueIpv, (c) les courants échangés sur le bus continu :
ILpv, IB, I load
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Figure 3.63 – commande PBC avecKpv1
=100,Kpv2

=100,Kpv3
=100 - (a) la puissance photo-

voltaïquePpv(t), (b) caractéristiquePpv(Vpv)

3.10.3 Résultats du simulateur du système de stockage

3.10.3.1 Mise en oeuvre de la commande

Appliquée au simulateur rappelé figure 3.64, la commande du hacheurĆuk, présenté fi-
gure 3.65, est composé de la fonction construisant leα souhaité, additionnée à une boucle de
courant contenant un correcteur PI permettant de faire converger le point de fonctionnement
du système vers celui-ci, et d’une boucle de tension munie d’un correcteur PI qui compense
les pertes du circuit pour maintenirVsc à 140 V. Nous nous plaçons dans le sens de fonction-
nement de notre banc d’essai, qui inverseusc et 1− usc par rapport à la théorie développée.
Nous utilisons d’une une série de filtre permettant de construire les dérivées deIsto, et no-
tamment̃I . Leurs constantes de temps sontτ1 = 0,1, afin de visualiser les effets de la boucle
de tension à l’échelle d’une simulation de quelques secondes, etτ2 = 0,001, pour minimiser
la puissance absorber par les batteries.

3.10.3.2 Résultats de simulations

Nous imposons pourI load la série de créneaux représentée précédemment pour tester les
supercondensateurs en décharge, à laquelle est ajoutée un courant positif de 20 A pour repré-
senter la puissance produite et tester les supercondensateurs en charge. Cette entrée respecte
les contraintes théoriques nécessaire au bon fonctionnement de la commande. Le but de la
commande est donc d’adoucir le créneau de courantIB qui chargera ou déchargera les batte-
ries, en ne prélevant que les basses fréquences du courant total à chargerIsto, équivalent dans
ce simulateur àdIload et affiché figure 3.66 (a).

L’absorption du courantI1 complémentaire àIB par les supercondensateurs est obser-
vable figure 3.66 (c). Nous constatons que le courant entrantdans le hacheurI1, en bleu, suit
sa consigneI1∗ = Ĩ avec un biais constant. Le suivi dynamique des hautes fréquences des
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Figure 3.64 – Simulateur du module des supercondensateurs
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Figure 3.65 – Commande des supercondensateurs

créneaux est donc assuré, mais n’empêche pas les supercondensateurs de se décharger ou re-
charger lentement en laissant une erreur statique surI1. En (b), nous voyons queIB ne garde
que les variations lentes, ainsi que des pics très brutaux aumoment des fronts des créneaux,
dûs àτ2 qui impose une fréquence maximale d’absorption aux supercondensateurs, mais qui
ne seront cependant pas perceptibles par les batteries en pratique.

La figure 3.67 présente les tensions du module. SiVDC en (a) reste très stable au gré des
variations de charge,Vsc en (c) revient quant à lui vers sa consigne de 140 V après chaque
pic absorbé par les supercondensateurs. Grâce àτ1 = 0,1s, nous maintenons une constante
de temps très basse surVsc, qui permet après un pic de réaliser une recharge ou une décharge
des supercondensateurs vers 140 V suffisamment lente pour être gérable sans dommages par
les batteries.
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3.10.4 Résultats du simulateur du système de puissance complet

3.10.4.1 Mise en oeuvre des commandes

Nous connectons finalement tous les modules ensemble autourdu bus commun, des bat-
teries de de la charge variable. Nous utilisons sur chacun les commandes finales : l’Euler-
Lagrange PBC avec intégrateur pour l’éolienne, la PBC/SMC avec algorithme MPPT intégré
pour les panneaux photovoltaïques, et l’IDA-PBC pour les supercondensateurs. Nous leur
appliquons les entrées données figure 3.68.
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Figure 3.68 – (a) Vitesse de ventVwind, (b) IrradiationIr , (c) variation de chargedIload

3.10.4.2 Résultats de simulations

En réponse à ces entrées, nous retrouvons figure 3.69 les grandeurs photovoltaïquesVpv

et Ipv, qui suivent les variations d’irradiation avec un peu de bruit à hautes fréquences prove-
nant du bruit de hachage présent sur le bus continu, mais aucune perturbations en provenance
des variations de charge, et des variations de puissance éolienne. Nous constatons de même
l’absence totale de perturbation surId, Iq, surTem etωm, affichés respectivement figures 3.70
(a), 3.70 (b) et 3.71 (b). Nous constatons également que les commandes de l’éolienneVd et
Vq affichés figure 3.71 (a) suivent les variations deVwind en restant complètement lisses.
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À la figure 3.72 sont présentées les grandeurs électriques dumodule des superconden-
sateurs. En (a) est affiché le courantIsto à répartir entre ceux-ci et les batteries. Les bruits à
très hautes fréquences ne sont pas traités par la commande etse retrouvent surI1 comme sur
IB, mais ne seront en pratique pas perceptibles par les batteries. En (c) nous retrouvons outre
ces bruits un courantI1 suivant correctement les variations imposées parI1∗ = Ĩ , mais avec
une erreur quasi-constante qui permet le suivi de la consigne de tension. En (b) est montré
IB, qui présente en dehors des bruits à très hautes fréquences la composante très amortie des
créneaux initiaux deIsto. Nous retrouvons cet amortissement sur les légères variations de
VDC en (d). Enfin, nous voyons en (e) la convergence deVsc, malgré les pics absorbés, vers
une valeur légèrement en dessous de 140 V. Ce décalage est dû à la chute de tension sur le
bus continu.
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Figure 3.72 – (a) Courant à stockerIsto = I1− IB, (b) courant de batteriesIB, (c) Comparaison
entreI1 en bleu et̃I en vert, (d) tension du bus continuVDC, (e) tension deCB VCB, (f) tension
des supercondensateursVsc

Enfin, la figure 3.73 présente les caractéristiques de puissance des sources, en (a) celle
des panneaux, en (b) celle de l’éolienne. Ils montrent que leurs points de fonctionnement
respectifs sont maintenus au maximum aussi bien que lors dessimulations en source isolée :
ils ne subissent ni les variations de l’autre source, ni les variations de charge.
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3.11 Conclusions

Dans ce chapitre, la stratégie de contrôle basée sur l’injection d’amortissement a été jus-
tifiée et développée pour le système de production hybride, suivant les objectifs annoncés de
maximisation de la production, et de répartition des variations lentes et rapides de l’énergie
entre batteries et supercondensateurs. Les principes des algorithmes MPPT ont été rappe-
lés et les commande PI associées ont été développées, afin de servir de comportement de
référence pour les générateurs éoliens et photovoltaïques. Par ailleurs, nous avons présenté
les principes théoriques de la synthèse de commandes par injection d’amortissement, et les
avons appliqués à notre système.

Nous avons en effet développé deux commandes Euler-Lagrange Passivity-Based Control
(PBC). Celui de base permettait de contrôler l’éolienne en intégrant à la commande les va-
riations de sa vitesse de rotation, plutôt que de les rejetercomme dans la commande PI
vectorielle. Cependant, cette solution a des limites pratiques : elle nécessite de connaître les
paramètres exacts de la génératrice. Or dans une machine électrique réelle, ces paramètres
peuvent varier selon les conditions de leur utilisation, entraînant ainsi des erreurs dans la
commande. Pour rectifier ce problème, nous avons donc montréqu’il était possible d’ajouter
à la commande PBC un intégrateur, qui dans les situations où les paramètres varient per-
mettra d’assurer une erreur statique nulle, tout en gardantles bénéfices du PBC dans le cas
général.

Nous avons ensuite proposé une commande de type Sliding ModeControl pour le gé-
nérateur photovoltaïque ; elle a l’avantage de piloter la commutation de son hacheur sans
besoin de module de modulation par largeur d’impulsion, et l’algorithme MPPT peut direc-
tement être intégré à sa fonction objectif, ce qui simplifie grandement sa mise en oeuvre.
Afin d’augmenter la passivité du module, nous appliquons uneinjection d’amortissement à
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la commande, parvenant ainsi à une loi de type "Passivity-Based Sliding Mode Control".

Enfin, des outils mathématiques ont été développés afin de rendre possible la synthèse
d’une commande de type "Interconnection and Damping Assignment Passivity-Based Control"
pour le hacheuŕCuk du module des supercondensateurs. Nous cherchions à réaliser deux ob-
jectifs en apparence contradictoire : faire absorber aux supercondensateurs les pics de puis-
sance produits par les sources, ou consommés par l’habitation, et par ailleurs maintenir les
supercondensateurs à mi-charge. En pratique, cela signifiequ’il faut après un pic de charge -
ou de décharge - que les supercondensateurs se déchargent - ou se chargent - lentement dans
les batteries, afin d’être opérationnels pour le pic suivant. Pour réaliser les deux objectifs en
apparence contradictoires, nous avons choisi de prendre pour consigne de courant entrant
le signal obtenu après passage du courant à stocker dans un filtre passe-haut, avec un biais
constant causé par le maintien de la charge des supercondensateurs, et pour consigne de ten-
sion de ceux-ci la valeur de mi-charge, à laquelle s’ajoute des oscillations dues aux pics de
puissance absorbés. Cette méthode de synthèse s’étant révélée non viable, nous avons déve-
loppé une commande innovante par retour de sortie, exploitant l’hamiltonien du système afin
de réaliser les deux objectifs.

Finalement, les différentes commandes des sources ont été validées et comparéessous
Simulink, et la commande des supercondensateurs éprouvée,dans des modules séparés puis
dans le simulateur du système global. Les résultats ont permis de confirmer la viabilité théo-
rique de la stratégie de commande par injection d’amortissement, mais la lourdeur des cal-
culs engendre des bruits numériques et ne permet pas de jouerà loisir sur les paramètres
des commandes. Le prochain chapitre présentera la validation expérimentale de ses mêmes
commandes, et du système complet contrôlé par Passivity-Based Control.
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Chapitre 4. Applications expérimentales

4.1 Introduction

Dans les chapitres précédents a été effectuée l’étude théorique complète d’une stratégie
de commande par injection d’amortissement, appliquée à un système de production multi-
sources multi-stockages, composé d’un générateur éolien,d’un générateur photovoltaïque,
de batteries et de supercondensateurs. Les modélisations du système et les commandes à
lui appliquer ont été entièrement définies. Elles ont permisde développer des simulateurs
Simulink reproduisant le comportement des modules du générateur éolien, du générateur
photovoltaïque et des supercondensateurs, ainsi que le comportement du système complet,
pour les différentes commandes développées. Il nous faut maintenant valider ces mêmes
commandes, sur un banc d’essai réel reproduisant les mêmes conditions que les simulateurs.

Nous commencerons par décrire en détails le banc d’essai ; ilest composé d’un banc de
batteries Li-Ion de 100 V, de supercondensateurs pour une tension maximale de 240 V, d’un
émulateur d’éolienne avec sa génératrice de 367 W constituéde deux Machines Synchrones
à Aimants Permanents, et de cinq panneaux photovoltaïques en série d’une puissance nomi-
nale de 1070 W. Nous devrons ensuite présenter et justifier ledimensionnement des différents
composants, le paramétrage des commandes, et le choix des entrées exogènes appliquées au
système.

Nous mènerons par la suite quatre études différentes. En premier lieu, nous isolerons les
trois modules - générateur photovoltaïque, éolienne et supercondensateurs -, en les connec-
tant un à un aux batteries et à la charge sans la présence des deux autres. Ce sera alors
l’occasion de comparer les performances des commandes PBC, pour les générateurs, avec
leurs commandes témoins respectives : l’Euler-Lagrange Passivity-Based Control de l’éo-
lienne sans ou avec intégrateur et les commandes PI vectorielle ou LPV d’une part, le Sli-
ding Mode Control ou le Sliding Mode Passivity-Based Control etla commande PI avec
algorithme MPPT P&O ou adaptatif de l’autre. Par ailleurs, un système réel sera proposé
pour valider la répartition de la puissance entre les batteries et le module composé duĆuk et
des supercondensateurs, en leur appliquant à tous deux une source de courant variable et des
impacts-délestages de charge.

Une fois que chaque sous-système aura été validé séparément, nous les connecterons tous
aux batteries pour tester le système multi-sources final. Ilsera ainsi vérifié que l’hybridation
n’apporte pas de perturbations d’un module à l’autre, et queses objectifs sont réalisés : d’une
part, la maximisation de la production, de l’autre, la déviation des pics de puissance vers les
supercondensateurs.

4.2 Présentation du banc d’essai

L’objectif de la mise en œuvre expérimentale est de reproduire le système de puissance
hybride présenté dans le chapitre 2, en restant au plus près du dimensionnement choisi et d’un
système de production domestique réel. Pour cela, nous réunissons le matériel permettant de
construire en laboratoire un banc d’essai équivalent, à un rapport d’échelle près, et nous
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définissons les différents paramètres de réglage nécessaire à son bon fonctionnement.

4.2.1 Matériel utilisé

Nous pouvons découper le système en quatre parties à construire séparément : le module
de l’éolienne, celui des panneaux photovoltaïques, celui des supercondensateurs, et enfin
le bus continu comprenant la charge et les batteries. Nous détaillons le matériel employé
pour chaque partie. Les différentes commandes utilisées sont générées sous Simulink, et
implémentées dans un calculateur temps réel de type dSPACE DS1005, avec un pas de calcul
deTe.

4.2.1.1 Le module de l’éolienne

Une véritable éolienne ne pouvant être installée auprès du laboratoire pour des raisons
de sécurité, nous employons un émulateur physique pour reproduire le comportement de sa
turbine. Celui-ci est constitué d’une Machine Synchrone à Aimants Permanents, fonction-
nant en moteur. Il est commandé en couple à l’aide d’un variateur industriel, afin de fournir
le coupleTwind souhaité par l’utilisateur, généré en fonction de la vitesse du vent à partir du
simulateur de turbine de Simulink utilisé précédemment. Lerotor du moteur est fixé à celui
de la génératrice Synchrone à Aimants Permanents voulue pour l’éolienne, permettant ainsi
de reproduire le comportement mécanique de cette dernière.Les trois phases de la généra-
trice sont banchées à un onduleur MLI directement contrôlé par la carte dSPACE, et dont la
sortie est connectée au bus continu commun.

Le simulateur de turbine est le même que celui utilisé en simulation, prenant en entrée la
vitesse de vent, et sortant le coupleTwind à appliquer à la génératrice. La référence de courant
ITwind en est déduite, et est envoyée comme référence de courant au variateur industriel UNI-
DRIVE LS8T de Leroy Somer, configuré en contrôle de courant. Cette commande permet
d’imposer la bonne valeur deTwind au moteur de type Unimotor 115U2E200 (voir documen-
tation à l’annexe A).

La génératrice choisie est de type LSRPM 90SL 3600 tr/min (voir documentation à
l’annexe A), et l’onduleur MLI qui la pilote est un module SEMISTACK à IGBT (30A-
750V) de chez Semikron. Les variables de commande qui lui sont appliquées,da,db,dc, sont
construites par une fonction MLI de la dSPACE. Pour les calculer, des sondes de tension et
des pinces de courant mesurent les variables électriques dela génératrice,Va, Vb, Ia, Ib, VDC

et Iwind, en plus du codeur qui évalue la position angulaireθm = qm du rotor. Ces mesures
sont ainsi fournies à Simulink à chaque pas de calcul, par le biais de bloc de Conversion
Analogique-Numérique (ADC). Le circuit du module, qui doit être connecté au bus continu,
est présenté figure 4.1.

4.2.1.2 Le module des panneaux photovoltaïques

Contrairement à l’éolienne, des panneaux photovoltaïques ont pu être installés à proxi-
mité du banc d’essai. Afin d’obtenir une tension suffisante au bon fonctionnement du hacheur
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Figure 4.1 – Circuit du module utilisant l’éolienne émulée

Buck qui leur est connecté, nous utilisons des panneaux Conergy PowerPlus PowerPlus 214P,
dont les caractéristiques sont précisées dans l’annexe A. Cinq panneaux sont montés en sé-
rie, et les bornes du banc ainsi formées sont reliées à l’entrée du hacheur Buck. La sortie du
hacheur est ensuite connectée au bus continu.

Un sixième panneau de type 214P est utilisé séparément : court-circuité, il permet par
mesure de son courant d’obtenir une approximation de l’irradiation solaire, puisqu’à tempé-
rature stable cette dernière est à peu près proportionnelleau courant de court-circuit. Malgré
l’approximation que cela suppose, cela permettra, après unétalonnage pour estimer le co-
efficient de proportionnalité dans des conditions climatiquesdonnées, de vérifier en temps
réel que la commande testée maximise la puissance et suit lesvariations d’irradiation. En
complément, les tensionsIpv, Vpv, ILpv et VDC sont mesurées à l’aide de sondes de tension et
de pinces de courant. A partir de ces mesures fournies par unefonction ADC de la dSPACE,
la commandeupv du module est calculée sous Simulink et générée grâce à un bloc MLI de
la dSPACE. Le circuit du module des panneaux photovoltaïques, à connecter au bus continu,
est représenté figure 4.2.
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PV

Ipv

V pv

Ipvout
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Lpv

C  pv C  DC2

ILpv

com Buck

Figure 4.2 – Circuit du module des panneaux photovoltaïques

4.2.1.3 Le module des supercondensateurs

Un banc de supercondensateurs BPAK0052 en série, dont les caractéristiques construc-
teurs sont données dans l’annexe A, est utilisé pour ce module. 16 modules de 15V maximum
sont utilisés, sachant que chaque module est composé de 6 éléments de 2,5V max. Le banc
obtenu est directement connecté à la sortie du hacheurĆuk, lui-même relié à l’entrée du bus

184



4.2. Présentation du banc d’essai

continu. Il utilise par ailleurs un bras d’onduleur à la synchronisation inhibée, afin de dispo-
ser des deux IGBT nécessaire à la réversibilité du hacheur. Lamesure par sondes de tension
est effectuée pourVCB, VDC et Vsc, et par pinces de courant deI1 et I2. Les mesures sont
récupérées par un ADC, et permet de calculer la commandeusc qui est construite par une
MLI. Le circuit du module des supercondensateurs, à connecter au bus continu, est présenté
figure 4.3.
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Figure 4.3 – Circuit du module des supercondensateurs
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Figure 4.4 – Circuit du banc d’essai complet

4.2.1.4 Le bus continu

Nous utilisons un banc de batteries Lithium-Ion Saft d’une tension nominale de 100 V,
qui impose donc cette valeur au bus continu. Ses caractéristiques constructeurs sont détaillées
à l’annexe A. Il possède son propre circuit d’équilibrage, contrôlé, incluant un système de
sécurité, et mesurant l’état de charge. Nous n’avons donc pas besoin de superviser les bat-
teries par nous-mêmes au-delà de la surveillance de l’état de charge global. Aux batteries
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sont branchés tous les modules, ainsi qu’une charge constante Rloadcst = 60Ω, et une charge
variableRloadid = 33Ω, qui peut être coupée pour tester les impacts-délestages decharge. Un
circuit de contournement permet d’assurer la charge à 140V des supercondensateurs, pour
des raisons de sécurité. Nous pouvons ainsi présenter le circuit du banc d’essai complet fi-
gure 4.4. Nous nous placerons dans le cas de figure où les batteries ne sont ni pleines ni
vides, et où les supercondensateurs sont initialement à mi-charge.

4.2.2 Choix des entrées

Comme pour les simulations, le choix des entrées exogènes du système est critique pour
mettre en avant les performances des commandes dans le cas denotre application.

4.2.2.1 La vitesse de vent

Le simulateur de turbine fait sous Simulink permet de définirTwind à partir d’une vitesse
de ventVwind voulu. Vwind est donc dans notre cas l’entrée exogène à considérer plutôtque
ce couple. Nous testons ainsi un cycle de créneaux lents présentés figure 4.5. Ils permettent,
sur un cycle de 7,5 s, de voir la réponse à un échelon du systèmeen boucle fermée, et de
vérifier l’erreur statique à vitesse de vent minimale pour faire tourner la génératrice - 5 m/s
-, à vitesse maximale - choisie à 15 m/s -, et pour deux valeurs intermédiaires choisies à 8,5
et 11,5 m/s.
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Figure 4.5 – Profil d’entrée de vitesse de ventVwind

4.2.2.2 L’irradiation solaire

Dans le module photovoltaïque, nous considérons comme entrée exogène l’irradiation
solaire puisque les panneaux sont inclus dans le circuit et que le courant photovoltaïque su-
bit l’influence de la commande de la tension. L’irradiation n’est pas choisie contrairement à
la vitesse de vent, puisque les panneaux répondent aux variations climatiques réelles, sous
l’hypothèse qu’à l’échelle des essais de quelques secondes, la température des cellules ne
varie pas drastiquement. Cependant, les acquisitions sont faites à des moments choisis pour
l’intérêt de la variation d’irradiation du moment. Ainsi, le comportement statique des com-
mandes peut être testé par un jour de beau temps où l’irradiation reste constante sur de
longues périodes, tandis que le comportement dynamique peut être vérifié lors d’une journée
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nuageuse, où l’alternance des nuages et des moments d’éclaircies engendrent les variations
d’irradiation les plus brutales que le module aura à gérer dans un système de production do-
mestique réel. Un exemple représentatif de ce deuxième cas de figure est affiché figure 4.6,
où l’irradiation a été mesurée et estimée grâce au panneau encourt-circuit.
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Figure 4.6 – Profil d’entrée de l’irradiation solaireIr , par temps nuageux

4.2.2.3 Les variations de charge

La dernière entrée exogène correspond à la charge, représentant la consommation d’une
habitation que pourrait alimenter le système complet. Nousutilisons à la base une résistance
constante deRloadcst = 60Ω (donc une consommation constante de 167 W pour un courant
de charge de baseI load = 1,67 A), suffisante pour tester l’éolienne ou les panneaux de fa-
çon isolée. Dans ce module, il lui est ajouté une charge variable deRloadid destinée à être
branchée et débranchée pour effectuer des impacts et des délestages sur le circuit, et cor-
respondant dans la réalité à la mise sous ou hors tension d’unappareil électroménager dans
l’habitation, de dynamique proche. La valeur de cette dernière pourra être modifiée selon
les variationsdIload souhaitées. Ces impacts-délestages sont indispensables pour valider l’ef-
ficacité du module des supercondensateurs censé les atténuer, ainsi que sa commande. Le
courant de charge globaleI load =

VDC

Rloadid
+

VDC

Rloadcst
est ainsi obtenu. Le courant à stocker ou à

fournir Isto contiendra également, dans le circuit complet, les courants provenant des sources.
Les supercondensateurs doivent alors absorber, en plus desvariations de charge, les varia-
tions de puissance les plus rapides provenant des sources, correspondant aux rafales de vent
et au passage d’un nuage, comme vu précédemment. Un exemple de Isto, où seule la charge
Rloadid varie, est représenté figure 4.7.
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Figure 4.7 – courantIsto à répartir entre les batteries et les supercondensateurs
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4.2.3 Choix des paramètres

Afin d’obtenir un système viable, nous devons définir plus précisément, d’une part le
dimensionnement du circuit, et d’autre part les paramètresutilisés sous Simulink, à partir
des contraintes imposées par le matériel déjà sélectionné précédemment.

4.2.3.1 Paramètres du bus continu

D’après les données constructeur des batteries données dans l’annexe A, la tension du
bus continu de valeur nominaleVDCnom = 100V peut aller d’une valeur minimaleVDCmin = 76
V à une valeur maximaleVDCmax = 112 V. Comme nous l’avons vu, le bus est également
constitué d’une charge constanteRloadcst = 60Ω et d’une résistance variableRloadid générant
des impacts-délestage d’une amplitude∆I id allant de 1 à 3 A.

4.2.3.2 Paramètres du générateur éolien

La première étape consiste à établir les caractéristiques des deux machines synchrones.
La génératrice peut tourner une vitesse maximale deωmmax = 64 rad/s. Nous choisissons pour
limite de fonctionnement pour le moteur émulant la turbine un couple de 6,96 Nm. La puis-
sance "maximale" qui peut être produite par le moteur dans cesconditions est donc de 445,4
W, ce qui est cohérent pour une éolienne domestique.

Pour émuler le coupleTwind généré par la turbine, nous reprenons pour caractéristique
celle définie dans le chapitre 3 afin de retrouver le comportement de la turbine Darrieus
souhaitée, de point optimal (λopt = 1,6388;CPmax = 0,3837). Puis, nous déterminons les
dimensionsRet H de la turbine. Nous connaissons la puissance maximale imposée, or celle-
ci peut être exprimée par :

1
2
ρairCPmax2RHV3

windmax
= 445,4W. (4.1)

La probabilité de faire face à une vitesse de vent donnéeVwind est définie par une dis-
tribution de Weibull, dont le maximum est atteint souvent entre 5 et 7 m/s, et qui devient
négligeable à partir d’une valeur pouvant aller de 15 à 20 m/s environ. Pour le dimension-
nement, nous devons donc avoir un fonctionnement efficace et non saturé de la génératrice
dans la gamme la plus fréquente, de 4 à 10 m/s, et ne devons donc pas fixer une vitesse limite
trop grande. Nous choisissons doncVwindmax = 15 m/s. Au-delà, la puissance sera écrétée à
Pwindmax. Nous en déduisons que le dimensionnement doit vérifierRH = 0,2866m2.

Afin d’assurer des dimensions cohérentes à la turbine, nous choisissons pour nous ap-
procher de la valeur optimale deRH : R = 0,385 m etH = 0,685 m. Ainsi la vitesse
correspondante pour la GSAP est de 620 tr/min, et permet de ne pas dépasser les 62 V de
tension efficace entre phase aux bornes de la génératrice, de façon à respecter le fonctionne-
ment de l’onduleur avec une tension DC de 100 V. Nous obtenonsfinalement comme couple
optimal quand le vent souffle à 15 m/s Twindmax = 6,45 Nm, et doncPwindmax = 412,8 W, ce
qui reste dans les limites imposées par les machines synchrones. La détermination des ces
paramètres permet finalement de trouver le coefficient de l’algorithme MPPT de l’éolienne :
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Kopt = ρair HR4CPmax

λ3
opt

= 1,574.10−3. (4.2)

Afin d’utiliser le contrôleur du moteur émulant la turbine, nous réalisons un étalonnage
permettant de déterminer le courantITwind nécessaire pour obtenir le coupleTwind souhaité.
Nous obtenons :ITwind = −Twind

2,3 − 0,1425. Par ailleurs, l’onduleur MLI à notre disposi-
tion, fonctionnant tout comme les deux hacheurs du système àune fréquence de découpage
fd = 10 kHz, possède un condensateur de sortie de 470µF. Il servira donc de capacité com-
mune du bus continu,CDC1.

Enfin, nous devons déterminer les paramètres internes de la GSAP,Rs, Ls et φ̂, utilisés
dans la commande. Or, la MSAP réelle présente des non-linéarités non prises en compte dans
le modèle ayant servi à la synthèse de la commande. Nous observons en conséquence des
erreurs statiques quandTem est proche de 0 ou de sa valeur maximale. Pour maximiser les
performances de la commande, nous devons optimiser le paramétrage de celle-ci de manière
à minimiser les erreurs statiques. Pour cela, nous déconnectons temporairement l’algorithme
MPPT et le remplaçons par une consigneIqre f réglable. Nous pouvons alors exécuter le pro-
tocole suivant : soitRsr , Lsr , φ̂r les paramètres réels de la MSAP,∆R, ∆L, ∆φ̂ les erreurs
respectives entre ceux-ci et les paramètres utilisés dans la commande :

Rs = Rsr + ∆R, Ls = Lsr + ∆L, φ̂ = φ̂r + ∆φ̂. (4.3)

Nous définissons également les erreurs statiques :

∆Id = Idre f − Id, ∆Iq = Iqre f − Iq. (4.4)

En injectant les erreurs dans la commande nous obtenons :


∆Id = −pωm
(∆LIqre f +Ls∆Iq)

Ke+Rsr

∆Iq =
−Lsr∆LIqre f −

Ke+Rsr
(pωm)2

(∆RIqre f −pωm∆φ̂)

(Ke+Rsr )2

(pωm)2
+L2

sr

. (4.5)

Pour supprimer∆Id et∆Iq, nous procédons en trois étapes :
– nous posonsIqre f = 0, car alors∆Iq = pωm∆φ̂

Ke+Rsr

(Ke+Rsr )2+(pωmLsr )2 . Nous pouvons alors

identifier le bonφ̂, qui permet d’annuler∆Iq en annulant∆φ̂.

– Nous imposons ensuiteωm = 0, car alors∆Iq = −∆RIqre f

Ke+Rsr
. Nous trouvons doncRs = Rsr

quand∆Iq est annulé.
– Enfin, àIqre f etωm quelconque, et avec les réglages faits précédemment, nous vérifions
∆R= 0 et∆φ̂ = 0, ce qui nous laisse :

∆Iq = −
Lsr∆LIqre f

(Ke+Rsr )2

(pωm)2 + L2
sr

, ∆Id = −pωm∆LIqre f

Ke+ Rsr

(Ke+ Rsr )2 + (pωmLsr )2
.

Nous choisissons donc leLs qui annule∆Id et ∆Iq. Nous avons alors complètement
identifié les paramètres de la commande.

Nous avons ainsi obtenu sur ce banc d’essai :Rs = 2.87Ω, Ls = 10 mH etφ̂ = 0.172 Wb.
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4.2.3.3 Paramètres du générateur photovoltaïque

En faisant le choix des cinq panneaux 214P, nous obtenons un banc des panneaux pho-
tovoltaïque assurant en conditions STC (25◦C, 1000W/m2) les caractéristiques suivantes :
Vpv(Ppvmax

) = 144 V, Ipv(Ppvmax
) = 7,54 A, Voc = 180 V, Icc = 8,04 A, ∂Voc

∂T = −0,61 V/K,
∂Icc

∂T = 4 mA/K.

Dans les conditions STC, le rapport cyclique obtenu pour maximiser la puissance est de
0,69, ce qui permet le fonctionnement à bon rendement du hacheur Buck. Si le banc de bat-
teries est fortement chargé, la tension tend vers 112 V, tandis que par forte chaleur et faible
irradiation (configuration peu probable), la tension optimale des panneaux peut descendre
jusqu’à environ 120 V, ce qui donne un rapport cyclique encore assurable par le hacheur
Buck de 0,93.

Le dimensionnement du hacheur Buck doit ensuite être déterminé. Le condensateurCDC2

côté bus continu est mesuré à 596µF. Il viendra s’ajouter en parallèle deCDC1 sur le bus du
système complet. Celui côté panneaux,Cpv, est choisi à une valeur de 459µF, car en prenant
plus la tension des panneaux est davantage lissée, mais augmentons les oscillations de cou-
rant. Enfin, l’inductanceLpv est choisi à une valeur de 4,4 mH, car les essais de commande
montre qu’elle est suffisamment petite pour limiter l’amplitude de variation du courant de
hachage, tout en lui évitant au maximum de passer en mode de commutation discontinue, ce
qui pourrait dégrader les commandes testées. Pour les besoins de la commande, nous devrons
également évaluer les résistances internes de ces composants en réglant expérimentalement
le système auxuliaire :RCpv, RLpv, Rloadcst, où cette dernière est la valeur de la résistance
constante du bus réellement mesurée.

4.2.3.4 Paramètres du module des supercondensateurs

Le banc des seize supercondensateurs est caractérisé par les données constructeur sui-
vantes, données en annexe A : la capacité équivalenteCsc = 3,25F, la tension nominale
de pleine charge estVscmax = 240 V, et la résistance série interne ou ESRRsc = 0,232Ω.
Par mesure de sécurité, nous choisissons comme bornes de tension des supercondensateurs
sur le bancVschigh = 176 V, etVsclow = 90 V. Nous pouvons ainsi déterminer la tension de
mi-charge :

Escmax =
1
2

Csc(V
2
schigh
−V2

sclow
) = Csc(V

2
scmi
−V2

sclow
)⇔ Vmi =

√
V2

schigh
− V2

sclow√
2

= 139,8V. (4.6)

Nous choisissons ainsi comme consigne de tension des supercondensateurs̄V = 140 V
pour assurer la mi-charge des supercondensateurs. Les autres paramètres nécessaires au cal-
cul des consignes sont les constantes de temps des différents filtres utilisés :τsc1 = 1 s et
τsc2 à choisir entre 8, 15, et 40 ms, permettent de définir la gamme de fréquences du courant
que doivent absorber les supercondensateurs. Elles est choisie d’après l’étude effectuée pré-
cédemment pour ne laisser que des gammes de fréquences non nocives aux batteries.
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Nous dimensionnons ensuite le hacheurĆuk : nous augmentons autant que possible les
inductancesL1 et L2 afin de minimiser les phénomènes de chattering, mais nous devons
également les limiter à des valeurs suffisamment faibles pour que le hacheur puisse absorber
la gamme de fréquences souhaitée. Le condensateur centralCB a quant à lui peu d’impact
sur le comportement du module. Par cette démarche, nous obtenons un panel de choix réduit,
qui nous permettra de comparer l’impact du dimensionnementsur la réponse du module :
L1 = 17 ou 1,6 mH,L2 = 26 ou 2,3 mH etCB = 100 ou 470µF.

4.2.3.5 Paramètres du système complet

Nous récapitulons les paramètres utilisés dans le système hybride complet dans les ta-
bleaux 4.1 et 4.2. Nous ne retenons que ceux fixés pour tous lesessais, ceux destinés à
évoluer étant précisés par la suite.

Paramètres Noms Valeurs
générateur éolien

Rapport de vitesse optimal λopt 1,6388
Flux des aimants de la MSAP φ̂ 0,172 T
Masse volumique de l’air ρair 1,2 kg/m3

Vitesse de rotation maximale de la MSAP ωmmax 64 rad/s
Capacité de sortie de l’onduleur CDC1 470µF
Maximum de la caractéristique de la turbine CPmax 0,3837
Hauteur des pales de la turbine H 0,685 m
Courant de consigne dans le contrôle deTwind ITwind −Twind

2,3 − 0,1425 A
Coefficient de l’algorithme MPPT de l’éolienneKopt 1,574.10−3

Inductance interne des bobinages de la MSAPLs 10 mH
Nombre de paires de pôle de la génératrice p 4
Puissance maximale de l’éolienne Pwindmax 412,8 W
Rayon de rotation des pales de la turbine R 0,385 m
Résistance interne des bobinages de la MSAPRs 2,87Ω
Couple maximal de l’éolienne Twindmax 6,45 Nm
Vitesse de vent maximale gérable par l’éolienneVwind 15 m/s

Table 4.1 – Paramètres du banc d’essai
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générateur photovoltaïque
Capacité d’entrée du hacheur Buck Cpv 459µF
Capacité de sortie du hacheur Buck CDC2 592µF
Dérive du courant de court-circuit en température ∂Icc

∂T 4 mA/K
Dérive de la tension de circuit ouvert en température ∂Voc

∂T -0,61 V/K
Courant de court-circuit STC des panneaux photovoltaïquesIcc 8,04 A
Courant photovoltaïque optimal en conditions STC Ipv(Ppvmax

) 7,54 A
Inductance du hacheur Buck Lpv 4,5 mH
Tension photovoltaïque optimale en conditions STC Vpv(Ppvmax

) 144 V
Tension photovoltaïque STC en circuit ouvert Voc 180 V

module des supercondensateurs
Capacité du hacheuŕCuk CB 470µF
Capacité équivalente du banc de supercondensateurs Csc 3,25 F
Inductance d’entrée du hacheurĆuk L1 17 H
Inductance de sortie du hacheurĆuk L2 26 H
Résistance série équivalente des supercondensateurs Rsc 0,232Ω
Consigne de tension des supercondensateurs V̄ 140 V
Tension de mi-charge des supercondensateurs Vmi 139,8 V
Tension maximale des supercondensateurs Vschigh 176 V
Tension minimale des supercondensateurs Vsclow 90 V
Tension limite maximale des supercondensateurs Vscmax 240 V

bus continu et généralités
Amplitude des impacts-délestages surRloadid ∆I load 3 A
Capacité du bus continu CDC 1062µF
Fréquence de découpage des convertisseurs du systèmefd 10 kHz
Résistance de charge constante Rloadcst 60Ω
Tension maximale du bus continu VDCmax 112 V
Tension minimale du bus continu VDCmin 76 V
Tension nominale du bus continu VDCnom 100 V

Table 4.2 – Paramètres du banc d’essai - suite
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4.3 Résultats expérimentaux des modules séparés

Nous commençons par tester séparément chaque module sur un banc d’essai partiel,
afin de vérifier son bon fonctionnement et de faire les comparatifs de commandes sans la
contrainte de l’hybridation.

4.3.1 Comportement de l’éolienne

Nous testons l’éolienne émulée seulement connectée à une chargeRloadcst = 85Ω et à la
batterie, selon le circuit de la figure 4.8. Nous testons comme en simulation les commandes
PI vectorielles sans puis avec découplage, PI LPV, et PBC avecet sans intégrateur, rappelées
dans cet ordre figure 4.10, afin de comparer leur réponse au cycle deVwind précédemment dé-
fini. Ces commandes sont implémentées successivement sous Simulink, et calculées avec un
pas deTe = 100µs à partir des mesures de [Ia, Ib, Ic]T et qm, selon le schéma de la figure 4.9.
Des sorties PWM permettent, à partir des références obtenues[Va,Vb,Vc]T , de construire
les commandesdk de l’onduleur MLI. La lecture du codeur relié à la génératrice permet
d’évaluer l’angleθm = qm, qui est corrigé par étalonnage de façon à ce que l’axe deIa soit
confondu avec celui deId, et permet par ailleurs d’évaluer ˙qm. Le Vwind construit précédem-
ment est connecté au simulateur de turbine, identique à celui utilisé en simulations, afin de
pouvoir à tout instant définir à partir deωm et Vwind une consigneITwind, envoyée au variateur
alimentant le moteur émulant l’éolienne par une sortie DAC de la dSPACE.
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Figure 4.8 – Circuit du banc d’essai utilisant l’éolienne seule
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Figure 4.9 – Construction de la commande de l’éolienne émulée
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Figure 4.10 – Les cinq commandes appliquées à l’éolienne - (a) PI sans découplage, (b) PI
avec découplage, (c) PI LPV, (d) PBC sans intégrateur, (e) PBC avec intégrateur

4.3.1.1 Commande PI vectorielle

Les premières commandes testées sont les PI vectorielles, sans et avec découplage. Elles
sont présentées respectivement figures 4.10 (a) et (b). Elles se construisent comme en simu-
lation, à ceci près qu’une saturation à -6,5 A est appliquée àIqre f par mesure de sécurité,
afin de ne pas dépasser le couple maximal que le moteur émulateur peut fournir. Nous les
paramétrons avec les gainskpw = 5 etkiw = 200, qui nous donnent la meilleure dynamique
possible sans générer d’oscillations sur les variables internes. Nous allons présenter séparé-
ment les résultats expérimentaux obtenus sans, puis avec découplage face à une vitesse de
vent en créneaux.

Commande PI sans découplage La commande PI sans découplage génère les tensionsVd

etVq présentées figure 4.11 (a), qui suivent les variations de vitesse de vent. En réponse nous
observons, figure 4.11 (b), que la vitesse de rotation de la génératrice,ωm, suit sans erreur
statiqueωmth, la consigne calculable connaissantVwind. Cependant, si cette consigne est en
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créneaux, la réponse suit la dynamique du premier ordre mécanique de la génératrice, beau-
coup plus lente que la dynamique électrique. Ce comportementtransitoire lent se retrouve
dansVd etVq, car ils sont construits à partir d’une référence de couple proportionnelle àω2

m,
afin d’appliquer l’algorithme MPPT. Les références de courant et de couple, visibles figure
4.12, répercutent ainsi cette dynamique. Nous pouvons voirqu’ils sont parfaitement suivis
par les courantsId et Iq en (a), et parTem en (b), malgré une consigne deTwind beaucoup plus
raide. Si chaque fois l’erreur statique est nulle, nous constatons que le bruit présent sur les
commandes aussi bien que sur les réponses s’amplifie avec l’augmentation de la vitesse de
vent, et donc de la puissance absorbée. Nous supposons qu’ilest correspond à un bruit sur
les capteurs de courant qui est ensuite transmis à la commande, et qui devrait être filtré pour
améliorer celle-ci. Le courantIwind sortant de l’onduleur, en bleu figure 4.13 (a), répercute les
variations de la puissance récupérée, mais aussi le bruit cumulé sur la chaîne de puissance,
qui est absorbée par les batteries. La caractéristique de puissance est affichée figure 4.13 (b).
Elle présente en bleu l’évolution de la consigne dePwind en fonction deωm, permettant de vi-
sualiser les différents maxima de puissance à atteindre. Nous pouvons voir que la puissance
électriquePem en vert converge vers ces différents maxima, mais sans utiliser la trajectoire
directe, ce qui dénote une amélioration possible de la dynamique. Cette commande usuelle
nous sert de base de comparaison pour les essais qui vont suivre.
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Figure 4.11 – Réponse de la commande PI sans découplage - (a) tensionsde référenceVd et
Vq, (b) vitesse de rotationωm et sa consigneωmth
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Figure 4.12 – Réponse de la commande PI sans découplage - (a) courantsId et Iq, et leurs
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Figure 4.13 – Réponse de la commande PI sans découplage - (a) courantssur le bus continu,
(b) caractéristique de puissance de l’éolienne
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Commande PI avec découplage Nous observons figure 4.14 1. que l’ajout de termes de
découplage à la commande PI vectorielle, si elle permet de minimiser l’intervention de l’in-
tégrateur, n’apporte pas de différences visible sur la réponse du système, ici les courants en
(a) et la vitesse en (b).
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Figure 4.14 – 1. Réponse de la commande PI avec découplage, 2. Réponse de la commande
PI LPV - (a) courantsId et Iq, et leurs référencesIdre f et Iqre f , (b) vitesse de rotationωm et sa
consigneωmth

4.3.1.2 Commande PI LPV multivariables

Nous testons ensuite la commande LPV présentée figure 4.10 (c), avec les paramètres
qw = 800 etrw = 400, qui permettent d’obtenir une réponse stable. Les réponses en courants
et en vitesse sont respectivement présentées figure 4.14 2. (a) et (b). Nous constatons ici aussi
une erreur statique nulle sur chaque variable, mais un bruitplus grand dans le cas du réglage
choisi. La consigne régie par la dynamique mécanique lente est encore parfaitement suivie,
mais est ici plus raide. Selon les réglages, un compromis estdonc à faire entre dynamique et
bruit.
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4.3.1.3 Commande Euler-Lagrange PBC sans intégrateur

Le quatrième type de commande testé est la commande par injection d’amortissement ou
PBC, sans intégrateur, détaillée figure 4.10 (d). Les essais sans intégrateur nous ont rendu les
résultats expérimentaux suivants, avec un coefficient d’amortissementke = 10, le plus grand
garantissent un fonctionnement stable de la génératrice.

La commande calculée, affichée 4.15 (a), est proche de celle du correcteur PI. La réponse
en vitesse, figure 4.15 (b) suit toujours la dynamique mécanique lente, mais présente cette
fois une erreur statique. Les paramètres de la commande ayant été réglés de façon à être justes
au milieu de la gamme de fonctionnement, cette erreur est nulle lorsqueVwind = 8,5m/s et
ωm ≈ 37rad/s, et augmente quand la vitesse de vent baisse ou augmente verssa valeur maxi-
male. Nous retrouvons un comportement comparable au niveaudes courants et du couple,
présentés respectivement figure 4.16 (a) et (b). Nous voyonsfigure 4.17 (a) que la puissance
est toujours transmise avec du bruit sur le bus continu. Cependant, nous observons en (b),
sur la caractéristique de puissance, que la trajectoire dePem entre les différents maxima est
plus directe que pour la commande PI, retraçant la courbe théorique des points optimaux de
la caractéristique.
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Figure 4.15 – Réponse de la commande PBC sans intégrateur - (a) tensions de référenceVd

etVq, (b) vitesse de rotationωm et sa consigneωmth

Nous concluons que les non-linéarités résiduelles ne peuvent être prises en charge par
la commande PBC, qui ne voit qu’un modèle idéalisé du système. C’est pour pallier ce
problème que nous avons ajouté un intégrateur à cette commande.
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Figure 4.16 – Réponse de la commande PBC sans intégrateur - (a) courants Id et Iq, et leurs
référencesIdre f et Iqre f , (b) couple de l’éolienneTwind, couple électromagnétiqueTem et sa
consigneTre f
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Figure 4.17 – Réponse de la commande PBC sans intégrateur - (a) courants sur le bus
continu, (b) caractéristique de puissance de l’éolienne
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4.3.1.4 Commande Euler-Lagrange PBC avec intégrateur

Nous mettons ensuite en œuvre la commande PBC avec intégrateur synthétisée au cha-
pitre 3, afin de combiner la prise en compte du couplage que permet le Passivity-Based
Control, et l’annulation de l’erreur statique lors des phénomènes non linéaires grâce à l’inté-
grateur. Cependant, nous devons tout de même réutiliser le paramétrage optimal de la com-
mande vu précédemment pour le PBC, afin de maximiser ses performances. Avec cette com-
mande, rappelée figure 4.10 (e), nous obtenons les résultatssuivants sur le banc d’essai, en
reprenant pour correcteurkpw = 5 etkiw = 200.

Nous obtenons les variables de commandeVd et Vq, plus propres que dans le cas pré-
cédent, affichées figure 4.18 (a). Ils engendrent une réponse en vitesse,présentée en (b),
semblable à celle de la commande PI, suivant la dynamique mécanique et sans erreur sta-
tique, annulée grâce à l’intégrateur. Les courants et le couple, affichés figure 4.19, confirme
cette ressemblance avec la commande PI, à coefficients correctifs égaux, tant au niveau que
la réponse dynamique que des amplitudes de bruit sur les variables internes et le courant
transmis au bus continu, visible figure 4.20 (a). Des différences sont cependant visibles sur
la caractéristique de puissance, figure 4.20 (b). En effet, l’ajout de l’intégrateur a rendu les
transitions entre les points de puissance maximale moins optimaux, mais elles sont encore
plus efficaces que celles présentées sur la commande PI. Nous sommes donc parvenus à un
compromis entre annulation de l’erreur statique et prise encompte des termes de couplage
dans la commande. Les paramétrages des différentes commandes de l’éolienne sont récapi-
tulés dans le tableau 4.3.
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Figure 4.18 – Réponse de la commande PBC avec intégrateur - (a) tensions de référenceVd

etVq, (b) vitesse de rotationωm et sa consigneωmth
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Figure 4.19 – Réponse de la commande PBC avec intégrateur - (a) courants Id et Iq, Idre f et
Iqre f , (b) couple de l’éolienneTwind, couple électromagnétiqueTem et sa consigneTre f
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Figure 4.20 – Réponse de la commande PBC avec intégrateur - (a) courants sur le bus
continu, (b) caractéristique de puissance de l’éolienne
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commande PI sans et avec découplage
kpw 5 kiw 200

commande PI LPV
qw 800 rw 400

commande PBC sans intégrateur
ke 10

commande PBC avec intégrateur
kpw 5 kiw 200

Table 4.3 – Paramètres des commandes de l’éolienne

4.3.2 Comportement des panneaux photovoltaïques

De la même façon que pour l’éolienne, nous testons le module photovoltaïque unique-
ment connecté àRload et aux batteries, selon le circuit de la figure 4.21. Nous mettons en
œuvre successivement la commande PI pour le hacheur Buck avecles algorithmes MPPT
"Perturb and Observe" à pas fixe puis à pas adaptatif, la commande SMC avec algorithme
MPPT intégré, et enfin la Commande PBC/SMC. Étant tributaire des conditions climatiques
réelles, nous veillons à faire nos acquisitions lors de passage de nuages afin d’observer des
variations d’irradiations conséquentes et des périodes plus stables, et donc les réactions dy-
namiques ou statiques correspondantes du système contrôlé. Nous supposons sur un laps
de temps d’une minute que la température ambiante évolue peu. Nous commençons alors
chaque étude par l’acquisition de la caractéristique réelle des panneaux, en appliquant au
hacheur un rapport cyclique variable. Il permet de connaître la tension optimaleVpv(Ppvmax

)
pour les conditions climatiques du moment, repère très stable car très peu sensible aux varia-
tions d’irradiation. Il nous donne également un ordre d’idée du rapport entre l’irradiation et
la puissance maximale récupérable, et le coefficient entre l’irradiation et le courant de court-
circuit, qui restera viable pendant le temps de la série d’acquisitions. Cela nous permet d’être
ainsi aussi précis que possible sur la mesure deIr pendant le test des commandes.

hacheur Buck

5

PV

Ipv

V pv

Ipvout

V DC

IB

R  loadcstR  loadid

Lpv

C  pv C  DC2

ILpv

com Buck

Figure 4.21 – Circuit du banc d’essai utilisant l’éolienne seule

4.3.2.1 Commande PI avec algorithme "Perturb and Observe" classique

Nous commençons par employer le contrôleur construit figure4.22 pour tester les com-
mandes PI. Celui-ci récupère les mesures deIpv et Vpv, pour appliquer un des deux algo-
rithmes MPPT et le correcteur PI, de paramètresKppv = 1,89.10−3 et Kipv = 100. La variable
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4.3. Résultats expérimentaux des modules séparés

upv obtenue est envoyée à une bloc PWM. Les autres grandeurs électriques du module et
l’irradiation sont également mesurées. Les algorithmes MPPT sont développés figures 4.23
(a) et (b). La commande PI est calculée avec un pasTe = 100µs, mais plus important, une
horloge beaucoup plus lente, de pastMPPT, est appliquée à l’algorithme. Il permet de fixer un
pas d’observation cohérent, afin de laisser le temps au système de répondre à la perturbation
v demandée.

0,2s+1
MPPT ++x

z-1

v

Ppv
Ipv

V pv V pvref

clock

+

-

V pv

PI u+1
2

u pv
PWM

fd upv
com

Figure 4.22 – Construction de la commande PI du générateur photovoltaïque
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Figure 4.23 – (a) algorithme MPPT à pas fixe, (b) algorithme MPPT à pasadaptatif
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Nous commençons par implémenter l’algorithme MPPT à pas fixe. Deux configurations
sont testées et présentées figure 4.24 : en 1. un grand pas de perturbationv = 2 V, avec
tMPPT = 1 s, et en 2. un pas faiblev = 0,5 V avectMPPT = 0,3 s. Le pas de temps laisse
ainsi la réponse à l’incrément se stabiliser avant de se mettre-à-jour. Nous voyons en 1.
qu’un pas grand permet d’avoir une réponse assez stable de latensionVpv autour du point
optimal de 135 V, malgré la baisse d’irradiation, mais s’écarte de plusieurs Volts à la moindre
divergence. En 2., l’utilisation d’un petit pas permet d’avoir un point de fonctionnement plus
précis, mais les variations d’irradiation, en provoquant momentanément la divergence de
l’algorithme, montrent la lenteur de celui-ci à se restabiliser autour de la bonne tension.
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Figure 4.24 – Réponse de la commande PI avec algorithme MPPT à pas fixe -1. avectMPPT =

1 s etv = 2 V, 2. avectMPPT = 0,3 s etv = 0,5 V - (a)Vpv, (b) Ir

4.3.2.2 Commande PI avec algorithme "Perturb and Observe" àpas adaptatif

Nous remplaçons l’algorithme MPPT par celui à pas adaptatif, et présentons les réponses
de tension figure 4.25. Nous testons ici aussi un paramétrageprovoquant de fortes perturba-
tions, en 1., avectMPPT = 0,5, v = 1, kpv = 0,5 et rpv = 2, et un avec des perturbations et
un pas d’observation faible en 2., avectMPPT = 0,1 v = 0,2, kpv = 2 et rpv = 0,1. Dans le
premier cas, la tension reste stable un long moment sans pourautant réduire son pas, mais
le changement de sens de la variation d’irradiation provoque la divergence de l’algorithme
sur plusieurs secondes. Dans le cas d’un pas faible, une irradiation très variable permet de
mettre en évidence le manque de robustesse de l’algorithme.La solution de pas adaptatif
a pour désavantage supplémentaire, lorsque l’algorithme dérive jusqu’à la saturation de la
tension, de réduire le pas de perturbation, ce qui peut empêcher la commande de se resyn-
chroniser. Si ces algorithmes peuvent rendre de bons résultats dans le cas d’une irradiation
maîtrisée avec un émulateur, ils manquent gravement de robustesse face à une irradiation
réelle souvent variable. La commande PI, basée sur une linéarisation du modèle, n’offre éga-
lement que peu de marge de stabilité.
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Figure 4.25 – Réponse de la commande PI avec algorithme MPPT à pas adaptatif - 1. avec
tMPPT = 0,5 s etv = 1 V, kpv = 0,5, rpv = 2, 2. avectMPPT = 0,1 s etv = 0,2 V, kpv = 2,
rpv = 0,1 - (a)Vpv, (b) Ir

4.3.2.3 Commande SMC avec algorithme MPPT intégré

Nous utilisons ensuite la commande schématisée figure 4.26,pour mettre en œuvre les
commandes SMC et PBC/SMC. Ici encore, les grandeurs électriques et l’irradiationsont me-
surées, etIpv etVpv sont utilisés pour calculer la commande SMC détaillée figure4.27, après
lissage du bruit de mesure par des filtres passe-bas du premier ordre, de constante de temps
g=1ms. Cependant, le calcul direct de la commande commutée posedes problèmes de mise
en œuvre, car le pas de calcul n’est que deTe = 40 µs, et donc la fréquence de commuta-
tion de 12,5 kHz. Cette limitation physique génère un bruit dehachage irréductible, puisque
sans une fréquence infinie la tensionVpv a le temps de varier entre deux commutations. De
plus, la commande commutée n’impose pas forcément un rapport cyclique régulier, ce qui
dégrade la qualité deVpv. Ces problèmes peuvent être négligés dans le cas d’un suivi de
consigne fixe, mais l’application de l’algorithme MPPT leurimposant un suivi dynamique
de la tension optimale aggrave ces phénomène, générant des variations importantes deVpv,
Ipv et Ppv. C’est pourquoi nous avons choisi de calculer la commande équivalente du sys-
tèmeupvequ

, qui rend le rapport cyclique continu équivalent à la commande SMC idéale, et
de reconstruire par MLI à partir de celle-ci une commande commutéeupvcom

plus propre pour
contrôler le hacheur Buck. Cette démarche est détaillée figure4.27. Nous commençons par
évaluer la fonction objectifspv =

dP
dV. Afin de contourner le problème de la division par 0,

nous calculons d’un côté de le signe despv, sgn(spv) = sgn(dP) × sgn(dV), et de l’autre sa
valeur absolue :

|spv| = 10log10(|dP|)−log10(|dV|), (4.7)

avec des saturations pour empêcher leslog10(0). Une fois calculéespv = |spv| × sgn(spv),
nous lui appliquons un gain de -2, et l’injectons dans un intégrateur de gain1

τ
, afin d’en dé-

duireupvequ
. Cette dernière est finalement injectée dans une MLI pour obtenir la commande

commutée du Buck,upvcom
. Nous réglons expérimentalement1

τ
= 150 de façon à minimiser

les bruits surVpv.
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Figure 4.26 – Construction des commande SMC et PBC/SMC du générateur photovoltaïque

Figure 4.27 – Détails de la commande SMC du générateur photovoltaïque

La réponse des panneaux photovoltaïques et du hacheur Buck à la commande par mode
de glissement est présentée figure 4.28. Nous constatons quemalgré de très fortes variations
de l’irradiation - montant comme descendant, enregistrantune montée de 300 W/m2 en 8s -
la tension des panneauxVpv reste extrêmement stable autour de 135 V, laissantIpv suivre ces
variations. En contrepartie, la commande a pour défaut de fournir une tension très bruitée
malgré la reconstruction du rapport cyclique, avec une bruit d’une amplitude moyenne de
8V.

4.3.2.4 Commande Passivity-Based Sliding Mode Control

Le système auxiliaire nécessaire à la commande PBC/SMC est identique à celui des si-
mulations. Dans le cas du banc d’essai avec panneaux seuls,Iout = IB. Une saturation à 0
est appliquée àILpvd

, et son intégrateur est remis à 0 chaque fois qu’il est en saturation et
queupvcom

= 1, afin de reproduire le mode discontinu du hacheur. Par comparaison entre les
comportements des systèmes auxiliaires et réels, avecKpv1

= 0, Kpv2
= 0 et Kpv3

= 0, nous
réglons les résistances internes équivalentes du modèle defaçon à superposerVpv et Vpvd

,
ILpv et ILpvd

, VDC et VDCd. Nous obtenons par mesure :RCpv = 1,5 kΩ, RLpv = 1,56 Ω et
RCDC2 = 58,1Ω. Ces paramètres sont réajustés expérimentalement de façon àsuperposer les
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Figure 4.28 – Réponse de la commande SMC avecτ = 150 - (a)Vpv, (b) Ipv, (c) Ir

variables du système auxiliaire et celles du système réel. Nous remplaçons ensuite l’entrée
de la commande SMCVpv par la sortie de ce système auxiliaire,Vpvd

, afin d’ajouter l’injec-
tion d’amortissement et de tester la commande PBC/SMC.
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Figure 4.29 – Réponse de la commande PBC avecKpv1
= 1, Kpv2

= 1, Kpv3
= 1, τ = 150 -

(a)Vpv, (b) Ipv, (c) Ir

Nous partons du réglage de l’injection d’amortissement suivant : Kpv1
= 1, Kpv2

= 1,
Kpv3

= 1. La réponse du module est affichée figure 4.29. Nous retrouvons une tensionVpv

stable malgré les variations d’irradiation, autour de 135 V, subissant un bruit légèrement plus
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Figure 4.30 – Réponse de la commande PBC avecKpv1
= 1, Kpv2

= 1, Kpv3
= 1, τ = 150 -

(a)Vpv etVpvd
, (b) ILpv et ILpvd

, (c) VDC etVDCd, (d) courants échangés sur le bus continu

propre qu’en SMC d’une amplitude d’environ 7 V. Le courantIpv suit toujours les variations
d’Ir . les figures 4.30 (a), (b) et (c) présentent les variables internes du système auxiliaire en
vert, et celles du système réel en bleu. Bien que superposées aux tensions réelles,Vpvd

et
VDCd présentent plus de bruit en réaction au gain d’amortissement, et réagissent plus bruta-
lement aux variations d’irradiation. Le hacheur transmet au bus continu, figure 4.30 (d), un
courantILpv bruité par le hachage, légèrement lissé parCDC2, ce qui diminue le bruit envoyé
aux batteries.

Nous testons d’autres coefficients d’injection d’amortissement, à irradiation stabledu
même ordre que dans les cas de PBC et de SMC déjà présentés, autour de 650 W/m2. Les
réponses de tensionVpv sont affichés figure 4.31. Nous voyons en (a) queVpv n’est pas très
sensible à une variation deKpv2

, mais que son bruit augmente lorsqueKpv1
et Kpv3

, traités
de la même façon car tous deux appliqués à des tensions, sont modifiés. Les paramètres des
différentes commandes testées sont présentés dans le tableau 4.4.
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Figure 4.31 – Réponse de la commande PBC -Vpv avec : (a)Kpv1
= 1, Kpv2

= 10, Kpv3
= 1,

Ir = 627W/m2 (b) Kpv1
= 0,1, Kpv2

= 10, Kpv3
= 0,1, Ir = 668W/m2, (c) Kpv1

= 10,
Kpv2
= 1, Kpv3

= 10, Ir = 617W/m2

commande PI avec algorithme P&O à pas fixe
1. v 2 V tMPPT 1 s
2. v 0,5 V tMPPT 0,3 s
commande PI avec algorithme P&O à pas variable
1. v 1 V tMPPT 0,5 s

kpv 0,5 rpv 2
2. v 0,2 V tMPPT 0,1 s

kpv 2 rpv 0,1
commande SMC

τ 150
commande PBC/SMC

τ 150 Kpv1
1

Kpv2
1 Kpv3

1

Table 4.4 – Paramètres des commandes des panneaux photovoltaïques
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4.3.3 Comportement du module des supercondensateurs avec commande
par le retour de sortie

Pour tester sur un circuit simplifié les performances de la gestion de l’énergie stockée,
nous constituons le banc présenté figure 4.32, composé des batteries, du module des super-
condensateurs, deRloadcst et de la chargeRloadid destinée à effectuer les impacts-délestages,
et enfin d’une alimentation stabilisée en courant. Cette dernière, en se bloquant à son point
de fonctionnement de tension imposée parVDC, fournit ainsi un courant constant de 5,4 A.
Les résistances permettent de tester la réponse à des régimes transitoires brusques par la
connexion et la déconnexion de la résistanceRloadid .

Dans le cas de ce module, nous n’avons que la commande IDA-PBC àtester, présentée
figure 4.33, où les courantsI1 et IB, et la tensionVsc, sont mesurés pour calculer la commande
usc, qui est ensuite envoyée vers une sortie PWM de la dSPACE. La commande contient le
calcul deα régissant le point de fonctionnement dynamique recherché,mais aussi pour que
le système converge vers celui-ci, une boucle de tension surVsc et une boucle de courant sur
I1 , tous deux avec correcteur PI. La première effectue le maintien deVsc à 140 V pour com-
penser les pertes du module, la seconde assure queI1 suit bien la composante rapide deIsto,
dans la gamme de pulsation [1

τ1
, 1
τ2

]. Sa consigneI1∗ est donc construite en appliquant àIsto

un filtre passe-bas de pulsation de coupureτ1, cascadé avec un filtre passe-haut de pulsation
de coupureτ2. Nous présentons les résultats obtenus face à une série d’impacts-délectages.

hacheur Cuk`

V sc

I1

V
 DC

R  loadcst
R  loadid

L2 L1CB

IB

u
sccom

1-u
sc

com

V CB

Isto

Figure 4.32 – Circuit du banc d’essai utilisant le module des supercondensateurs

Afin d’éprouver le module, nous appliquons à l’aide de la résistance du bus continu un
impact et un délestage, tous deux d’une amplitude d’environ2A. Nous obtenons ainsi pour
courant sur le bus continu, à répartir entre les batteries etles supercondensateurs, le courant
à stockerIsto, dont un exemple représentatif est affiché figure 4.34.

Le pas de calcul en temps réel de la commande ayant été fixée àTe = 25µs, nous allons
tester plusieurs configurations de paramétrage afin d’obtenir la meilleure réponse possible
du circuit en courant et en tension. Les paramètres modifiables sont de deux natures. D’une
part, ils comprennent les grandeurs du dimensionnement du hacheurĆuk : les inductances
L1 et L2, et la capacitéCB. De l’autre, ils incluent les variables caractéristiques de la com-
mande : les paramètres des correcteurs PI, qui seront réglésle plus finement possibles pour
chaque configuration,τ1, que nous fixons à 1s afin d’appliquer la répartition des gammes de
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Figure 4.33 – Construction de la commande du module des supercondensateurs
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Figure 4.34 – Courant à stocker ou déstockerIsto dans la configuration 1, avec impact et
délestage d’amplitude 2A

fréquences choisies précédemment entre les deux unités de stockage, etτ2, qui impose une
fréquence maximale à la consigne deI1, en supposant qu’au-delà de celle-ci, les batteries ne
stockent pas d’énergie. Nous résumons les configurations testées dans le tableau 4.5.

Nous prenons la configuration 1 comme référence : utilisant des inductancesL1 = 1,6
mH et L2 = 2,3 mH, une capacitéCB = 100 µF, et une pulsation de coupure hauteτ2 =

0,015, la commande obtenue produit pour réponse les courantsI1 et IB, et la tension de su-
percondensateursVsc, présentés figure 4.35. Nous observons tout d’abord que la commande
réalise les deux objectifs demandés : d’une part, elle ne laisse les batteries absorber qu’une
composante très amortie du créneau brutal deIsto, comme en témoigne le tracé deIB en (a),
et d’autre part après chaque fluctuation de la charge, elle force Vsc, en (c), à reconverger
vers une valeur très proche de 140 V, et avec une dynamique très lente induite parτ1 qui
ne sollicite que peu la batterie. Pour rendre possible ce fonctionnement, le courantI1 en-
trant dans le hacheuŕCuk, présenté en (b) avec sa consigneI1∗, suit correctement celle-ci
afin d’envoyer la composante rapide du créneau deIsto vers les supercondensateurs, laissant
le complément aux batteries, à un biais constant près, qui permet de charger ou décharger
lentement les supercondensateurs pour assurer l’asservissement de la tensionVsc. Malgré
la réalisation par la commande des fonctions recherchées, celle-ci est améliorable : le bruit
non négligeable sur les signaux ne rend pas l’absorption despics très significatifs, et un pic
brutal et de grande amplitude apparaît lors du délestage surles signaux - 1 A surI1 et 3A
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n◦ L1 L2 CB τ2 Te

1 1,6 mH 2,3 mH 100µF 0,015s 25µs
2 1,6 mH 2,3 mH 100µF 0,008s 25µs
3 1,6 mH 2,3 mH 470µF 0,015s 25µs
4 1,6 mH 26 mH 470µF 0,015s 25µs
5 17mH 2,3 mH 470µF 0,015s 25µs
6 17mH 26 mH 470µF 0,015s 25µs
7 17mH 26 mH 470µF 0,04s 100µs

Table 4.5 – Configuration testées sur le module des supercondensateurs

surIB. C’est à partir de ces observations que nous allons expérimenter d’autres paramétrages.
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Figure 4.35 – Résultats sur le module des supercondensateurs - configuration 1

Nous passonsτ2 de 0,015 s à 0,008 s afin de tester la configuration 2. Les réponses obte-
nues sont exposées figure 4.36 1. Nous constatons que le bruitreste sensiblement le même,
mais le pic visible à l’impact a beaucoup augmenté, passant àune amplitude de 12 A surI1

et IB, et 3 V surVsc. La diminution deτ2, qui permet de faire absorber par les superconden-
sateurs des fréquences plus élevées, a donc également un effet déstabilisant. Nous gardons le
τ2 = 0,015 s initial pour limiter le pic, et passonsCB à 470µs pour tester la configuration 3..
Les réponses, figure 4.36 2., présentent des pics légèrementsupérieurs à ceux des résultats
de la configuration 1.

Nous gardonsCB = 470µF etτ2 = 0,015 s, et augmentons successivementL2 en le pas-
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Figure 4.36 – Résultats sur le module des supercondensateurs - 1. configuration 2, 2. confi-
guration 3

sant à 26 mH avecL1 = 1,6 mH pour se mettre dans la configuration 4, dont les résultatssont
affichés figure 4.37 1.. Nous choisissons ensuite la configuration 5., présentée figure 4.37 2.,
avecL1 = 17 mH etL2 = 2,3 mH. Nous observons ainsi qu’augmenterL2 n’a pas d’effet
sur les pics, mais augmente grandement le bruit sur les courants, et engendre un phénomène
asymétrique qui dégrade le suivi deI1∗ . AugmenterL1, par contre, augmente l’amplitude des
pics, à l’impact comme au délestage, jusqu’à 12 A, et génère des oscillations parasites surI1

et IB, mais il permet également de fortement lisser ces courants.La solution pour profiter des
avantages des deux configurations est d’augmenter simultanément ces deux inductances. La
configuration 6 utilise ainsiL1 = 17 mH etL2 = 26 mH. Ses résultats, affichés figure 4.38 1.,
montrent que les pics sont limités à une amplitude de 5 A surI1 et IB, et négligeable surVsc,
mais également que ces mêmes variables sont lissées par rapport à la configuration 1, et pré-
sentent un bon suivi de leurs consignes respectives. Nous retenons donc ce dimensionnement.

Cependant, la commande, une fois le module connecté aux autres sources, devra pouvoir
opérer avec un pas de calcul supérieur, deTe = 100µs. Nous testons donc la configuration
7 qui utilise ce pas avec le dimensionnement de la 6. Les résultats sont présentés figure 4.38
2. L’augmentation du pas engendre des oscillations au moment des variations de charge, qui
sont ici atténuées en augmentantτ2 à 40µs. La commande est alors "molle", minimisant
l’amplitude des pics, mais laissant une grande gamme de hautes fréquences être absorbées
ou fournies par les batteries. En conclusion, siCB n’a pas grand effet sur la réponse de
la commande,L1, L2 et τ2 sont utilisés dans le calcul de la fonctionα assurant le suivi des
variations de courant, et influent donc sur le comportement dynamique du module, et peuvent
avoir un effet déstabilisant. Cependant, les inductances permettent aussi de lisser les courants
du hacheur, etτ2 donne la fréquence maximale absorbable par celui-ci : un compromis entre
efficacité et stabilité doit donc être choisi lors du dimensionnement. Enfin, éleverτ2 nous a
permis de contrer l’augmentation du pas de calcul, mais le compromis entre suivi de qualité
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Figure 4.37 – Résultats sur le module des supercondensateurs - 1. configuration 4, 2. confi-
guration 5

et maximisation de la fréquence maximale absorbable montreles limites de la commande.
Face à ce phénomène, nous pouvons soit veiller à travailler àdes pas de calcul faibles, soit
trouver des solutions alternatives aux correcteurs PI pouréviter les réponses oscillatoires,
par exemple en utilisant des correcteurs discrets (PI discret, commande RST...).
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Figure 4.38 – Résultats sur le module des supercondensateurs - 1. configuration 6, 2. confi-
guration 7

214



4.4. Résultats expérimentaux du système de puissance hybride complet

4.4 Résultats expérimentaux du système de puissance hy-
bride complet

Les commandes PBC finales ayant été validées sur les modules isolés, nous pouvons
maintenant réaliser l’hybridation pour valider le systèmecomplet. Nous connectons donc
les trois modules testés et validés sur le banc d’essai selonle circuit présenté figure 4.39, et
nous les faisons fonctionner en utilisant simultanément sous Simulink la commande Euler-
Lagrange PBC avec intégrateur pour l’éolienne, la commande PBC/SMC avec algorithme
MPPT intégré pour les panneaux photovoltaïques, et la commande par retour de sortie pour
les supercondensateurs. Afin de pouvoir les faire fonctionner en parallèle dans les limites des
capacités de la D-Space, nous choisissons un pas de calcul deTe = 100µs. Les paramètres
de commandes sont adaptés à cette contrainte afin de rendre lemeilleur résultat possible.
Ils sont récapitulés dans le tableau 4.6. Nous étudions trois cas de figure afin d’observer les
interactions entre les modules : avec vitesse de vent variable en créneaux, irradiation stable et
aucune variation de charge, avec irradiation variable pourVwind = 10 m/s et aucune variation
de charge, et avec impact-délestage pourVwind = 10 m/s et une irradiation stable.
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Figure 4.39 – Circuit du banc d’essai complet
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Paramètres Noms Valeurs
générateur éolien

Flux des aimants de la MSAP φ̂ 0,172 Wb
Capacité de sortie du hacheur Buck CDC1 470µF
Gain proportionnel de la commande PBC kp 3
Gain intégral de la commande PBC ki 100
Inductance interne des bobinages de la MSAP Ls 10 mH
Résistance interne des bobinages de la MSAP Rs 2,87Ω

générateur photovoltaïque
Gain de l’intégrateur de la commande du hacheur Buck 1

τ
300 rad/s

Capacité d’entrée du hacheur Buck Cpv 459µF
Gain d’amortissement surVpv Kpv1

1
Gain d’amortissement surILpv Kpv2

1
Gain d’amortissement surVDC Kpv3

1
Inductance du hacheur Buck Lpv 4,5 mH
Capacité de sortie du hacheur Buck CDC2 592µF
Réglage de la résistance interne deCDC2 RCDC2 30,3Ω
Réglage de la résistance interne deCpv RCpv 4,5kΩ
Réglage de la résistance interne deLpv RLpv 4Ω

module des supercondensateurs
Constante de temps du filtrage passe-haut de la perturbationτsc1 1 s
Constante de temps du filtrage passe-bas de la perturbationτsc2 0,04 s
Capacité du hacheuŕCuk CB 470µF
Capacité équivalente du banc de supercondensateurs Csc 3,25 F
Correcteur proportionnel de la boucle de courant Kpsci

0,015
Correcteur intégral de la boucle de courant Kisci

6
Correcteur proportionnel de la boucle de tension Kpscv

0,01
Correcteur intégral de la boucle de tension Kiscv

6
Inductance d’entrée du hacheurĆuk L1 17 mH
Inductance de sortie du hacheurĆuk L2 26 mH
Résistance série équivalente des supercondensateurs Rsc 0,232Ω
Consigne de tension des supercondensateurs V̄ 140 V
Référence de tension des batteries V0 100 V

bus continu et généralités
Amplitude des impacts-délestages surRloadid ∆I load 3 A
Fréquence de découpage des convertisseurs du systèmefd 10 kHz
Résistance de charge constante Rloadcst 60Ω
Pas de calcul de la dSPACE Te 100µs
Tension nominale des batteries VDCnom 100 V

Table 4.6 – Paramètres du banc d’essai complet
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Figure 4.40 – Réponse du système complet à des variations de vent - (a)Vpv, (b) Ipv, (c) Ir ,
(d) Id, Iq, Idre f et Iqre f , (e)ωm etωmth
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Figure 4.41 – Réponse du système complet à des variations de vent - (a)IB, (b) I1 et I1∗, (c)
Vsc, (d) Ipvout

, (e) Iwind

217



Chapitre 4. Applications expérimentales

La réponse du système à des variations de vitesse en créneau est donnée figures 4.40 et
4.41. Nous voyons 4.40 (d) et (e) que les variables de l’éolienne se comportent exactement de
la même façon que lorsque la source est isolée. Cependant, nous constatons queIwind, figure
4.41 (e) est bruité, et transmet des harmoniques à hautes fréquences àIpvout

en (d) etI1 en (b).
Nous voyons figure 4.40 (a) queVpv se maintient toujours autour de 135 V, mais qu’elle est
devenu plus bruitée avec l’augmentation deTe et les bruits hautes fréquences en provenance
du bus continu. Au niveau du module des supercondensateurs,nous constatons figure 4.41
(b) queI1∗ prend en compte la partie rapide des fluctuations de puissance éolienne, et malgré
le bruit à hautes fréquences est suivi parI1. Le complément de cette puissance est envoyé
à IB en (a).Vsc en (c) est également bruité, mais est correctement maintenuà 140 V. Les
fonctions des différentes commandes ont donc été correctement réalisées, mais les bruits à
hautes fréquences, pouvant provenir à la fois de simples bruits de mesures que de problèmes
de CEM, perturbent les réponses et constituent une problématique à part entière.

Les figures 4.42 et 4.43 présentent la réponse du système complet aux variations d’ir-
radiation. Les figures 4.42 (a), (b) et (c) montrent la stabilité de Vpv face aux variations
d’irradiation, en dépit du bruit à hautes fréquences qui entâchent les mesures. Les brusques
variations d’Ir augmentent l’amplitude des oscillations deVpv, toujours bruité par l’augmen-
tation du pasTe. Les figures (d) et (e) montrent que le reste du circuit ne génère toujours pas
de perturbations sur la génératrice de l’éolienne. Les figures 4.43 (a), (b), (c), (d) montrent
que variations de puissance photovoltaïque sont répartis entre les batteries et les supercon-
densateurs, selon le filtrage effectué surI1∗ , et queVsc est maintenu à 140 V.

Enfin, nous nous plaçons figures 4.44 et 4.45 dans le cas d’une irradiation et d’une vitesse
de vent stable, et nous effectuons un délestage et un impact de charge sur le bus continu. Hor-
mis un phénomène de diaphonie au moment de la commutation de la charge surIpv, Ir etVsc,
la variation n’a pas d’impact sur le fonctionnement des sources. Le peu de bruit visible sur
les courbes tend à confirmer que ceux vu précédemment sont davantage dûs à un problème
de CEM qu’au fonctionnement normal du circuit.Vpv est toujours très variable à cause deTe.
Nous observons figures 4.45 (a), (b) et (c) queI1 absorbe correctement les variations rapides
de charge, et que malgré cela les supercondensateurs sont maintenus à une tension de 140 V.
Cependant, les bruits de hachage provenant deIpvout

en (d) etIwind en (e) ne sont pas vus
par la commande du hacheurĆuk, et sont absorbés par les batteries, bien qu’ils ne puissent
pas charger ou décharger significativement celles-ci. Nousavons donc validé le principe de
fonctionnement des commandes PBC, mais également révélé de nouvelles problématiques,
cette fois sur le plan électrotechnique, de CEM et d’optimisation du dimensionnement.
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Figure 4.42 – Réponse du système complet à des variations d’irradiation - (a) Vpv, (b) Ipv,
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Figure 4.44 – Réponse du système complet à des variations de charge - (a) Vpv, (b) Ipv, (c)
Ir , (d) Id, Iq, Idre f et Iqre f , (e)ωm etωmth
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4.5. Conclusions

4.5 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons mis en œuvre un banc d’essai permettant de tester la réponse
d’un système de puissance multi-sources éolien/photovoltaïque/batteries/supercondensa-
teurs, à des commandes par injection d’amortissement. Pourcela, une turbine d’éolienne a
été émulée et connectée à une génératrice synchrone à aimants permanents reliée à un on-
duleur MLI, des panneaux solaires ont été installés et connectés à un hacheur Buck, et un
hacheurĆuk a été mis en œuvre et connecté à un banc de supercondensateurs. Les trois mo-
dules obtenus ont été branchés à un bus commun continu comprenant des charges et un banc
de batteries Lithium-Ion. Deux actions ont été entreprisespour éprouver les commandes :
d’une part, tester l’éolienne, le générateur photovoltaïque et le hacheuŕCuk séparément sur
le bus continu, afin de comparer leur réponse à différentes commandes, d’autre part, faire
fonctionner le système complet avec les commandes PBC afin de valider la solution déve-
loppée dans cette thèse.

En testant l’éolienne émulée seule, nous lui appliquons et comparons les commandes PI
vectorielle sans et avec découplage, PI LPV, PBC sans intégrateur, et PBC avec intégrateur. Il
en résulte que les commandes PI suivent la consigne sans erreur statique, mais présentent un
comportement transitoire ne suivant pas point par point la courbe des puissances maximales
en fonction de la vitesse de vent. A l’inverse, la commande PBCsans intégrateur présente
un suivi dynamique optimal des variations de la vitesse du vent, mais des erreurs statiques
subsistent, dues à des non linéarités et fluctuations deLs qui créent un écart entre le modèle
servant de base à la commande et le système réel. L’ajout de l’intégrateur permet de suppri-
mer ces erreurs statiques, et donc avoir un suivi parfait du point de puissance maximal à tout
instant, mais avec une réponse transitoire meilleure que les commandes PI classiques. Ce-
pendant, la consigne étant calculée par l’algorithme MPPT àpartir de la vitesse de rotation
de la génératrice, elle est soumise à des dynamiques mécaniques lentes, et ces commandes
mériteraient d’être testées dans une application aux dynamiques rapides, afin de comparer
plus précisément leurs performances.

Le générateur photovoltaïque isolé nous permet de tester les commandes PI avec algo-
rithmes MPPT à pas fixe puis adaptatif, la commande SMC simpleet enfin PBC/SMC. Les
solutions PI classiques montrent rapidement leurs limites: quelque soit le réglage, l’algo-
rithme MPPT tend à diverger face aux variations d’irradiation, pourtant très fréquentes en
conditions réelles. La commande PI, elle-même configurée d’après un modèle linéarisé, ne
parvient pas à compenser rapidement ces divergences. La commande SMC à l’inverse, pré-
sente un bruit surVpv importante, mais est extrêmement robuste face aux variations d’irradia-
tion, ce qui permet de maintenir le point de fonctionnement autour de la puissance maximum
en toute circonstance. L’ajout de l’injection d’amortissement à cette commande permet de
retrouver le même comportement, sans pouvoir distinguer une amélioration, les variations
solaire n’étant pas suffisamment rapide pour percevoir de différences dans leurs réponses
respectives.

Le module comprenant le hacheurĆuk et les supercondensateurs, connecté en premier
lieu aux batteries et aux charges sans les sources, permet detester la commande de réparti-
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tion de la puissance. Nous vérifions le bon fonctionnement dela commande, et l’impact du
choix de dimensionnement et de la fréquence de coupure maximale des supercondensateurs
sur ses performances. La commande fonctionne, mais ne peut gérer les bruits à la fréquence
du hachage des convertisseurs, et peut engendrer des oscillations rapides au moment des pics
de puissance si son pas de calcul est trop grand. Sa réponse doit donc pouvoir être améliorée,
par exemple en travaillant en discret plutôt qu’en continu.

Enfin, le système complet a été testé avec succès : les modulesont réalisés leurs fonc-
tions respectives de maximisation de la production ou de répartition de la puissance. Nous
observons cependant un échange de bruit à hautes fréquencessur le bus continu, amplifié
par l’augmentation du pas de calcul : provenant principalement du variateur industriel, il
augmente le bruit au niveau de la réponse des panneaux photovoltaïques, et provoquent des
harmoniques répercutées sur les batteries et les supercondensateurs. Ce sont autant de pistes
d’amélioration du circuit, indiquant que des optimisations sont possibles au niveau de la
CEM et du dimensionnement des composants.
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A travers cette étude, nous avons proposé une stratégie de commande assurant l’auto-
nomie énergétique et la gestion des échanges de puissance dans un système de production
d’électricité hybride, composé d’un générateur photovoltaïque, d’un générateur éolien, d’un
banc de batteries et d’un banc de supercondensateurs.

Nous avons vu qu’afin de maximiser la production de chacune des deux sources, et de
faire absorber les dynamiques rapides des variations d’énergie par les supercondensateurs
pour ne laisser que les lentes aux batteries, nous pouvons synthétiser pour chacun de ses sous-
systèmes une commande par injection d’amortissement ou Passivity-Based Control (PBC),
adaptée à ses spécificités et à son objectif.

Après avoir réalisé un état de l’art permettant de justifier cette loi de commande, et défini
la notion de passivité servant à la synthèse des commandes, nous avons développé les mo-
dèles Lagrangien et Hamiltonien du système, décliné en trois sous-systèmes afin de pouvoir
par la suite développer trois stratégies de contrôle indépendantes. Le premier sous-système
est constitué de la génératrice électrique à aimants permanents de l’éolienne, et d’un ondu-
leur à modulation de largeur d’impulsion, permettant de commander ses tensions triphasées.
Le second est composé du banc de panneaux photovoltaïque et de son hacheur Buck. Dans un
troisième temps, tandis que les batteries sont connectées directement au bus continu commun
qui relie les sources à la charge, imposant ainsi sa tension,les supercondensateurs sont asso-
ciés à un hacheuŕCuk pour être commandés, l’ensemble formant le troisième sous-système.
Pour chacun de ses modules sont développés les modélisations Lagrangienne et Hamilto-
nienne correspondantes, afin de pouvoir par la suite contrôler les flux d’énergie et rendre ces
sous-systèmes passifs. Enfin, les modèles Lagrangien et Hamiltonien globaux sont proposés
pour le système complet ; ils renforcent l’idée de commanderindépendamment les trois par-
ties.

Dans un deuxième temps, les commandes par injection d’amortissement ont été synthéti-
sées pour piloter le générateur photovoltaïque, l’éolienne et les supercondensateurs, à partir
des concepts de passivité définis auparavant. Afin d’appliquer un algorithme de suivi de la
puissance maximale (MPPT) à la Machine Synchrone à Aimants Permanents de l’éolienne,
une commande de type Euler-Lagrange PBC est développée. Contrairement à la commande
classique PI, la vitesse de rotation est prise en compte dansla commande et non plus traitée
comme une perturbation, et contrairement au PI à paramètre linéaire variant, il n’y a pas
de paramètres à recalculer. La limite de cette commande est qu’elle nécessite de connaître
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les paramètres internes de la génératrice, supposés constants. Cependant, dans la pratique,
des comportements non linéaires apparaissent, modifiant les inductances internes, et causant
ainsi des erreurs statiques. Une solution innovante a été proposée pour pallier ce problème :
ajouter un intégrateur au terme d’injection d’amortissement. La commande assure ainsi une
erreur statique nulle tout en apportant les avantages du Passivity-based Control. Par ailleurs,
une commande par mode de glissement (SMC) intégrant l’algorithme MPPT dans sa fonc-
tion objectif a été présentée. Une innovation lui a été apportée en lui intégrant une injection
d’amortissement, donnant une commande PBC/SMC. Enfin, une commande par retour de
sortie a été développée pour le module de stockage composé des supercondensateurs et de
leur hacheuŕCuk. Celui-ci permet de commander à la fois le courant entrant et la tension de
sortie. Il permettait donc de réaliser deux objectifs contradictoires : absorber les pics de puis-
sance pour éviter les forts courants dans les batteries, et maintenir les supercondensateurs à
leur tension de mi-charge, afin de prévenir les pics à venir. La commande par retour de sortie
permet de réaliser le suivi dynamique sur le courant entrantnécessaire au premier objectif
tout en assurant le second.

Chacune de ces solutions a été testée par simulation sous Simulink, puis expérimenta-
lement face aux variations climatiques et de charge. Les performances des commandes des
sources ont été comparées avec les solutions usuelles, et lesystème global a été mis en œuvre
avec les solutions finales de contrôle PBC développées pour les trois modules. Il en ressort
que la commande de type Euler-Lagrange PBC destinée à l’éolienne est plus fiable en termes
de suivi de consigne fixe lorsqu’un intégrateur lui est ajouté, mais que la commande PBC
sans intégrateur, et dans une moindre mesure celle avec intégrateur, présentent un meilleur
comportement dynamique que les différentes commandes PI qui ont été testées. La com-
mande PBC avec intégrateur est donc un bon compromis entre performances dynamiques et
suppression de l’erreur statique. Toutefois la dynamique lente de l’algorithme MPPT permet
difficilement d’estimer les différences de performances entre celle-ci et les commandes PI,
et il serait intéressant de l’exploiter dans une application plus exigente en terme de rapidité
de temps de réponse. La commande par mode de glissement SMC a quant à elle montré sa
grande robustesse face aux variations d’irradiation dans son application aux panneaux pho-
tovoltaïques avec algorithme MPPT intégré. Elle est à ce niveau supérieure aux commandes
PI linéarisées avec algorithme extrêmal classique, mais souffre d’un bruit autour du point
optimal qui doit encore être réduit. L’injection d’amortissement ajouté ne parvient pas à ap-
porter d’amélioration flagrante. La commande de répartition de puissance pilotant le hacheur
des supercondensateurs a montré de bonnes performances surle banc d’essai, mais exige un
compromis dans le choix de la gamme de fréquences absorbables par les supercondensateurs
pour assurer un suivi dynamique de qualité. Enfin, le systèmecomplet fonctionne de façon
concluante. Dans la gamme de fréquences assez basse qu’il avait à gérer, nous n’avons pas
vu d’interférences d’un module à l’autre, et la répartitionde la puissance entre batteries et
supercondensateurs se faisait efficacement. Le système n’était par contre pas protégé contre
les perturbations de hautes fréquences, à la fois dues au hachage des convertisseurs et à des
interférences provenant de l’extérieur, qui ont entâché les résultats de bruit.

En partant de ces observations, plusieurs pistes peuvent être envisagées pour aller plus
loin.

- Une étude de CEM peut être faite sur le système pour réduire ces bruits à hautes fré-
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quences.
- Les commandes et outils développés dans les parties théoriques peuvent être exploités

dans d’autres applications possédant d’autres contraintes, notamment dynamiques, afin de
pouvoir mieux juger leurs performances.

- La commande de répartition de la puissance peut être testéeavec d’autres correcteurs
que les boucles PI pour amener le système à son équilibre dynamique, afin d’améliorer la
qualité de la réponse face aux pics sans avoir à diminuer la fréquence maximale absorbable
par les supercondensateurs.

- Afin de compléter le système, un algorithme de supervision pourraient être développé,
chargé d’optimiser les flux d’énergie, de favoriser une source ou une autre selon leur fiabi-
lité, d’imposer un courant maximal et de surveiller l’état de charge dans les batteries, et de
prendre en compte des données météorologiques prévisionnelles.

- Un couplage avec le système domotique de l’habitation consommatrice pourrait être
également effectué pour participer à l’optimisation de la gestion de l’énergie, et ainsi amé-
liorer l’autonomie du site.
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Annexe B. Dimensionnement des composants du simulateur et paramétrage des simulations

Paramètres Noms Valeurs
paramètres de simulation

Fréquence de découpage des convertisseurs du système fd 10 kHz
Pas d’échantillonnage fe 10µs
Tolérance des simulations tol 1.10−6

Pas maximal des simulations tsimu 1.10−6s
bus continu

Capacité du bus continu CDC 592µF
Capacité interne parasite des batteries CDL 0.0179 F
Première résistance série équivalente des batteries RHF 0,476Ω
Résistance de charge constante Rload 6Ω
Deuxième résistance série équivalente des batteries Rt 0,874Ω
Tension fixe des batteries VB 103,6 V

générateur éolien
Rapport de vitesse optimal λopt 1,6388
Flux des aimants de la MSAP φ̂ 0,172 T
Densité de l’air ρair 1,2
Maximum de la caractéristique de la turbine CPmax 0,3837
Coefficient du frottement visqueux de la MSAP f 1.10−3 Ns/m
Hauteur des pales de la turbine H 0,685 m
Coefficient d’inertie de l’ensemble {turbine+éolienne} J 0,1
Gain de la commande PBC sans intégrateur Ke 3,1
Gain de l’intégrateur de la commande PBC avec intégrateur Ki 2
Gain intégral de la commande PI de l’éolienne Kiw 100
Coefficient de l’algorithme MPPT de l’éolienne Kopt 1,574.10−3

Gain proportionnel de la commande PBC avec intégrateur Kp 2
Gain proportionnel de la commande PI de l’éolienne Kpw 200
Inductance interne des bobinages de la MSAP Ls 10 mH
Nombre de paires de pôle de la MSAP p 4
Abscisse du centre du disque des pôles autorisés pour la commande PI LPV qz 5000
Longueur radiale des pales de la turbine R 0,385 m
Résistance interne des bobinages de la MSAP Rs 2,87Ω
Rayon du disque autorisé dans le plan des pôles pour la commande PI LPV rz 200
Couple maximal de l’éolienne Twindmax 6,45 Nm
Vitesse de vent maximale gérable par l’éolienne Vwind 15 m/s

Table B.1 – Paramètres de simulation
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Paramètres Noms Valeurs
générateur photovoltaïque

Capacité d’entrée du hacheur Buck Cpv 459µF
Dérive de la tension de circuit ouvert en température ∂Voc

∂T -0,61 V/K
Dérive du courant en court-circuit en température ∂Icc

∂T 4 mA/K
Énergie de gap d’une jonction en Silicium Egap 1,12eV
Courant de court-circuit STC des panneaux photovoltaïques Icc 8,04 A
Courant photovoltaïque optimal en conditions STC Ipv(Ppvmax

) 7,54 A
Courant de jonction de référence Isre f 1,442.10−10 A
Gain d’amortissement surVpv Kpv1

4,3
Gain d’amortissement surILpv Kpv2

4,3
Gain d’amortissement surVDC Kpv3

4,3
Gain intégral de la commande PI du générateur photovoltaïque Kipv 100
Gain proportionnel de la commande PI du générateur photovoltaïque Kppv 1,89.10−3

Inductance du hacheur Buck Lpv 4,4 mH
NOCT NOCT 45 ◦C
Nombre de bancs de panneaux photovoltaïques en parallèle Np 1
Nombre de cellules photovoltaïques en série Ns 300
Réglage de la résistance interne deCDC RCDC 58,1Ω
Réglage de la résistance interne deCpv RCpv 3,8kΩ
Réglage de la résistance interne deLpv RLpv 1,56Ω
Résistance série équivalente d’une cellule photovoltaïque Rspv 7,4 mΩ
Résistance shunt équivalente d’une cellule photovoltaïque Rsh 1 kΩ
Tension photovoltaïque optimale en conditions STC Vpv(Ppvmax

) 144 V
Tension photovoltaïque STC en circuit ouvert Voc 180 V

module des supercondensateurs
Constante de temps du filtrage passe-haut de la perturbation τsc1 0,1 s
Constante de temps du filtrage passe-bas de la perturbation τsc2 0,001 s
Capacité du hacheuŕCuk CB 470µF
Capacité équivalente du banc de supercondensateurs Csc 3,25 F
Correcteur proportionnel de la boucle de courant Kpsci

0,1
Correcteur intégral de la boucle de courant Kisci

50
Correcteur proportionnel de la boucle de tension Kpscv

1
Correcteur intégral de la boucle de tension Kiscv

200
Inductance d’entrée du hacheurĆuk L1 17 H
Inductance de sortie du hacheurĆuk L2 26 H
Résistance série équivalente deL1 RL1 1 mΩ
Résistance série équivalente deL2 RL2 1 mΩ
Résistance série équivalente des supercondensateurs Rsc 0,232Ω
Consigne de tension des supercondensateurs V̄ 140 V
Référence de tension des batteries V0 100 V

Table B.2 – Paramètres de simulation - suite
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Annexe B. Dimensionnement des composants du simulateur et paramétrage des simulations
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Résumé

Ce mémoire présente le travail de recherche effectué pour la conception d’une stratégie de com-
mande originale, destinée aux systèmes de puissance hybrides en sites isolés. Le système considéré,
voué à l’alimentation électrique d’une habitation, comprend deux sources, un groupe de panneaux
photovoltaïques et une petite éolienne, et deux types de stockage, un banc de batteries lithium-ion
et un de supercondensateurs. Face au problème de gestion de l’énergie dans un système hybride, et
aux enjeux de maximisation de sa puissance produite, nous proposons de développer une stratégie de
commande basée sur les flux d’énergie. pour cela, nous présentons dans un premier temps les modéli-
sations d’Euler-Lagrange et hamiltonienne du système. Ces modèles permettent d’utiliser la propriété
de passivité de celui-ci, et ainsi de synthétiser des commandes par injectiond’amortissement pour
chaque source, afin de maximiser sa production, et pour les supercondensateurs, dans le but d’assurer
une répartition cohérente des flux d’énergie entre eux et les batteries. Les commandes sont finale-
ment mises en œuvre dans un simulateur, puis dans un banc d’essai expérimental, afin d’une part
de comparer leurs performances à celles de solutions préexistantes, et d’autre part de valider le bon
fonctionnement du système hybride complet les utilisant.

Mots-clés: système de puissance hybride, site isolé, générateur photovoltaïque, éolienne, batterie
litium-ion, supercondensateur, modélisation d’Euler-Lagrange, modélisation hamiltonienne, commande
passive, commande par injection d’amortissement, commande par mode de glissement, suivi du point
de puissance maximale, gestion d’énergie

Abstract
This thesis presents the research about design of a new control strategy for stand-alone hybrid

power systems. The considered system is composed of two sources, a group of photovoltaic panels
and a low-power wind generator, and of two kinds of storage, a bank oflithium-ion batteries and one
of supercapacitors. Faced with the problem of energy management in a hybrid power system, and with
necessity of maximizing the produced power, we intend to develop an energy-based control strategy.
For this purpose, we present the system’s Euler-Lagrange modeling andHamiltonian modeling. These
models allow the use of the passivity property, and then the design of Passivity-Based Controllers for
each source, in order to maximize its production, and for the supercapacitors, to ensure a fitted power
sharing between batteries and them. The controllers are finally implemented in a simulator, and then
in a experimental test bench, in order to compare their performances to pre-existent solutions, and to
validate the control law for the global hybrid system.

Keywords: hybrid power system, stand alone system, photovoltaic generator, wind generator, litium-
ion battery, supercapacitor, Euler-Lagrange modeling, Hamiltonian modeling, Passivity-Based Con-
trol, Sliding Mode Control, Maximum Power Point Tracking, energy management


