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DEVELOPPEMENTS ET TESTS DE STRATEGIES DE GESTION DE L’ENERGIE A
I’ECHELLE DE MICRO RESEAUX AVEC STOCKAGE ET PRODUCTION
D’HYDROGENE
Résumé : Avec le développement des technologies de pile a combustible (PAC) et d’électrolyse de l’eau,
I’hydrogene électrolytique devient un pilier de la transition énergétique, substitut aux ressources fossiles
et outil d’intégration des sources d’énergies renouvelables (SER) intermittentes. A I’échelle de micro-
réseaux isolés ou ilotables, cette transition repose sur le développement de systémes hybrides, couplant des
panneaux photovoltaiques (PV) et des électrolyseurs pour la production de ’hydrogéne, des systémes de
stockage — réservoirs d’hydrogeéne (H2) et batteries (Bat) — et des PAC pour la production de ’électricité.
Cette étude présente des stratégies de controle pour un systeme PV-H2-Bat-PaC afin d’optimiser la gestion
de I’énergie PV intermittente tout en respectant les conditions de fonctionnement des électrolyseurs et
des PAC. Premiérement, une commande de type MPPT (Maximum Power Point Tracking) est développée
pour assurer le fonctionnement des PV a puissance maximale, et une stratégie de controle basée sur des
commandes prédictives est mise en ceuvre pour définir un courant de référence pour la PaC, I’électrolyseur
et les batteries. Deuxiemement, des controleurs IP sont utilisés pour réguler ces courants. Troisiemement,
un probléeme d’optimisation permet de définir un plan d’engagement afin d’utiliser la PaC et 1’électrolyseur

en tenant compte de l'offre, de la demande et des stocks d’énergie.
Mot clés : Explicit Model Predictive Control, Hybridation, Hydrogene, Systéme de Gestion de I'Energie,

Power-Hardware-In-the-Loop

DEVELOPMENTS AND TESTS OF ENERGY MANAGEMENT STRATEGIES ON A

MICROGRID SCALE WITH STORAGE AND HYDROGEN PRODUCTION
Abstract : With the development of fuel cell (FC) and water electrolysis technologies, electrolytic

hydrogen is becoming a pillar of the energy transition, a substitute for fossil resources and a tool for
integrating intermittent renewable energy sources (RES). On the scale of isolated or islandable microgrids,
this transition is based on the development of hybrid systems, coupling photovoltaic (PV) panels and
electrolyzers for hydrogen production, storage systems - hydrogen (H2) tanks and batteries (Bat) - and FC
for electricity production. This study presents control strategies for a PV-H2-Bat-FC system to optimize
intermittent PV energy management while respecting the operating conditions of electrolyzers and FC.
First, a MPPT (Maximum Power Point Tracking) control system is developed to ensure the operation
of PV at maximum power, and a control strategy based on Model Predictive Control is implemented to
define a current reference for the FC, the electrolyzer and the batteries. Secondly, IP controllers are used
to regulate these currents. Thirdly, an optimization problem makes it possible to define a commitment
plan to use the FC and the electrolyser taking into account energy supply, demand and stocks.

Keywords : Explicit Model Predictive Control, Energy Management System, Hybridization, Hydrogen,

Power-Hardware-In-the-Loop
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Introduction générale

Le monde actuel fait face a une problématique grandissante en termes de production d’énergie a
partir de sources d’énergie durables. Alors que la production actuelle utilise en grande partie des sources
d’énergie fossiles, les stocks de ces sources (comme le pétrole, le charbon ou 'uranium) diminuent au fil des
années. Cette diminution entrainera a terme des risques de pénurie a tous plusieurs niveaux : production
d’électricité, transport, etc. De plus, 'utilisation des énergies fossiles entraine ’émission de Gaz a Effet de
Serre (GES) difficilement controlable, a l'origine de Paugmentation de la température moyenne du globe
terrestre (+0,6 ° C au 20°™° siecle selon Météo-France '), c’est le réchauffement climatique. Ce phénoméne
entraine d’autres problemes au niveau planétaire, comme la fonte des glaciers qui provoque la montée du
niveau des océans. Toujours selon Météo-France!, le niveau moyen de la mer & augmenté en moyenne
de 1,7 mm par an entre 1901 et 2011 et de 3,2 mm par an entre 1993 et 2014. Cette montée des eaux,
en plus de 'augmentation des températures, entraine la submersion de certaines zones habitables et la

migration de populations vers des zones tempérées.

Ces problématiques sont d’autant plus présentes dans les milieux insulaires comme La Réunion.
Dans cette Zone-non-Interconnectée (ZNI) dépourvue de ressources fossiles, le mix énergétique repose sur
I'importation massive d’énergies fossiles. De plus, 'augmentation de la population induit une augmen-
tation de la demande en énergie. Cette importation massive d’hydrocarbure, avec un bilan carbone non
négligeable, entraine une dépendance qui impacte le bilan économique de I'1le. La Réunion, en accord avec
la loi de transition énergétique, a pour objectif d’atteindre 'autonomie électrique a I’horizon 2030. Dans
ce contexte, le Schéma Régional Climat Air Energie (SRCAE) cible des enjeux et fixe des objectifs en
termes d’adaptation du territoire, de limitation des émissions de GES, de surveillance de la qualité de 'air
et d’amélioration des systémes énergétique. L’énergie solaire occupe une place centrale pour la production
d’électricité photovoltaique et pour le chauffage d’eau sanitaire via les chauffe-eau solaires dans deux

objectifs distincts : la production d’énergie propre et la diminution de la consommation énergétique.

Mais I'aspect stochastique et intermittent de cette ressource, par ailleurs dépendante des condi-

tions météorologiques a l'origine de sa variabilité, freine son développement a grande échelle pour la

1. http ://www.meteofrance.fr
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production électrique. L’instabilité qui peut en résulter au niveau du réseau électrique peut provoquer
une coupure générale de ’alimentation, c’est le black-out. La production d’électricité a partir d’énergie
solaire doit donc étre associée a des systémes permettant d’assurer 1’équilibre entre production et
consommation, via le stockage de I'excédent d’énergie lors des pics de production et la restitution lors
des pics de consommation. Le concept de I'hybridation, associant des systémes multisources et/ou multi-

stockages permet alors d’augmenter la part des Energie Renouvelable (EnR) dans la production électrique.

Si Phybridation avec des batteries est opérationnelle, un certain nombre de contraintes (den-
sité énergétique, impact environnemental, dimensionnements de la puissance et du stockage couplés)
encouragent le recours au vecteur hydrogene : le stockage durable d’énergie résulte de la production d’hy-
drogene par des systemes électrolyseurs alimentés par des EnR, comme 1’énergie solaire, et la production
d’électricité est assurée par des systémes Pile & Combustible (PaC). Cependant, la fiabilité et la durée
de vie de ces systémes sont liées a des conditions d’utilisation spécifiques. L’intégration de systemes PaC
et électrolyseurs dans la production d’électricité nécessite une gestion des flux d’énergie tenant compte
des contraintes d’utilisation, dans 'objectif de limiter les risques de dégradation et de vieillissement
prématuré de ces systémes, mais aussi afin d’assurer la continuité de service dans ’alimentation (stockage
d’énergie suffisant, équilibre production et consommation, etc.). Cette répartition des flux peut étre
réalisée par un Systéme de Gestion de ’Energie (SGE) qui prend en compte les différentes contraintes

d’utilisation de chaque élément du systeme.

Les travaux de cette these se sont donc orientés vers I’étude de différents systemes de production
et de gestion de I’énergie électrique a 1’échelle de micro réseaux avec stockage, vers le développement et
le test de systémes de gestion de I’énergie pour un Micro-Réseau (MR) hybride, permettant d’intégrer le
vecteur hydrogene a la production d’électricité dans les ZNI. Le SGE est organisé en trois couches : une

couche locale, une couche réactive et une couche anticipative.

Le premier chapitre fait état des différentes méthodes utilisées pour produire et stocker de 1’énergie
et des différentes stratégies de gestion de ’énergie dans les MR hybrides. Le positionnement des travaux
de la these ainsi que les choix scientifiques et techniques de ces travaux de these sont détaillés a la fin du

premier chapitre.

Le deuxieme chapitre fait état des technologies utilisées dans la structure du MR modélisé, et des
modeles des éléments utilisés a des fins de validation du SGE en simulation. Différents modéles sont

présentés dans le but de leur utilisation lors des différentes étapes de développement du SGE.

Le troisiéme chapitre décrit le développement des stratégies de commande de la couche locale et
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de la couche réactive du SGE, ainsi que les outils utilisés pour leur implémentation. L’analyse des tests,
réalisés en simulation et en ligne, sur une plateforme de tests Power Hardware In the Loop, permet de

discuter de la validation de ces stratégies.

Le quatrieme et dernier chapitre est dédié au développement de la stratégie de commande de la
couche anticipative. Dans un premier temps, 'intérét de cette couche est présenté et la méthode utilisée
décrite. Dans un deuxieme temps, le développement de l'algorithme est détaillé ainsi que les éléments
pris en compte dans cette couche. Les résultats de simulation de la couche anticipative et de la couche

réactive sont présentés a la fin de ce chapitre.
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1.1 Introduction

Dans le contexte énergétique actuel, la lutte contre les impacts des changements climatiques et la
réduction des ressources d’énergie fossiles encourage le développement de solutions alternatives pour la
conversion et le stockage d’énergie. L’intégration de ces solutions énergétiques dans le réseau électrique a

favorisé I'essor de ce qu’on appelle 'hybridation des systémes de conversion et de stockage.

L’hybridation résulte de la combinaison de différents éléments de conversion (comme la PaC, les
générateurs PV, etc.) et de stockage (batterie, super-condensateur, etc.) pour améliorer la stabilité du
réseau électrique [36]. Dans les systémes hybrides, des SGE intégrent des lois de commande pour répartir
les flux d’énergie entre les éléments de conversion et de stockage en définissant les références adéquates.
Dans ce qui suit, 'objectif des SGE développés est d’ajuster ’équilibre production-consommation, tout
en limitant les risques de dégradation pouvant résulter des variations de grande amplitude ou avec des
fréquences élevées des sollicitations (perte de performance et d’efficacité, vieillissement prématuré) tout

en garantissant une bonne qualité de service.

En définitive, ces systemes permettent a la fois de répartir la puissance selon la charge, et d’amé-
liorer I'intégration des EnR afin de produire une énergie plus propre. Mais les propriétés stochastiques
de certaines EnR intermittentes ne permettent pas de garantir I’équilibre entre 1'offre et la demande en
cas de fonctionnement critique (défaillances, pic de charge ou chute brutale de production). Le recours a
des éléments de stockage et a des stratégies de gestion permet de parer les risques d’instabilité du réseau,

voire de black-out.

Plusieurs applications ont été réalisées dans des domaines différents (transport, stationnaire, etc.).
Nous allons donc voir les différents systémes de production de ’énergie, de stockage, et les commandes

utilisées & ce jour pour différentes applications.
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1.2 Les différentes sources d’énergie

1.2.1 Les énergies non-renouvelable

Les énergies non-renouvelable sont des énergies qui ne se renouvellent pas a 1’échelle de temps
humain et qui sont qualifiées dans certains cas d’énergie fossile (tirées principalement du charbon, du
pétrole et du gaz naturel et ayant un impact non négligeable sur I'environnement). Elles sont stockées
dans le sol depuis plusieurs centaines de millions d’années et sont issues de matieres organiques. Qualifiées
d’hydrocarbures, elles peuvent étre récoltées sous différentes formes (solide pour le charbon, liquide pour
le pétrole, gazeuse pour le méthane, etc.). La problématique énergétique résulte en grande partie des
activités anthropiques, a l'origine de la disparition de ces combustibles prés d’un million de fois plus

rapidement qu’ils ne peuvent étre reconstitués par la Terre [72].

- Le pétrole
Le pétrole est un liquide issu de la sédimentation de matieres organiques dans les milieux marins. Cette
matiere organique est d’abord transformée en kérogene sous 'effet de bactéries anaérobies dans les milieux
privés d’oxygene. Ensuite, dés que le kérogene atteint une température comprise entre 50 ° C et 60 ° C (entre
1500 et 2000 meétres de profondeur), il se transforme partiellement en pétrole : c’est la pyrolyse [72].

Les stocks de barils de pétrole n’ont cessé de s’accroitre durant cette derniere décennie, avec une
augmentation de 320 billions de barils, passant de 1126,2 billions de barils en 1995 & 1700 billions de barils
en 2014. Cependant, on observe une légere baisse de 0,1 % en 2015 pour atteindre les 1697,6 billions de
barils (voir annexe A.1). Avec la production/consommation actuelle de pétrole, les réserves représentent

environ 50 années de production mondiale [18] (voir annexe A.2).

- Le gaz
Le gaz naturel est créé par les mémes phénomenes que le pétrole a la différence que le kérogene est
transformé a des températures et des pressions plus élevées. Une forme de gaz dit biogénique peut aussi
se créer a faible profondeur grace a la fermentation de bactéries présentes dans les sédiments organiques
[72].

De méme que pour le pétrole, les réserves en gaz naturel ont encore augmenté, passant de
119,9 trillions de metres cubes en 1995 & 186,9 trillions de metres cubes en 2015 (voir annexe A.3). Mais
la production/consommation de cette entité a elle aussi augmenté nous laissant avec assez de réserve

pour environs 52 ans & cette allure [18] (voir annexe A.4).
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- Le charbon
Le charbon est lui issu d’un kérogene formé de biomasse uniquement végétale. Il se retrouve fréquemment
au niveau des couches sédimentaires terrestres. Il est essentiellement constitué de carbone et est pauvre

en hydrogene [72].

Contrairement au pétrole et au gaz naturel, les réserves de charbon diminuent au fil des an-
nées, passant de 1 031 610 millions de tonnes en 1995 & 891 531 millions de tonnes en 2015 (voir
annexe A.5), de méme que sa production sa et consommation, permettant d’évaluer des réserves pour en-

virons 110 ans [18]. On peut voir en annexe A.6 I’évolution de la production et de la consommation de gaz.

- L’énergie nucléaire

L’énergie nucléaire est issue d’'un combustible fissile appelé 'uranium. Contenu dans le sous-sol de la
terre, il permet de produire de 1’électricité grace a la chaleur dégagée par la fission de ces atomes. L’avan-

tage de cette énergie est qu’elle n’émet pas de GES et qu’elle génére une grande quantité de puissances [75].

L’uranium peut étre identifié en plusieurs catégories, avec des prix au kilogramme variant de USD
40/kgU a USD 260/kgU (cf. tableau 1.1 pour les stocks d’uranium par tranche de prix). Au ler janvier
2015, les réserves d’uranium dans la tranche des 130 USD /kg étaient de 5 718 486 tonnes, montrant une
baisse de 3,1 % par rapport a 2013. Cependant, les réserves d’uranium dans la tranche des 260 USD/kg
ont augmenté de 0,1 % par rapport a 2013, atteignant les 7 641 441 tonnes. En prenant en compte les be-

soins globaux de 2014, les réserves identifiées permettraient de tenir encore 135 ans [100] (voir annexe A.7).

TABLE 1.1 — Ressources d’uranium identifiées par tranche de prix au ler janvier 2015 (en tonne) [100]

<USD 40/kgU | <USD 80/kgU | <USD 130/kgU | <USD 260/kgU
646 932 2 124 843 5 718 496 7 641 441

1.2.2 Les énergies renouvelables

Une EnR est dite renouvelable lorsqu’elle provient de sources que la nature renouvelle en perma-
nence, par opposition a une énergie non renouvelable dont les stocks s’épuisent. Provenant de sources
naturelles, les EnR sont qualifiées d’« énergies propres » ou d’« énergies vertes ». Leur impact environ-
nemental est négligeable en comparaison de celui des énergies fossiles. Mais leur déploiement & grande
échelle est freiné par plusieurs contraintes, en particulier leur pouvoir énergétique, souvent inférieur a
celui des ressources fossiles, et l'intermittence des ressources obtenues par la conversion de flux [73].
En France, la part des énergies renouvelable dans le bouquet énergétique primaire réel en 2017 était de

10,5 % [15].
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- L’hydraulique

L’hydroélectricité utilise la force de ’eau pour mettre des turbines en rotation, afin de fabriquer de
I’électricité dans des centrales hydroélectriques, qui sont dans la plupart des cas alimentées par des
barrages. Cette force dépend de la hauteur de la chute et du débit du fleuve ou de la riviere en amont du
barrage. En France, cette énergie est exploitée depuis la fin du 19¢ siécle [73, 74], et sa part dans les EnR

était de 17 % en 2017, ce qui représente 1,7 % de la production d’énergie primaire [15].

- L’énergie solaire

L’énergie solaire peut étre convertie en énergie électrique par le biais de panneaux photovoltaique (PV), ou
en énergie thermique par des centrales solaires thermiques. La conversion PV est un procédé permettant
de récupérer I’énergie du soleil par le biais de cellules composées essentiellement de silicium. La conversion
thermique permet de récupérer la chaleur provenant de la lumiere [73, 76]. En France, la part de ’énergie

solaire dans les EnR en 2017 était de 3 % pour le solaire PV, et 0,7 % pour le solaire thermique [15].

- L’énergie éolienne

L’énergie éolienne provient de la force du vent, sous 'effet de laquelle les pales d’une éolienne se mettent
en mouvement pour mettre en rotation un générateur d’énergie. Elles sont généralement placées entre
80 et 100 m du sol, mais depuis peu les chercheurs réfléchissent & un moyen de capter des vents plus
puissants a plus 300 m d’altitude. Pour exemple, une éolienne de 2 MW peut fournir 1’électricité a 2000
personnes [73]. Les éoliennes Haliade d’Alstom pour le parc de Saint-Nazaire ont une hauteur de 175 m
au total (un méat de 100 m de haut et une pale de 73,5 m) et peuvent produire 6 MW chacune. La
puissance totale prévue est de 480 MW pour alimenter jusqu’a 700 000 habitants. En France, la part

de I’énergie éolienne dans les EnR était de 8 %, ce qui représente 0,8 % la production primaire en 2017 [15].

- La biomasse
La biomasse est 1’énergie provenant des matiéres organiques. Elle utilise des procédés thermiques
(pyrolyse, gazéification, combustion) ou biochimiques (méthanisation) pour transformer ces matieres
organiques. Actuellement, la biomasse est la 2°¢ source d’énergie renouvelable utilisée dans le monde
[73]. En France, 56 % des EnR en 2017 provenaient de la biomasse (bois-énergie, biocarburants, déchets

renouvelables, résidus de 'agriculture et des industries agroalimentaires) [15].

- La géothermie

La géothermie convertit la chaleur issue du sous-sol de la terre en énergie électrique ou thermique. En
général la température augmente en moyenne de 1° C par tranche de 30 m de profondeur, mais dans le
cas des régions volcaniques comme La Réunion, cela peut aller jusqu’a 100 ° C tous les 100 m [73, 77]. La

géothermie représentée en 2017 1,6 % des EnR en France [15].
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TABLE 1.2 — Technologies de stockage [90]

Energie cinétique \ Energie potentielle
Thermique Electrique Mécanique Electrochimique Chimique
Super- Volant Pompage Accumulateur
E haud. . . . - . Hydroge
au chaude condensateur d’inertie hydraulique Lithium ion yarogene
Sel fondu Bobine supra- Air comprimé Accumulateur Gaz naturel
conductrice p Plomb synthétique
atériau a Accumulateur
changement de , . .
d’oxydoréduction
phase
Accumulateur
sodium soufre
- Le biogaz

Le biogaz est une énergie renouvelable issue de la méthanisation de matiéres organiques fermentescibles
(comme les déchets, le fumier, le résidu de récoltes, etc.), non valorisables par ailleurs. La méthanisation
s’effectue par le biais de l'action de bactéries en milieu privé d’oxygene (décharges, marais, etc.), mais elle
peut aussi étre réalisée dans ce qu’on appelle des méthaniseurs. Le biogaz est généralement utilisé comme
combustible pour générer de 1’électricité ou de la chaleur, mais peut aussi étre réinjecté sur les réseaux de
gaz apres avoir été purifié en amont. Il comptait en 2017 pour 3 % de la production d’énergie renouvelable

en France [55, 15].

1.3 Les différents systémes de stockage de 1’énergie

Les moyens de stockage d’énergie permettent de stabiliser les réseaux et d’assurer une continuité
d’alimentation pour répondre a la demande. Par exemple, dans le cas des énergies d’origine solaire ou
éolienne, I'intermittence des flux impose des périodes au cours desquelles la production est nulle, ce qui ne
permet pas de répondre & la demande. Plusieurs méthodes de stockage peuvent étre utilisées (voir tableau
1.2) :

— L’énergie cinétique : technologies thermiques, électriques ou mécaniques

— L’énergie potentielle : technologies mécaniques, électrochimiques, chimiques

Les principaux criteres de choix d’un élément de stockage sont listés dans le tableau 1.3. La
sélection d’un systéme de stockage dépend en premier lieu de la dynamique de la charge, qui détermine
la quantité de puissance & délivrer sur une période de temps défini. En second lieu, elle dépend de son
rendement de conversion qui détermine le niveau de puissance pour répondre a la demande et de sa durée

de vie qui détermine la rentabilité du systeme.
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TABLE 1.3 — Caractéristiques des systémes de stockage [90]

p Durée de Durée Auto Densité Densité 5 Temps
Tech.?! (MW) 2 stockage de vie décharge d’E de P 27(7) de
(h) (%) (Wh/D)® | (W/1)* ¢ réponse
10 000
6 N < a 100 N N 40 000 a 80 a 10 & 20
SC 0.0la1l ms a min 000 20 a 40 10 a 20 120 000 90 ms
cycles
100 a 30 a 60 70 a
7 N ~ N N <
PHS 1000 4 a 12h ans ~0 0,242 0,1a0,2 85 sec a min
CAES® | 10 & 1000 2 4 30h 20 240 ~0 246 01202 | % | ecamin
ans 85
20 000
VI° 0,001 a1 | secaheurs | * 100 1,3 4 100 20 & 80 5 000 70a | 10220
000 95 ms
cycles
2 500 a N N
Na§ 0 10 & 100 1min & 8h 4 400 0,05 a 20 150 4 300 | 120 a 160 780a mrsjo
cycles
. 1 000 & N N N
M 1 014100 | Iminagh | 10000 | 01403 | 200440 | 1300810 | 85 a o 10a20
ion 000 98 ms
cycles
1000 & N N N
OR 2 14100 | Iminash | 10000 | 01403 | 2004400 | 1300210 8a | 10420
000 98 ms
cycles
0,01 & min & 5 a 30 600 25 a
13 ) N N N .
H2 1000 semaines ans 0ad4 (200bars) 0,2 220 45 sec & mim
heurs a 1800 25 a
14 N . L1k N N
SNG 50 a 1000 semaines 30 ans négligeable (200bars) 0,2a2 50 sec & min
1 . Technologie 2 . Puissance 3 . Densité d’énergie 4 . Densité de puissance

5 . Rendement 6 . Supercondensateur 7 . Pumped Hydroelectric Storage (Stockage par pom-
page hydraulique) 8 . Compressed Air Energy Storage (Stockage par air comprimé) 9 . Volant
d’inertie 10 . Batterie sodium-soufre 11 . Batterie Lithium Ion 12 . Batterie a oxydoréduction

13 . Hydrogene 14 . Synthetic Natural Gas (Gaz naturel synthétique)

Enfin, il peut étre nécessaire de comparer la capacité de ces moyens de stockage a conserver
leur niveau de charge, caractérisée par 'auto décharge qui dépend de la technologie. Elle peut étre due
a des réactions électrochimiques (batterie), & des pertes mécaniques (volant d’inertie), ou & d’autres

phénomenes physiques.

Parmi les technologies les plus matures citées dans la littérature, associées a différents systemes de
gestion de Iénergie, on retrouve : les batteries (Lithium-Ion, Sodium-souffre, etc.) dans les travaux [68,
82, 35,9, 96, 22, 1, 45, 10, 31], les Supercondensateur (SC) pour les applications & dynamique rapide [41,
9, 53, 64, 8, 96, 1], les stockages par pompage hydraulique [68, 63] ou encore les volants d’inertie pour les

applications & dynamiques plus lente (ou stationnaire) [82, 9, 53].

Parmi les technologies moins matures, on peut retrouver les systémes de stockage par hydrogene

(Electrolyseur et stockage d’hydrogene). L’hydrogeéne est une molécule treés énergétique (1 kg d’hydrogene
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peut libérer environ trois fois plus d’énergie qu’l kg d’essence). Mais, a poids égal, elle occupe un
volume beaucoup plus important que les autres gaz (exemple : pour produire la méme quantité d’énergie
qu’l kg d’essence, ce qui représente environ 1,3 L a pression atmosphérique, il faut 4,6 litres d’hydrogene
comprimé & 700 bars). La production d’hydrogéne peut se faire par électrolyse, pour cela il est nécessaire
de disposer d’une source d’hydrogéne comme 'eau pure (eau distillée) et une source d’énergie comme
I’électricité pour séparer les molécules d’oxygene et d’hydrogene contenues dans l’eau. Cependant, les
technologies de production d’hydrogene électrolytique sont encore peu répandues a grande échelle, du fait
de leur coiit élevé et des problématiques de transport et de stockage dues a la 1égereté de I'hydrogene.
Leur déploiement repose sur l’essor de I’électricité issue d’EnR, pour la production de stocks (sous forme

gazeuse, liquide ou solide), et des piles & combustibles PAC pour la conversion en électricité [52].

Durant ces travaux, il a été tenu compte de la dynamique du profil de consommation et des diffé-

rentes caractéristiques des sources pour sélectionner les moyens de stockage et les SGE appropriés.

1.4 Les systémes de gestion de 1’énergie a différentes échelles

Les contraintes énergétiques et environnementales exposées dans les sections précédentes imposent
un changement de paradigme dans la gestion de I’énergie. En pratique, cela se traduit par le développe-
ment de SGE pour le pilotage de systémes hybrides multi sources multi stockage. Cette section présente

différentes architectures d’hybridation, ainsi que les lois de commande adaptées.

1.4.1 Les Micros réseau

Selon la Commission de Régulation de ’Energie (CRE) [28], les réseaux intelligents (aussi appelés
SmartGrid (SG)) sont des réseaux électriques publics équipés de technologies de l'information et de la
communication dans le but d’assurer 1’équilibre entre 'offre et la demande d’électricité a tout instant,
tout en assurant un approvisionnement siir, durable et compétitif aux consommateurs. Communicants et
interactifs, ils permettent d’échanger des données entre les différents acteurs du systéme électrique, ouvrant
la voie a 1’échelle individuelle comme a 1’échelle des collectivités, au concept de batiment intelligent, pour
une meilleure gestion des contraintes environnementales et technico-économiques (intégration des EnR,
détection et réparation plus rapides des pannes, facturation plus précise et offres tarifaires plus diversifiées).
La figure 1.1 montre un exemple de structure d’un SG.

Toujours selon la CRE [59], le concept de MR repose sur la conception d’un réseau électrique de
petite taille pour un approvisionnement électrique fiable et de qualité a un petit nombre de consommateurs.
Les MR integrent plusieurs des éléments décrits dans les sections précédentes, et peuvent étre connectés

ou non au réseau de distribution. Un SG peut contenir plusieurs MR.
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FIGURE 1.1 — Exemple d’un schéma de SmartGrid [25]

1.4.2 L’hybridation des sources

L’hybridation multi sources multi stockage permet de faire face aux problématiques liées a l'injec-
tion d’EnR, en particulier la nature intermittente et stochastique des ressources dépendantes des cycles
diurnes et des conditions météorologiques. La figure 1.2 montre un exemple d’architecture de réseau

hybride.

Les architectures d’hybridation et de couplage multi source multi stockage dépendent des objectifs

d’application :

— installations stationnaires reliées au réseau principal,

— installations stationnaires en site isolé (alimentation de locaux non connectés au réseau principal,
ete.),

— transport (véhicule électrique, tram, etc.),

— et autres systémes isolés destinés & I’alimentation de charges (stations de mesures, etc.).

Les installations stationnaires connectées au réseau subissent aussi une modification de leurs
infrastructures due a l'intégration des EnR. Si beaucoup d’installations stationnaires raccordées au réseau

sont fortement dépendantes de 1’énergie fossile, cette dépendance est accrue pour les territoires insulaires
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Bus DC Bus AC

Systeme

Convertisseur

DC/AC

Eléments
de
stockage

FI1GURE 1.2 — Exemple d’architecture de systéme hybride

et les ZNI dépourvus de ressources locales suffisantes. A La Réunion, la production d’électricité dépend

4 30 % du fioul lourd et du gazole et a 38 % du charbon (voir annexe B.3) [16].

A ce jour, I'hybridation la plus courante pour les installations stationnaires connectées au réseau est
la combinaison PV /batteries/réseau. Dans cette configuration, les batteries sont utilisées en complément
des PV lors des périodes a faible ensoleillement. Dans [33, 50], les auteurs ont étudié cette configuration
en la combinant a une micro turbine, qui permet d’ajouter de l'inertie au systéme et de diminuer les
variations de niveau de charge des batteries. Dans [82, 35] les auteurs ont étudié plusieurs configurations
avec différents systeémes de stockage (batterie, volant d’inertie). Dans [12, 49, 65], les auteurs ont étudié
des configurations plus complexes, de type PV/éolienne/batterie/micro turbine/PaC, connectées au
réseau principal. L’avantage de la PAC dans ce type de systémes est la dissociation du stockage d’énergie
et de la puissance. En effet, la PAC utilise de ’hydrogéne qui peut étre stocké sous plusieurs formes (solide,
liquide ou gazeux). Un des inconvénients est qu’il faut prévoir un systéme de production d’hydrogeéne,

qui peut étre trés coliteux selon.

Pour les installations domestiques en site isolé, le type d’hybridation le plus couramment utilisé
actuellement est le couplage PV/batteries. Cette combinaison permet de garantir une continuée de
service en cas d’ensoleillement insuffisant. En fonction des besoins (énergie, puissance) et des contraintes
(distance, temps de réponse), d’autres types d’hybridation sont envisageables. Dans [63], les auteurs ont
étudié Palimentation d’un MR Courant Alternatif (AC) de petite puissance & 50 Hz, avec la combinaison
de 59,4 MW d’éolienne et un stockage par pompage d’une capacité de 60 MWh. Le stockage par pompage
permet une grande capacité de stockage, une puissance d’installation élevée et une bonne inertie, mais

nécessite une surface d’installation élevée (taille des bassins) liée a la capacité de stockage nécessaire.
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Dans [105], les auteurs ont étudié la stabilité d’'un MR AC & 50 Hz/220 V alimenté par la combinaison de
10 kW de PV, d’une PAC de 3 kW et d’une micro turbine de 3 kW. Dans [78], Pauteur a étudié le systéme
de stockage Vehicle-to-grid combiné & un systéme PV /générateur diésel. L’option Vehicle-to-grid permet
de réinjecter sur le réseau ’énergie stockée par les batteries des voitures électriques lors des périodes de

stationnement.

A La Réunion, EDF a installé un systéme hybride PV /Electrolyseur/PaC /batteries pour 'alimen-
tation de plusieurs batiments publics en site isolé (village du Cirque de Mafate). Le projet SAGES (Smart
Autonomous Green Energy System) regroupant EDF, TADEME (Agence De 'Environnement et de la
Maitrise de 1’Energie), SIDELEC (Syndicat Intercommunal d’Electricité de La Réunion) et la société
PowiDian couple 8 kWc de panneaux PV a 4 batteries Li-ion de 16 kWh pour le stockage court terme
(1 & 2 jours), et pour le stockage long terme (5 jours), une chaine hydrogéne associant un électrolyseur
d’une capacité de 500 L/h, un réservoir de stockage sous forme de gaz de 1100 L & 33 bars et une PaC

de 2,5 KW [5, 7).

Concernant le domaine du transport, cela fait plusieurs années que se développe 'hybridation des
moteurs thermiques et électriques, qui permet de réduire considérablement la consommation d’énergie
fossile. Dans [10], les auteurs ont montré que la combinaison d’un moteur thermique et d’'un moteur élec-
trique permet une économie de fuel de 1’ordre de 20 %, en fonction du trajet et de la méthode de gestion.
La transition énergétique encourage le développement de véhicules électriques, mais les caractéristiques
des batteries ne permettent pas d’atteindre une autonomie comparable a celle des véhicules & moteur
thermique. Parmi les technologies alternatives, les piles & combustible sont en plein essor. Dans [41, 9, 53,
20], les auteurs ont étudié la combinaison PAC/SC. L’utilisation de la PAC est plus écologique (aucune
émission de CO3) que 'utilisation des moteurs thermiques standards. Dans ce contexte, les SC sont
utilisées pour limiter les dégradations de la PAC dues aux profils dynamiques de la charge d’un véhicule,
pas toujours compatible avec le temps de réponse de la PaC. Dans le méme objectif, les auteurs dans
[31] ont étudié la combinaison PAC/batteries. L’utilisation de I’hydrogéne au travers de PAC dans les
véhicules électriques permet de développer des véhicules propres, mais les caractéristiques physiques des
PaC rendent difficile leur utilisation sans batterie. En effet, pour assurer un bon état de santé des PaC
dans les systémes embarqués (dont le profil de charge n’est pas connu & avance) et pour atteindre 5000 h
de fonctionnement et les rendre compétitives dans les applications industrielles, il est recommandé de
limiter les fortes demandes en puissance instantanées. L’hybridation permet de maintenir des conditions
de fonctionnement compatibles avec un bon état de santé des PaC, et de pallier les fortes demandes en

puissance instantanées (SC, batteries, etc.).
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FI1GURE 1.3 — Exemple d’une structure hybride avec systeme de gestion de 1’énergie

De multiples configurations font 'objet de travaux de recherche, comme I’hybridation PAC/SC [64]
ou le couplage SC/machine synchrone [8]. Dans [79] les auteurs ont réalisé un stockage combiné avec
batteries/SC pour un systéme PV connecté au réseau. Dans [30], les auteurs ont intégré & la combinaison

PV/PaC/batteries un systéme d’électrolyse pour la production d’hydrogene.

1.4.3 Les systémes de gestion de I’énergie

Aafin de tirer un maximum de bénéfice des combinaisons choisies, I’hybridation des sources est
le plus souvent combinée a un SGE. La figure 1.3 illustre la structure d’un systeme hybride avec SGE.
La littérature fait état de méthodes basées sur la régulation de courant ou de tension, de méthodes
centrées sur 1’équilibre production/consommation, ou encore de méthodes basées sur une classification
de la charge en vue de la déplacer dans le temps, ou de réaliser des démarrages/arréts des éléments de
la charge en fonction de la puissance disponible. Ces différentes méthodes ont pu étre étudiées et leur

efficacité démontrée.

Les algorithmes de décision par regles de priorité sont utilisés dans la gestion de 1’énergie. Dans
[30], le SGE répartit la puissance produite par le systéme PV entre la charge, le systéme d’électrolyse
et les batteries en fonction de la puissance disponible. Si la puissance PV est suffisante, la charge est
alimentée uniquement par le systeme PV. Dans le cas d’une surproduction et d’un niveau d’hydrogéne
inférieur au niveau maximum, ’excédant de puissance PV alimente I’électrolyseur. Dans le cas ou le
niveau d’hydrogéne est & son maximum, ’excédant est fourni aux batteries. Lorsque le stockage d’hy-
drogene est a son maximum et que les batteries sont totalement chargées, le systéeme PV est totalement
déconnecté du systeme. Dans le cas ou la puissance PV est insuffisante, alors la PaC fournit le manque

de puissance si le seuil minimum de puissance de fonctionnement de la PaC est atteint et si le niveau
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stockage d’hydrogene le permet. Dans le cas contraire, ce sont les batteries qui fournissent le manque
de puissance. Cette méthode est surtout utilisée pour le dimensionnement d’un systéme hybride. Dans
le cas d’un contréle en temps réel, elle doit étre combinée avec d’autres méthodes de controle pour as-

surer 1’équilibre production/consommation & chaque instant et respecter les contraintes de chaque élément.

Dans [45], les auteurs proposent une stratégie basée sur 'identification de la charge afin de garantir
le maintien de 1’équilibre production/consommation, en démarrant des éléments de la charge lorsque
la production est suffisante, ou en les arrétant lorsque la production est insuffisante. L’auteur classe
les charges en fonction de leurs durées d’alimentation (charge qui doit étre alimentée en permanence,
charge qui peut étre mise en veille, etc.). Les éléments composant la charge peuvent aussi étre classés par
ordre de priorité [3]. D’autres stratégies consistent & délester ou & restaurer la charge en fonction de la
puissance disponible [50], ou & réguler la tension du bus DC en connectant/déconnectant les charges [47].
Les méthodes basées sur la gestion de la charge nécessitent cependant une classification des charges pour
assurer l'alimentation de celles qui ne peuvent étre déconnectées (ex : réfrigérateur). Elles peuvent poser
probléme dans le cas des charges qui doivent étre alimentées sans interruption lorsqu’elles sont mises en
service (ex : machine a laver). De plus, ces méthodes, dont I'alimentation des appareils dépend de la
disponibilité de 1’énergie, nécessitent un changement dans ’opinion publique, car le consommateur doit

accepter de ne pouvoir utiliser ces appareils lorsque ’énergie est insuffisante.

Une autre approche consiste a connecter entre eux plusieurs réseaux composés de systemes hybrides
(appelés MR) raccordés au réseau principal. La stabilité de I’ensemble peut alors résulter de I'intercon-
nexion des sources et des charges lorsque la production et la consommation s’équilibrent a 1’échelle des
MR, ou d’un apport d’énergie par le réseau principal lorsqu’aucun des MR ne peut compenser le déficit
[65]. Les auteurs dans [83] ont utilisé des systémes multi agents et des algorithmes d’optimisation par
métaheuristiques pour réaliser une gestion de I’énergie dans les MR. Les systémes multi agents permettent
de décomposer les différentes entités en interaction en plusieurs agents afin de les coordonner entre eux.
Cette méthode a 'avantage de maximiser 'utilisation des énergies renouvelables dans la globalité du

réseau en optimisant ’échange d’énergie entre chaque MR.

En utilisant des batteries ou des SC dans le but de stabiliser un MR, une autre approche consiste
a piloter la charge ou la décharge de ses éléments lorsque 1’équilibre production/consommation est
compromis. Pour cela la régulation de leurs niveaux de charge est une solution qui a été étudiée par
les auteurs dans [13]. Dans ce contexte encore, la définition des références en puissance pour chaque
élément peut tenir compte des critéres environnementaux et technico-économiques et de 'incertitude de

la prévision de la production PV [33].
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D’autres auteurs ont appliqué une régulation de fréquence sur un réseau alternatif, afin de maintenir
celle-ci dans un intervalle stir [63, 84, 49, 6]. En effet, les variations de fréquence sur le réseau sont le reflet
de la stabilité de celui-ci. Cette méthode n’est cependant applicable que sur les MR AC non connectés
au réseau principal, le réseau principal ayant son propre controle pour le stabiliser. Dans [54], les auteurs
utilisent un contréle multi-variable H, pour la régulation de fréquence dans un MR intégrant des SC, un
systeme PV et un générateur diesel. Ils montrent que 1’association du systeéme de stockage par SC permet
une meilleur stabilité sur la fréquence, et que le contréleur H,, donne de meilleures performances que les

régulateurs Intégral-Proportionnel (IP) classique.

La répartition de I’énergie peut s’écrire comme un probléme d’optimisation sous contrainte. La
résolution de ce probléme consiste a minimiser une fonction de coiit mesurant ’écart entre les valeurs
cibles (objectifs) et les valeurs réelles (mesures) de variables caractéristiques de I'état du systéme, en
respectant les contraintes, qu’elles soient déterministes (colit de I’énergie, réglementation, dimensionne-
ment) ou stochastiques (prévisions de la charge et de la production, aléas climatiques, risques de panne).
Cette approche a été validée dans [68] : 'auteur propose un algorithme qui prend en compte le cofit de
production et I'incertitude sur la ressource des énergies renouvelables pour répartir la production entre
chaque générateur. Il montre les performances de son algorithme en simulation pour assurer I’équilibre
production/consommation. Dans le cas des problémes d’optimisation des flux d’énergie, le paramétrage
du SGE repose sur une optimisation hors-ligne (appelée aussi planification long terme). Cette optimi-
sation hors-ligne peut étre réajustée en ligne afin de tenir compte des écarts entre les prévisions et les
valeurs réelles. Cette approche est validée dans [82] : 'auteur résout un probléme d’optimisation afin
de définir un profil de puissance appelée ou injectée sur le réseau. Dans [53], Vauteur a quant a lui
opté pour une optimisation hors ligne seule pour maximiser le rendement global du systeme intégré
dans un tramway, la connaissance anticipée du profil du trajet permettant de déterminer un grand
nombre de parameétres (profil et longueur du parcours, arréts en stations et cycle de puissance et de
vitesse). Dans [102], Pauteur a choisi de déterminer une réserve de puissance nécessaire au maintien
de 1’équilibre production/consommation en prenant en compte les prévisions de production PV et de
consommation de la charge. La réserve calculée est le résultat d’un probléeme d’optimisation qui prend
en compte l'incertitude de prévision, des criteres de cofit, des criteres environnementaux, etc. L’auteur
montre la précision et l'efficacité de son SGE en simulation sur 4 scénarios différents, et en pratique.
L’avantage de l'utilisation d’un probléme d’optimisation est l'intégration de multiples critéres (environ-
nementaux, stochastiques, etc.) pour déterminer la répartition de la puissance. Cependant, le cott de

calcul peut étre élevé, et ne permet pas toujours le controle en temps réel d’un systeme a dynamique rapide.

Dans [9, 41], les auteurs ont opté pour un contrdle dynamique des éléments d’un véhicule électrique

composé d'une PaC et de SC, afin de limiter les variations brusques du courant sur le systéeme PaC,
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FIGURE 1.4 — Les différentes échelles de temps de la gestion de I’énergie [22]

affectées aux SC par le SGE. Cette méthode a été validée en simulation et sur une plateforme Hardware-
in-The-Loop (HIL). Une autre stratégie consiste a réguler la tension du bus DC pour stabiliser le systéme.
Cette gestion peut étre réalisée par des seuils hauts et bas [8]. Des régulateurs peuvent étre utilisés dans
le but de répartir la puissance de la charge entre chaque élément [31, 93, 89, 79]. Dans [109], les auteurs
ont régulé la tension du bus DC dans deux modes différents. Un mode connecté au réseau qui maintient
la tension du bus DC wia le convertisseur AC/DC (contrdleur dg), et un mode iloté ou le SGE sollicite
le systéme de stockage afin de réguler la tension grace a des régulateurs Proportionnel-Intégral (PI).
Les résultats de cette stratégie ont été validés en simulation. Le contréle dynamique permet d’assurer la
stabilité du systeme a tout instant et de piloter le systéme en temps réel. Mais il présente I'inconvénient
de ne pas pouvoir prendre en compte les états du systéme sur un horizon lointain, en raison du cofit de
calcul engendré (augmentation du pas de calcul qui limite son utilisation en temps réel). Dans [48], les
auteurs comparent les performances de la programmation dynamique stochastique et une stratégie de
minimisation de la consommation équivalente dans le cas d’un scooter électrique équipé d’une PaC et de
SC. Ils concluent que la programmation dynamique stochastique offre de meilleures performances avec
une consommation d’hydrogene plus faible, et un niveau d’énergie des SC plus éloigné de la référence a

la fin de la simulation.

La gestion de 'énergie peut s’effectuer a différentes échelles de temps (cf. Fig. 1.4). Des prévisions
sur un horizon d’'un an peuvent étre prises en compte dans le but de dimensionner les équipements et
le réseau de distribution, ou de planifier des opérations de maintenance par exemple (niveau 3). Des
prévisions sur un horizon allant d’une dizaine de minutes & une semaine permettent d’établir des plans

d’engagement qui déterminent les séquences de démarrages/arréts des éléments de conversion ou de
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stockage (niveaux 2 et 1). Un controle dynamique peut étre réalisé avec un pas de temps allant de la
dizaine de microsecondes & quelques secondes afin de s’assurer de la stabilité du systéme (niveau 0).
Ces différents niveaux de contrdle peuvent tenir compte & la fois de contraintes techniques (fiabilité,
performance, durée de vie des équipements), environnementales (maximisation de I'injection d’EnR sur le
réseau), économiques (marché de I’énergie) et réglementaires (Programmation Pluriannuelle de ’Energie

(PPE)).

Dans ces travaux, 3 niveaux sont pris en compte par 3 couches de controle différentes. Le premier
est celui de la régulation de courant (quelques centaines de ps) qui assure le suivi de consigne des différents
éléments. Le deuxiéme a pour objectif de définir les différentes références en courant de chaque élément
(quelque ps & quelque ms) afin de réguler la tension du bus DC et le niveau de charge des batteries.
Et le troisiéme a pour objectif de définir les séquences de démarrages/arréts des éléments de conversion
ou de stockage, en prenant en compte les prévisions de production et de consommation, les conditions
météorologiques, ainsi que les contraintes de chaque élément (pas de temps de quelque minute prenant en

compte un horizon de prédiction sur plusieurs heures).

1.4.4 Les lois de commande

Les SGE précédemment cités integrent pour la plupart une ou plusieurs loi(s) de commande.
Ces lois de commande permettent de définir comment le systéme va étre géré, quel parametre devra
étre pris en compte et quelle sera la variable de commande du systéme. Elles peuvent reposer sur un
modele du systéeme, basé sur une connaissance des équations physiques de la physique qui décrivent son
fonctionnement (modele boite blanche), ou identifié & partir des données en entrée-sortie du systéme
pour reproduire son comportement (modeéle boite noire). La combinaison de ces deux approches s’appelle
modele hybride. Les commandes a base de modele se classent en deux catégories : linéaire (basées sur un
modele linéaire ou linéarisé, c’est-a-dire que la variable d’état est linéairement dépendante de la variable
de commande) et non linéaire (basées sur un modeéle non linéaire). Dans les lois de commandes utilisées
dans la littérature, on retrouve les commandes optimales, basées sur la minimisation ou la maximisation

d’un critére pré défini, les commandes basées sur la passivité, la commande plate, etc.

La commande par passivité est aussi une méthode validée par plusieurs auteurs. Dans [41], 'auteur
utilise la passivité pour définir le courant de référence de chaque élément et utilise un controleur PI
pour la régulation de courant. Dans [9], 'auteur présente une utilisation similaire de la commande
passive. L’auteur dans [14] combine la commande par passivité avec la commande par backstepping
pour le pilotage d’un moteur synchrone a aimants. La commande par passivité repose sur la convergence

de I’énergie de I’erreur vers une valeur nulle. Elle assure la stabilité du systéme bouclé en le rendant passif.
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Une stratégie a base de logique floue a été utilisée dans [1], afin de répartir les flux de puissance
entre plusieurs éléments et piloter le systeme en temps réel. Le principe consiste a utiliser des valeurs
linguistiques, comme « petit » et « grand » pour décrire des variables numériques, sans recourir a
un modeéle. Les domaines des valeurs numériques sont partitionnées en classes. Chacune des classes,
identifiées par un terme linguistique, est caractérisée par une fonction d’appartenance définissant le degré
des valeurs numériques de cette classe. Cependant, le fait d’utiliser des décisions pour piloter un systéme

ne permet pas de garantir Poptimalité de la commande [95, 34].

Une commande qui tend & se démocratiser est la commande prédictive. Elle peut s’utiliser pour
un systéme linéaire, mais aussi pour un systéme non linéaire. Dans [10], les auteurs ont appliqué une
commande prédictive au pilotage d’'un véhicule hybride électrique, pour diminuer la consommation en
carburant et recharger les batteries. Cette méthode a été validée en simulation et ses performances ont
montré que I’économie en carburant peut étre plus ou moins importante, en fonction de I’horizon de pré-
diction. Dans [13], les auteurs comparent les performances d’une commande prédictive et d’un controleur
PI pour le pilotage des éléments d’un véhicule hybride. Ils ont démontré que les contraintes du systéme
sont mieux respectées avec une commande prédictive. Les performances de cette commande ont aussi
été démontrées dans [22] : Pauteur I'utilise dans un superviseur afin d’améliorer les performances d’une
cellule multi sources. Son objectif est de minimiser le recours aux énergies fossiles, tout en améliorant
le suivi de consigne de la puissance. L’évaluation des performances de la commande en simulation et en
test en temps réel a pu montrer son efficacité. La commande prédictive peut étre aussi utilisée pour du
controle dynamique. Dans [64] les auteurs utilisent la commande prédictive pour définir les références en
courant des éléments d’un véhicule électrique hybride. La commande prend en considération les différentes
contraintes (temps de réponse, seuils minimum et maximum, etc.) afin d’assurer une utilisation optimale
de chaque élément. Les résultats de tests expérimentaux démontrent les performances de ce type de
commande en temps réel. Dans [79], les auteurs utilisent la commande prédictive dans le but de réguler
la répartition de puissance des éléments d’'un MR. Les performances de la commande sont comparées
a celles d’un régulateur PI, et démontrent les meilleures performances de la commande prédictive en
simulation et expérimentalement. Dans [99], les auteurs utilisent la commande prédictive afin de piloter
la tension des condensateurs d’un onduleur de type Packed U Cell (PUC) et le courant du réseau pour
la connexion d’un systeme PV. Les résultats de la simulation attestent des performances du controleur a

maintenir la fréquence du réseau a 50Hz, avec un faible taux de distorsion harmonique.

Dans [31], les auteurs utilisent la commande prédictive pour la répartition de puissance dans un
véhicule électrique hybride. Dans [78], auteur utilise avec succés la commande prédictive a multiple
horizon pour piloter une maison intelligente. Dans [69], les auteurs démontrent les performances de la

commande prédictive pour le pilotage d’'un data-center. L’auteur dans [68] développe une commande
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prédictive qui peut étre appliqué afin de piloter la fréquence du bus AC ou la température d’un batiment.

En pratique, les régulateurs Proportionnel-Intégral-Dérivé (PID) sont les plus utilisés. La loi de
commande repose uniquement sur I’erreur entre la consigne et la valeur mesurée. La structure de ce type de
régulateurs peut varier d’une application & une autre (série, paralléle ou mixte). Dans [93, 109], les auteurs
utilisent des régulateurs PI pour réguler la tension du bus. Le premier PI génére la référence en courant
en fonction de l'erreur entre la consigne et la mesure de tension, puis un deuxiéme PI génere la consigne
pour piloter le convertisseur en fonction de ’erreur entre la référence en courant, générée précédemment,
et la mesure. Dans [89], Pauteur utilise des régulateurs PI pour piloter différents convertisseurs DC/DC.
Ce type de commande est généralement facile & mettre en ceuvre. Les contraintes prises en compte se

limitent cependant a des seuils d’amplitude et au temps de réponse du systéme.

1.5 Positionnement des travaux

1.5.1 Problématiques liées au développement des énergies renouvelables

Depuis plusieurs années, la tendance est au développement des EnR & cause des problemes liés aux
énergies fossiles. En effet, 'utilisation des énergies fossiles provoque une augmentation de la température
ambiante qui résulte d’une forte émission de gaz a effet de serre. Ceci concerne la production électrique
comme le secteur des transports. Les problématiques liées aux énergies fossiles sont encore plus présentes
dans les ZNI ou leur utilisation nécessite une importation massive de ressources primaires. L’implantation

des EnR pose toutefois quelques problématiques :

— L’aspect stochastique des sources primaire (le soleil, le vent, etc.) peut provoquer des instabilités
dans le réseau lorsque la production varie brusquement.

— Les éléments de stockage sont pour le moment trés volumineux et peuvent parfois étre tres
coliteux.

— Le développement et l'intégration des SGE peuvent étre fastidieux.

— La législation actuelle ne permet pas une intégration massive des EnR en France.

Ces problématiques souleévent plusieurs questions :

— Quels éléments doivent étre pris en compte pour prendre en compte 'aspect stochastique des
EnR?

— Quels systemes de stockage de ’énergie est le plus adéquat pour faciliter I'intégration des EnR ?

— Comment gérer la production et le stockage de 1’énergie des systemes intégrant les EnR ?

— Quels impacts économiques aura I'intégration des EnR sur les réseaux actuels?
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— Quel est le taux de risque d’instabilité acceptable sur le réseau ?

— Comment assurer la flexibilité du systeme 7

Durant ces travaux, nous allons tenter de réponde a quelques-unes de ces questions.

1.5.2 Situation énergétique de La Réunion
1.5.2.1 Contexte énergétique

Outre sa situation géographique, La Réunion a la particularité d’étre une ZNI, ce qui impose une
production locale d’électricité. Comme montré sur 'annexe B.3, la production d’électricité sur le territoire
dépend, en grande partie, des énergies fossiles (principalement le fioul lourd, le gazole et le charbon).
D’aprés le Bilan Energétique de La Réunion (BER) [16], la production électrique dépend & 67,6 % des
énergies fossiles, et a 32,4 % des énergies renouvelables.

La problématique se pose tout aussi bien pour le domaine des transports. La consommation en carburant
(gazole et super sans-plomb) dans ce domaine n’a cessé d’augmenter depuis 'an 2000, avec une nette
augmentation de la consommation de gazole et une baisse de la consommation de sang plomb [16] (voir

annexe B.4). En 2006, La Réunion comptait 396 462 véhicules contre 444 052 en 2016.

Au final, le taux de dépendance énergétique (part des énergies fossiles importées dans la consom-
mation d’énergie) de La Réunion en 2017 était de 87 %. Cette situation impose une importation massive
de ressources fossiles, nécessaires pour combler la demande en électricité qui augmente constamment (voir
annexes B.1 et B.2).

Cette utilisation massive des énergies fossiles est non seulement problématique d’un point de vue éco-
logique (émission de gaz & effet de serre, changement climatique, etc.), mais aussi d’'un point de vue
économique. C’est pour cela que les politiques régionales définissent comme objectif, en accord avec la
loi de transition énergétique pour la croissance verte (LTECV), Pautonomie énergétique en termes de

production d’électricité d’ici 2030.

Dans cette optique, on peut voir dans ’annexe B.2 que la production électrique d’origine renou-
velable (PV, Eolien et Biogaz) a considérablement augmenté depuis 2004, passant de 0,1 GWh en 2004
a 283,8 GWh en 2017. A La Réunion, la faible variabilité saisonniére de la ressource solaire encourage le
développement des filieres PV et solaire thermique. La production PV est passée de 1,6 GWh en 2006 a
256,5 GWh en 2017 et le nombre de chauffe-eau solaires est passé de 17 185 unités installées en 1’an 2000
& 155 756 en 2017 [16]. De plus, avec linstallation de plusieurs prises de recharge (103 prises en mars
2018) sur le territoire (voir la carte en annexe B.5), les véhicules hybrides et électriques ont de plus en

plus leur place a la Réunion, passant de 38 véhicules en 2006 a 5603 en 2017 [16].
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1.5.2.2 Les projets structurants

De plus, plusieurs projets sont en cours d’étude pour améliorer le cadre de vie et la situation
énergétique de La Réunion. Ces projets sont développés dans 4 villes de La Réunion : & Saint Paul, a

Saint Pierre, & La Possession et a Saint Denis.

Dans le secteur de Saint Paul, La Possession et le Port, labellisé EcoCité en 2009, le projet EcoCité
[94] a été retenu dans le programme d’investissement d’avenir Ville de demain. Il consiste & favoriser les
outils de production de terres fertiles, le renforcement de la filiere d’agriculture, d’appliquer des mesures
de confort thermique, acoustique et aéraulique en mettant en place la conception d’ilots de fraicheur, de
batiments favorisant la ventilation naturelle, etc. Il aura aussi pour but de développer un nouveau réseau
de transport écologique. D’un point de vue écologique, le projet vise une performance des activités et des
services urbains dans le respect des grands équilibres environnementaux, grace a la lutte contre les ilots
de chaleur, ’approche aéraulique, 1’éco-construction, les MR, etc. L’EcoCité aura pour but d’étre un ter-
ritoire & énergie positive grace au déploiement d’énergies nouvelles (énergies thermiques des mers, projet
Seaventuri, Hydroélectricité, etc.), mais aussi par le déploiement de SG pour une production décentrali-

sée, la maitrise de la consommation, des systemes de stockage et une nouvelle architecture réseau pilotable.

A Saint-Pierre, dans le quartier de la Ravine Blanche, le Programme de Rénovation Urbain
avait été initié en 2007 pour améliorer le cadre de vie dans le quartier en agissant sur les systemes de
transport, le confort thermique et en limitant son empreinte énergétique. Dans le domaine du transport,
un réseau de TCSP (Transport Collectif en Site Propre) a été mis en place. De plus, une trame de
cheminements piétons et de pistes cyclables a aussi été réalisée, avec une meilleure prise en compte
des personnes a mobilité réduite. En ce qui concerne le secteur de 1’énergie, plutét que d’augmenter
la production d’énergie par des énergies renouvelables, des mesures de diminution de la consommation
d’énergie ont été prises pour le quartier (chauffe-eau solaire, principes de bio climatisme des batiments,
etc.). Ceci, afin de permettre la diminution des émissions de gaz a effet de serre, mais aussi de di-
minuer 'effet d’ilot de chaleur. Des systémes solaires de production d’électricité ont aussi vu le jour

sur certaines écoles. Gréace a toutes ces mesures, la Ravine Blanche s’est vu attribuer le label d’écoquartier.

Le projet Ceeur de Ville de La Possession, né en 2006 [87], consiste quant & lui & dynamiser le
centre-ville gridce a une interconnexion des quartiers. Il aura pour objectif de favoriser le développe-
ment durable grace a 'utilisation de la ventilation naturelle pour le confort thermique, I'utilisation de
chauffe-eau solaires et l’encouragement a la maitrise de 1’énergie. Dans les espaces publics, la gestion
des eaux pluviales traitées par un systéme de petits fossés végétalisés est aussi utilisée dans le but
de rafraichir la température ambiante afin d’améliorer le confort thermique. Une sensibilisation des

constructeurs a l'installation de photovoltaique est aussi faite dans la présentation du projet. Enfin,
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la mise en place d’une interface informatique permettra aux habitants de contréler leur consommation

en énergie. Ce projet est I'un des premiers écoquartiers de La Réunion et sa livraison est prévue pour 2025.

A Saint Denis, le projet PRUNEL (Plan de Rénovation Urbaine Nord Est Littoral) a été présenté
comme 'un des 20 projets lauréats de I'appel & manifestations d’intérét 2016 [2]. Ce projet consiste en
la réhabilitation des logements, la redynamisation des commerces, la rénovation des équipements et bien
d’autres axes dans un périmetre de 150 hectares. C’est donc dans 'optique de ce projet que 1’élaboration
d’un plan de développement d’'un MR pour le quartier PRUNEL PIA a été lancé. 1l vise & intégrer un
réseau électrique local indépendant, alimenté par les EnR (énergie solaire et éolienne, mais aussi un
systéme de refroidissement par les eaux marines appelé Sea-Water Air Conditioning (SWAC) afin de

rendre le quartier autonome en énergie d’ici 2025.

Comme nous pouvons le constater, il en ressort deux types d’actions :

— la premiére vise la diminution de la consommation énergétique (PRU Ravine Blanche et Coeur
de Ville),

— et la seconde est la mise en place de SG et MR, combinée & des sources d’EnR.

1.5.3 Objectif de la these

En accord avec les problémes liés au changement climatique et & la transition écologique, I’objectif
de la these consiste a développer un SGE afin de piloter les éléments d’un dispositif de conversion et de
stockage hybride, favorisant une meilleure utilisation des ressources disponibles localement (plus parti-
culierement le solaire). Dans ce contexte, le SGE doit assurer la stabilité du systéme en temps réel, en
tenant compte a la fois des variations de la charge, du caractere stochastique de la ressource et de 1’état

des stocks, tout en optimisant la durée de vie des éléments qui constituent le dispositif.

1.5.4 Verrous scientifiques et technologiques

Les différents éléments de production et de stockage du systéme hybride et la structure du SGE

sont choisis en accord avec la veille bibliographique.

La source d’énergie choisie est I’énergie PV, 'EnR la plus utilisée a La Réunion. Le PV est donc
utilisé pour alimenter un systéme d’électrolyse, et 'hydrogene produit est réutilisé par une PaC pour

restituer ’énergie demandée par la charge.
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Avantage du PV :

— source d’énergie renouvelable n’émettant aucun gaz a effet de serre (GES),
— technologie mature et éprouvée,
— alternative favorable au remplacement des ressources fossiles pour diminuer 'impact carbone.

Inconvénients du PV :

— production fortement variable & cause de I'intermittence des phénomeénes météorologiques,

— combinaison indispensable avec d’autres éléments pour pallier I'intermittence.

Un des éléments choisis pour le MR étudié est la PaC de type Membrane Electrolytique Polymere
(PEM) (PaC a basse température). En dépit des nombreux avantages des systémes PAC, qui peuvent avoir
une importance majeure dans les systémes de production électrique ou les transports, leurs inconvénients
ne permettent pas un déploiement massif & grande échelle. De plus, la PAC nécessite une production
d’hydrogene et ne peut donc fonctionner seule. Pour cela elle doit étre associée a un systeme de production

d’hydrogene et une source d’énergie.

Avantage de la PaC :

— source d’énergie n’utilisant que de I'hydrogéne comme réactif (alternative aux énergies fossiles
pour diminuer la pollution due & ces énergies),

— dimensionnement de la puissance de la pile totalement indépendant du dimensionnement de son
stockage d’énergie (stockage de ’hydrogeéne).

Inconvénients de la PAC [108, 23, 70, 37, 110, 104, 107, 101, 88, 61, 60] :

— temps de réponse important, du fait du temps de réponse des régulateurs de gaz,

— systéme incompatible avec des variations brutales de la charge qui risquent de dégrader fortement
ses performances dans le temps,

— plage de fonctionnement optimale réduite (ne doit pas fonctionner & de faibles et & de fortes
puissances),

— conditions de démarrage-arrét pouvant causer des dégradations (température, humidité, etc.).

Le systeme de production d’hydrogene choisi est un électrolyseur Alkalin. Les systemes d’électrolyse
de l'eau permettent de produire de I'hydrogene avec une source d’énergie et de l'eau pure. Mais ces

systémes présentent quasiment les mémes inconvénients que les systémes PAC [38, 85, 56, 21].

Ces trois éléments sont donc complémentaires pour gérer le caractere intermittent et diurne de

I’énergie PV.
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FIGURE 1.5 — Schéma électrique du systeme hybride choisi

Pour diminuer 'impact de la variation de la charge sur la PAC et de I’alimentation sur 1’électroly-
seur, un systeéme de stockage avec un faible temps de réponse peut étre utilisé. Dans ces travaux 1’élément

de stockage choisi est la batterie pour son faible temps de réponse et sa capacité de stockage élevée (voir
tableau 1.3).

Avantage des batteries :

— technologie mature et éprouvée,
— combinaison avec les systemes PV pour pallier I'intermittence,

— temps de réponse rapide des technologies Li-ion, permettant de pallier les limites des PaC et

des électrolyseurs en termes de temps de réponse.

Inconvénients des batteries :

— masse et encombrement élevé selon la densité d’énergie/densité de puissance nécessaire,

— influence de I’état de charge et des cycles de charges sur la dégradation et la durée de vie.

La production d’énergie électrique via des systemes PV est durable, mais I'intermittence et I’aspect
stochastique de la ressource solaire impose ’hybridation avec des systémes de conversion et de stockage
d’énergie. Si 'hybridation avec des batteries est opérationnelle, un certain nombre de contraintes :

— faible densité énergétique,

— impact environnemental tout au long du cycle de vie,

— dimensionnements de la puissance et du stockage couplés,
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FIGURE 1.6 — Structure du Systéme de Gestion de I’Energie choisie

encouragent le recours au vecteur hydrogene, a condition de dépasser les verrous qui freinent son déploie-

ment a grande échelle : la durée de vie, la fiabilité et le cotit des systemes PaC et électrolyseurs.

La combinaison de la batterie avec la PaC et 1’électrolyseur permet d’utiliser des batteries comme
un stockage court terme, et donc de diminuer ’encombrement et de dissocier partiellement le dimen-
sionnement de la puissance et du stockage. L’association de ces 4 éléments avec un SGE et des éléments
permettant de piloter la puissance appelée (de type convertisseur statique DC/DC) permet de créer un

MR totalement autonome en énergie. La figure 1.5 montre la structure du MR choisi pour ces travaux.

1.5.5 Structure du Systéme de Gestion de ’Energie

Dans 'objectif de lever les verrous scientifiques et technologiques liés 1'utilisation de la PaC et de
I’électrolyseur, ces travaux proposent un SGE prenant en compte les contraintes technologiques liées a
la durée de vie et a la fiabilité du systéme hybride. La structure choisie pour le SGE est une structure a

trois couches (cf. Fig. 1.6) :
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FIGURE 1.7 — Structure du régulateur IP avec action anti-windup

— La couche anticipative : plus couramment appelée Energy Management System et notée plani-

fication sur la figure 1.5, elle utilise les prévisions climatiques et de consommation pour définir
certaines références et ordres de démarrage-arrét de certains éléments. Elle fonctionnement sur
un pas de temps allant de la seconde a la minute, sur un horizon allant de la minute a plusieurs
heures.

— La couche réactive : plus couramment appelée Power Management System et notée commande

sur la figure 1.5, elle définit les consignes a appliquer au systéme avec un pas de temps allant
de la centaine de microseconde & la milliseconde.

— La couche locale : notée controleur sur la figure 1.5, elle s’assure que les consignes définies dans

la couche réactive sont appliquées au systéme, avec un pas de temps de quelque dizaine de

microseconde.

1.5.5.1 La couche locale

La couche locale a pour objectif de s’assurer du bon suivi des consignes définies par la couche
réactive. Le régulateur de courant utilisé ici a été choisi en fonction de ses performances. Un régulateur

(ou correcteur) génére un signal de commande qui minimise l'erreur entre la consigne et la mesure.

Il existe plusieurs types de régulateurs, comme le régulateur RST, une structure de commande a 3
polyndémes qui doit étre déterminée pour obtenir une commande efficace. Les structures du PID sont les
plus utilisées dans le monde de I'industrie pour leurs performances applicables & de nombreux systémes.
Ces différents régulateurs peuvent étre utilisés en temps continu, mais aussi en temps discret. Dans ces
travaux, apres plusieurs tests, un régulateur IP avec action anti-windup a été choisi pour la régulation de
courant (cf. Fig. 1.7). L’application de l'effet intégral en aval permet de filtrer le bruit sur l'erreur entre
la consigne et la mesure, ce qui ajoute de la stabilité. De plus, l'effet anti-windup permet de respecter les

valeurs min et max de la variable de commande.
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1.5.5.2 La couche réactive

La couche réactive a pour fonction de définir les références nécessaires en fonction des carac-
téristiques physiques de chaque élément. Dans le systeme hybride, il a été décidé de réaliser une
régulation de tension du bus DC et une régulation du niveau de charge des batteries. Pour cela, les va-

riables a réguler sont les courants de chaque élément afin de maintenir la tension du bus DC a sa référence.

Afin de déterminer les courants de référence, la commande prédictive, qu’on nommera tout au
long de ce manuscrit par sa dénomination anglaise Model Predictive Control (MPC), a été choisie.
Cette commande fait partie des commandes optimales qui minimisent une fonction coiit pouvant prendre
différentes formes [29]. Elle a lavantage d’intégrer directement dans la définition de la commande toutes

les contraintes des éléments, afin qu’ils soient respectés a tout instant.

o0
S5 (x(t)) = min 3 Q(zt+k\taut+k\t)
uelU k=0
Forme d’une fonction cott

ou Q est le poids qui définit le niveau d’optimisation & appliquer a ce critere.

La MPC existe sous plusieurs formes, dont 2 qui apparaissent régulierement dans la littérature :

— La MPC basique qui utilise une optimisa- — La MPC explicite (Explicit Model Pre-
tion en ligne, elle a I'inconvénient d’avoir dictive Control (eMPC)) qui utilise une
un temps de calcul élevé qui ne permet optimisation dite hors ligne, qui réduit
pas un controle en temps réel sur des sys- considérablement les temps de calcul pour
temes avec un faible temps de réponse. un controle en temps réel.

FIGURE 1.8 — Fonctionnement de la commande FIGURE 1.9 — Fonctionnement de la commande
MPC en ligne [29] MPC hors ligne [29]
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FIGURE 1.10 — Représentation de la table de résultats [98]
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FIGURE 1.11 — Représentation de I’arbre de résultats [98]

Dans le cas de cette étude, la MPC a été choisie pour sa capacité a intégrer les contraintes et
les objectifs directement dans la commande. Afin de limiter les cotlits de calcul lié & la minimisation
du critére, elle est utilisée sous sa forme explicite (eMPC). En effectuant une résolution hors ligne du
probléme, I’état & I'instant t du systéme (appelé x(t)) est considéré comme un parametre du systéme. Le
systéme est alors considéré comme un programme multi paramétrique, qui est résolu afin d’obtenir une
fonction affine par morceaux. Les coefficients de cette fonction sont alors stockés dans une table (look-up
table). Cette table est divisée en plusieurs hyperplans j;, qui sont eux-mémes divisés en plusieurs régions
de controle X; associés a une fonction affine F; (cf. Fig. 1.10). Elle est alors consultée en ligne afin de
déterminer la solution optimale. Ce processus permet de déplacer la charge de calcul hors ligne et donc

de réduire le temps nécessaire a la résolution du probléme en ligne.

Afin d’améliorer les performances de la eMPC, il est possible de transformer la table de résultats

en un arbre de résultats, ce processus est appelé Binary Search Tree (cf. Fig. 1.11).

Deux eMPC ont donc été développées. La premiere définit les courants de référence du systeme

PaC et électrolyseur. Cette eMPC aura pour but de maintenir les batteries a un niveau de charge (SoC) de

Université de La Réunion LE?P - ENERGY lab - EA 4079 31



CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART : HYBRIDATION/COMMANDES Fabrice K/BIDI

référence. La seconde aura pour but de maintenir la tension du bus DC a sa référence. Le développement

de ces commandes sera décrit dans les prochains chapitres.

1.5.5.3 La couche anticipative

La couche anticipative permettra de définir les planifications de démarrage et d’arrét de certains
éléments, comme la PaC et ’électrolyseur, afin de respecter certaines contraintes du systeme et de parer
a certaines problématiques citées précédemment (temps d’utilisation, puissance minimum d’utilisation,
etc.). En effet, en fonction des préconisations, les systémes PAC et électrolyseurs doivent rester en
fonctionnement ou & 'arrét pendant des durées définies. De plus, la planification doit limiter le nombre
de démarrages/arréts afin de limiter la dégradation de la PAC et de lélectrolyseur. Enfin, ces éléments
doivent fonctionner dans une certaine plage de puissance, pour cela leur mise en route ne se fera que

lorsque le déficit ou I'excédent en puissance est suffisant.

Pour cela, I'écriture d’'un probléeme d’optimisation semble une solution pour définir les plages
de démarrages/arréts de ces éléments et respecter leurs contraintes afin d’optimiser leur durée de vie
(cf. Exemple d’écriture d’un probléme d’optimisation ci-dessous). Il existe plusieurs fagons d’écrire
un probléme d’optimisation. Les approches par problémes Linear-Programming (LP) qui définissent
un probléme soumis & des égalités linéaires et a des contraintes d’inégalités linéaires. Les problemes
Mixed-Integer-Linear-Programming (MILP) qui contraignent la variable d’état a appartenir a ’espace
des nombres entiers, ou encore les probléemes Mixed-Integer-Quadratic-Programming (MIQP) dont les
contraintes et la fonction objectif peuvent contenir des éléments quadratiques. Dans la méme optique que
la MPC, les problémes d’optimisation utilisent un modele du systéme (boite blanche ou boite noire) afin
de maximiser ou de minimiser une fonction objectif dans le but de trouver une solution optimale. Ces

problémes d’optimisation sont couramment utilisés pour de la planification.

Dans ces travaux, nous avons choisi d’écrire le probléme d’optimisation sous une forme MIQP, afin
de déterminer les plages de fonctionnement de la PAC et ’électrolyseur en tenant compte des différentes
prévisions de production photovoltaique et de consommation de la charge. En effet, en prenant en compte
les moments ou ’ensoleillement est tres faible et ou la consommation de la charge est assez importante,
le probléeme d’optimisation peut définir une plage de fonctionnement optimale de la PaC. Dans la méme
optique, en prenant en compte les moments ot I’ensoleillement est important et ot la consommation de
la charge est faible, le probleme d’optimisation peut définir une plage de fonctionnement optimale de

I’électrolyseur.
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Le développement de ce probleme d’optimisation sera décrit dans le chapitre 5.

pa(t) = argmin ()" Ca (1)

sous Az (t;) + b=y,
Ib<x(t;) < hb

Ezxzemple d’écriture d’un probléeme d’optimisation
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1.6 Conclusion

La communauté scientifique fait actuellement face & de nombreuses problématiques concernant
Iintégration des EnR. En effet, le changement climatique et les variations constantes des stocks de
ressource fossile imposent un changement dans les systémes de production d’énergie électrique. De ce
fait, cela impose une modification totale des systémes de production. En effet, I’énergie PV est une EnR
intermittente, a caractere stochastique, ce qui ne permet pas son intégration sans systeme de stockage
et de SGE. L’utilisation des EnR combinées & des systemes de stockage et des SGE permet de fiabiliser

I'utilisation des EnR et de stabiliser les réseaux électriques les intégrant.

Ce chapitre nous a permis de définir les objectifs de la theése et les différents choix techniques et
scientifiques qui seront développés dans les prochains chapitres.
Le développement d’un systeme hybride composé d'une PaC, d’un électrolyseur, d’un systeme PV et
d’un stockage court terme par batteries a été choisi. Les éléments du systéme hybride seront pilotés par
un SGE a 3 étages. Le SGE sera composée d’une couche locale pour assurer le suivi des consignes en
courant des sources, d’une couche réactive permettant de définir les consignes en courant et d’une couche
anticipative permettant de définir les parameétres d’entrée de la couche réactive. L’objectif est de créer un
systeme fiable et stable, respectant les conditions de fonctionnement de chaque élément afin d’optimiser

sa durée de vie.

Le chapitre 2 définira le fonctionnement et les modeles de chaque élément du MR dans les différents

développements des couches du SGE.
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2.1 Introduction

Le MR étudié dans ces travaux est constitué d’'un systéeme PaC associé a une production d’hy-
drogene électrolytique, a des batteries et a une centrale PV. Ces différents éléments, qui reposent sur
différentes technologies, ainsi que leurs avantages et leurs inconvénients sont présentés dans la premiere
partie de ce chapitre. La modélisation de chaque unité du MR est nécessaire pour son étude. Les modeles
des unités constituant le MR utilisés lors de ces travaux ainsi que les équations de la variation des stocks

d’hydrogene, des stocks d’oxygene et du niveau de charge des batteries sont présentés et détaillés.

Dans un second temps, le role des convertisseurs et leurs modeles sont présentés. Ceci afin de
comprendre la physique du MR et de le modéliser dans sa globalité dans le but de développer la commande
et d’étudier les performances de cette derniere. Pour cela il existe plusieurs niveaux de modélisation en

fonction de la précision des résultats attendus et des objectifs visés :

— Modélisation des dynamiques de tension et de courant avec une modélisation des périphériques
MLI (PWM) (niveau 1)

— Modélisation des dynamiques de tension et de courant (niveau 2)

— Modélisation des dynamiques de tension (niveau 3)

— Modélisation statique du systéme (niveau 4)

Les différents niveaux de modélisation sont présentés ainsi que les différentes hypothéses prises en
compte lors de la simplification du modele. Le niveau de modélisation utilisé pourra étre différent en
fonction de I'étape de développement (développement des stratégies de commande des couches réactive,

locale et anticipative, etc.).
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2.2 Production photovoltaique

2.2.1 Technologies et fonctionnement du photovoltaique

La conversion photovoltaique est une tech-
nologie qui permet de transformer la lumiére en
énergie électrique en exploitant l’effet photoélec-
trique. La cellule photovoltaique est composée de
deux couches de semi-conducteur (une avec un
exces d’électrons, lautre en déficit). En traversant
la cellule photovoltaique, les photons de la lumieére
arrachent des électrons aux atomes de silicium
des deux couches. Le déplacement des électrons
libérés produit un courant électrique et géneére
une différence de potentiel qui permet d’alimenter
une charge électrique (cf. Fig. 2.1). La combinai-

son de plusieurs cellules photovoltaiques permet

FIGURE 2.1 — Fonctionnement du photovoltaique [91]

d’accroitre 'amplitude de la tension générée et du courant produit, et donc d’augmenter la production

électrique.

Il existe trois principales technologies de conversion PV [58] :

— La filiere silicium : Existe en 2 principales familles (monocristallin et polycristallin) dont la

différence est la pureté du silicium utilisé. Cette technologie consiste en la découpe du silicium
pour former des cellules assemblées en panneau. Le rendement des panneaux polycristallins
peut atteindre les 15 % avec un coiit de fabrication qui a permis son développement & grande
échelle. Pouvant atteindre les 20 %, le rendement des panneaux monocristallin est meilleur,

mais les cofiits de production sont plus élevés.

Les couches minces : Cette technologie a été mise en place pour compenser les pertes résultant

du découpage du silicium qui peut générer environ 30 % de pertes d’efficacité. Elle utilise des
couches minces déposées sur du verre ou un support souple, et regroupe 2 familles, dont celle qui

utilise le tellure de cadmium et celle qui utilise un alliage de cuivre, indium, sélénium et gallium.

Le photovoltaique a concentration : Cette technologie consiste en la concentration de la lumiere

sur la cellule photovoltaique afin d’améliorer son efficacité. Cependant, la complexité du dispo-

sitif et I’évacuation nécessaire de la chaleur générée freinent son déploiement & grande échelle.
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FIGURE 2.2 — Circuit équivalent d’'un module photovoltaique : a) une diode b) une diode, une résistance
paralléle et une résistance série ¢) deux diodes, une résistance paralléle et une résistance série

2.2.2 Modélisation photovoltaique

Parmi les différents niveaux de modélisation résultant de différents types de modeles, le modele
le plus simple prend en compte les caractéristiques de I'installation (rendement du panneau, surface PV
installée, etc.) pour déterminer la puissance maximale produite par un module PV, & partir de 'irradiance,
et pour une température donnée [102, 60, 30].

Un des modeles consiste a déterminer un circuit équivalent qui reproduit le comportement du
module PV et délivre la tension et le courant du panneau photovoltaique pour une irradiance et une
température donnée. Le circuit équivalent idéal, le plus simple et le plus facile & mettre en ceuvre, consiste
en une source de courant en parallele avec une diode de jonction [81] (cf. Fig. 2.2.a). Un autre circuit
équivalent integre, en plus de la diode, une résistance parallele pour représenter la fuite de courant de la
jonction p-n et une résistance série pour représenter les pertes dues a la résistance en courant circulant
dans les électrodes et le matériau [97, 81, 39] (cf. Fig. 2.2.b). Enfin, une autre diode supplémentaire en
parallele de la source de courant peut étre considérée dans le circuit équivalent (cf. Fig. 2.2.c) [39].

Afin d’avoir un compromis entre simplicité d’implémentation et prise en compte des différentes
pertes, le modele utilisé pour les tests de la couche réactive est le modele a une diode, une résistance
série et une résistance parallele. Pour la couche anticipative, c’est I’équation permettant de déterminer la
puissance maximale produite par les panneaux en fonction des caractéristiques de l'installation PV et des

conditions météorologiques qui est utilisée.

2.2.2.1 Détermination de la puissance en fonction des caractéristiques de I’installation

L’équation 2.1 peut étre utilisée pour prévoir la production PV a partir de l'irradiance et de la

température & des fins de planification ou de dimensionnement [102] :

Pmaxpv - npvnMPPTAva (]- + Kppv (Tpvnom - Tcpv)) (21)
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avec :

Npv : le rendement du module PV,

nvppT : le rendement de puissance d’un systéme Maximum Power Point Tracking (MPPT)
parfait. Généralement & 90 %,

A,y ¢ la surface PV installée,

Ky, @ le coefficient de perte en fonction de la température du module PV,

T, :la température du module PV,

Cpv
Tpviom : la température nominale de fonctionnement du module PV.

G : lirradiance

La surface PV installée dépend du nombre de modules installés en série et en paralléle, du nombre

de cellules PV installées sur ce module et de la surface d’une cellule :

Apy = Sc,, NCpy NSy NPy (2.2)

avec :

S

cpe - la surface d’une cellule,
— NCpy : le nombre de cellules du module,
nspy : le nombre de modules en série,

nppy : le nombre de modules en parallele.

La valeur de chaque parametre est définie a partir des données techniques d’un PV de 180Wc choisi

pour sont niveau de tension et sa puissance créte. Les parametres sont disponibles en annexes C.1 et D.4.

2.2.2.2 Modéle a une diode

Ce modele permet d’observer la tension et

le courant des modules PV en fonction de ’enso- R Ipv
leillement et de la température. Les modules PV Iph 14 Ip, Bs
sont modélisés suivant un schéma & une diode (cf.

( a, r°c() Rp Vv
Fig. 2.3) [81, 39, 97]. La caractérisation du PV
(Rs,, : Résistance série, R;, | : Résistance parallele

et a : facteur idéal de la diode) est déterminée en . . .
FIGURE 2.3 — Modeéle PV a une diode

fonction de la température des panneaux afin d’en

retirer une équation polynomiale pour simplifier la simulation.
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La puissance produite par un module PV dépend de la température du panneau et de 'irradiance.

Le courant produit par le module est déterminé & partir de équation suivante [81] :

q (va + ipvRSpv) 1
. . nc, kT, a Vpv + ipvRs,,
ipy = iph — g€ -

Ppv

(2.3)

iph est le courant généré par la lumiere incidente et peut étre déterminé & partir de 1'équation

suivante [81] :

iph = G [iSva + Kipv (TCPV - TPVnom)] (24)

nom

ig est le courant de saturation de la diode qui peut étre déterminé par [81] :

qE, 1 1

i iSCPVnom TCPV ° 6§ Tanom - Tva (2 5)

0 qVOCPVnom Tpvuom '

e nCSpvaanoma’ 1
Enfin E; est le gap du silicium qui dépend de la température de cellule [97] :
s T °

E, =1,16 — 7,02.1074 — 2.6
& ’ ’ Tc,, — 1108 (2:6)

— Caractérisation des panneaux

La caractérisation d’'un module PV consiste & estimer les parametres R. R, et a de celui-ci.
Ppv

Spv?

R, est la résistance série du modele, elle est déterminée grace a I’équation ci-dessous [81] :

< qVOCp\, ) ( qVOva >
akT. nc i nep v
_ cpvpv ;| \akTe, ncg,, / _ tmev | NakTe nes,, /4 _ BCppy Vmypy

qlmpv ISCpV nCSpV lmpv

2.7)

Spv

Ry, est la résistance parallele du modele et est déterminée avec I’équation ci-dessous [81] :

( AVocp,
. akT. ncg
(ncs,,ise,, Rs,, — Cp, Voo, ) Aq + akTe, ncs nc, | e v Spy S — ]

Cpv

Ppv =

2.8
AVocpy ) (28)
1

5 <ach ncg
NCspy 2impy akTCp\, nepy, | € PV pv

- Aqncspv lscpv

(ncppv Vmpy "HCspy Impy Rspv )
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Résistance série

=
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£ 0.168" - — R polynome
£0.1675 ; : ‘ ‘ : : :
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Température (°C)
Coefficient idéal de la diode
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S 2r 7 —a polynome
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Température (°C)
FIGURE 2.4 — Caractérisation PV

q (ncppv Vi, + NCspy Imyy Rspv )
akT.  ncs, nc,

A=c¢e

Pour que le modele soit représentatif de la réalité, une méthode pour déterminer la valeur de a,
de Ry, et de Ry, est d’initialiser a a 0 et de I'incrémenter jusqu’a ce que la valeur de R, devienne
négative, ce qui correspond a la valeur minimale positive de R, [81]. Cette caractérisation est réalisée
pour plusieurs valeurs de température de cellule afin d’obtenir plusieurs valeurs de Ry, , de Ry, et de a.
A partir de ces valeurs, des polynomes® peuvent étre définis pour représenter les variations de a, Rs,, et
(cf. Fig. 2.4).

Rp,, en fonction de T

Cpv

— Détermination de la température du panneau

La température du panneau peut étre déterminée grace a ’équation 2.9 [30], qui prend en compte

la température nominale de fonctionnement du panneau modélisé NOCT, la température ambiante et

I'irradiance :

(NOCT (°C) — 20)
800

Te,, (K) = Tamb (K) + G (2.9)

Cpv

1. fonction polyfit de Matlab
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FIGURE 2.5 — Courbes V = {(I) et P = {(I) du panneau simulé pour G = 1000 W/m? et T = 25°C

— Résultats de la simulation du panneau

La valeur de chaque parametre est définie a partir des données techniques d’un panneau de 24V
nominal et de 180W pour un ensoleillement de 1000 W/m?2, pour une température ambiante de 25° C. La
figure 2.5 illustre les résultats de la simulation de ce panneau solaire. Les résultats obtenus sont conformes
a ceux attendus pour un PV. On observe un point de puissance maximale de 170,9 W avec i, = 4,97 A

et vpy = 34,4 V. Ce modele peut donc étre utilisé lors des tests en simulation du SGE.

2.3 Les batteries

2.3.1 Les technologies de batteries dans le domaine du solaire

Les batteries les plus couramment utilisées dans le domaine du solaire sont les batteries au plomb,
au nickel et au lithium [57]. Le rendement des batteries varie selon la technologie et peut atteindre les

90% en charge et en décharge pour les batteries au lithium.

L’avantage des batteries plomb est leur fiabilité, due en partie & la maturité de la technologie. Elle
existe sous deux formes : les batteries ouvertes et fermées. La technologie ouverte est moins cotiteuse,
mais demande un entretien régulier, et la température ambiante a une forte influence sur la capacité. La
technologie fermée présente quant a elle 'avantage de ne pas nécessiter d’entretien, mais son coiit est

plus élevé et sa durée de vie plus courte.
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VRS VCp]_ VCp2
Rpl Rp2
Ipqt Bs
cpl Cp2
Voe Vbat

FIGURE 2.6 — Schéma équivalent de la batterie

Les batteries au nickel disposent d’une grande capacité énergétique et autorisent une profondeur
de décharge élevée. De faible capacité, leur utilisation est limitée a des usages ne nécessitant pas une

grande autonomie. Leur durée de vie est cependant supérieure a celle des batteries plomb.

Les batteries au lithium possedent la densité énergétique la plus élevée du marché, mais la techno-
logie n’est pas encore arrivée a maturité. Leur durée de vie est plus élevée que les technologies plomb et
nickel et leurs principaux avantages dans le domaine du solaire est leur capacité a accepter un courant de
décharge élevé. Cependant, leur coiit est encore largement supérieur a celui des autres technologies, ce

qui freine leur déploiement.

Pour l'utilisation avec une PaC et un électrolyseur dans un systéme de production PV, les batteries
lithium semblent les plus adéquates, en raison de leurs caractéristiques physiques autorisant une décharge

rapide avec une capacité énergétique élevée.

2.3.2 Modélisation des batteries

Les batteries peuvent étre modélisées avec des méthodes plus ou moins complexes, selon la précision
attendue. Les modeles les plus courants sont les circuits équivalents d’ordre 1 et d’ordre 2 de cellules RC.

Les parametres du modeéle sont estimés a partir de données expérimentales.

Dans la suite, la batterie est modélisée par les équations proposées dans [24]. L’estimation des
paramétres du modele est basé sur des mesures expérimental. L’auteur propose un circuit équivalent
d’ordre 2 constitué de la mise en série de circuits RC (impédance de Warburg, cf. Fig. 2.6) et d’une
batterie Li-ion dont les parametres sont extraits de tests expérimentaux. Ces parametres dépendent de

Iétat de charge de la batterie (Eq. 2.10a - 2.11).
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FIGURE 2.7 — Evolution de la tension et du SoC de la batterie pour un courant de décharge de 800 mA
pendant 1h

Vobat (S0Chat (1)) = —1,031e7375°Coac(®) 4 3 685 1 0, 2156 S0Chat (£)

—0,1178 SoChat (£)° + 0, 3201 SoChy (£)° (2.10a)
Ra,,, (S0Chat (1)) = 0,1562¢24:3750Cha(t) 4 () 07446 (2.10b)
Rpi,., (S0Chat (1)) = 0,3208¢~29:145°Crat(t) 4 0 04669 (2.10¢)
Cp1p., (S0Chas (1)) = —752,9e13:5150Chac() 4 703 6 (2.10d)
Rp2y., (S0Chat (1)) = 6,603~ 175:250Crac (D) 4 0 04984 (2.10e)
Cpau., (S0Chat (1)) = —6056¢271250Char(t) 4 4475 (2.10f)
Pour le calcul du SoCy,g, seul le courant de la batterie est pris en compte :
t .
bat (7) (7)
S0Chat (t) = SoChat (t — 1 +/ =y 2.11
e ()= 80Chu (=D F |G (AR) (213)

A partir de la figure 2.6 et des équations 2.10a a 2.11, la tension de la batterie peut étre calculée

comme ci-apres :

Vbat (t) = VQbat (SOCbat (t)) — VRs (t) — chl (t) — chz (t) (212)
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avec :

Virs (£) = ibat Repa, (S0Chas (1)) (2.13a)
i . Voem
dVep (1) _ 28 T Ry, (50Chm (1) (2.13b)
dt Cpper (S0Chat (1) '
i __ Vop2
dVCpQ (t) _ bat Rp2y,,, (S0Chat (£)) (2 13(3)
dt szbat (Socbat (t))

Les différents parametres de la batterie sont disponibles dans I’annexe D.4. Les résultats de la
simulation de la batterie sont disponibles sur la Fig. 2.7 pour un courant de décharge de 800 mA. Ces
résultats sont conformes & ceux attendus pour la simulation de la cellule de batterie lithium-ion [24]. Ce

modele peut donc étre utilisé lors des tests en simulation du SGE.

2.4 L’électrolyseur

2.4.1 Les différentes méthodes de production de I’hydrogéne

Il existe trois technologies de production d’hydrogene : la production par reformage du gaz naturel
par de la vapeur d’eau surchauffée, la production par gazéification du charbon de bois et la production
partir d’électricité par électrolyse de l'eau [26]. La production se fait aujourd’hui & 95 % & partir

a
d’énergies fossiles.

Le vaporeformage (ou reformage par vapeur) utilise du gaz naturel et de la vapeur d’eau pour
produire de I’hydrogene. La présence de vapeur d’eau et de chaleur permet la dissociation des atomes
carbonés du méthane, et la libération d’atomes d’hydrogene. Les atomes libérés se recombinent ensuite
séparément grace a deux réactions chimiques successives pour obtenir du dihydrogene et du dioxyde de
carbone.

La gazéification du charbon de bois consiste en la combustion de bois & trés haute température (supérieure
a 1200 ° C) pour séparer les gaz libérés par le bois et obtenir du dihydrogene et du monoxyde de carbone.
La méthode la plus adaptée a notre étude est 1’électrolyse de 1’eau, qui consiste en la décomposition de
I’eau en dioxygene et en dihydrogene. L’inconvénient de cette technologie est son cofit, largement supérieur
a celles utilisant les énergies fossiles. Son rendement varie de 50 & 90% selon la source d’alimentation.

L’objectif de cette étude est d’utiliser 1’énergie électrique produite par le systéme PV pour produire de

I’hydrogene électrolytique.
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2.4.2 Fonctionnement de I’électrolyse de 1’eau

Le principe fondamental de 1’électrolyse
de l'eau consiste a séparer les molécules de
dihydrogene et de dioxygeéne contenues en uti-
lisant 1’électricité comme énergie pour réaliser la
séparation [80]. Il existe plusieurs types d’élec-
trolyse dont les plus courantes sont I'électrolyse
alcaline et D’électrolyse & PEM. L’avantage de
I’électrolyse alcaline est la maturité de sa techno-
logie. L’électrolyseur PEM compte de nombreux
avantages, comme leurs temps de réponse plus
faible et la pureté de I’hydrogene produit, mais

Iélectrolyseur PEM est cependant plus cofiteux

FIGURE 2.8 — Fonctionnement fondamental de 1’élec- [86].

trolyse de 'eau [80]
La plupart de ces technologies doivent étre utilisées sous certaines conditions de fonctionnement.

Par exemple, une fréquence élevée de déclenchement/arrét, 'intermittence de 'alimentation ou une ali-
mentation hors de sa plage de fonctionnement optimale (20 & 100 % pour 1’électrolyseur alcalin) peuvent
entrainer des dégradations & 'origine de pertes d’efficacité ou de vieillissement prématuré [38, 85, 56, 21].

Ces différentes problématiques doivent donc étre prises en compte durant le développement du SGE.

2.4.3 Modélisation de I’électrolyseur

Il existe deux méthodes couramment utilisées pour la modélisation de 1’électrolyseur. Les méthodes
analytiques basées sur les équations décrivant les phénomeénes physiques mis en jeu au sein du systéme
(modeles de connaissance), et les méthodes basées sur des données expérimentales pour reproduire au
mieux le comportement d’un systéme (modeles de comportement). L'avantage des méthodes basées sur
des données expérimentales est la simplicité avec laquelle elles peuvent étre mises en place. En effet,
il est plus simple de reproduire le comportement d’un électrolyseur via des mesures expérimentales
(interpolation des points, etc.) que de définir par des équations mathématiques chaques phénomenes
physiques de celui-ci. Mais cette méthode reproduit le comportement d’un électrolyseur donné et ne
peut reproduire le comportement d’un autre électrolyseur. En décrivant les phénomenes physique du
systeme, les parametres du modele choisi peuvent étre modifiés afin de reproduire le comportement

d’autre électrolyseur. Cependant, les méthodes analytiques peuvent étre longue & mettre en oeuvre.
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FI1GURE 2.9 — Courbe de polarisation de 1’électrolyseur

Dans ces travaux, un modele basés sur des données expérimentales a été choisi afin de reproduire
la courbe de polarisation de D’électrolyseur. En effet, seul les différents point de fonctionnement de
Pélectrolyseur sont nécessaires dans ces travaux. Le modele d’électrolyseur utilisé est proposé dans [32].
La température de 1’électrolyseur est supposée constante a 70 ° C et le potentiel réversible est considéré

comme étant égal & 1,23 V [17].

Les différents parametres de 1’électrolyseur sont disponibles dans I'annexe D.4. La figure 2.9 repré-

sente la courbe de polarisation de 1’électrolyseur modélisé.

2.5 La pile a combustible

2.5.1 Les différentes technologies de pile a combustible

Il existe plusieurs technologies de PAC : la Direct Methanol Fuel Cell (DMFC), la Solid Oxide Fuel
Cell (SOFC), la Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC), la Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC), la Alkaline
Fuel Cell (AFC) et la Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) [51]. Ces différentes technologies
utilisent différents électrolytes et différents carburants. Elles fonctionnent dans des gammes différentes
de température allant des basses températures (50-200 ° C pour les PEMFC, AFC et PAFC) aux hautes
températures (650-1000 ° C pour les MCFC et SOFC).

Une des technologies les plus utilisées pour la production d’énergie électrique décentralisée est la
PEMFC. Elle présente ’avantage de disposer d’une haute densité de puissance, son démarrage est rapide
et sa mise en ceuvre simple. Elle utilise une membrane électrolytique de polymeére solide pour échanger les
ions entre deux électrodes poreuses. Cependant, son coiit reste élevé en particulier en raison du platine

nécessaire & sa fabrication. Son rendement varie entre 50 et 70% en fonction de la sollicitation.
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F1GURE 2.11 — Courbe de polarisation de la pile a combustible

Comme ’électrolyseur, la PAC présente des conditions de fonctionnement précises pour limiter les

risques de dégradation et les pertes de performances qui pourraient en résulter [108, 23, 70, 37, 110, 11,

104, 107, 101, 88, 61, 60]. Par exemple, la PEMFC n’accepte pas les variations brusques de la demande

en puissance de la charge. De plus, le fonctionnement & faible et & forte puissance, les démarrages/arréts

fréquents peuvent entrainer des dégradations irréversibles sur la PaC. Ces conditions de fonctionnement

doivent étre prises en compte dans le développement du SGE afin de limiter les risques de dégradation de

la PaC en vue d’augmenter sa durée de vie.

2.5.2 Fonctionnement de la pile & combustible

La PaC utilise de I’hydrogene et de l'oxy-
géne pour produire de Iénergie. A Panode (cf. Fig.
2.10), ’hydrogeéne est décomposé en ions positifs
et négatifs. Les ions positifs passent a travers la
membrane située entre I’anode et la cathode et les
ions négatifs suivent un circuit électrique extérieur
qui alimente une charge (cf. Fig. 2.10 load). A
la cathode, les ions positifs et les ions négatifs se
recombinent avec l'oxygene pour former de l'eau.
Cette réaction chimique génere de la chaleur. Les
seuls déchets générés par la PaC sont de l'eau
et de la chaleur, ce qui lui donne l'avantage de

produire une énergie propre et écologique [51].

FIGURE 2.10 — Fonctionnement fondamental d’une

pile & combustible [51]
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2.5.3 Modélisation de la pile a combustible

Comme pour I’électrolyseur, la PaC peut étre modélisée suivant des modeéles de connaissance et
des modeles de comportement, et les méthodes basés sur des données expérimentales sont plus faciles a
mettre en ceuvre. Dans le cas d’un systéme de gestion de I’énergie, seul la connaissance de la tension et

du courant de la PaC est nécessaire.

La PaC est modélisée par une équation polynomiale d’ordre 5 basée sur des données expérimentales

comme dans [41].

Les différents parametres de la PAC sont disponibles dans 'annexe D.4. La figure 2.11 représente

la courbe de polarisation de la PaC modélisée.

2.6 Le stockage d’hydrogéene et d’oxygéne

2.6.1 Les technologies de stockage

Il existe plusieurs technologies de stockage d’hydrogéne plus ou moins matures [27]. La technologie
la plus courante est le stockage a haute pression sous forme de gaz. Cette méthode est mature et maitrisée
peut étre utilisée dans plusieurs types d’application. A titre d’exemple, & une pression de 700 bar, 5 kg
d’hydrogene peuvent étre stockés dans un réservoir de 125 litres. L’hydrogene peut aussi étre stocké
sous forme liquide a tres basse température. Il se liquéfie a une température de -252,87° C a 1,013 bar.
Ainsi, 5 kg d’hydrogene peuvent étre stockés dans un réservoir de 75 litres. L’inconvénient de cette
méthode et qu’il faut un réservoir parfaitement isolé afin de maintenir ’hydrogeéne a 1’état liquide. Le
stockage sous forme solide consiste a stocker I’hydrogene au sein d’un autre matériau. Mais le niveau
de maturité de cette technologie prometteuse n’est pas adapté a des applications a grande échelle. La
quantité d’hydrogene pouvant étre stocké par rapport au poids du réservoir et a d’autres parametres
comme la température et la pression n’est pas encore totalement maitrisée. Les réservoirs a hydrures

métalliques pour le stockage d’hydrogene sont actuellement utilisés dans le projet MobiPost [71].

Le type de stockage considéré dans ces travaux est le stockage sous forme gazeux. En effet c’est le
stockage le plus utilisé car 'hydrogene est a sont état naturelle et il n’est pas nécessaire dans un micro-
réseau d’utiliser un stockage solide ou liquide (plus onéreux a mettre en ceuvre) car les unités de stockage

sont généralement positionnés dans des milieux aérés ou le risque d’explosion en cas de fuite est faible.
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2.6.2 Modélisation de la variation des stocks d’hydrogéne et d’oxygéene

Par hypothese le stockage d’hydrogene et d’oxygeéne est considéré sans pertes. La variation des
stocks d’hydrogene et d’oxygene est modélisée a partir des stocks restants et des débits en entrée-sortie

des réservoirs, exprimés en fonction de la production ou de la consommation de réactifs :

¢
Stockns (t) [m?] = Stockus (t — 1) + / nyo (7)dT (2.14a)
t—1
¢
Stockos (t) [m?] = Stockos (t — 1) + / noz (7)dr (2.14b)
t—1

Les débits d’hydrogene nyo et d’oxygene npo sont calculés a partir de la loi de Faraday permettant

de déterminer les débits de gaz en fonction du courant de la PaC et de I’électrolyseur :

ifNbse . . NCpac

npo [m?’/s] = f;inVmolm (2.15a)
ie1NDei,, nCe

no2 [mB/S] = : 21F lvm0102 (215]3)

Vimols €6 Vimolo, étant les volumes molaires des gaz, F la constante de Faraday, ncpac et nce les

nombres de cellule d’'une PaC et d'un électrolyseurs, Nby, . et Nbey, les nombres de PaC et d’électroly-

ser

seurs en série.

2.7 Modélisation du systéme hybride

2.7.1 Role des convertisseurs dans le systéme de gestion de 1’énergie

Les convertisseurs DC/DC sont généralement utilisés dans les systémes de conversion de ’énergie
afin d’adapter les niveaux de tension et de courant. Par le biais de circuits d’électronique de puissance, ils
permettent de hausser ou de baisser le niveau de tension en sortie du convertisseur afin que celui-ci soit
adapté a la charge. Les convertisseurs DC/DC sont aussi appelés hacheur et existent avec des structures
différentes. L’allure du signal de sortie dépend de la structure sélectionnée. Les hacheurs série (cf. Fig.
2.14) sont utilisé afin d’abaisser le niveau de tension en sortie du convertisseur (buck) [44], permettant
de connecter des éléments de charge ayant un niveau de tension plus faible que celui du bus DC comme
Pélectrolyseur. Les hacheurs paralleles (cf. Fig. 2.12) sont utilisés pour élever le niveau de tension en sortie
du convertisseur (boost) [92, 44] et sont donc bien adaptés pour interconnecter des PAC, des batteries ou

des SC a un bus DC de plus haute tension.
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FIGURE 2.14 — Schéma d’un hacheur abaisseur
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FIGURE 2.13 — Fonctionnement d’un hacheur paral-
lele (élévateur)

FIGURE 2.15 — Fonctionnement d’un hacheur série
(abaisseur)

Les convertisseurs DC/DC sont pilotés a partir d’un signal PWM afin d’ouvrir et fermer les
interrupteurs de celui-ci & une fréquence élevée, c’est le principe de hachage. Le fait d’ouvrir (tog) et de
fermer (durée to,) U'interrupteur permet a la sortie du convertisseur de voir le niveau de tension de 'entrée
pendant un pourcentage de la période du signal PWM appelé rapport cyclique (noté «) représentant le
rapport entre la durée & 1’état fermé de l'interrupteur (durée to,) sur la période de hachage T (cf. Fig.
2.13 et 2.15). Les inductances et les condensateurs permettent de limiter les ondulations de courant et de

tension induits par le hachage en sortie du convertisseur (fonction de lissage).

Dans le systeme étudié, le choix s’est porté sur un modele avec des éléments fort courant et basse
tension. Pour la PAC et les PV, le transfert de puissance se fait vers le bus DC (générateurs), ils sont
connectés au bus DC par le biais de convertisseurs DC/DC élévateurs unidirectionnels en courant. Dans
le cas de I’électrolyseur, le transfert de puissance se fait du bus DC vers 1’électrolyseur (il est considéré
comme une charge dans le systéme), il est donc connecté par le biais d’un convertisseur DC/DC abaisseur.
Pour les batteries, elles peuvent absorber de 1’énergie durant les périodes de forte production PV et
restituer cette énergie lorsque cette production devient faible. Elles ont donc le role de charge et de
sources. Elles sont donc connectées par le biais d’'un convertisseur DC/DC élévateur bidirectionnel en

courant.

Université de La Réunion LE?P - ENERGY lab - EA 4079 51



CHAPITRE 2. DESCRIPTION ET MODELISATION DU MICRO RESEAU Fabrice K/BIDI

2.7.2 Les différents niveaux de modélisation

Il existe 4 principaux niveaux de modélisation :

— Modélisation des boucles/dynamiques de tension/courant avec PWM (niveau 1) :

Ce niveau de modélisation a pour principal avantage d’intégrer une connaissance complete du
systeme permettant a la fois la commande en temps réel avec une période d’échantillonnage
fine et 1’étude du comportement du systéme dans sa globalité (commutation des convertisseurs,
visualisation des ondulations de courant et de tension, etc.). Cependant, avec un pas de temps
du simulateur inférieur a la micro seconde, il impose un cofit de calcul élevé et rend difficile

I’étude sur de longs intervalles de temps.

— Modélisation des boucles et des dynamiques de tension et de courant (niveau 2) :

En considérant que la valeur moyenne du signal PWM est directement appliquée sur le systeme,
le pas de calcul du simulateur peut étre augmenté, mais certaines informations sur le comporte-
ment du systéme sont perdues (ex : impacte de la commutation des convertisseurs). Ce niveau
de modélisation permet d’étudier I'impact du SGE sur le systéme (commande réactive associée
aux régulateurs de courant). Avec un pas de temps de l'ordre de la micro seconde, adapté a la
simulation temps réel, c’est une approche qui reste gourmande en cotit de calcul et en temps de

simulation.

— Modélisation des boucles et des dynamiques de tension (niveau 3) :

En supposant I'inductance des convertisseurs faible, elle peut étre négligée pour réduire la
complexité de la simulation. Nous parlons alors de réduction d’ordre d’un systéme singuliére-
ment perturbé [41, 46]. Son pas de temps plus élevé (de l'ordre de plusieurs dizaines de micro
seconde) est adapté a la fois a la simulation sur des intervalles de temps plus long et a la
validation des boucles externes de la commande, méme si ce n’est pas une approche utilisée

pour les tests en temps réel.

— Modeéle moyenné (niveau 4) :

Sans dynamique sur les courants et les tensions, avec un pas de calcul de 'ordre de la centaine
de micro seconde, ’approche moyennée présente ’avantage du faible cotit de calcul. Cela s’avere

particulierement adapté pour la simulation avec de longs intervalles de temps.
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Chaque niveau de modélisation est utile dans le développement d’une commande. Une connaissance
compléte du systéme (modélisation de niveau 1) permet de connaitre son comportement dans sa globalité.
La modélisation de niveau 2 permet de déterminer I'impact des lois de commande sur le systéme. La
modélisation de niveau 3 permet de déterminer et de valider la méthode de gestion de 1’énergie. Enfin, le

modele de niveau 4 permet de dimensionner le systéme et d’établir des consignes a J+1.

2.7.3 Modélisation du systéme

Le systéme modélisé est représenté sur la figure 2.16. Les différents générateurs et charges sont
connectés en paralléle sur le bus DC par le biais des convertisseurs DC/DC. Les différents paramétres du

systeme sont disponibles dans I’annexe D.4.

La commutation des convertisseurs n’étant pas étudiée (modele de niveau 1), le comportement du
systéme peut étre représenté par les équations suivantes (modeéle de niveau 2, eq. 2.16a & 2.16f), ou les
rapports cycliques sont les entrées de commande du systeme définies par la couche locale. Ce niveau de

modélisation est utilisé pour simuler le systéme lors des tests en simulation des couches locale et réactive.

) 210 e () e () (1~ e (1) e ()
4 (1 = apy () ipy (t) = el () el (t) — icn (1)] (2.16a)
dige (1) _ — (1 — o (1) vi (t) + vee (2)
= T (2.16b)
dipat (t) = (1 — Qlpat (t)) Vb (t) “+ Vpat (t)
i Lo (2.16¢)
dipy (t) _ (1 — Qpy (t)) Vb (t> + Vpv (t)
= i (2.16d)
diel (t) . — Q] (t) Vp (t) + Vel (t)
o= » (2.16¢)
dsocdlft 0 _ Cbatl( iy o (1) (2.16f)

Afin de simplifier la conception de la commande de la couche réactive, les inductances (L¢c, Lpas,
L,y et Lep) sont supposées faibles au regard des autres parametres du systéme (modele de niveau 3).
Il s’ensuit que la régulation des courants est supposée parfaite. Avec I’hypotheése de la conservation de
puissance au niveau des convertisseurs (Peptrse = Psortie) €t en écrivant ip,g avec les courants des autres
unités du point de vue de la batterie pour I’équation de la dynamique du SoC, les équations du systéme
peuvent étre simplifiées (modele de niveau 3, eq. 2.17a & 2.17b). Avec ipat™, if™ et i)™ les références en

courants des différents régulateurs définis par la couche réactive.
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dvp (t) 1 [vge (t)i . Vbat (t)i . Vo (t)i - L(t)i o )

dt - Cb |:Vb (t) fc (t) + - (If) bat (t) + Ve (t) pv (t) - (t) el (t) ch (t):| (2]_7 )
dSOCbat (t) - 1 Vic (t) - Vpv (t) . Vel (t) . Vb (t) .

dt "~ Chat |:Vbat (t) ire” (D) + Vbat (1) fpv (8) = Vbat (t) fer” (£) — mleh (t)} (2.17b)

L’équation du modele moyen du systéme hybride (Eq. 2.17a) est linéarisée afin de pouvoir 'utiliser
dans le développement d’une eMPC linéaire dans la couche réactive. Pour cela, nous considérons les

courants du point de vue du bus DC :

i (1) = fb ((f)) it (1) (2.182) () = Vs:t(g) iat (1) (2.18b)
o=l e BO-"0w0 @y

De plus, la PaC et 1’électrolyseur sont considérés comme un seul et méme systéme appelé systéme
H2. Le courant du systeme H2 est igo = ig. + i1, avec if. > 0 et i) < 0. Ce qui devient du point de vue du
bus DC i, =i +iP. La PaC et I'dlectrolyseur ne pouvant fonctionner au méme moment, si ir. # 0 alors
il = 0 et vice versa. De plus, le systeme PV étant piloté par son propre algorithme, le courant de charge
et le courant PV peuvent étre considérés comme un seul et méme courant ich pv = ich — igv. L’équation

2.17a devient alors :

dv;t(t) = Cib [igat* (t) =+ i%2* (t) - ichfpv (t)] (219)

vy, étant I'état du systéme, iP,,* la variable de commande et les autres termes de 1’équation
considérés comme des perturbations. L’indice * indique ici les courants de référence (la régulation des

courants étant supposée parfaite lors du développement de la couche réactive).
Comme pour ’équation du modele moyen du systeme hybride, I’équation 2.17b de la dynamique

du SoC est utilisée afin de pouvoir I'utiliser dans le développement d’'une eMPC linéaire dans la couche

réactive. Le systeme est linéarisé en écrivant :

v, (1)

WO =L@ 220 0= e (2:20b)
et (1) = :::t((’;)) ipy (1) (2.20c) ibat (1) = \miel (t) (2.20d)

Comme précédemment, la PaC et I’électrolyseur sont considérés comme un seul et méme systéme

appelé systéme H2, avec ips = ifc + ia. Ce qui devient du point de vue des batteries ibat = ibat 4 jbat,
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De méme pour le courant PV iy, et le courant de charge is, qui deviennent alors i‘g}?t_pv = iEﬁ‘t — igit.

L’équation 2.17b devient alors :

dSoChat (1) 1 pacs -ba
w0 Ll 0 15,0 0) 221

SoCpat représente 1’état du systéme, i%%t* la variable de commande et les autres termes de ’équation

sont considérés comme des perturbations. L’indice * indique ici le courant de référence (la régulation des

courants étant supposée parfaite lors du développement de la couche réactive).

Pour la couche anticipative, elle définit un plan d’engagement afin de planifier I'utilisation des unités
a partir des puissances minimum et maximum pouvant étre délivrée par chaque unité. Pour cela, le bilan
de puissance du systeme est écrit ainsi que I’évolution de 1’état de charge des batteries en fonction de la

puissance délivrée.

Phas (t) + P (t) + Pey (t) + Ppy () = Pey (t) (2.22a)
SoC o N /t Pbat (T)
0Chat (t) = SoChaq (t — 1) + Mrowe dr (2.22b)
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2.8 Conclusion

Dans ce chapitre les modeles des unités du MR ont été présentés dans l'objectif de développer les
différentes couches du SGE en fonction du niveau de modélisation défini pour chaque couche (locale,
réactive et anticipative, cf. section 1.5.5). Le niveau de modélisation a un impact non négligeable sur les
résultats attendus lors de la simulation (durée de la simulation, détails du comportement du systéme,
etc.). Les niveaux de modélisation sont définis en fonction de la couche de commande développée et des

temps de simulation associés.

Le constat est que certaines unités, comme la PAC et 1’électrolyseur, doivent suivre un mode
opératoire compatible avec des contraintes spécifiques, au risque de dégrader leurs composants, a conduit
a la prise en compte de ces contraintes a chaque couche de commande, & la fois pour optimiser les

performances et la durée de vie de ces unités.

Les modeles des unités présenté et utilisé ne permettent cependant pas une étude en cas de défaut
(dégradation de la PAC et de D'électrolyseur, perte de performance sur les batteries, etc.) ou une étude
de I'impact de la variabilité haute fréquence de la production PV. Seul une perte total d’'un ou plusieurs
élément pourra étre étudier.

Le chapitre 3 porte sur le développement de la couche locale et de la couche réactive du SGE.
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3.1 Introduction

L’objet de ce chapitre est le développement et le test des stratégies de commande de la couche

locale et de la couche réactive.

Dans un premier temps, le développement de la stratégie de commande de la couche réactive est
détaillé. Elle est basée sur deux commandes MPC distribuées. Une premiere MPC définit le courant de
référence du systéme H2, composé de la PaC et de 1’électrolyseur. Une seconde MPC définit le courant de
référence des batteries. Elles sont toutes deux basées sur le modeéle de niveau 3 linéarisé (eq. 2.19 & 2.21)
développé dans le chapitre 2. Dans un deuxiéme temps, le développement de la stratégie de commande
de la couche locale permettant la régulation de courant des éléments est abordé. La couche locale repose
sur des régulateurs de type IP qui définissent les rapports cycliques des convertisseurs afin d’ajuster le
niveau de tension et de suivre la consigne en courant. La méthode de paramétrage de ces régulateurs

est présentée. L’algorithme utilisé pour le pilotage de la production PV est abordé dans un troisieme temps.

Plusieurs étapes sont nécessaires afin de démontrer la fonctionnalité de la commande en condition
normale de fonctionnement ou en présence d’incertitude ou de défaut sur le systéme. Différentes méthodes
de validation en simulation et en temps réel sont présentées a cet effet. La premiere est de valider la
stratégie de commande en simulation. Pour cela, le modele du systeme ainsi que la commande sont
implémentés dans l'environnement Matlab/Simulink. La seconde étape est U'intégration de la commande
sur un banc de test expérimental. Les tests expérimentaux de ces travaux de these sont réalisés sur un
banc de type prototypage rapide développé au laboratoire Femto-ST a Belfort. Une derniére étape qui ne
sera pas réalisée durant ces travaux de these est le test de la commande sur un banc de test HIL. Ce test
permet de montrer qu’il est possible d’intégrer la commande sur une carte dimensionnée préalablement

et de permettre un pilotage en temps réel des éléments du systéme.

Les tests expérimentaux utilisent les mémes profils de charge qu’en simulation afin de comparer
les différents résultats. La commande est tout d’abord testée sans le systeme PV afin de la valider sans
perturbation extérieure, puis avec le systéme PV pour montrer I'influence des perturbations et valider le

SGE dans sa globalité.

Les résultats des tests de ces deux couches en simulation et en expérimentation sont présentés a la

fin de ce chapitre.
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3.2 La couche réactive

Comme mentionné dans le chapitre 1 section 1.5.5.2, la couche réactive intégre une commande de
type MPC basé sur les travaux de S. Mariethoz et al. [64] qui permet de définir les courants de références
de chaque élément du MR. La MPC est une commande dite optimale qui permet de définir la valeur
d’une variable de commande en minimisant ou maximisant un critére défini dans le but de respecter des
objectifs préalablement choisis. Elle peut prendre en compte certaines contraintes permettant de respecter
les conditions de fonctionnement des éléments concerner tels que les limites d’appel en puissance de la
PEMFC, les limites d’état de charge des batteries, etc. Elle est utilisée sous sa forme explicite, appelée

durant la suite des travaux sous sa dénomination anglaise eMPC.

3.2.1 eMPC batterie

Les batteries ont pour role principal de réguler la tension du bus DC, elles absorbent le surplus

d’énergie et comblent le déficit énergétique lorsque les autres éléments ne peuvent réagir.

— Equation du systéme

L’équation 2.19 développée dans le chapitre 2 section 2.7.3 doit étre discrétisée afin de pouvoir étre
utilisée dans la eMPC des batteries. En utilisant la méthode de discrétisation par développement limité
des équations précédentes [42], les matrices d’état A = 0 et de commande B = C% deviennent en valeurs

2
discrétisées Ad = e Tovar ~ T+ AT, + % et Bd = fOTS"“ e Towa Bdt & T, (I + %> B. Le

Sbat 2

systeme peut alors étre représenté par le modele d’état discrétisé a la période d’échantillonnage T, ,

suivant :

T

bat [:b * b * :

Vb k+1 = Vb k + C - [lbat,k ek — 1ch,pv,k] (3.1)
b

iP_.* est alors la variable de commande & réguler sur le systéme. Le courant de référence des batteries

ipat™ est déterminé a partir de 1’équation 2.20b :

. Vb,k .b
* s *
1bat_’k - lbat,k (32)
Vbat,k

— Contraintes de fonctionnement

Les contraintes a prendre en compte pour les batteries afin de limiter leur dégradation sont princi-
palement les limites en courant de celles-ci. Pour cela I’équation 2.20b est utilisée pour définir les courants

igat,max et igatymin a prendre en compte lors de la minimisation du critere.
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:b b x :b

1pat,min < Ibat,k < lpat,max (33&)

:b Vbat,k .

Ipat,min = v Ibat,min (33b)

bk

:b Vbat,k .

pat,maz = Ibat,max (33C)
Vb k

— Fonction objectif

La fonction objectif J est écrite sous la forme d’un critere quadratique avec deux termes & minimiser :

— le 1°* pour réduire l'erreur entre la tension de consigne du bus DC vi,* et la tension mesurée vy,
— et le 2°™e pour limiter 'amplitude du courant batterie afin d’éviter les variations brusques de
celui-ci entre ses valeurs maximale et minimale, ce qui permet de stabiliser le courant batterie

et donc de limiter les ondulations de tension sur le bus DC.

Z

bat

J (iPat) = [Qrm (Vber1 — vb*)? + (iﬁat,kﬂ (3.4)
k=1

Npat est I'horizon de prédiction sur lequel la eMPC minimise la fonction objectif. Q,,,, est le poids
de la fonction objectif, il permet de donner plus ou moins d’importance au 1°* terme. La 1% valeur de
v, est mesurée et 'erreur de modélisation pour ’estimation de v, sur '’horizon de prédiction est négligée.

Le deuxieme terme n’est pas associé a un poids car ip,; n’est minimisé que lorsque vy, est a sa référence.

3.2.2 eMPC H2

Le systeme H2, composé de la PaC et de I’électrolyseur, a pour objectif de maintenir les batteries

a un niveau de charge de référence SoC* prédéfini.

— Equation du systéme

L’équation 2.21 développée dans le chapitre 2 section 2.7.3 doit étre discrétisée afin de pouvoir étre

utilisée dans la eMPC du systeme H2. Le systeme est discrétisé a la période d’échantillonnage T avec

SH2?
la méthode présentée précédemment pour la eMPC batterie, avec A =0 et B = & On retrouve alors

le modele d’état discret suivant :

TS :bat * +be
S0Chat,kx = S0Chat,k—1 + W(Hjlh) it % — 1" oy k] (3.5)
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ibat* est alors la variable de commande & réguler sur le systéme. Le courant de référence des batteries

ige™ est déterminé a partir de ’équation suivante :

. Vbat ,k .b
* 5 atx
1H2 | = v 1H2 k (3.6)

)

— Contraintes de fonctionnement

La PaC et D’électrolyseur nécessitent des conditions de fonctionnement spécifiques pour limiter
leur dégradation. En effet, leur bon fonctionnement est directement lié a la régulation des fluides (débit,
pression, etc.) les alimentant et & leur conception. Les différents régulateurs étant limités en temps de
réponse et la conception des PaC et électrolyseur ne permettant pas un fonctionnement a puissance élevée
sur de longues durées, il est nécessaire de limiter les variations de la puissance d’alimentation et de la

charge pour I’électrolyseur et pour la PAC respectivement.

Pour cela, la limite basse du courant pris en compte dans la eMPC est le courant minimal
admissible sur ’électrolyseur il min (le courant de I’électrolyseur étant considéré inférieur & 0) et la limite
haute du courant est le courant maximal admissible sur la PaC it max. De plus, une rampe de courant

maximal est utilisée pour limiter les variations de courant.

Les équations 3.7a a 3.7e résument les contraintes prises en compte dans la eMPC du systéme H2 :

:bat sbat * :bat
g2 ,min < ig2 k < 1H2 /max (3.7a)
-bat VH2 .k .
1Ha2 ,min — 1H2 ,min (37b)
Vbat,k
-bat VH2 k.
1H2 ;max = —— 1H2,mazx (37(3)
Vbat,k
:bat sbat* :bat
— Al min < Al % < AiRy maz (3.7d)
:bat VH2,k A .
AlH2 ,max — A1H2fmaw (376)
Vbat,k

— Fonction objectif

Comme pour la eMPC batterie, la fonction objectif est écrite sous la forme d’un critére quadratique,

avec trois termes a minimiser :
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— le 1°T a pour principal objectif d’assurer le suivi de consigne sur le SoC batterie,

— le 2®™e permet de limiter les variations du SoC des batteries,

— et le 3*™° permet de diminuer la différence entre le courant du systéme H2 vue par les batteries
et le courant nécessaire pour alimenté la charge (différence entre le courant de charge et le

courant des PV) vu par les batteries.

N2
T (i 8) = [Qrm (SoC, — SoC*)?
k=1
+ Quuz (S0Cy = SoCk)” + (i - ilc)}?ipvyk)q (3.8a)

De la méme maniere que pour la eMPC des batteries, les poids Qy,, et Qy,, permettent de donner
de I'importance au terme associé. Ici le terme le plus important est celui associé au suivi de consigne, ainsi
on prendra Qu, > Qy,. Le 2°™¢ terme est plus important que le 3°™¢ terme pour stabiliser le niveau de
charge des batteries. Lorsque le SoC des batteries atteint sa référence, le premier terme est nul. Le SoC
est alors stabilisé et le second terme est nul. La priorité est donnée au troisieéme terme et la fonction cotit

minimise la puissance fournie ou absorbée par les batteries pour garder le SoC a sa référence.

— Test conditionnel pour la définition des parameétres

La référence en courant de la PaC (respectivement de 1’électrolyseur) dépend du signe de la
référence en courant du systéme H2 calculée par sa eMPC iPa. Lorsque le courant iPA est supérieur
& zéro (respectivement inférieur & zéro) la référence générée est assignée a la PAC (respectivement &

électrolyseur).

Un test conditionnel assigne donc les bonnes valeurs & vi2 et Alpa max :

if b3 > 0 then
VH2,k = Vic,k

AiHQ,maz = Aifc,maz

else
VH2,k = Vel ,k

AiHZ,max = Aiel,mam
end
3.2.3 Estimation du courant de charge

Pour diminuer les coiits d’installation, la consommation de la charge n’est pas mesurée (les capteurs

de courant étant généralement plus cofiteux que les capteurs de tension et la charge étant généralement

Université de La Réunion LE?P - ENERGY lab - EA 4079 64



CHAPITRE 3. COMMANDE DES COUCHES REACTIVE ET LOCALE Fabrice K/BIDI

éloignée des sources). Le courant consommé par la charge doit donc étre estimé afin d’assurer le fonction-

nement des eMPC. Pour cela, un filtre de Kalman est synthétisé.

Le filtre de Kalman est un observateur qui estime 1’état du systéme de facon séquentielle avec les
données disponibles passées et présentes. Ceci permet d’estimer une grandeur non mesurée du systéme a
partir de grandeurs mesurées. Le filtre de Kalman est construit a partir du modele d’état du systeme et

d’hypotheses émises sur certaines grandeurs.

3.2.3.1 Modéle de 'observateur

Dans le cas du systeme étudié (MR), le courant estimé est en réalité le courant i,, des PV, associé
au courant de la charge ic, appelé précédemment ig, pv. En partant de I'équation de la dynamique de
tension discrétisée (Eq. 3.1), le courant i, pv peut étre estimé en considérant fv =ic, pv — 1%2 et fv =0

sur une période d’échantillonnage. L’équation 3.1 devient :

T
Sbat [:b  * Sbat [ b %
Vb, k+1 = Vb,k + 1 - lch pv,k —1 3.9a
+ Cb [ batA,k‘:I Cb [ ch_ pv HQ,k} ( )
Le modele de 'observateur s’écrit donc :
—Ty, . —Ts,,
Vb k1 1 bat Vb k bat
= Co | [ (3.10)
at,
f’k+1 0 1 fk 0 N——
—_———— — Uobs, k
Xobs,k+1 Adgs Xobs, k Bdgps .k

Avec Xgps le vecteur d’états de I'observateur, ugps le vecteur commande, Ag . = la matrice d’état de

obs

lobservateur et Bq,,, la matrice de commande.

3.2.3.2 Filtre de Kalman optimal

La 1° étape d’estimation est alors de calculer les états et la matrice de covariance prédite du

systéme a partir du modele de lobservateur (Eq. 3.10a) :

Xobs, k|k—1 = Adgps Xobs,k—1|k—1 T Bdgp, Uobs k—1|k—1 (3.11a)

Pobs,klk—1 = Adgps Pobs,k—1]k—1 Ady. T+ Qobs (3.11b)

Le gain du filtre de Kalman K5 est alors calculé avec la covariance prédite (Eq. 3.11b), la matrice

d’observation Cq, ,_ et la matrice de covariance du bruit Rops :
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1

Kobs,k = Pobs k-1 Cdone . (Cone Pobs kfk—1Cdope - + Robs) (3.12a)

La valeur estimée des états du systéme et la matrice de covariance sont alors calculées a partir des
états prédits Xops,kjk—1, de la matrice de covariance prédite Pops k-1, du gain du filtre de Kalman Kops

et de la matrice d’observation Cgq_,_ :

Xobs,k|k = Xobs,k|k—1 + :Kobs,kcdobS (Vb,k (1)’]@ — Xobs (1),k|k71) (313&)

Pobs,k\k = Pobs,k|k71 - Kobs,kcdobspobs,ldkfl (313b)

3.2.3.3 Filtre de Kalman sous-optimale

Une méthode pour diminuer le coiit de calcul de 'estimation est d’utiliser I’approche sous-optimale.
Au bout d’un certain nombre d’itérations, P, devient constant puisque le systéme est linéaire et station-
naire. En imposant un critére minimal dp,;, & la variation de Pops (APobs = Pobs k-1 — Pobs .k < Imin), le
gain du filtre de Kalman peut étre déterminé hors ligne. Une partie de 1’algorithme précédent est alors

exportée hors ligne afin de déterminer un gain sous optimal Kqpssoptimale-

Xobs,k\k = Xobs,k\k—l + I<obssoptirnale,kCdobS (Vb,k — Xobs (1),k|k—1> (314&)

La valeur du courant ic, pv est alors calculée a partir de la perturbation f = Xops k(2) :

ichipv,k,est = f + itI—)IQJC (315&)
. VH2.
Pok = —iH2 k (3.15b)
Vb

:bat

Le courant i " | peut étre calculé et injecté dans I'équation 3.5 :

:bat Vb .
1chipv,k - Vbat Ich_pv,k (316&)

3.2.4 Implémentation des eMPC

Le choix pour le processus de résolution des eMPC (cf. chapitre 1 section 1.5.5.2 pour la théorie de
la eMPC) s’est porté sur la toolbox Yalmip [62] et la Multi-Paramétric Toolbox 3 (MPT3) [40]. Dans le

cas de cette étude, Yalmip permet de définir le systéme et ses contraintes dans un langage compréhensible
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par Matlab et MPT3. MPT3 est utilisée pour la résolution du programme multi paramétrique et exporter

la solution sous la forme d’une fonction Matlab.

Yalmip et MPT3 utilisent des solveurs spécifiques pour la résolution du probléme. Deux solveurs
ont été testés, Cplex et Gurobi. Gurobi étant plus rapide pour la résolution de notre probleme, il a été
naturellement choisi pour les tests et le paramétrage de la eMPC. Gurobi utilise la méthode de barriere

par défaut pour la résolution du programme.

3.3 La couche locale

La couche locale integre ici les régulateurs permettant le suivi de consigne en courant de chaque
élément et 'algorithme permettant de piloter la production PV. La régulation de courant est assurée par
le biais de correcteurs de type IP. Les gains de ces régulateurs sont calculés analytiquement en fonction

du comportement désiré du systeme. La production PV est quant a elle pilotée par un algorithme MPPT.

3.3.1 Régulateurs de courant

Les régulateurs de courant choisis sont des régulateurs de type IP pour leur capacité a filtrer le
bruit sur erreur entre la consigne et la mesure. En effet, les eMPC utilisés pour définir les courants de
référence sont des commandes a faible pas d’échantillonnage avec une dynamique qui peut générer des
instabilités sur le suivi de consigne. Les régulateurs pilotent les convertisseurs des éléments en fonction

de la consigne en courant définie dans la couche réactive.

Pour paramétrer les régulateurs, il est nécessaire de déterminer les coefficients K; et K, des régula-
teurs IP. Les équations 2.16a & 2.16f décrivent le comportement non linéaire du systéme. Afin de définir

les controleurs linéaires, la non-linéarité est compensée par des fonctions non-linéaires :

Boost : Buck :
di di
ave = Ld—z + v, (3.17a) Ve = Ld—z £ (1-a)s (3.18a)
a=1+L"" (3.17h) o=t (3.18D)
Vs Ve

avec vy, une variable de controle virtuelle des régulateurs IP.

En passant dans le domaine de Laplace, la fonction de transfert pour les deux types de convertisseurs

devient :

s _1 (3.19)
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FIGURE 3.1 — Structure du régulateur IP avec action anti-windup et linéarisation

La fonction de transfert globale de la boucle fermée du systeme est alors assimilée a une fonction

de transfert d’'un systéme du 2°4 ordre :

e 1 B 1
i 1+ 2p+ Ep2 14 i—fp + wi?p2

(3.20a)

Par déduction de I'équation 3.20a, les coefficients K; et K, des régulateurs peuvent étre calculés

avec les équations suivantes :

Kpifc Lic Kiifc Lt
Kpo | =26 | La | wi (3.21a) K., Lo | w? (3.21b)
Kpibat Lpat Kiibat Lpat

Le facteur d’amortissement £ est fixé a 1 afin d’atteindre la référence rapidement et en évitant
les régimes oscillatoires. La fréquence propre f; est fixée a % fois la fréquence de découpage du conver-
tisseur. Pour la simulation, la fréquence de découpage du convertisseur est considérée comme la période

d’échantillonnage du régulateur IP. On a donc :

w; = —1P (3.22a)
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Start

V(k) and I(k)

Measurement

Yes P(k) - P(k-1) = 0

d(k) = d(k — 1) — Ad d(k) = d(k — 1) + Ad d(k) = d(k — 1) + Ad d(k) = d(k — 1) — Ad

{ Return >

FIGURE 3.2 — Algorithme basique P&O - Matworks [66]

Afin de limiter le rapport cyclique, une fonction anti-windup est ajoutée a la structure du régulateur
IP. Les limites de la fonction anti-windup sont définies a partir des tensions d’entrée et de sortie du
convertisseur et des rapports cycliques minimum et maximum définis. La figure 3.1 montre la structure

du régulateur IP en temps discret avec fonction anti-windup implémentée.

3.3.2 Pilotage des panneaux photovoltaique

L’algorithme MPPT utilisé est le " Perturb and observ (P&O) " disponible sur le site de Matworks
[66]. Cet algorithme a été implémenté sous environnement Matlab/Simultik et utilisé pour déterminer
la puissance maximale produite par un module PV en fonction de la tension et du courant mesuré. La

puissance délivrée par les PV dépend de l'irradiance disponible.

Université de La Réunion LE?P - ENERGY lab - EA 4079 69



CHAPITRE 3. COMMANDE DES COUCHES REACTIVE ET LOCALE Fabrice K/BIDI

La figure 3.2 résume l'algorithme MPPT choisi. La valeur de Ad est paramétrée en fonction de
la précision attendue sur la puissance (oscillation autour de la puissance maximum) et de la rapidité a

laquelle la valeur maximale doit étre trouvée.

L’algorithme consiste en 1’observation de I’évolution de la puissance et de la tension lorsque le
rapport cyclique du convertisseur varie. Dans un premier temps, la puissance de sortie des PV P i est
calculée a partir de la mesure de la tension vpy x et du courant iy, x PV. Cette puissance est alors comparée
a la puissance au pas de temps précédent P, x—1. Dans un deuxieme temps, la tension vy x est comparée
a sa valeur précédente vpy k—1. Si Ppyvx — Ppy k-1 > 0 et vpy k — Vpy k—1 > 0 alors le rapport cyclique d
est décrémenté de Ad et si vpy x — Vpv,k—1 < 0 alors le rapport cyclique d est incrémenté de Ad. Dans un
deuxieme cas, si Ppy x — Ppyv k-1 < 0 et vpy x — vpy k=1 > 0 alors le rapport cyclique d est incrémenté de

Ad et si vpy x — Vpyv,k—1 < 0 alors le rapport cyclique d est décrémenté de Ad.

3.4 Validation des couches réactive et locale

3.4.1 Généralité sur les tests de validation d’une commande

Plusieurs étapes de test peuvent étre considérées pour la validation d’un algorithme de commande.

Elles se développent en trois catégories :

— La simulation hors ligne (Model-in-The-Loop (MIL)) :
Cette catégorie, réalisée dans le chapitre précédent, permet de paramétrer I'algorithme de commande, de
décrire son fonctionnement et permet de dimensionner le systeme. Lors de cette étape, tout le systéme
et sa commande sont simulés (cf. Figure 3.3). Elle peut étre réalisée sur un ordinateur via un logiciel
de simulation (Matlab/Simulink, Scilab, etc.), mais cette méthode ne garantit pas le fonctionnement en

temps réel.

Référence
I Contréleur Systeme Sortie du systeme simulé
simulé simulé >
(logiciel) (logiciel)

FIGURE 3.3 — Procédure de test en simulation [67]
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— Le prototypage rapide et le Power-Hardware-In-the-Loop (PHIL) :
Appelée aussi RCP, cette étape consiste a remplacer le systéme précédemment simulé par le systéme
réel (cf. Figure 3.4). Elle permet de valider le comportement du controleur sur un systéme réel et de
corriger certains défauts qui ne peuvent étre détectés en simulation. Lors de cette étape, des éléments
du systeme peuvent aussi étre émulés par des composants de puissance tels qu’'une alimentation, une
charge programmable ou un moteur électrique afin de ne pas dégrader des éléments sensibles et onéreux

du systeme (tel que la PAC et I’électrolyseur). Le test est alors appelé PHIL.

Référence
- " Controleur Systeme Sortie du systéme simulé
simulé re?l. >
(Matériel)
Temps réel

FIGURE 3.4 — Procédure de prototypage rapide [67]

— Hardware-In-the-Loop (HIL) :
A Pinverse du RCP, c’est le controleur qui est intégré sur un systeme réel et le systeme qui est simulé sur
un émulateur temps réel (cf. Figure 3.5). Cette étape permet de valider le fonctionnement du controleur et
le dimensionnement de la carte choisie sans l'intégrer a un systéme réel. En effet, le systéme peut parfois
ne pas étre disponible, onéreux a construire ou fragile. Le systeme est alors simulé afin d’éviter les cotits

liés a la fabrication et aux éventuelles risques de dégradation liée au test.

Référence
7 Controleur S p Sortie du SyStéIIlC simulé
réel }fsteme '
(Matériel) simulé

FIGURE 3.5 — Procédure de test Hardware-In-the-Loop [67]

3.4.2 Conditions opératoires

Afin de valider la stratégie de pilotage du SGE, plusieurs tests en simulation dans I'environnement
Matlab/Simulink sont réalisés. Le systeme est alors simulé avec un modele de niveau 2 (cf. chapitre
2 section 2.7.2) avec un pas de temps h égal & 50us. Le comportement de la tension et du courant de
chaque élément du systeme est alors observé lorsque le systéme est piloté par les eMPC et les régulateurs

de courants. Les principaux parametres observés sont la tension du bus DC vy, le courant de charge ig,,
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la tension vy, et le courant in.; des batteries, la tension v¢. et le courant ig. de la PaC, la tension v
et le courant ic; de I’électrolyseur, la tension vy, et le courant i,, des PV et I'irradiance G. Les tests
en simulation sont reproduits sur le banc de test afin de valider le fonctionnement de la commande

expérimentalement.

Dans tous les cas de figure, la tension de référence du bus DC est fixée a 70 V. Elle a été choisie en
fonction des capacités du banc de test. La figure 2.16 illustre le MR simulé et la stratégie de commande
proposée. Le profil de charge est choisi afin de montrer les performances du SGE lors de 'augmentation et
de la diminution brusque du courant de charge. La simulation est faite sur 100 sec afin de limiter la durée
de simulation liée a la complexité du systeme. Les différents parametres de simulation sont disponibles

en annexe D.4.

Les tests sont évalués en deux temps. Dans un premier temps, la stratégie de pilotage est validée
sans le systeme PV afin de valider le bon fonctionnement des eMPC développées. Le SoC de référence
SoC* est modifié pour observer le comportement du MR lors des périodes de charge et de décharge des
batteries. Dans un second temps, la stratégie est validée en présence du systeme PV afin d’observer le
comportement du MR lors des périodes de production d’hydrogene. Le SoC de référence SoC* est aussi
modifié afin d’observer le comportement du MR lors des périodes de charge et de décharge batterie en

présence du systeme PV.

Au total, 6 tests sont réalisés :
— sans et avec le systeme PV
— avec un SoC* égal au SoC initial (ici &~ 50%) pour maintenir les batteries & leurs niveaux de
charge (cf. Figure 3.19)
— avec un SoC* inférieur au SoC initial (ici le SoC initial ~ 50% et le SoC* = 20%) pour
décharger les batteries (cf. Figure 3.21)
— avec un SoC* supérieur au SoC initial (ici le SoC initial ~ 50% et le SoC* = 80%) pour

recharger les batteries (cf. Figure 3.23)

3.4.3 Présentation de la plateforme de test

La plateforme utilisée dans ces travaux est un banc de type RCP/PHIL (cf. Figure 3.6) développé

a Femto-ST dans le but de tester et de valider différentes lois de commande pour des systémes hybrides.

3.4.3.1 Eléments constituant la plateforme de test

Ce banc est composé :
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— d’un champ PV : les 6 mo-

dules PV ont été installés sur TABLE 3.1 — Caractéristique d’'un module PV
le toit du batiment dans lequel
) i Parameétre Valeurs
le banc est installé. Dans notre
Puissance & Pmax 165 W
cas d’étude, seul un groupe de
Tension & Pmax 344V
2 PV est connecté au banc d’es- K
Courant & Pmax 4,8 A
s s . g
sais afin d’éviter une surproduc Tension en circuit ouvert 422V
tion et des surtensions. Les dif- Courant de court circuit 5.1 A
férentes caractéristiques des mo- Dimensions 1237 mm x 1082 mm x 45 mm

dules PV sont détaillées dans le

tableau 3.1. Les figures D.1 et D.2 de 'annexe D.1 illustrent le champ PV installé.

— de batteries Absorbed Glass Mat

(AGM) : n’ayant pas de batterie TABLE 3.2 — Caractéristique d’une batterie
Lithium-ion a disposition, 3 batteries
i . Parameétre Valeurs

AGM de 12 V sont connectées en série

Capacité 18 Ah
sur le banc (cf. Figure D.3). Les ca-

Tension nominale 12V
ractéristiques batterie sont disponibles i

Poids 5,8 kg
dans le tableau 3.2. La figure D.3 de Dimensions 182 mm x 168 mm x 77 mm

l'annexe D.1 illustre les batteries ins-

tallées.

— d’une alimentation program-
mable pour P’émulation de TaBLE 3.3 — Caractéristique de l’alimentation program-
la PAC : une alimentation pro- mable

grammable est utilisée pour ému-

. Parameétre Valeurs
ler sa puissance et le conver-
Plage de tension 0-80V
tisseur associé afin d’éviter les
Plage de courant 0-340 A
contraintes liées a la mise en -
Plage de puissance 0-10 kW
) Y z A
ceuvre d'une PaC réelle (Cout, en Dimensions 483 mm x 133 mm x 714 mm
tretien, dégradation, consomma- Poids 20 ke

tion d’hydrogene, conditions de

fonctionnement strictes, etc.). L’alimentation programmable est une EA-PSI 9080-340 (cf.
Figure D.4 de 'annexe D.1). Les caractéristiques de l'alimentation programmable sont dispo-
nibles dans le tableau 3.3. Le modele utilisé pour émuler la PAC est le méme que celui utilisé

durant la simulation (cf. chapitre 2 section 2.5.3).
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Carte
d’acquisition
des mesures

et génération
des PWM \
s Alimentation
I MicroLabBox Iq‘ Charge

Convertisseur 1

Capteurs -
N\ Batteries

P sC

&

Charge de

protection PC Hote

FIGURE 3.6 — Description du banc de test RCP/PHIL

— d’une charge programmable
pour DP’émulation de 1’élec- TaBLE 3.4 — Caractéristique de la charge programmable

trolyseur et de la charge : de

. . . Parameétre Valeurs
méme que pour la PaC, I'installa-
Plage de tension 0-80V
tion d’un électrolyseur réel peut
Plage de courant 0-510 A
étre trés onéreuse. La puissance :
Plage de puissance 0-10,5 kW
P )
délivrée par I'électrolyseur est Plage de résistance interne 0,003 - 4 Omega
donc émulée par une charge pro- Dimensions 483 mm x 133 mm x 714 mm
grammable, en l'occurrence une | pgigs 31 kg

charge EA-ELR 9080-510 (cf. Fi-

gure D.5 de 'annexe D.1). Ses caractéristiques sont disponibles dans le tableau 3.4. Le modéle
utilisé pour émuler I’électrolyseur est le méme que celui utilisé durant la simulation (cf. cha-
pitre 2 section 2.4.3.

La charge du systeme sera ici émulée a partir de la méme charge programmable utilisée pour
I’électrolyseur. Le courant consommé par la charge programmable sera donc la somme du
courant délivré par le modele du systéme électrolyseur (courant en entrée du convertisseur

abaisseur de 1'électrolyseur) et du courant de la charge (cf. Figure 3.7).
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G r . .
Condegmtems ' Alimentation programmable
u
, 1 .
Bleatow, - PeDE o Blévatewr
@) DC ! : : DC Modéle
Panneaux 0 , | | Pile &
photovoltaique DC - : E > E DC Combustible
: | |
\ [ I
1) V|| ER I IIIIIIIIIIIIIINN
. arge progre able
Elévatour ! ! + Charge programmable
1 ! ! .
1 1 Abaisseur,
@ DC — | ! ! Ve
. \ 1 1
Batteries 0 ) 1 T DC [ Modéle
1 I ] V. .
DC 1 ! ! Electrolyseur
_______ 1 3L DC | v
1
! N\
1
Power-Hardware-In-the-Loop | N
|
1
1 Charge
1
1
1

FIGURE 3.7 — Synoptique du banc de test PHIL

— de deux convertisseurs élévateurs DC/DC bidirectionnels en courant et d’un conver-

tisseur élévateur DC/DC unidirectionnel en courant : Deux types de convertisseurs sont
utilisés, un convertisseur élévateur de tension pour la connexion des modules PV (cf. Annexe D.1
Figure D.7) et un convertisseur élévateur bidirectionnel pour la charge et décharge des batteries
(cf. Annexe D.1 Figure D.6). Ils sont tous deux pilotés par I’algorithme MPPT et la commande
eMPC développée dans le chapitre 3 en section 3.2.

de condensateurs pour le bus DC : Le bus DC est ici représenté par 6 condensateurs en
parallele (cf. Figure D.8). La capacité totale de celui-ci est de 19,8 mF supportant une tension
maximale de 100 V.

de supercondensateurs (SC)

de capteurs de mesure de courant et de tension

d’une plateforme de développement temps réel (MicroLabBox dSpace)

d’une carte d’acquisition des mesures et de génération des PWM

d’un ordinateur hoéte

Le synoptique en figure 3.7 résume la connexion électrique des éléments de puissances connectés sur le

banc. Dans le cas de cette étude, les SC et le convertisseur associé ne seront pas utilisés et le PC hote est

utilisé en temps que systéme de programmation et d’Interface Homme Machine (IHM).
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(a) Tension du bus DC v,

(b) Courant de la charge i,
et Courant des PV iy,
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(c) Courant de la PaC iy, (d) Courant de I’électrolyseur iy
301 - - 0
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FIGURE 3.8 — Test de la stabilité de vy, : (a) tension du bus DC, (b) courant de charge et courant PV, (c)
courant de la PAC, (d) courant de I’électrolyseur, (e) courant batteries et (f) SoC batteries

3.4.3.2 Interaction entre le systéme, la MicroLabBox et le PC hote

La commande et les systémes émulés (PAC et électrolyseur) sont programmés & partir des logiciels
Matlab/Simulink et la toolbox dédiée & dSPACE sur le PC hote. Le programme est ensuite compilé et
téléchargé sur la MicroLabBox via une connexion Ethernet. La MicroLabBox est ensuite connectée a une
carte d’acquisition permettant de générer les PWM, la récupération des mesures effectuées par les capteurs
et le controle de la charge de I'alimentation programmable. Les mesures effectuées sont ensuite récupérées
sur le PC hote via la MicroLabBox. L’annexe D.2 illustre les liaisons de communication entre les éléments

du banc de test. Les capteurs et PWM utilisés sont :

— des capteurs de tensions pour le bus DC et les différents éléments du banc
— des capteurs de courant pour les PV et les batteries.

— deux signaux PWM pour le pilotage des convertisseurs batteries et PV
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(a) Tension du bus DC v, (b) Courant de la charge .,
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FIGURE 3.9 — Test du courant de charge des batteries : (a) tension du bus DC, (b) courant de charge et
courant PV (¢) courant de la PaAC, (d) courant de I’électrolyseur, (e) courant batteries et (f) SoC batteries

3.4.3.3 Interface Homme Machine

Une THM (cf. annexe D.3) est développée sur ControlDesk afin de permettre a l'utilisateur de
superviser les résultats de tests et de modifier facilement certains parametres de test sans télécharger une
nouvelle fois la commande sur la MicroLabBox. A partir de cette IHM et du logiciel ControleDesk, il est
possible d’exporter les différentes données disponibles sur 'THM en format .mat lisible par Matlab afin

de les retraiter ultérieurement.

3.4.4 Paramétrage des poids des eMPC
3.4.4.1 eMPC batteries

Dans la fonction coiit de la eMPC des batteries (eq. 3.4), plus Qy,,, est grand, plus le suivi de
consigne est assuré, mais cela impacte la stabilité du courant ipag. Sur les figures 3.8 (a) et (e), effet d'un
Qr,,, trop élevé sur le systéme peut étre observé. Au contraire, plus Qy, ., est petit, plus le courant i, est

stable, mais l'erreur entre la consigne et la valeur mesurée de la tension du bus DC est grande. Le choix
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(a) Tension du bus DC v, et Etat de charge des batteries SoC (b) Courant de la charge i,
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FIGURE 3.10 — Simulation, SoC*(t) = SoCip;; sans PV : (a) tension du bus DC et SoC batteries, (b)
courant de charge et courant PV, (c) courant de la PaC et courant de I’électrolyseur et (d) courant
batteries

de la valeur du poids Qy,,, est donc un compromis entre la précision du suivi de consigne et la stabilité

du courant ipa¢. Les poids utilisés lors des prochains tests sont disponibles en annexe D.4 et D.5.

3.4.4.2 eMPC H2

Dans la fonction cofit de la eMPC du systéme (eq. 3.8a), le réglage de Q,, et Qy,, permet de
limiter le courant de charge et de décharge des batteries. En effet, si la recharge des batteries devient
trop importante face a I’alimentation de la charge (1°* terme de la fonction cofit trés grand face au 2é™e
et au 3°™¢ terme, donc Qyy, trés grand face a Qy,, et & 1), alors le courant batterie risque d’atteindre
son maximum et les batteries ne peuvent dans ce cas plus absorber les fortes variations de la charge. Sur
la figure 3.9 (a) et (e) entre 50 et 60 sec et entre 80 et 90 sec, on peut observer effet d’un courant de
charge des batteries trop élevé lors des fortes variations de la charge. En effet, une forte augmentation de
la tension du bus DC peut étre observée durant le temps de diminution du courant PaC. Les poids utilisés

lors des prochains tests sont disponibles en annexe D.4 et D.5.

3.4.5 Test du SGE sans le systéme PV
3.4.5.1 Test du SGE avec un SoC de référence égal au SoC initial des batteries

La figure 3.10 montre les résultats de la simulation pour une référence de tension du bus DC de

70 V et un SoC de référence SoC* = 50% = SoCinit.
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(a) Tension du bus DC v, et Etat de charge des batteries SoC' (b) Courant de la charge iy
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FIGURE 3.11 — Expérimentation, SoC*(t) = SoCinit sans PV : (a) tension du bus DC et SoC batteries,
(b) courant de charge et courant PV, (c¢) courant de la PAC et courant de 1’électrolyseur et (d) courant
batteries

— Observation

— Le suivi de consigne vy, est correct avec une erreur moyenne de 0,0077%

— Les batteries fournissent le courant de charge durant le temps de montée (figures 3.10 (c) et (d)
at =10, 20 et 40 sec) et de descente (figures 3.10 (c) et (d) & t = 50 et 80 sec) du courant PaC

— Le courant batterie converge toujours vers une valeur nulle pour maintenir le SoC a sa référence
(figures 3.10 (d))

— La limitation de la pente de courant sur la PAC est conforme & la valeur spécifiée (1 A/s) (figure
3.10 (¢))

— Le courant électrolyseur reste & une valeur nulle (figure 3.10 (c))

— Analyse

Sur les courbes de la figure 3.10, nous pouvons observer que ’objectif des eMPC est atteint. En
effet, la tension du bus DC reste dans un intervalle de —0,4% & +0,96% de la référence, ce qui est
dans les normes réseau (+10% pour les réseaux AC selon la CRE) et dans le cas d’une connexion réseau
permet de stabiliser le rendement de 'onduleur qui est lié a la tension d’entrée de celui-ci. Les limites de
variation du courant PAC sont aussi parfaitement respectées (figure 3.10 (c¢)), ce qui permet de limiter les
dégradations sur celui-ci. Les batteries fournissent ou absorbent 1’énergie nécessaire lors de la montée ou
de la descente du courant PAC, celui-ci converge alors vers 0 lorsque le courant PAC augmente/diminue
pour reprendre l'alimentation de la charge (cf. figures 3.10 (b), (c) et (d) & 10, 20, 40, 50, et 80 sec). Le

courant électrolyseur est quant a lui nul (figure 3.10 (c)) car le systéme PV n’est pas connecté. De plus,
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(a) Tension du bus DC v, et Etat de charge des batteries SoC ) Courant des batteries Zhar
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FIGURE 3.12 — Simulation, SoC*(t) = SoCinit sans PV : (a) tension du bus DC et SoC batteries et (b)
zoom sur le courant des batteries

la batterie est considérée comme chargée (SoCx = SoCinit) et sa décharge dans I’électrolyseur n’est pas
autorisée par la eMPC. Du fait de la durée de la simulation et du courant appelé sur les batteries, le SoC
des batteries n’a pas le temps de varier. Comme le SoC de référence est égal au SoC initial, la décharge
de celle-ci n’est pas suffisante pour que la eMPC impose une recharge apres un courant de décharge. Les
augmentations de la tension & 50 et 80 sec et les diminutions & 10, 20 et 40 sec (cf. figure 3.10 (a)) sont
dli aux diminutions et aux augmentations du courant de charge (cf. figure 3.10 (b)). En effet, lorsque
le courant de charge augmente, la tension du bus DC diminue avant que la eMPC des batteries détecte
un changement et ramene la tension du bus DC a sa référence. L’écart engendré entre la référence et la
mesure de tension du bus DC dépend des paramétres de la eMPC (pas de temps et poids de la fonction
colit) et de la valeur du condensateur du bus DC. Le pics de dépassement observés a 80 sec sur la tension
du bus DC et le courant des batteries sont dus au Ai important sur le courant de charge et au pas de
temps choisi pour les eMPC des batteries et du systéme H2 (contrainte temps réel) [43]. La commande
détecte alors un écart important entre la tension du bus DC, mais le courant PaC n’a pas le temps de
commencer a diminuer. La eMPC des batteries réagit alors rapidement pour stabiliser la tension du bus

DC.

Les tests effectués en simulation sont reproduits sur le banc expérimental (cf. figures 3.11) afin
de confirmer la reproductibilité des phénomenes observés en simulation (pics sur la tension du bus DC,
respect des rampes de courant sur la PAC et variation du courant des batteries). Une oscillation est
aussi observée sur la tension du bus DC (figure 3.11 (a)), qui n’est pas présente sur les résultats de la
simulation, et le pic observé sur la tension a t==80 sec est tres atténué sur les résultats expérimentaux entre
t=80 sec et t=90 sec (figure 3.11 (a). Ces deux différences peuvent étre due aux différentes hypotheses
prises en compte pour le modele de niveau 2 utilisé dans la simulation (cf. chapitre 2 section 2.7.3). En
effet, les effets du switch des convertisseurs ne sont pas modélisés, ce qui explique I'absence d’oscillation

sur la tension du bus DC.
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FIGURE 3.13 — Simulation, SoC*(t) = 20% sans PV : (a) tension du bus DC et SoC batteries, (b) courant
de charge et courant PV, (c) courant de la PAC et courant de I’électrolyseur et (d) courant batteries

Les figures 3.12 (a) et (b) représentent un zoom sur le SoC et le courant des batteries (cf. figures
3.10 (a) et (d) respectivement). Lors des appels en courant de la charge a 10, 20 et 40 secondes et des
diminutions du courant de charge & 50 et 60 sec, une déviation de 'ordre de 0.02% est observée sur le SoC
des batteries. L’écart induit entre le SoC de référence et le SoC mesuré affecte le courant des batteries
qui augmente ou diminue en fonction de celui-ci. Cependant, cet écart étant tres faible, le courant des
batteries reste proche de 0 et des instabilités sont observées sur celui-ci. Ces instabilités sont dues & un

courant des batteries trop faible et au choix des poids de la eMPC du systeme H2.

3.4.5.2 Test du SGE avec un SoC de référence inférieur au SoC des batteries

La figure 3.13 montre les résultats de la simulation pour une référence de tension du bus DC de
70 V et un SoC de référence SoC* = 20% < SoCinit.

— Observation

— Le suivi de consigne v}, est correct avec une erreur moyenne de -0,28%

— Les batteries fournissent le courant de charge durant le temps de montée et descente du courant
PAC et électrolyseur (figures 3.13 (c) et (d) a t=0, 10, 20, 40, 50 et 80 sec)

— La limitation de la pente de courant sur la PAC et 1'électrolyseur est respectée (figure 3.13 (c))

— L’électrolyseur absorbe le courant de décharge des batteries lorsque la charge ne consomme pas
ou peu d’énergie (figure 3.13 (c) et (d) entre t=0 sec et t=10 sec et entre t=80 sec et t=100 sec

— le courant batterie augmente jusqu’a un courant de décharge fixé par la eMPC du systeme H2

(figure 3.13 (d))
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FIGURE 3.14 — Expérimentation, SoC*(t) = 20% sans PV : (a) tension du bus DC et SoC batteries, (b)
courant de charge et courant PV, (c) courant de la PaC et courant de Iélectrolyseur et (d) courant
batteries

— Analyse

Sur les courbes de la figure 3.13, nous pouvons observer que la tension du bus DC reste dans un
intervalle de —0,7% a +0,68% de la référence, ce qui reste dans les conditions citées précédemment. Le
SoC de référence SoC* étant inférieur au SoC initial, le courant batterie augmente jusqu’a un courant de
décharge dépendant des parametres de la eMPC du systéme H2 (ici le courant de décharge est environ
égal a 2,7 A pour les parametres utilisés, cf. figure 3.13 (d)). Ce courant permet alors de décharger les
batteries en alimentant la charge ou 1’électrolyseur. L’objectif étant de conserver les batteries & un niveau
de charge optimale (entre 20% et 80%) dans le cas d’une utilisation avec planification de marche/arrét

des éléments PaC et électrolyseur.

Un écart constant est observé sur la tension du bus DC (figure 3.13 (a)), cet écart de tension est dil
au choix des termes dans la fonction cofit. Le choix de minimiser le courant batterie en vue de le stabiliser
a une influence sur la tension du bus DC. Lorsque ce courant est différent de 0 (pour la charge ou la
décharge), la valeur de la fonction cofit n’atteint pas 0 et la minimisation de I’écart entre la référence et la
mesure de tension du bus DC n’est pas optimale. De plus, les mémes phénomeénes que précédemment sont
observés sur les pics de tensions. Entre 0 et 10 sec et 80 et 100 sec, le démarrage de 1’électrolyseur est dii a
la décharge des batteries (cf. figure 3.13 (d)). En effet, la eMPC du systéeme H2 impose une décharge des
batteries (écart entre le SoC de référence et le SoC mesuré), mais la charge ne consomme pas d’énergie.

La décharge des batteries se fait donc au travers de 1’électrolyseur.
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FIGURE 3.15 — Simulation, SoC*(t) = 80% sans PV : (a) tension du bus DC et SoC batteries, (b) courant
de charge et courant PV, (c) courant de la PAC et courant de I’électrolyseur et (d) courant batteries

Les tests expérimentaux confirment les résultats obtenus en simulation (cf. figures 3.14). Les phé-
nomenes supplémentaires observés lors du test avec un SoC de référence égal au SoC des batteries sont

aussi observés ici (oscillation sur la tension du bus DC et du courant batterie).

3.4.5.3 Test du SGE avec un SoC de référence supérieur au SoC des batteries

La figure 3.15 montre les résultats de la simulation pour une référence de tension du bus DC de

70 V et un SoC de référence SoC* = 80% > SoCint.

— Observation

— Le suivi de consigne v}, est correct avec une erreur moyenne de 0,29%

— Les batteries fournissent le courant de charge durant le temps de montée et descente du courant
PaC (figures 3.15 (c) et (d) & t=0, 10, 20, 40, 50 et 80 sec)

— La limitation de la pente de courant sur la PAC et ’électrolyseur est respectée (figure 3.15 (c))

— La PAaC fournit le courant de charge batterie (figure 3.15 (c) et (d))

— Le courant batterie diminue jusqu’a un courant de décharge fixé par la eMPC du systeme H2

(figure 3.15 (c))

Université de La Réunion LE?P - ENERGY lab - EA 4079 83



CHAPITRE 3. COMMANDE DES COUCHES REACTIVE ET LOCALE Fabrice K/BIDI
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FIGURE 3.16 — Expérimentation, SoC*(t) = 80% sans PV : (a) tension du bus DC et SoC batteries, (b)
courant de charge et courant PV, (c) courant de la PaC et courant de Iélectrolyseur et (d) courant
batteries

— Analyse

Sur les courbes de la figure 3.15, nous pouvons observer que la tension du bus DC reste dans un
intervalle de —0.11% a +1,24% de la référence, ce qui reste dans les conditions citées précédemment. Le
SoC de référence SoC* étant supérieur au SoC initial, le courant batterie diminue jusqu’a un courant de
charge de 'ordre de 2,7 A (figure 3.15 (d)). Ce courant est fourni par la PAC afin de ramener les batteries
au niveau de charge de référence. L’intérét est le méme que pour la décharge batterie.
Comme pour le cas précédent, les pics et 'écart constant sur la tension du bus DC sont observés. L’écart
constant est cette fois-ci positif, en raison du signe du courant des batteries. Le niveau de courant de la
PaC est plus élevé que lors de la simulation avec un SoC de référence égal au SoC mesuré, car c’est la

PaC qui recharge ici les batteries (SoC de référence supérieur au SoC mesuré).

Les tests expérimentaux confirment les résultats obtenus en simulation (cf. figures 3.16). Les phé-
nomenes supplémentaires observés lors du test avec un SoC de référence égal au SoC des batteries sont

aussi observés ici (oscillation sur la tension du bus DC et du courant batterie).
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FIGURE 3.17 — (a) Irradiance, (b) Puissance produite par le systéme photovoltaique
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FIGURE 3.18 — Simulation, SoC*(t) = SoCinit avec PV : (a) tension du bus DC et SoC batteries, (b)
courant de charge et courant PV, (c) courant de la PAC et courant de I’électrolyseur et (d) courant
batteries

3.4.6 Test du SGE avec le systéeme PV

Les figures 3.17-3.18-3.20-3.22 montrent les résultats de la simulation avec le systeme PV pour
une référence de tension du bus DC de 70 V. Les tests réalisés sont les mémes que pour le MR sans
PV (maintient de la charge batterie, charge et décharge batterie). Les figures 3.17 (a) et (b) montrent
la variation de l'irradiance G et de la puissance PV Py, lors des simulations effectuées. Le profil de
I'irradiance est basé sur 100 sec d’'une mesure échantillonnée a 1 sec de l'irradiance globale directe sur
le site du Moufia a l'université de La Réunion. L’inclinaison des PV n’est pas prise en compte lors des
simulations. Les variations de température étant tres faibles sur 100 sec, elles sont considérées constantes

a 30 ° C sur toute la durée de la simulation.
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FIGURE 3.19 — Expérimentation, SoC*(t) = SoCinit avec PV : (a) tension du bus DC et SoC batteries,
(b) courant de charge et courant PV, (¢) courant de la PAC et courant de 1’électrolyseur et (d) courant
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FIGURE 3.20 — Simulation, SoC* = 20% avec PV : (a) tension du bus DC et SoC batteries, (b) courant
de charge et courant PV, (c) courant de la PAC et courant de I’électrolyseur et (d) courant batteries
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FIGURE 3.21 — Expérimentation, SoC*(t) = 20% avec PV : (a) tension du bus DC et SoC batteries, (b)
courant de charge et courant PV, (c) courant de la PaC et courant de I’électrolyseur et (d) courant

batteries
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FIGURE 3.22 — Simulation, SoC*(t) = 80% avec PV : (a) tension du bus DC et SoC batteries, (b) courant
de charge et courant PV, (c) courant de la PAC et courant de I’électrolyseur et (d) courant batteries
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— Observation

— Le suivi de consigne v}, est correct avec une erreur moyenne de 0,019% lorsque les batteries
sont considérées comme chargées (SoC* = SoC), de -0,26% lorsque les batteries sont considérées
comme surchargées (SoC* = 20% < SoCinit) et de 0,3% lorsque les batteries sont considérées
comme déchargées (SoC* = 80% > SoCinit)

— Le courant batterie est fonction du mode choisi (charge/décharge des batteries et maintien du
niveau de charge)

— La limitation de la pente de courant sur la PaC et 1’électrolyseur est respectée

— La PaC alimente la charge et charge les batteries lorsque cela est nécessaire

— L’électrolyseur consomme l'excédent d’énergie PV et le courant de décharge des batteries

lorsque cela est nécessaire

— Analyse

Sur les courbes des figures 3.18-3.20-3.22, nous pouvons observer que la tension du bus DC reste
dans un intervalle de —0,55% & +1,6% de la référence, ce qui montre que la stratégie de commande est
capable de maintenir la tension du bus DC avec une précision acceptable en présence du systéme PV.
Le comportement du courant batteries reste identique a celui présenté précédemment (courant de charge
et de décharge & 2,7 A). Les PV permettent de produire de ’hydrogene lorsque 1’énergie disponible est
suffisante (cf. figure 3.18 entre 0 et 40 sec et entre 50 et 100 sec), de recharger les batteries lorsque cela
est nécessaire (cf. figure 3.22) et d’alimenter la charge. Le temps de stabilisation du systéme PV/MPPT

est de 'ordre de 0,1sec pour les tests réalisés.

Les mémes phénomeénes observés précédemment sur la tension du bus DC sont présents avec 1'in-
tégration du systeme PV. Le pic supplémentaire a 0 sec est dii a la connexion du systéme PV. Le niveau
de courant de la PaC est plus faible et celui de I’électrolyseur plus fort, car les eMPC des batteries et du

systeme H2 voient ici I’écart entre la production PV et la consommation de la charge.

Les résultats expérimentaux (cf. 3.19-3.21-3.23) ont permis de confirmer les résultats obtenus en
simulation. Les différences obtenus pour les tests sans le systéme sont retrouvées ici (oscillation sur la
tension du bus DC et du courant batterie). Il est cependant observé une augmentation de ces oscillations
lors de la charge et de la décharge des batteries. Ceci est dii a la variation du courant PV impactée par

les conditions météorologiques et aux différentes hypotheses faites durant la simulation du systéeme PV.
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FIGURE 3.23 — Expérimentation, SoC*(t) = 80% avec PV : (a) tension du bus DC et SoC batteries, (b)
courant de charge et courant PV, (c¢) courant de la PaC et courant de I’électrolyseur et (d) courant
batteries

3.4.7 Test de la résilience du Systéme de Gestion de I’Energie

Afin de tester la résilience du SGE, la commande a été soumise & plusieurs tests en simulation lors

desquels certains éléments du systéme ont était déconnectés.

Lors du fonctionnement du systéme, la PaC et I’électrolyseur peuvent étre soumis a des pannes,
pouvant résulter d’'une mauvaise utilisation du systeme ou d’un probleme sur les auxiliaires de controle
(affectant la température de la PAC, ’humidité de la membrane, etc.). De plus, la production PV est liée
aux conditions météorologiques. Dans le cas d’un masque (nuage ou autre élément) cachant partiellement
ou totalement le champ PV ou dans le cas d’une panne sur un ou plusieurs panneaux, c’est toute la

production PV qui est perdu.

Tous les tests sont réalisés avec les mémes conditions météo (irradiance & 600 w/m? et une tempé-
rature ambiante de 30 ° C). La charge est quant & elle fixée & 0 A de 0 & 30 sec et de 70 & 100 sec, et &
5 A entre 30 et 70 sec. Le SoC de référence est fixé a sa valeur initiale et la référence de la tension du bus

DC est a 70 V afin de rester dans les conditions opératoires utilisées précédemment.
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FIGURE 3.24 — Perte du systéme électrolyseur : (a) tension du bus DC et SoC batteries, (b) courant de
charge et courant PV, (c) courant de la PAC et courant de 'électrolyseur, (d) courant batteries et (e)
Disponibilité des éléments

3.4.7.1 Perte du systéme électrolyseur

— Observation

— Le suivi de consigne vy, est maintenu malgré la perte de 1’électrolyseur avec une erreur moyenne
de 0,11%

— Les batteries stabilisent le bus DC lors de la perte du systéme électrolyseur (figure 3.24 (a), (c),
(d) et (e) &t = 20 sec)

— La rampe de courant est respectée lors de la reconnexion du systéme électrolyseur (figure 3.24

(a), (c), (d) et (e) a t = 80 sec)
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— Analyse

Lors de ce test, la production PV est supérieure a la consommation entre 0 et 30 sec et entre 70 et
100 sec, et inférieure a la consommation entre 30 et 70 sec. Entre 0 et 20 sec, le systéme est en fonction-
nement normal. Lorsque la production PV est supérieure a la consommation, 1’électrolyseur consomme
progressivement ’excédent de production et les batteries réagissent aux fortes variations de la charge
et de la production PV. A 20 sec, I'électrolyseur est subitement déconnecté du systéme et son courant
chute & une valeur nulle (figure 3.24 (c) et (e)). Les batteries reprennent alors I’excédent de production
PV (figure 3.24 (d)). A 30 sec, la consommation de la charge devient supérieure & la production PV,
la PAC reprend alors progressivement le déficit de production (figure 3.24 (c)). A 70 sec, la production
PV devient supérieure a la consommation de la charge, le courant PAC converge alors vers 0 (figure 3.24
(c)) et les batteries consomme Pexcédent de production (figure 3.24 (d)). A 80 sec, I'électrolyseur est de

nouveau connecté au systéme et reprend alors progressivement 1’excédent de production (figure 3.24 (c)).

De méme que pour les précédents tests, les pics de tension du bus DC sont retrouvés lors des
variations de la charge et de la production. De plus, ’écart entre la référence et la mesure de tension du

DC est aussi retrouvé lorsque les batteries sont en charge.

3.4.7.2 Perte du systéme Pile & Combustible

— Observation

— Le suivi de consigne vy, est maintenu malgré la perte de la PAC avec une erreur moyenne de
-0,1%

— Les batteries stabilisent le bus DC lors de la perte du systéme PAC (figure 3.25 (a), (¢), (d) et
(e) a t = 40 sec)

— La rampe de courant est respectée lors de la reconnexion du systéme PAC (figure 3.25 (a), (c),

(d) et (e) &t = 60 sec)

— Analyse

Ce test est réalisé avec le méme profil de charge et de production PV que lors du précédent test de
déconnexion de I’électrolyseur. Entre 0 et 30 sec, le systeme fonctionne dans son état normal. Les batteries
absorbent les fortes variations de la charge et de la production, et le systéeme PaC assure progressivement
I’alimentation de la charge lorsque cela est nécessaire (figures 3.25 (b) et (c) a t = 30 sec). A 40 sec, la
PaC est soudainement déconnectée du systéme et le courant PAC chute a 0 (figure 3.25 (c) et (e)). A

ce moment, les batteries reprennent ’alimentation de la charge jusqu’a la reconnexion du systéeme PaC
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FIGURE 3.25 — Perte du systéme PaC : (a) tension du bus DC et SoC batteries, (b) courant de charge et
courant PV, (¢) courant de la PAC et courant de 1’électrolyseur, (d) courant batteries et (e) Disponibilité

des éléments

(figure 3.25 (b) et (d)). A 60 sec, le systéme PAC est reconnecté et le SGE reprend son fonctionnement

normal, la PaC reprend progressivement la charge et les batteries assurent I’alimentation lors des fortes

variations de la charge.

De méme que pour les précédents tests, les pics de tension du bus DC sont retrouvés lors des

variations de la charge et de la production. De plus, ’écart entre la référence et la mesure de tension du

bus DC est aussi retrouvé lorsque les batteries sont en charge.
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FIGURE 3.26 — Perte du systéme PV : (a) tension du bus DC et SoC batteries, (b) courant de charge et
courant PV, (¢) courant de la PAC et courant de 1’électrolyseur, (d) courant batteries et (e) Disponibilité

des éléments

3.4.7.3 Perte du systéme photovoltaique

Observation

moyenne de 0,08%

(e) &t = 20 sec)

Le suivi de consigne vy, est maintenu malgré la perte du systeme photovoltaique avec une erreur

Les batteries stabilisent le bus DC lors de la perte du systéme PV (figure 3.26 (a), (b), (d) et

Les batteries alimentent ’électrolyseur lorsque celui-ci n’est plus alimenté par les PV (figure

3.24 (d) et (c) & t = 20 sec) afin de lui permettre d’atteindre un courant nul en respectant la

rampe de courant imposée.

(d) et (e) a t = 80 sec)

L’alimentation de P’électrolyseur est reprise lors de la reconnexion des PV (figure 3.26 (a), (b),
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— Analyse

Entre 0 et 20 sec, les batteries absorbent les fortes variations de la production PV et I’électrolyseur
consomme progressivement 1'excédent de production (figure 3.26 (b), (c) et (d)). A 20 sec, les PV sont
déconnectés du systeme (figure 3.26 (b) et (e)), les batteries alimentent alors 1’électrolyseur le temps que
son courant converge vers 0 (figure 3.26 (c) et (d)). Entre 20 et 80 sec, les batteries et la PAC assurent
l’alimentation de la charge (figure 3.26 (b), (c) et (d)). A 80 sec, le systtme PV est reconnecté et le
systéme reprend son fonctionnement normal. Les batteries absorbent les fortes variations de la production

PV et I'électrolyseur consomme progressivement 1'excédent de production (figure 3.26 (b), (c), (d) et (e)).

De méme que pour les précédents tests, les pics de tension du bus DC sont retrouvés lors des
variations de la charge et de la production.

Les différents tests de résilience du SGE ont permis de montrer la capacité de la couche réactive a
maintenir la stabilité du systeme lors de la déconnexion de certains éléments du systeme. Le SGE est donc
capable de maintenir le systeme stable tant que les batteries sont chargées et qu’elles sont connectées au

MR.
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3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, le développement des différentes couches de pilotage du SGE ont été abordées et

les tests en simulation de celui-ci analysés.

Dans un premier temps, le développement de la eMPC des batteries a été détaillé. Cette eMPC a
pour objectif d’assurer le suivi de la référence de tension du bus DC. Elle est basée sur un modele moyen
de la dynamique de tension du bus DC et prend en compte les différentes contraintes de fonctionnement

des batteries.

Dans un second temps, la eMPC de la PaC et de 1’électrolyseur a été détaillée en considérant
les deux éléments comme un seul et méme systéme appelé systeme H2. Ce systéme a pour principal
objectif de maintenir les batteries a un niveau de charge prédéfini. Pour cela, la eMPC est basée sur le
modele moyen de la dynamique du SoC des batteries. Elle prend en compte les différentes contraintes de
fonctionnement des éléments (courant minimum et maximum ainsi que sa pente minimale et maximale).
Une machine d’état permet de définir quel élément entre la PaC et I’électrolyseur est en fonctionnement.
Le courant de la charge n’étant pas mesuré, un filtre de Kalman sous optimal a été synthétisé dans
un troisieme temps afin d’estimer sa valeur. Ce filtre de Kalman est basé sur le modeéle moyen de la
dynamique de tension du bus DC. La méthode de génération des eMPC avec les toolbox Yalmip et MPT3

est ensuite expliquée.

Dans un quatrieme temps, I’algorithme utilisé pour le pilotage des PV est abordé, ainsi que le

développement des régulateurs de type IP utilisés pour le pilotage des courants de chaque élément.

La présentation des différentes méthodes de test d’'une commande sur différents types de plate-
formes (Simulation, RCP et HIL) montre I'intérét de chacune de ces étapes afin de valider la commande
dans sa globalité avant déploiement sur un systéme réel. La plateforme de tests est alors présentée dans
sa globalité avec les différents éléments du banc, la programmation du banc de test et la communication

entre 'THM, la MicroLabBox (dSPACE) et les différents capteurs et actionneurs du banc de test.

Les résultats de la simulation et des tests expérimentaux présentés a la fin de ce chapitre montrent
le fonctionnement du SGE ainsi que la stabilité du systeme en présence de celui-ci pour différents cas de
figure. La premiére phase de tests montre lefficacité du SGE pour différent SoC de référence (batteries
chargées, en charge et en décharge) avec et sans PV. La deuxiéme phase de tests montre la capacité
du systeme a rester stable lors de panne ou de déconnexion d’un des éléments. Les résultats obtenus
ont démontré V'efficacité de la commande développée dans ces travaux & maintenir le bus DC proche

de sa référence et a respecter les différentes contraintes de fonctionnement imposé par les éléments du
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systeme. La commande n’a cependant pas été validée sur une carte temps réel industrielle du type DSP
de Texas Instruments ou Microchip qui permettrait d’avoir une évaluation réaliste du temps de calcul et

des ressources matérielles nécessaires.

La commande instantanée développée dans ce chapitre & donc pour objectif la régulation de la
tension du bus DC et la régulation de I’état de charge des batteries. Le prochain chapitre porte sur
le développement de la couche supérieure, appelée couche anticipative, qui permet de définir un plan
d’engagement pour 'utilisation de la PAC et de I’électrolyseur en fonction de la charge et de la production

PV.
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4.1 Introduction

Comme dit dans le chapitre 1 section 1.5.5, le SGE développé dans ces travaux comporte 3 couches
avec des fonctions spécifiques. Les résultats des tests des deux premiéres couches (locale et réactive) ont
été présentés dans le chapitres 3 de ce manuscrit. Ce chapitre porte sur le développement de la 3%™me

couche appelée couche anticipative.

La couche anticipative a pour role de planifier I'utilisation des éléments dans le MR, en parti-
culier I'utilisation de la PaC et de I’électrolyseur afin de maximiser la part du vecteur hydrogene dans
lalimentation de la charge. Certaines contraintes sont prises en compte dans le SGE afin de définir des
intervalles de temps correspondant aux plages de puissance de fonctionnement optimale pour la PaC
et pour l’électrolyseur. Afin que la PaC et 1’électrolyseur fonctionnent principalement dans leur zone
de perte ohmique, ces plages de fonctionnement sont définies a partir de leur courbe de polarisation.
Ceci permet de limiter les fonctionnements a forte et faible puissance. De plus, des durées minimales de

fonctionnement et d’arrét sont imposées afin de limiter les démarrages et arréts successifs de ces éléments.

Cette couche est basée sur un probleme d’optimisation qui prend en compte les différentes
contraintes du systéme pour définir des plages de fonctionnement pour la PaC et 1’électrolyseur. Ces
plages de fonctionnement sont alors utilisées par la couche réactive afin de permettre ou non le fonc-
tionnement de la PaC et de I’électrolyseur. Cette optimisation, basée sur la prévision de la charge et la
production PV, est réalisée sur un horizon de prédiction prédéfini avec une période échantillonnage de
30min. Afin de mettre a jour le plan d’engagement en cas de changement dans le systeme, 'optimisation
est réalisée a tous les pas de temps T ;..

Pour valider la méthode utilisée pour générer le plan d’engagement, une premiere étape consiste a
tester la couche anticipative avec des prévisions parfaites des conditions météorologiques et de la consom-
mation, ce qui permet de faciliter la résolution du probleme d’optimisation. Deux cas d’étude ont été
réalisés. Le premier cas prend en compte les contraintes de temps de fonctionnement de la PaC et de
I’électrolyseur en priorisant l'utilisation du vecteur hydrogene. Le second cas, I’ajout d’'une contrainte
sur I’état de charge des batteries permet d’assurer une réserve d’énergie dans le cas d’une erreur dans

I’optimisation du plan d’engagement.
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4.2 Le plan d’engagement

4.2.1 Intérét de la planification

La définition d’un plan d’engagement par planification permet d’organiser I'utilisation de certains
éléments du systéme hybride en fonction des besoins et des conditions d’utilisation. La couche réactive
développée précédemment permet de prendre en compte certaines contraintes de fonctionnement de la
PaC et de I’électrolyseur, comme la limitation de la dynamique de la puissance fournie par la PaC et de la
puissance d’alimentation pour I’électrolyseur. De plus, la puissance maximale de chaque élément est prise
en compte. Cependant, la PAC et ’électrolyseur sont soumis a d’autres contraintes de fonctionnement,
comme le nombre de démarrages et arréts qui augmente les risques de dégradation. Pour limiter les
risques de dégradation, il peut étre nécessaire de fixer une durée minimale pendant laquelle ces éléments

sont maintenus en fonctionnement ou en arrét.

Pour respecter les différentes contraintes de démarrage et d’arrét de la PaC et de 1’électrolyseur, un
plan d’engagement peut étre défini en amont pour définir des plages de fonctionnement a I'instar de B.
Li et al. [60]. Cette plage de fonctionnement peut étre définie & partir d'une connaissance du systéme, si
les profils de production et de consommation sont connus en avance (ce qui peut étre le cas dans certains
systémes de transport comme les trajets de train). Cependant, dans un systéme hybride alimentant un
MR avec production par EnR, l'intermittence des sources d’énergie renouvelable (rayonnement, vents,
etc.) ne permet pas de connaitre le profil de production en avance. De plus, le profil de consommation
ne peut étre totalement connu. En effet, la consommation dépend du type de batiments et du consom-
mateur. Il est alors nécessaire de pouvoir estimer avec des prévisions la production et la consommation.
La planification est alors basée sur ces prévisions et le plan d’engagement peut étre mis a jour lorsqu’une
nouvelle prévision est effectuée. Afin de valider la définition du plan d’engagement, les prévisions peuvent

étre considérées comme parfaites et sans incertitude.

Un autre intérét est de pouvoir fixer une puissance minimale de fonctionnement pour la PaC et
I’électrolyseur. Le plan d’engagement s’assure alors, en fonction de I’état de charge des batteries, que la
PaC ou I'électrolyseur peut continuer a fonctionner a son point de fonctionnement minimal. La durée de
fonctionnement de la PaC et de I’électrolyseur étant contrainte & une valeur minimale, lorsqu’un de ces
éléments est démarré, il doit étre maintenu en fonctionnement méme lorsque la condition de puissance
minimale n’est plus respectée. Lorsque la PAC est en fonctionnement et que la puissance nécessaire pour
Palimentation de la charge (différence entre la puissance consommée par la charge et la puissance fournis
par les PV) devient inférieure & sa puissance minimale de fonctionnement, les batteries doivent étre en
capacité d’absorber 'excédent d’énergie produit. De méme, lorsque 1’électrolyseur est en fonctionnement

et que l'excédent de puissance produite par les PV est inférieur a sa puissance minimale, les batteries
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doivent étre en capacité de fournir le déficit en puissance pour continuer son alimentation.
Les éléments pris en compte lors de la planification sont donc :
— L’état de charge des batteries
— L’état des stocks d’hydrogene et d’oxygene
— La puissance minimale et maximale de 1’électrolyseur et de la PaC

— La durée minimale de fonctionnement et d’arrét de la PaC et de 1’électrolyseur

4.2.2 Meéthode de planification utilisée

La définition du plan d’engagement peut étre vue comme un probléeme d’optimisation sous
contraintes. On cherche ici & minimiser ou a maximiser un critére objectif. Dans cette étude, le probleme
d’optimisation sous contraintes cherche & minimiser une fonction sur un horizon pré défini tout en
respectant les différentes contraintes imposées au systeme. Il prend la forme d’un probleme MIQP, avec
contraintes linéaires et critere quadratique. Le bilan de puissance du systéeme est utilisé afin d’écrire ce
probleme d’optimisation et de minimiser 1'utilisation des batteries dans le but de maximiser 1'utilisation

du vecteur hydrogene dans le systeme.

Dans ce qui suit, la planification est basée sur ’équilibre production-consommation. Le probléeme
d’optimisation prend en compte le niveau de production et de consommation sur un horizon défini
afin d’assurer cet équilibre et de respecter les différentes contraintes du systéme. La production et la
consommation doivent donc étre connues ou estimées avec des algorithmes de prévision sur tout I’horizon
d’optimisation. Afin d’améliorer les performances de la planification, les prévisions peuvent étre réalisées
a des intervalles de temps prédéfini, et le plan d’engagement mise & jour lorsque de nouvelles prévisions

sont effectuées (cf. Fig. 4.1).

Dans un premier temps, 'approche proposée est validée avec des prévisions parfaites, sans erreur
et sans incertitude. L’intérét est de valider le plan d’engagement défini. Dans un second temps, les
performances de ’approche doivent étre évaluées en prenant en compte les erreurs de prévision. Dans un
troisiéme temps, I'objectif est d’intégrer de maniére explicite au probléme d’optimisation 'incertitude sur

les prévisions.

4.3 Développement de I’algorithme

4.3.1 Equations du systéme

L’objectif de ce probleme d’optimisation est de définir des intervalles de temps pendant lesquels

la PAC et D’électrolyseur peuvent étre en fonctionnement sans déstabiliser 1’équilibre production-
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FIGURE 4.1 — Méthode d’optimisation avec actualisation des prévisions

consommation. En effet, une puissance minimale de fonctionnement est imposée a la PaC et a ’électroly-
seur. Si la PaC est démarrée alors que la puissance nécessaire pour ’alimentation de la charge est inférieure
a la puissance minimale de fonctionnement de la PAC, alors I'excédent d’énergie est consommé par la bat-
terie. Or, un temps minimal de fonctionnement est imposé a la PAC. Si durant le temps de fonctionnement
de la PaC les batteries arrivent a un niveau de charge trop élevé, elles ne pourront plus consommer 1’excé-
dent d’énergie et I’équilibre production et consommation ne sera plus assuré. La couche réactive agit alors
sur le systeme afin d’arréter la PaC et de démarrer ’électrolyseur afin de décharger les batteries et rétablir
I’équilibre production et consommation. De plus, dans le cas d’'un démarrage de 1’électrolyseur alors que
la puissance produite par les PV n’est pas suffisante pour assurer son fonctionnement a sa puissance
minimale, les batteries fourniront le déficit en puissance. Si les batteries arrivent & un niveau de charge
trop faible lors de l'intervalle de temps de fonctionnement de 1’électrolyseur alors elles ne pourront plus
assurer son alimentation et I’équilibre production et consommation ne sera plus assuré. La couche réactive
agit alors sur le systéme pour arréter ’électrolyseur et démarrer la PaC afin de recharger les batteries
et de rétablir I’équilibre production et consommation. Le probléme d’optimisation est alors écrit afin de
respecter ’équilibre production et consommation tout en maximisant 1'utilisation du vecteur hydrogéne

lorsque cela possible. Les différents parametres du probleme d’optimisation sont disponibles en annexe E.1

L’équation du bilan de puissance (eq. 2.22a) est discrétisée afin d’étre utilisée dans le pro-
bleme d’optimisation et on note P, 1’écart entre la production PV P, et la consommation P,

(Peq,k = Pch,k - va,k)-

Prat,k + Pek + Pelk = Peq (4.1)

L’évolution de 1'état de charge des batteries (eq. 2.22b) et I’évolution des stocks d’hydrogene et
d’oxygene (eq. 2.14a et 2.14b respectivement) sont discrétisées afin d’étre utilisées dans le probleme d’op-

timisation. L’évolution des stocks d’hydrogene et d’oxygene est normalisée entre 0 et 1 avec leur valeur
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maximale respective. La batterie étant considérée comme un élément qui fournit de I’énergie dans le bilan
de puissance (eq. 4.1), lorsque la puissance batterie est négative, la batterie est considérée en mode charge.
Dans le cas contraire, elle est considérée en mode décharge. L’équation de I’évolution de la charge des bat-
teries est alors paramétrée en convention récepteur. De méme pour I’évolution des stocks de gaz, lorsque
I’électrolyseur est en fonctionnement, sa puissance est négative et il y a production de gaz. Lorsque la PaC
est en fonctionnement, sa puissance est positive et il y a consommation de gaz. L’équation de 1’évolution

des stocks de gaz est alors en convention récepteur.

Ppat,k
SoChat .k = S0Chat k-1 — =~ Ts_ . 4.2
0Cpat Kk 0Cbat,k—1 Cot(Wh)  Soveim (4.2a)
NH2 &
Stockys & = Stockpg j_g — — 02k 4.2b
ockitz ;= Stockiz k-1 — goa T, (4.2b)
no2,k
Stock = Stock o ) 4.2
0CKO2,k 0CKO2,k—1 Stockoayag  SoPt (4.2¢)

Ces différentes équations permettent d’évaluer 1’évolution de 1’équilibre production/consommation
et de pouvoir l'utiliser comme contraintes dans le probleme d’optimisation. De plus, ’état de charge des
batteries et I’évolution des stocks d’hydrogene et d’oxygene sont nécessaires afin de les borner. T

Soptim

étant le pas d’échantillonnage de 1'optimisation.

4.3.2 Contraintes du systéme

Les premieres contraintes prises en compte lors de 'optimisation du plan d’engagement sont les
niveaux de charge minimum et maximum des batteries (SOChatmin €t SOChatmax dans les équations 4.3a)
et le volume maximal d’hydrogeéne et d’oxygene pouvant étre stocké (Stockgamin, Stockgamax, Stockoamin

et Stockpamax dans les équations 4.3b et 4.3¢) :

SOCbatmin < SOCbat,k < Socbatmax (43&)
Stockmamin < Stockpz ; < Stocku2mag (4.3b)
Stockoamin < Stockoa i < Stockozmaz (4.3¢)

Les puissances de chaque élément du systéme doivent aussi étre bornées. Deux variables booléennes
onoff sont introduites ici pour permettre de définir les intervalles de temps durant lesquels la PaC et 1’élec-
trolyseur sont en fonctionnement ou a l'arrét. Lorsque la PAC ou ’électrolyseur sont en fonctionnement,
une puissance minimale est imposée. Pour cela, les équations 4.4a et 4.4c contraignent la puissance de
la PaC et de l'électrolyseur a étre bornés entre 0 et leur valeur maximale de fonctionnement (Pgepmax > 0
pour la PAC et Pojmin < 0 pour Pélectrolyseur). Puis, les équations 4.4b et 4.4d imposent une puissance

minimale de fonctionnement lorsque l'un de ces appareils est démarré (Pgemin pour la PAC et Peimax
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pour électrolyseur). Afin de ne pas produire de I'hydrogéne en méme temps que la charge des batteries
(contrainte imposée par les eMPC développées précédemment), la puissance minimale des batteries dé-
pend du démarrage de 1’électrolyseur (eq. 4.4e). De méme, afin d’éviter I'alimentation de la charge par
les batteries lorsque la PAC est démarrée, la puissance maximale des batteries dépend du démarrage de

la PaC (eq. 4.4e).

0 < Ptk < Premaa (4.4a)

onoff (1) Premin < Pre i < onoffy (1)Premas (4.4b)

Peimin < Perp <0 (4.4c)

onofty (2)Peimin < Pelx < onoffy(2)Peimas (4.4d)

(1 — onoffx(2))Pratmin < Pat.x < (1 — onoffy(1))Pratmas (4.4e)

L’électrolyseur étant alimenté par le systéeme PV et 'alimentation de la charge étant prioritaire, si
la production PV est suffisamment supérieure a la consommation de la charge pour alimenter 1’électro-
lyseur, I'utilisation de la PaC n’est pas nécessaire. Dans le cas opposé, si la consommation de la charge
est suffisamment supérieure a la production PV pour rendre le démarrage de la PaC nécessaire, alors
Pélectrolyseur ne doit pas démarrer (production d’hydrogene avec la PAC non autorisée). Une contrainte
a été ajoutée au probleme d’optimisation afin d’empécher le démarrage de la PaC et de 1’électrolyseur

dans les mémes intervalles de temps (eq. 4.5) :

onoff (1) + onoffy(2) <1 (4.5)

Enfin, afin de prendre en compte le temps minimal de fonctionnement et d’arrét de la PaC et
de Délectrolyseur, une fonction disponible sur le site de Yalmip (exemple : Unit commitment [103]) est
utilisée. L’historique du temps de démarrage et d’arrét de ces éléments est enregistré dans un vecteur afin

de pouvoir le réutiliser dans cette fonction.

4.3.3 Fonction objectif

La fonction objectif est écrite de sorte a optimiser la puissance de chaque élément avec un ordre de
priorité. Par exemple, pour maximiser 'utilisation du vecteur hydrogene, I'ordre de priorité est défini en
paramétrant les poids de sorte a minimiser la puissance des batteries. Les puissances étant du méme ordre
de grandeur, Qp,,, est supérieur a Qp_,, et a Qp, (1°" terme de la fonction objectif). En paramétrant
les poids Qgs,,. €t Qss,,, la valeur de chaque bit de démarrage, onoff(1) pour la PaC et onoff(2) pour
I’électrolyseur respectivement, est minimisée afin de ne pas les démarrer dés que le systeme le permet

(2°me terme de la fonction objectif). Enfin une référence du niveau de charge des batteries est fixée afin de
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FIGURE 4.2 — Puissances minimale et maximale de la pile & combustible

définir un niveau de charge permettant un fonctionnement optimal du systéme dans le cas d’une erreur sur
la prévision de la charge et sur la prévision de la production PV (4°™¢ terme de la fonction objectif). La
minimisation du SoC de référence dépend du poids Qsoc. Noptim est ici ’horizon sur lequel I'optimisation

et les prévisions des conditions météorologiques et de commande sont réalisées

T
Noptim Ppat Ppat
J (Pyas, Pre, Pat) = P | |Qpow Qepe Qea] | P | + | Qe Queomoff  (4:62)
k=
0 Pel Pel

+ (S0C er — S0C (1, k)T Qeoc(S0C . ; — SoC(1, k)

4.3.4 Détermination des puissances minimale et maximale de la Pile a

Combustible et de I’électrolyseur
4.3.4.1 Procédure

Pour la PaC et de I’électrolyseur, la puissance minimale et la puissance maximale sont déterminées
a partir des points de leur courbe de polarisation, afin de fonctionner dans la zone de pertes ohmiques

(partie linéaire de la courbe de polarisation, cf. Fig. 2.11 et 2.9) [106, 4].

4.3.4.2 Puissances minimale et maximale de la pile & combustible

La courbe P={(I) de la PAC est tracée pour déterminer les puissances minimale et maximale de
fonctionnement de la PAC. Le point maximal de la courbe est alors recherché, puis les puissances minimale

et maximale sont fixées & 20% et 80% de ce point (cf. Fig. 4.2).
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4.3.4.3 Puissances minimale et maximale de 1’électrolyseur

Pour I’électrolyseur, c’est la courbe de polarisation qui est analysée afin de retrouver la partie linéaire
en calculant la pente de la courbe & chaque point. La limite de la zone de pertes ohmiques est définie au
point ou la pente augmente significativement. Les puissances minimale et maximale de fonctionnement
sont fixées & 20% et & 80% de la puissance calculée avec les coordonnées courant et tension en ce point

(cf. Fig. 4.3).
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FIGURE 4.5 — Approximation du débit d’hydrogene et d’oxygene de la pile & combustible

4.3.5 Détermination du débit de gaz en fonction de la puissance des appareils

Dans ce probléeme d’optimisation, les débits d’hydrogene et d’oxygeéne doivent étre déterminés
tout au long de I'horizon Ngpiim en fonction de la puissance délivrée par la PaC ou consommé par
I’électrolyseur. La méthode la plus courante pour déterminer les débits d’hydrogene et d’oxygeéne est
l'utilisation de la loi de Faraday qui associe ces débits aux courants de la PAC et de 1’électrolyseur (cf.
eq. 2.15a et 2.15b). Le probleme d’optimisation prenant en compte la puissance, il est nécessaire de lier
ces débits aux puissances des appareils avec une équation linéaire, condition sine qua mon de 1’écriture

MIQP.

Pour cela, les débits d’hydrogéne et d’oxygene, ainsi que la puissance associée, sont calculés pour
chaque point de fonctionnement jusqu’au point de puissance maximale définie précédemment. La méthode
d’optimisation utilisée lors de la définition du plan d’engagement impose que les équations du systéme
soient linéaire. Une équation d’ordre 1 (afin d’obtenir une équation linéaire pour l'utilisation dans le
probléme d’optimisation) est donc déterminée & 1’aide de la fonction polyfitZero de Matlab. La fonction
polyfitZero est préférée a la fonction polyfit afin d’avoir une fonction linéaire passant par l'origine. Ceci
impose donc d’avoir un résultat de production ou de consommation d’hydrogéne nul lorsque la PaC ou
I’électrolyseur ne sont pas en fonctionnement (courant a 0 A) (cf. Fig. 4.4 et 4.5). Cette méthode permet
d’avoir une approximation des débits d’hydrogene et d’oxygeéne. L’erreur moyenne sur le débit d’hydrogene
est de -5,3% pour ’électrolyseur et de 7,84% pour la PAC. Pour 'oxygene, I’erreur moyenne est identique,
-5,3% pour 'électrolyseur et de 7,84% pour la PaC. Cette approximation est ensuite injectée dans les

équations 4.2b et 4.2c.
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FIGURE 4.7 — Semaine 2, début de semaine ensoleillé ainsi qu’une fin de semaine moins ensoleillée

Le débit total d’hydrogene et le débit total d’oxygene (cf. Eq. 4.7a et 4.7b) résultent de la somme

des débits en entrée de la PaC et en sortie de ’électrolyseur :

NH2 k = NH2el,k + DNH2pac,k (4.7a)

N2,k = N02el,k + NO2pac,k (47b)

4.4 Interaction entre la couche anticipative et la couche réactive

En somme, la couche anticipative définit les bits de démarrage pour la PaC et pour I’électrolyseur

qui doivent étre pris en compte dans la couche réactive. Pour cela, les parameétres de la eMPC du systéme
H2 sont modifiés. Lorsque ces deux éléments ne sont pas en fonctionnement, le courant minimal et le
courant maximal pris en compte dans la eMPC du systéme H2 sont considérés comme étant nuls. Les
courants minimal et maximal de la PaC sont pris en compte dans le cas d'un démarrage de celle-ci. De
méme, les courants minimal et maximal de I’électrolyser sont pris en compte dans le cas d’'un démarrage
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FIGURE 4.8 — Semaine 3, début de semaine avec peu d’ensoleillement et une fin de semaine ensoleillée
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FIGURE 4.9 — Systéme simulé durant les tests de planification

de celui-ci. Lorsque l'arrét de la PaC ou de I’électrolyseur est demandé, le courant minimal et le courant
maximal pris en compte dans la eMPC du systeme H2 sont de nouveau fixés a 0 et le courant de référence
est progressivement ramené a (0 par une rampe respectant les pentes de courant définies pour la PaC
et pour l'électrolyseur. Dans tous les cas, la pente de courant prise en compte dépend quant a elle de

I’élément en cours d’utilisation.

Université de La Réunion LE?P - ENERGY lab - EA 4079 108



CHAPITRE 4. PLANIFICATION D’UTILISATION DU SYSTEME Fabrice K/BIDI

4.5 Simulation des couches anticipative et réactive

Les différentes équations sont écrites sous l'environnement Matlab avec les toolbox Yalmip [62] et le
probléme est résolu avec Gurobi Academic. Le controleur est ensuite généré par la fonction optimizer de
Yalmip et utilisé sous I'environnement Matlab/Simulink. Les parameétres de la simulation sont disponibles

en annexe E.1.

Pour les tests du cas d’étude suivants, la simulation est réalisée a partir de données enregistrées
sur le site du Moufia de l'université de La Réunion. Trois semaines différentes ont fait 'objet de tests,
avec des relevés de l'irradiance globale échantillonée a la seconde, de la température échantillonnée a la
seconde et de la consommation du restaurant universitaire échantillonnée toute les 10 mins. Le dimen-
sionnement de la surface PV est basé sur la surface disponible sur la toiture du restaurant universitaire
et le dimensionnement de la puissance de la PAC et de I’électrolyseur dépend de la puissance consommeée
et de la puissance produite par les PV. Le dimensionnement des stocks d’énergie (batterie et H2) résulte
de tests effectués sur la couche anticipative seule. Les figures 4.6, 4.7 et 4.8 montrent l'irradiance et la
température pour les tests réalisés sur les semaines 1, 2 et 3 respectivement. La semaine 1 (S1) correspond
a une semaine globalement ensoleillée, la semaine 2 (S2) correspond a un début de semaine ensoleillé avec
une fin de semaine moins ensoleillée et la semaine 3 (S3) correspond & un début de semaine avec peu
d’ensoleillement et une fin de semaine ensoleillée. Tout d’abord, le systéme est testé sans mise a jour de la
planification. La planification est alors réalisée sur une journée correspondant a la premiére journée de la
semaine et cette planification est conservée toute la semaine. Les résultats suivants illustrent les tests avec
planification mise a jour toute les 30mins et en considérant des prévisions de la charge et de l'irradiance
parfaites sur un horizon d’optimisation de 6h. Ces deux tests ont été réalisés sans référence pour la charge
de la batterie, c’est a dire avec un SoC contraint entre 20% et 80% (le terme faisant apparaitre le SoC
de référence dans la fonction objectif du programme d’optimisation n’est pas pris en compte) et avec
un SoC de référence de 50% afin d’assurer une quantité d’énergie restante dans le cas d’une erreur dans

loptimisation. La figure 4.9 illustre le systéme simulé et le tableau 4.1 résume les différents cas d’étude.

Afin de permettre au systeme de continuer a fonctionner lorsque le SoC des batteries atteint
un niveau approchant les seuils haut et bas, une procédure de démarrage forcé de ’électrolyseur a été
intégrée a la couche réactive lorsque le niveau de charge des batteries atteints 75%. De méme pour la
PaC, une procédure de démarrage forcé de celle-ci a été intégrée a la couche réactive lorsque le niveau de

charge des batteries atteints 25%.

Des indicateurs de performance, appelé KPI, sont déterminés afin de comparer les différentes simu-

lations réalisées. Les KPI sont :
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FIGURE 4.10 — Semaine 1, test sans mise & jour SoC* = SoC(1,k) : (a) Puissance de la Consommation et
des PV, (b) Puissance de I’électrolyseur et de la PAC, (c) Puissance des batteries et (d) démarrage/arrét
de l'électrolyseur et de la PaC

Consommation / Production d’hydrogéne (m3) (KPI1)
Seuil bas du niveau de charge des batteries (%) (KPI2)
Seuil haut du niveau de charge des batteries (%) (KPI3)
Niveau de charge des batteries en fin de semaine (KPI4)
Durée de fonctionnement de la PAC (minute) (KPI5)
Nombre de démarrages/arréts de la PAC (KPI6)

Nombre de démarrages/arréts forcés de la PaC (KPI7)
Durée de fonctionnement de I’électrolyseur (minute) (KPI8)
Nombre de démarrages/arréts de I’électrolyseur (KPI9)

Nombre de démarrages/arréts forcés de 1’électrolyseur (KPI10)

(e) Etat de charge des batteries SoC
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FIGURE 4.11 — Semaine 1, test sans mise a jour SoC* = SoC(1,k) : (a) SoC des batteries, (b) stock
d’hydrogene et d’oxygene a Patm
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4.5.1 Tests sans mise a jour de la planification
4.5.1.1 Test de la semaine 1, sans mise a jour de la planification et sans SoC de référence

Le plan d’engagement défini sur une journée ensoleillée montre (cf. Fig. 4.10) :

— que la PaC est utilisée lorsque que la puissance nécessaire pour alimenter la charge est supé-
rieure a sa puissance minimale de fonctionnement (durant la nuit, en début de journée et en fin

de journée),

— que D’électrolyseur est utilisé & sa puissance minimale lorsque la puissance produite par les PV

est suffisante (durant la journée).

Cependant, il est aussi observé que le niveau de charge des batteries fluctue entre 28 et 75% (cf.
figure 4.11 (a)), ce qui entraine plusieurs démarrages forcés de I’électrolyseur (figure 4.10 (d) entre 72 et
84h, entre 132 et 144h et entre 156 et 168h). Avec un tel plan d’engagement, la consommation d’hydrogene
est de 2966,5 m? (cf. figure 4.11 (b)) sur toute la semaine pour une utilisation de la PAC sur 6576min avec
41 démarrages, et une utilisation de 1’électrolyseur sur 2398min avec 57 démarrages, dont 51 démarrages
forcés qui ont parfois provoqué un arrét de la PAC (cf. tableau 4.2 pour le résumé des différents KPI
de chaque cas d’étude). Ce plan d’engagement n’est pas optimal pour cette semaine car il entraine de
multiples démarrage forcés de la PaC et de 1’électrolyseur, et ne permet pas de respecter la durée minimale

de fonctionnement de ces éléments.

4.5.1.2 Test de la semaine 2, sans mise a jour de la planification et sans SoC de référence

De méme que pour le test précédent, le plan d’engagement défini sur une journée ensoleillée montre

(cf. Fig. 4.12) :

— que la PaC est utilisée lorsque que la puissance nécessaire pour alimenter la charge est supé-
rieure & sa puissance minimale de fonctionnement (durant la nuit, en début de journée et en fin

de journée),

— que D’électrolyseur est utilisé & sa puissance minimale lorsque la puissance produite par les PV

est suffisante (durant la journée).

Il est cependant observé que le niveau de charge des batteries fluctue entre 25 et 61% (cf. figure 4.13
(a)), ce qui entraine plusieurs démarrages forcés de la PAC (figure 4.12), avec de multiples démarrages

forcés autour de 108h. Avec un tel plan d’engagement, la consommation d’hydrogéne est de 734,65 m3 (cf.
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«10° (a) Puissance de la charge et des PV . . .
x 10° (b) Puissance PAC et éléctrolyseur

10
3
ik
oy ﬁ‘”\LﬂHﬁf\Mﬁ mh"

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168

x10°

0 L e L N L L L I L L L L L J C i Il L 1
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108120 132 144 156 168 0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168
t (h) t (h)

(d) Démarrage/arrét des éléments

5 x10° (c) Puissance des batteries 1l 0 e
= -
—optim--force
oy VU | VA VRN I
g 0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168
<o t(
& o — ‘ ‘
] ' | \
~ ; —optim--force
5 A S S S S S ST ST S 0 L
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108120 132 144 156 168 0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168
t (h) t (h)

FIGURE 4.12 — Semaine 2, test sans mise & jour SoC* = SoC(1,k) : (a) Puissance de la Consommation et
des PV, (b) Puissance de I’électrolyseur et de la PAC, (c) Puissance des batteries et (d) démarrage/arrét
de l'électrolyseur et de la PaC

figure 4.13 (b)) sur toute la semaine pour une utilisation de la PAC sur 6617min avec 175 démarrages, et 171
démarrages forcés qui ont parfois provoqué un arrét de ’électrolyseur, et une utilisation de 1’électrolyseur
sur 3258min avec 173 démarrages, dont 0 démarrage forcé (cf. tableau 4.2 pour le résumé des différents
KPT de chaque cas d’étude). De méme que pour le test précédent, ce plan d’engagement n’est pas optimal
pour cette semaine car il entraine de multiples démarrages forcés de la PaC et de ’électrolyseur, et ne

permet pas de respecter la durée minimale de fonctionnement de ces éléments.

4.5.1.3 Test de la semaine 3, sans mise a jour de la planification et sans SoC de référence

Dans cette configuration, le plan d’engagement défini sur une journée avec peu d’ensoleillement

montre (cf. Fig. 4.14) :

(e) Etat de charge des batteries SoC
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FIGURE 4.13 — Semaine 2, test sans mise a jour SoC* = SoC(1,k) : (a) SoC des batteries, (b) stock
d’hydrogene et d’oxygene a Patm
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«10° (a) Puissance de la charge et des PV

10 x10° (b) Puissance PAC et éléctrolyseur
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FIGURE 4.14 — Semaine 3, test sans mise & jour SoC* = SoC(1,k) : (a) Puissance de la Consommation et
des PV, (b) Puissance de ’électrolyseur et de la PaC, (c) Puissance des batteries et (d) démarrage/arrét
de I'électrolyseur et de la PaC

— que la PaC est utilisée lorsque que la puissance nécessaire pour alimenter la charge est supé-

rieure & sa puissance minimale de fonctionnement (durant la nuit, en début de journée et en fin

de journée),

— que D’électrolyseur n’est pas utilisé, car la puissance produite par les PV n’est pas suffisante

(durant la journée).

Ici le niveau de charge des batteries fluctue entre 39 et 76% (cf. figure 4.15 (a)), ce qui entraine

plusieurs démarrages forcés de I'électrolyseur (figure 4.14), avec de multiples démarrages forcés durant la
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FIGURE 4.15 — Semaine 3, test sans mise a jour SoC* = SoC(1,k) : (a) SoC des batteries, (b) stock
d’hydrogene et d’oxygene a Patm
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«10° (a) Puissance de la charge et des PV

«10° ) Puissance PAC et éléctrolyseur
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FIGURE 4.16 — Semaine 1, test sans mise & jour SoC* = 50% : (a) Puissance de la Consommation et des
PV, (b) Puissance de 1’électrolyseur et de la PAC, (c) Puissance des batteries et (d) démarrage/arrét de
I’électrolyseur et de la PaC

journée a partir du deuxieéme jour. Avec un tel plan d’engagement, la consommation d’hydrogeéne est de
2743 m3 (cf. figure 4.15 (b)) sur toute la semaine, pour une utilisation de la PaC sur 6928min avec 179
démarrages, et 0 démarrage forcé, et une utilisation de I’électrolyseur sur 2568min avec 360 démarrages
dont 359 démarrages forcés, qui ont parfois provoqué un arrét de la PAC (cf. tableau 4.2 pour le résumé
des différents KPI de chaque cas d’étude). Ce plan d’engagement n’est toujours pas optimal pour cette
semaine car il entraine de multiples démarrages forcés de la PaC et de I’électrolyseur, et ne permet pas

de respecter la durée minimale de fonctionnement de ces éléments.

Suite aux différents tests effectués sur les différentes semaines sans mise a jour du plan d’enga-
gement et avec un SoC libre, il peut étre conclu que cette stratégie n’est pas optimale car elle entraine
des démarrages et des arréts forcés de la PaC et de ’électrolyseur, ne permettant pas de respecter les

contraintes de durée de fonctionnement. Cette stratégie doit donc étre améliorée.

4.5.1.4 Test de la semaine 1, sans mise a jour de la planification et un SoC de référence

de 50%

Avec un SoC de référence de 50%, le plan d’engagement défini sur une journée ensoleillée montre

(cf. Fig. 4.17) :
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— que la PaC est utilisée lorsque que la puissance nécessaire pour alimenter la charge est supé-
rieure a sa puissance minimale de fonctionnement (durant la nuit, en début de journée et en fin

de journée),

— que ’électrolyseur est utilisé & sa puissance minimale lorsque la puissance produite par les PV

est suffisante (durant la journée).

Il est observé ici que le niveau de charge des batteries fluctue entre 26 et 75% (cf. figure 4.17 (a)).
Ce plan d’engagement entraine un démarrage forcé de ’électrolyseur (figure 4.17 entre 156 et 168h). Avec
un tel plan d’engagement, la consommation d’hydrogene est de 2972 m? (cf. figure 4.17 (b)) sur toute
la semaine pour une utilisation de la PAC sur 6604min, avec 9 démarrages et 0 démarrage forcé, et une
utilisation de ’électrolyseur sur 2396min, avec 8 démarrages dont 1 démarrage forcé qui provoque un arrét
de la PAC (cf. tableau 4.2 pour le résumé des différents KPI de chaque cas d’étude). Ce plan d’engagement
n’est toujours pas optimal pour cette semaine car il entraine un démarrage forcé de 1’électrolyseur. Le

plan d’engagement est donc amélioré mais pas encore totalement optimal.

4.5.1.5 Test de la semaine 2, sans mise a jour de la planification et un SoC de référence a

50%

Encore une fois, le plan d’engagement défini sur une journée ensoleillée montre (cf. Fig. 4.19) :

— que la PaC est utilisée lorsque que la puissance nécessaire pour alimenter la charge est supé-
rieure & sa puissance minimale de fonctionnement (durant la nuit, en début de journée et en fin

de journée),

— que I’électrolyseur est utilisé & sa puissance minimale lorsque la puissance produite par les PV

est suffisante (durant la journée).

(e) Etat de charge des batteries SoC
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FIGURE 4.17 — Semaine 1, test sans mise & jour SoC* = 50% : (a) SoC des batteries, (b) stock d’hydrogene
et d’'oxygene a Patm
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«10° (a) Puissance de la charge et des PV
«10° ) Puissance PAC et éléctrolyseur
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FIGURE 4.18 — Semaine 2, test sans mise & jour SoC* = 50% : (a) Puissance de la Consommation et des
PV, (b) Puissance de 1’électrolyseur et de la PAC, (c) Puissance des batteries et (d) démarrage/arrét de
I’électrolyseur et de la PaC

Par ailleurs, le niveau de charge des batteries fluctue entre 25 et 72% (cf. figure 4.19 (a)). Ce plan
d’engagement entraine plusieurs démarrages forcés de la PaC, afin de ramener le niveau de charge des
batteries & 50% (figure 4.19) lors des journées ou 'irradiance est faible et que les batteries doivent alimenter
I’électrolyseur pour le maintenir en fonctionnement. Avec un tel plan d’engagement, la consommation
d’hydrogene est de 1131,4 m? (cf. figure 4.19 (b)) sur toute la semaine, pour une utilisation de la PaC
sur 6129min, avec 14 démarrages et 7 démarrages forcés qui entrainent un arrét de 1’électrolyseur, et une
utilisation de I’électrolyseur sur 3530min, avec 12 démarrages dont 0 démarrage forcé (cf. tableau 4.2 pour
le résumé des différents KPI de chaque cas d’étude). Ce plan d’engagement n’est toujours pas optimal

pour cette semaine car il entraine toujours des démarrages forcés de la PaC.

(e) Etat de charge des batteries SoC
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FIGURE 4.19 — Semaine 2, test sans mise & jour SoC* = 50% : (a) SoC des batteries, (b) stock d’hydrogene
et d’'oxygene a Patm
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«10° (a) Puissance de la charge et des PV

10 x10° (b) Puissance PAC et éléctrolyseur
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FIGURE 4.20 — Semaine 3, test sans mise & jour SoC* = 50% : (a) Puissance de la Consommation et des
PV, (b) Puissance de 1’électrolyseur et de la PAC, (c) Puissance des batteries et (d) démarrage/arrét de
I’électrolyseur et de la PaC

4.5.1.6 Test de la semaine 3, sans mise a jour de la planification et un SoC de référence a

50%

Sur une journée avec peu d’ensoleillement, le plan d’engagement défini avec un SoC de référence

de 50% montre (cf. Fig. 4.21) :

— que la PaC est utilisée lorsque que la puissance nécessaire pour alimenter la charge est supé-
rieure & sa puissance minimale de fonctionnement (durant la nuit, en début de journée et en fin

de journée),

(e) Etat de charge des batteries SoC
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FIGURE 4.21 — Semaine 3, test sans mise & jour SoC* = 50% : (a) SoC des batteries, (b) stock d’hydrogene
et d’oxygene a Patm
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— que Délectrolyseur n’est pas utilisé car la puissance produite par les PV n’est pas suffisante

(durant la journée).

Le niveau de charge des batteries fluctue entre 25 et 76% (cf. figure 4.21 (a)). Ce plan d’engagement
entraine plusieurs démarrages forcés de 1’électrolyseur afin de ramener le niveau de charge des batteries
a 50% (figure 4.21). Avec un tel plan d’engagement, la consommation d’hydrogéne est de 2701,4 m? (cf.
figure 4.21 (b)) sur toute la semaine, pour une utilisation de la PAC sur 6103min avec 155 démarrages,
et une utilisation de ’électrolyseur sur 2054min avec 199 démarrages, dont 199 démarrages forcés qui
entrainent un arrét de la PAC (cf. tableau 4.2 pour le résumé des différents KPI de chaque cas d’étude). Ce
plan d’engagement n’est toujours pas optimal pour cette semaine car il entraine toujours des démarrages

forcés de 1’électrolyseur.

Suite au différent tests effectués sans mise a jour du plan d’engagement, et avec un SoC de référence
de 50%, il peut étre conclu que ce plan d’engagement n’est pas optimal (démarrages et des arréts forcés
de la PaC et de I'électrolyseur). Ces démarrages et arréts forcés sont dus & un mauvais plan d’engagement
toute au long de la semaine, qui ameénent les batteries & un niveau de charge trop élevé ou trop faible en

dehors des limites de SoC.

Ces démarrages et arréts forcés peuvent étre évités par une mise a jour du plan d’engagement.

4.5.2 Tests avec mise a jour de la planification

4.5.2.1 Test de la semaine 1, avec mise a jour de la planification toute les 30mins et sans

SoC de référence

Avec une mise & jour du plan d’engagement et sans SoC de référence, il est observé sur les figures
4.22 que le SoC de la batterie fluctue entre 25 et 76%, ce qui entraine des démarrages forcés de la PaC
et de lélectrolyseur. La consommation d’hydrogéne est de 2905,6 m3 (cf. figure 4.23 (b)) sur toute la
semaine, pour une utilisation de la PaC sur 6601min, avec 24 démarrages dont 1 démarrage forcé qui
provoque un arrét de 1’électrolyseur, et une utilisation de ’électrolyseur sur 2519min, avec 23 démarrages
dont 16 démarrages forcés qui entraine un arrét de la PaC (cf. tableau 4.2 pour le résumé des différents
KPT de chaque cas d’étude). La mise a jour du plan d’engagement permet donc de diminuer le nombre

de démarrages forcés de la PAC et de 1’électrolyseur mais ceux-ci sont toujours présents.
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FIGURE 4.22 — Semaine 1, test avec mise & jour SoC* = SoC(1,k) : (a) Puissance de la Consommation et
des PV, (b) Puissance de ’électrolyseur et de la PaC, (c) Puissance des batteries et (d) démarrage/arrét

de I'électrolyseur et de la PaC

4.5.2.2 Test de la semaine 2, avec mise a jour de la planification toute les 30mins et sans

SoC de référence

Toujours avec une mise a jour du plan d’engagement et sans SoC de référence, il est observé sur les

figures 4.24 que le SoC de la batterie fluctue entre 31 et 75%. La mise & jour du plan d’engagement permet

de réagir et de ne pas forcer le démarrage de la PaC et de 1’électrolyseur. La consommation d’hydrogene

est de 670,86 m? (cf. figure 4.25 (b)) sur toute la semaine, pour une utilisation de la PAC sur 6690min,

avec 8 démarrages, et une utilisation de 1’électrolyseur sur 2730min avec 7 démarrages (cf. tableau 4.2

pour le résumé des différents KPI de chaque cas d’étude). Dans le cas de cette semaine, la mise a jour du

plan d’engagement permet donc de stabiliser 'utilisation de la PaC et de I’électrolyseur.

(e) Etat de charge des batteries SoC

—— x10° (f) Stock d’hydrogene et d’oxygene
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100k 1 .
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FIGURE 4.23 — Semaine 1, test avec mise a jour SoC* = SoC(1,k) : (a) SoC des batteries, (b) stock

d’hydrogene et d’oxygene a Patm
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«10° (a) Puissance de la charge et des PV
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. . (d) Démarrage/arrét des éléments
«10° (c) Puissance des batteries

s+ ][] el

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108120 132 144156 168
(h)

l f— ——
r ﬂ —optim--force

i . . . . . . . 0
5o 12 24 36 48 60 72 84 96 108120132 144 156 168 0 12 24 36 48 60 72 84 96 108120 132 144 156 168
t (h) t (h)

o
-+

Py (W)

paC

FIGURE 4.24 — Semaine 2, test avec mise & jour SoC* = SoC(1,k) : (a) Puissance de la Consommation et
des PV, (b) Puissance de I’électrolyseur et de la PAC, (c) Puissance des batteries et (d) démarrage/arrét
de I'électrolyseur et de la PaC

4.5.2.3 Test de la semaine 3, avec mise a jour de la planification toute les 30mins et sans

SoC de référence

Toujours avec une mise a jour du plan d’engagement et sans SoC de référence, il est observé sur
les figures 4.26 que le SoC de la batterie fluctue entre 26 et 51%. La mise & jour du plan d’engagement
permet encore de réagir et de ne pas forcer le démarrage de la PaC et de ’électrolyseur. La consommation
d’hydrogene est de 2678,3 m? (cf. figure 4.27 (b)) sur toute la semaine, pour une utilisation de la PaC
sur 6690min, avec 8 démarrages, et une utilisation de 1’électrolyseur sur 2610min, avec 6 démarrages
(cf. tableau 4.2 pour le résumé des différents KPI de chaque cas d’étude). Dans le cas de cette semaine,

la mise & jour du plan d’engagement permet encore de stabiliser 'utilisation de la PaC et de I’électrolyseur.

(e) Etat de charge des batteries SoC

100 - s «10°% (f) Stock d’hydrogene et d’oxygene 7>1<11403
= }StockHz - Stockog‘ '
80 ) N ]
IS o \ -~ Bl
% 60 jas} v AN
) lJ \
A 4 g \ N
=] v
20 , 2 \
975l
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t (h) t (h)

FIGURE 4.25 — Semaine 2, test avec mise & jour SoC* = SoC(1,k) : (a) SoC des batteries, (b) stock
d’hydrogene et d’oxygene a Patm
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«10° (a) Puissance de la charge et des PV

10r x10° (b) Puissance PAC et éléctrolyseur
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FIGURE 4.26 — Semaine 3, test avec mise & jour SoC* = SoC(1,k) : (a) Puissance de la Consommation et
des PV, (b) Puissance de ’électrolyseur et de la PaC, (c) Puissance des batteries et (d) démarrage/arrét
de I'électrolyseur et de la PaC

4.5.2.4 Test de la semaine 1, avec mise a jour de la planification toute les 30mins et avec

SoC de référence a 50%

Avec une mise & jour du plan d’engagement et un SoC de référence & 50%, il est observé sur les
figures 4.28 que le SoC de la batterie fluctue entre 40 et 58%. La mise & jour du plan d’engagement et
le SoC de référence permettent dans le cas de cette semaine de réagir et de ne pas forcer le démarrage
de la PaC et de I'électrolyseur. La consommation d’hydrogeéne est de 3018,4 m? (cf. figure 4.29 (b)) sur
toute la semaine, pour une utilisation de la PAC sur 6690min, avec 8 démarrages, et une utilisation de

lélectrolyseur sur 2580min, avec 7 démarrages (cf. tableau 4.2 pour le résumé des différents KPI de

(e) Etat de charge des batteries SoC
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FIGURE 4.27 — Semaine 3, test avec mise a jour SoC* = SoC(1,k) : (a) SoC des batteries, (b) stock
d’hydrogene et d’oxygene a Patm
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«10° (a) Puissance de la charge et des PV

«10° ) Puissance PAC et éléctrolyseur
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FIGURE 4.28 — Semaine 1, test avec mise & jour SoC* = 50% : (a) Puissance de la Consommation et des
PV, (b) Puissance de 1’électrolyseur et de la PAC, (c) Puissance des batteries et (d) démarrage/arrét de
I’électrolyseur et de la PaC

chaque cas d’étude). L’ajout d’un SoC de référence dans le probléme d’optimisation a permis de stabili-

ser le plan d’engagement et de na pas forcer le démarrage de la PaC et de I’électrolyseur pour cette semaine.

4.5.2.5 Test de la semaine 2, avec mise a jour de la planification toute les 30mins et avec

SoC de référence a 50%

Avec une mise & jour du plan d’engagement et un SoC de référence a 50%, il est observé sur les
figures 4.30 que le SoC de la batterie fluctue entre 25 et 62%. Le plan d’engagement reste stable dans le
cas de cette semaine avec un SoC de référence & 50%. La consommation d’hydrogene est de 789,36 m?3

(cf. figure 4.31 (b)) sur toute la semaine pour une utilisation de la PAC sur 6150min, avec 9 démarrages,

(e) Etat de charge des batteries SoC
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FIGURE 4.29 — Semaine 1, test avec mise & jour SoC* = 50% : (a) SoC des batteries, (b) stock d’hydrogene
et d’'oxygene a Patm

Université de La Réunion LE?P - ENERGY lab - EA 4079 122



CHAPITRE 4.

PLANIFICATION D’UTILISATION DU SYSTEME

Fabrice K/BIDI

X 10°

(a) Puissance de la charge et des PV

«10° (b) Puissance PAC et éléctrolyseur

JJHML Bl

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168

x10°

Yyvroor

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108120 132 144 156 168
t (h)

(d) Démarrage/arrét des éléments

o He 7 O e eI AT T
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108120132144 156 168
t (h)
«10° (c) Puissance des batteries
sl
3
50
o

-5
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108120132144 156 168

FIGURE 4.30 — Semaine 2, test avec mise a jour SoC* = 50% :
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et une utilisation de I’électrolyseur sur 2880min, avec 7 démarrages (cf. tableau 4.2 pour le résumé des

différents KPI de chaque cas d’étude). L’ajout d’un SoC de référence dans le probléme d’optimisation n’a

pas considérablement augmenté la consommation d’hydrogene et le temps d’utilisation de la PaC et de

I’électrolyseur.

4.5.2.6 Test de la semaine 3, avec mise a jour de la planification toute les 30mins et avec

SoC de référence a 50%

Avec une mise & jour du plan d’engagement et un SoC de référence a 50%, il est observé sur les

figures 4.32 que le SoC de la batterie fluctue entre 44 et 58%. Le plan d’engagement reste stable dans

(e) Etat de charge des batteries SoC
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FIGURE 4.31 — Semaine 2, test avec mise & jour SoC* = 50% : (a) SoC des batteries, (b) stock d’hydrogene

et d’oxygene a Patm
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FIGURE 4.32 — Semaine 3, test avec mise a jour SoC* = 50% :
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le cas de cette semaine avec un SoC de référence & 50%. La consommation d’hydrogeéne est de 2905 m3

(cf. figure 4.33 (b)) sur toute la semaine, pour une utilisation de la PAC sur 6780min, avec 8 démarrages,

et une utilisation de I'électrolyseur sur 2610min, avec 6 démarrages (cf. tableau 4.2 pour le résumé des

différents KPI de chaque cas d’étude). De méme que pour le test précédent, 'ajout d'un SoC de référence

dans le probléeme d’optimisation n’a pas considérablement augmenté la consommation d’hydrogene et le

temps d’utilisation de la PaC et de I’électrolyseur.

(e) Etat de charge des batteries SoC
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FIGURE 4.33 — Semaine 3, test avec mise & jour SoC* = 50% : (a) SoC des batteries, (b) stock d’hydrogene

et d’'oxygene a Patm
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TABLE 4.1 — Cas d’étude de la planification

Sans mise a jour, horizon de planification : 24h, SoCref = 50% Cas 1 (C
Sans mise & jour, horizon de planification : 24h, SoCref = SoC Cas 2 (C
Avec mise & jour toutes les 30mins, horizon de planification : 6h, SoCref = 50% | Cac 3 (C3
Avec mise a jour toutes les 30mins, horizon de planification : 6h, SoCref = SoC | Cas 4 (C

TABLE 4.2 — Résumé des KPI

KPI1 | KPI2 | KPI3 | KPI4 | KPI5 | KPI6é | KPI7 | KPI8 | KPI9 | KPI10
S1 -2972 26 75 50 | 6604 9 0 2396 8 1
S2 -1131 25 72 50 | 6129 14 7 3530 12 0
C1 [s3 -2701 25 T 50 | 6103 155 0 2054 199 199
S1 -2967 29 75 74,8 | 6576 41 0 2398 57 51
S2 -735 25 53 25 6617 175 171 3258 173 0
C2 ['s3 -2743 39 7 74,8 | 6928 179 0 2568 360 359
S1 -3018 40 58 50 | 6690 8 0 2580 7 0
S2 -789 25 61 50 | 6150 9 0 2880 7 0
C3 [s3 -2906 44 58 50 | 6780 8 0 2610 6 0
S1 -2906 25 76 37,3 | 6601 24 1 2519 23 16
S2 -671 31 75 45,6 | 6030 8 0 2730 7 0
C4 [S3 -2678 26 51 26,17 | 6690 8 0 2610 6 0

4.5.3 Synthese

Le tableau 4.2 résume les différents KPI de chaque cas d’étude. Pour rappel, les différents cas
d’étude sont disponibles dans le tableau 4.1 et les KPI sont les suivants :

— Consommation / Production d’hydrogéne (m3) (KPI1)

— Seuil bas du niveau de charge des batteries (%) (KPI2)

— Seuil haut du niveau de charge des batteries (%) (KPI3)

— Niveau de charge des batteries en fin de semaine (KPI4)

— Durée de fonctionnement de la PAC (minute) (KPI5)

— Nombre de démarrages/arréts de la PAC (KPI6)

— Nombre de démarrages/arréts forcés de la PAC (KPI7)

— Durée de fonctionnement de I’électrolyseur (minute) (KPI8)

— Nombre de démarrages/arréts de I’électrolyseur (KPI9)

— Nombre de démarrages/arréts forcés de Iélectrolyseur (KPI10)

La stratégie avec les SoC de référence a 50% et une mise a jour du plan d’engagement toutes les
30 min donne de meilleurs résultats. En effet, sur les trois types de semaines choisies, aucun démarrage
forcé de la PaC et de l'électrolyseur n’a été relevé et le SoC des batteries est maintenu jusque la fin
de semaine & 50%. La consommation d’hydrogéne n’augmente pas avec cette stratégie. Les démarrages
forcés, donc non planifiés, entrainent un non respect des différentes conditions de fonctionnement citées
dans le chapitre 2, a savoir : durée de fonctionnement et nombre de démarrages arréts, ce qui entraine le

vieillissement prématuré du systéme. De plus, maintenir les batteries a niveau de charge constant permet
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d’éviter les décharges profondes et les niveaux trop élevés qui pourraient les détériorer.

L’absence de démarrage forcé et le maintien des batteries a un état de charge constant montre
donc Defficacité de cette stratégie pour respecter les conditions opératoires du systéme, et pour éviter les

dégradations liées a une mauvaise utilisation de la PaC et de I’électrolyseur.
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4.6 Conclusion

Ce chapitre porte sur le développement de la couche anticipative. Cette couche anticipative, basée
sur un probleme d’optimisation MIQP, définit un plan d’engagement pour l'utilisation de la PaC et de
Iélectrolyseur. Ce probleme d’optimisation prend en compte les contraintes de fonctionnement de la
PaC et de l'électrolyseur, telles que les durées minimales d’arrét et de fonctionnement et les puissances

minimale et maximale de ces éléments.

Dans un premier temps, l'intérét de la planification est présenté afin de comprendre le réle de
la couche anticipative dans le SGE. Puis les méthodes et outils utilisés pour le développement de cette
couche sont présentés. Les équations du modele utilisé dans le probleme d’optimisation ainsi que les
contraintes imposées sont détaillées. Le choix de la fonction objectif minimisée lors de la résolution du

probleme est développé et celle-ci est écrite.

Dans un second temps, les puissances minimales et maximales imposées a la PaC et a 1’électrolyseur
sont déterminées afin de les intégrer au probleme d’optimisation. De plus, pour pouvoir contraindre les
stocks d’hydrogene et d’oxygene, les débits d’hydrogéne et d’oxygéne sont déterminés en fonction de la
puissance a partir d’équations polynomiales d’ordre 1. Ces équations sont ensuite intégrées au probléme

d’optimisation.

Dans un dernier temps, les résultats de la simulation des couches réactive et anticipative sont
présentés (cf. tableau 4.2 pour le résumé des différents KPI de chaque cas d’étude). Plusieurs tests ont
été effectués :

— sans mise a jour sur 3 semaines différentes, avec et sans SoC de référence

— avec mise a jour sur 3 semaines différentes, avec et sans SoC de référence

Ces différents tests ont montré que le probleme d’optimisation permet d’obtenir un meilleur plan
d’engagement pour les différentes semaines lorsque celui-ci est mis a jour toutes les 30min, avec un horizon
d’optimisation et de prévision de 6h, et que le SoC de référence est fixé & 50%. En effet, lorsque le
plan d’engagement n’est pas mis a jour, cela entraine de multiple démarrages forcés de la PaC et de
I’électrolyseur. De plus, lorsque la charge et la décharge des batteries sont laissées libres, et que le plan
d’engagement est mis & jour, le nombre de démarrages forcés de la PaC et de I’électrolyseur est diminué,
mais toujours présent dans certains cas. L’ajout d’un SoC de référence & 50 % permet de ne plus avoir de
démarrage forcé sur les 3 semaines testées. La stratégie avec SoC de référence a 50 % est donc retenue pour
sa capacité a éviter les démarrages et arréts forcés de la PaC et de I’électrolyseur, ainsi que sa capacité a

maintenir les batteries a un niveau de charge permettant d’assurer un minimum d’énergie en stock.
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Conclusion générale

Cette these a porté sur le développement d’'un SGE pour un MR hybride, afin de favoriser I'intégra-
tion de ’énergie solaire par le biais d’un systeme de stockage utilisant le vecteur hydrogene. Prometteur
pour son utilisation dans les systemes électriques, I’hydrogene peut étre produit par électrolyse de 'eau,
avec des systemes électrolyseurs alimentés par de 1’énergie solaire. Stocké sous forme gazeuse, liquide ou

solide, sa conversion en énergie électrique repose sur des systemes PaC.

Au terme d’un état de Part sur les vecteurs d’énergie, les stratégies de gestion de 1'énergie (SGE)
mises en ceuvre dans la littérature et les commandes les plus utilisées, le premier chapitre a permis
de sélectionner les éléments composant le MR modélisé, les méthodes développées pour la gestion et
la structure du SGE. La source d’énergie choisie pour cette étude est I’énergie solaire, abondante sur
l'ile de La Réunion'. La conversion photovoltaique de la ressource solaire? est combinée & une chaine
hydrogene et a des batteries. Constituée d’un électrolyseur pour la production d’hydrogene par conversion
électrochimique, d’un réservoir pour le stockage et d’'une PAC pour la conversion chimique/électrique, la
chaine hydrogene sert de stockage long terme. Les batteries sont quant a elle utilisées comme stockage
court terme, mais aussi comme élément limitant les variations de courant sur la PaC et I’électrolyseur.
L’association de ces quatre éléments de conversion et de stockage permet de gérer 1’équilibre entre produc-
tion et consommation, en assurant I’alimentation de la charge lors des périodes de faible ensoleillement,

et le stockage de I'excédent de production lors des périodes de faible consommation.

Cependant, la fiabilité et la durée de vie des systemes électrolyseurs et PaC dépendent des condi-
tions de fonctionnement, et leur performance dépend directement des temps de réponse des auxiliaires
(régulateurs de débit, de pression, etc.) qui assurent la gestion des débits de réactifs (hydrogene pour la
PaC et eau pure pour I’électrolyseur). De plus, un fonctionnement a forte puissance ou a faible puissance
durant des temps courts peuvent provoquer la dégradation des composants des systémes électrolyseurs

et PaC, voire leur vieillissement prématuré. L’hybridation de systemes électrolyseurs et PaC avec des

1. « La durée d’insolation est quasiment stable tout au long de ’année, variant de 6,9 h & 7,3 h en moyenne, pour
une durée maximale théorique variant de 10,9 A a 13,1 h. » - Atlas climatique de La Réunion

2. 1330 h équivalent pleine puissance par an - BER
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batteries permet de prendre en compte les différentes contraintes opératoires pour améliorer la fiabilité

et optimiser la durée de vie de I’ensemble de ces éléments.

C’est le SGE, composé de 3 couches a échelle de temps multiple, qui permet de respecter les
contraintes de fonctionnement de chaque élément. La premiére couche, appelée couche anticipative, est
utilisée pour établir un plan d’engagement des éléments de la chaine H2, une planification de I'utilisation
qui se traduit par des consignes de marche-arrét compatibles avec la durée minimum de fonctionnement
et la puissance minimale de fonctionnement de ces éléments. La couche intermédiaire, appelée couche
réactive, utilise une commande eMPC pour définir les consignes en courant des batteries, et une com-
mande eMPC pour définir les consignes en courant des éléments de la chaine H2 dans les plages de
marche-arrét. La couche inférieure, appelée couche locale, utilise un régulateur de type IP afin d’assurer
le suivi des consignes en courant définies par la couche intermédiaire. Les batteries ont pour principal réle
de maintenir la tension du bus DC a sa référence. La chaine H2 est utilisée pour maintenir la charge des
batteries proches de sa référence, en prenant en compte les contraintes de temps de réponse et de limite
en puissance de ces deux éléments. Le systéme PV est quant a lui piloté par un algorithme MPPT de type
Perturb € Observ. Le courant de charge étant un parametre non mesuré du systéme, la différence entre

celui-ci et le courant PV injecté sur le bus DC est estimé par le biais d’un filtre de Kalman sous-optimal.

Pour le développement des stratégies de commande & base de modeles (couche réactive et couche
anticipative), le choix du niveau de modélisation a été fait en fonction de la précision requise et des
contraintes de linéarité imposées par la formulation du probléme d’optimisation. Pour la couche réactive,
le choix s’est porté sur un modele linéarisé de niveau 3 qui permet 'intégration des équations dans une
MPC linéaire. Pour la couche anticipative, le bilan de puissance du systéme est utilisé pour écrire un

probleme d’optimisation sous contraintes.

Les tests en simulation de la stratégie de commande des couches locale et réactive ont permis de
montrer la capacité des commandes eMPC a maintenir la tension du bus DC a sa valeur de référence, tout
en respectant les différentes contraintes de chaque élément du systeme. Afin de montrer les performances
de ces deux couches pour différentes conditions opératoires, plusieurs tests ont été effectués : les batteries
en mode charge, les batteries en mode décharge et les batteries maintenues a un niveau de SoC constant,
avec et sans le systeme PV. Les tests en simulation ont été reproduits sur un banc d’essais de type
PHIL pour des tests en temps réel. Les résultats des tests en ligne sont conformes aux résultats obtenus

en simulation, ce qui permet de valider les performances de ces stratégies pour le pilotage de systémes réels.

La derniere couche met en ceuvre un probleme d’optimisation qui prend la forme d’un MIQP

intégrant les contraintes du systéme. Les tests des couches anticipative et réactive réalisés en simulation
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ont montré la capacité du SGE a définir un plan d’engagement pour le démarrage de la PaC et de 1’élec-
trolyseur. En partant de 'hypothese que les prévisions de la charge, de I'irradiance et de la température
ambiante sont parfaites, les tests du SGE sur 3 semaines différentes (une semaine avec des journées
identiques, une avec un début de semaine ensoleillé et une derniére avec une fin de semaine ensoleillée),
avec et sans mise a jour du plan d’engagement, ont permis de montrer I'importance de la mise a jour de
celui-ci. De plus, les mémes tests ont été réalisés avec et sans SoC de référence. L’intérét de maintenir un
niveau de charge constant des batteries est d’assurer une réserve d’énergie suffisante au maintien de la
stabilité du systéme en cas d’erreur dans le plan d’engagement. Il a été démontré a partir des différents
KPI choisis que la mise a jour du plan d’engagement et le maintien du niveau de charge des batteries
permettent d’éviter les démarrages forcés de la PaC et de 1’électrolyseur par la stratégie de commande de

la couche réactive. Ce qui permet le respect des conditions opératoires des systemes PaC et électrolyseurs.

Pour conclure, le SGE développé durant ces travaux de these a fait 'objet de validations en si-
mulation et en temps réel. Les résultats ont montré Uefficacité de 1'utilisation de différentes couches de
commande avec des échelles de temps différentes pour le pilotage d’'un MR hybride intégrant I'utilisation
du vecteur hydrogene. L’utilisation des couches réactive et locale permet une utilisation de la PaC et de
I’électrolyseur dans leurs conditions de fonctionnement prédéfinies. La définition d’un plan d’engagement
permet l'utilisation de la PaC et de I’électrolyseur avec des puissances de fonctionnement minimales et

des durées de fonctionnement prédéfinies.
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Perspective

Bien que le SGE développé amene a des résultats satisfaisants pour la commande d’un MR hybride
intégrant le vecteur hydrogene, avec des prévisions de la charge et de la météo parfaites, certains points

doivent étre améliorés afin d’approfondir les travaux de recherche.

Prise en compte de l’incertitude et ’erreur de prévision lors de la

planification

Un premier point est 'amélioration du probleme d’optimisation pour la prise en compte, dans
le plan d’engagement, de l'incertitude et de lerreur sur les prévisions de la charge et des variables
météorologiques. Considérées comme parfaites dans le cadre de ces travaux, ces prévisions présentent des

erreurs et un niveau d’incertitude qui ne peuvent étre négligés.

Pour cela, le probléme d’optimisation pourra étre modifier afin de prendre en compte des contraintes
AP =P, — P,

- _ Limite haute avec incertitude (Pp,)
/ \ - -

Limite basse avec incertitude (Pp)

Tt

FIGURE 4.34 — Représentation de la borne haute et de la borne basse avec incertitude
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d’inégalité avec incertitude. Les valeurs de la puissance PV et de la charge ne seront donc plus fixes, mais

bornées entre une valeur maximale et une valeur minimale dépendantes de l'incertitude de la prévision
(cf. figure 4.34).

Les développeurs de la toolbox Yalmip proposent pour cela de déclarer une variable incertaine

du systeme et d’utiliser une contrainte d’inégalité pour prendre en compte le taux d’incertitude de la
prévision.

uncertain(P) (4.8a)

P, <P< P, (48b)

Amélioration du dimensionnement et mise a jour du SoC de référence

Un second point est ’amélioration du dimensionnement et la mise a jour du SoC de référence. 1l est
constaté sur les différents tests effectués sur la planification que le niveau de stock d’hydrogene a tendance
a décroitre tout au long de la semaine, méme lors des semaines ensoleillés. Afin d’avoir un meilleur
approvisionnement en hydrogene, il serait nécessaire d’avoir une puissance photovoltaique installé plus
élevé afin d’augmenter la production d’hydrogene. Cependant, cela risque d’impacter la variation du SoC

lorsque 1’électrolyseur n’est pas démarré, qui amenerai a un SoC trop élevé. Il serait donc judicieux de

faire varier le SoC de référence en fonction de la production PV.

La piste d’un meilleur dimensionnement et d’'un SoC de référence variable devra donc étre étudier

afin d’améliorer la stratégie de gestion de I'énergie.

P Avant dégradation
A Apres un premiere dégradation

v Apres une seconde dégradation

\ > 1

»

F1GURE 4.35 — Représentation de la puissance maximale de la PAC en fonction de son état de santé
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Prise en compte de la dégradation des éléments

Un troisieme point est I’évaluation de la dégradation de chaque élément afin de ré évaluer les
valeurs minimales et maximales du courant et la puissance de chaque élément, et de les mettre a jour
dans la couche réactive et anticipative. Ceci permettrait de limiter les risques de ’occurrence ultérieure
de dégradations causées par une mauvaise utilisation du systeme.

Un exemple est la réévaluation de la puissance maximale de la PaC qui dépend de son état de
santé au moment ou elle est utilisée. Si un défaut apparait sur celle-ci durant son utilisation, la puissance
maximale pouvant étre fournie peut diminuée fortement (cf. figure 4.35). Une non prise en compte de
cette diminution peut amener a une seconde dégradation et la puissance maximale diminuera une seconde
fois jusqu’a la panne de la PaC.

Dans [19], Pauteur propose une méthode d’estimation de la puissance de la PAC & partir de Desti-
mation d’un parametre o représentant 1’état de santé de la PAC. Cette méthode peut donc étre étudiée
et utilisée dans le cadre du SGE afin de mettre la puissance maximale de la PaC.

Une étude bibliographique devra étre réalisée afin de déterminer les méthodes disponibles pour la

détermination de I’état de santé de I’électrolyseur et de la batterie.

Prise en compte de la durée de vie des éléments

Un quatriéme point est 'intégration de I’évolution de la durée de vie des différents appareils en
fonction de la puissance délivrée dans le probleme d’optimisation. En effet, la durée de vie des appareils
est un point important a prendre en compte pour assurer un fonctionnement du systeme sur de longues

périodes et optimiser la durée de vie globale du MR.

Pour cela, il est nécessaire d’estimer la durée de vie restante de chaque élément afin de la prendre
en compte dans le probléme d’optimisation. Dans [19], 'auteur propose d’utiliser un parameétre § repré-
sentant la vitesse de dégradation d’une PaC pour estimer la durée de vie résiduelle (Remaining Useful
Life (RUL)) de celle-ci. Ce parametre /3 pourrait donc étre minimisé dans la fonction objectif du probléme

d’optimisation afin de prendre en compte la durée de la PaC.

De méme que précédemment, une étude bibliographique devra étre réalisée afin de déterminer les

méthodes disponibles pour la détermination du RUL de I’électrolyseur et de la batterie.
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El1 El 2 El n

{ ‘ Micro réseau

PaC 1 PaC 2 PaCn

FIGURE 4.36 — Utilisation de plusieurs PaC et électrolyseur

Utilisation de plusieurs piles a combustible et électrolyseurs

Un cinquieme point est de permettre a la couche anticipative de gérer plusieurs PaC et plusieurs
électrolyseurs (cf. figure 4.36) afin de permettre un fonctionnement de ces éléments, méme a faible consom-
mation et a faible ensoleillement. Cela permet de diminuer la puissance de fonctionnement minimale de
la PaC et de I'électrolyseur, et donc d’augmenter la part de ’hydrogene dans le fonctionnement du MR.

Les batteries seraient donc moins sollicitées et la capacité de stockage installée diminuée.

Connexion au réseau principal

Un sixiéme et dernier point important est d’améliorer la couche anticipative afin de permettre
lintégration du réseau principal AC (cf. figure 4.37), et d’assurer une continuité de service méme en cas
de manque au niveau du stock d’hydrogene. Le prix de I’énergie du point de vue du réseau principal et de
I'utilisation de chaque appareil doit donc étre pris en compte afin de minimiser le coit global de ’énergie

dans le MR.
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Hydrogene

Batteries PaC
Electrolyseur et stockage
d’hydrogene
IP()C Iel
S £
%(It % VPaC - ‘/a]
—» —» —»
LNDO LN [F LaND]) s
DC\|,Z DC\|,% DO\ |-
IIZ;“ Igat [f‘%’aC Isbl

Residential Utility
Home Grid

FIGURE 4.37 — Schéma du micro réseau avec connexion au réseau principale
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A.1 Evolution des réserves de barils de pétrole entre les années 1995 et 2015

B Middle East
W S. &Cent. America
W North America
M Europe & Eurasia
W Africa

Asia Pacific

2015
Total 1697.6

thousand million
2005 barrels
Total 1374.4
thousand million
barrels

Total 1126.2

thousand million
barrels

Evolution des réserves de barils de pétrole entre les années 1995 et 2015 [18]

A.2 Evolution de la production et de la consommation de pétrole de 1990 a

2015

Asia Pacific a) 100 b) 100
W Africa
B Middle East
M Europe & Eurasia
B S. & Cent. America
W North America

90 90

80

70

920 95 00 05 10 15 0 90 95 00 05 10 15 0

a) Production et b) consommation mondiale de pétrole (million de barils par jours) de 1990 a 2015 [18]
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A.3 Evolution des réserves de gaz entre les années 1995 et 2015

W Middle East

M Europe & Eurasia
Asia Pacific

W Africa

W North America

B S. & Cent. America

2015
Total 186.9

y trillion cubic
2005 metres
Total 157.3
trillion cubic
metres

1995
Total 119.9

trillion cubic
metres

Evolution des réserves de gaz naturel entre les années 1995 et 2015 [18]

A.4 Evolution de la production et de la consommation de gaz de 1990 a

2015

W Rest of World a) 4000 b) 4000
Asia Pacific

M Europe & Eurasia

W North America

90 95 00 05 10 15 0 9 95 00 05 10 15 0

a) Production et b) consommation mondiale de gaz naturel (Billion de métres cube) de 1990 & 2015 [18]
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A.5 Evolution des réserves de charbon entre les années 1995 et 2015

M Europe & Eurasia
Asia Pacific

W North America

W Middle East & Africa

B S. & Cent. America

1995

2005
Total 909064 2015
million tonnes Total 891531
million tonnes

Total 1031610
million tonnes

Evolution des réserves de charbon entre les années 1995 et 2015 [18]

N

A.6 Evolution de la production et de la consommation de gaz de 1990 a

2015
Asia Pacific a) 4500 b) 4500
W Africa
W Middle East
M Europe & Eurasia 4000 4000

W S. & Cent. America
M North America

3500 3500
3000 " 3000
2500 2500

2000 2000

1500

1000

500

90 95 00 05 10 15 0 90 95 00 05 10 15 0

a) Production et b) consommation mondiale de charbon (Million de tonne equivalent pétrole) de 1990 &
2015 [18]
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A.7 Capacité nucléaire et besoin mondiale en uranium au ler janvier 2015

Central and South
America
2.8 GWe

Middle East, Central
and South Asia
6.9 GWe

a)

Africa

/

1.80 GWe
Europe (non-EU)

42.7 GWe

European Union
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r

East Asia

—~
88.4 GWe

North America
112.7 GWe

East Asia
9575tU

Europe (non-EU)
7195tU
\’

Central and South
America

520tU

b)
Middle East, Central
and South Asia

1120tU

Africa

/ 290 tU

European Union
17 320 tU

l North America

20565 tU

a) Capacité nucléaire mondiale installé (377,4 GW) et b) Besoin mondiale en uranium (56 585 tonnes) au

ler janvier 2015 [100]
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B.1 Importation des énergie fossile en 2017

Les ressources fossiles importées nettes

Sources : DEAL, ALBIOMA, EDF. Tonnes ktep
Essence 92662 971

Gazole 393381 396,9

Fioul lourd 160579 152,9

Carburéacteur 194 924 204,3

GAZ BUTANE 22974 25,2

CHARBON (HOUILLE) 573770 355,2
TOTAL 1438290 1231,5

En 2017, U'approvisionnement en combustibles
fossiles est de 1 231,5 ktep, qui se répartissent de
la maniere suivante :

* 69 % pour les produits pétro-
liers (hors gaz butane),

® 29 % pour le charbon,
* 2 % pour le gaz butane.

. Charbon . Gazole

h73 770 tonnes 393 381 tonnes
35b.2 ktep 396.9 ktep
29 % 32%
Importation
des combustibles . Gaz butane . Fioul lourd
fossiles en 2017 22 974 tonnes 160 579 tonnes
25,2 ktep 152.9 ktep
Auteur : OER 7% 12 %
Essence . Carburéacteur
92 662 tonnes 194 924 tonnes
97.1 ktep 204,3 ktep
8% 17 %

Importation des énergie fossile en 2017 [16]

Université de La Réunion LE?P - ENERGY lab - EA 4079

148



ANNEXE B. SITUATION ENERGETIQUE DE LA REUNION Fabrice K/BIDI

B.2 Evolution de la production d’électricité de 2000 a 2017

Evolution de la production électrique par type d'énergie de 2000 a 2017 en GWh

) 28134 28672
3000 0

264,2 2648

23667
2500 57

4258
2000 : 512

1500

1000

500 0

3 466 475 . 799.8 881.7

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 m 02 03 2014 0

5 016 2017
Années

. Batterie Na$ Auteur : OER

. Autres EnR (PV + Eolien + Biogaz)

. Hydraulique
. Bagasse

. Charbon / huiles usagées
. Fioul Lourd / gazole

Evolution de la production d’électricité de 2000 & 2017 [16]

B.3 Mix énergétique de la Réunion en 2017

. Charbon . Bagasse

1137,1 6Wh 261,0 GWh
38 % 9%
Production
électrique totale par .
), . i Hydraulique
type d'énergie 2017 O gé‘;“; E‘w;d et Gazole 5 o
' 0,
Sources: ALBIOMABR/ 30% 1%
ALBIOMA GOL / EDF
Auteur: OER Autl'es EIIR .
(PV, Eolien, Biogaz) Batterie Nas
238,8 GWh -0,7 GWh
9% 0%

Mix énergétique de la Réunion en 2017 [16]
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B.4 Evolution de la consommation de carburant dans le domaine du

transport de 2000 a 2017

Evolution de la consommation de gazole et de super sans plomb
450 — ktep ma W8 4417

w7 63 4037 409p 4095

400 — %73 300 3768
3530

30 3327 L6

3219
300
250
200
" 1815 1922 W 2006 I 2100 [ 2250 [ 2330 [ 249.0 I 2650 [ 276.0 B 2639 [ 29:.8 [ 3006 53208 I 33 33

100

1404 Q1405 [ 141,0 1430 | 142,3 [ 1371 B 1278 [ 1257 [ 1203 [ 119.7 W 1150l 108.9 97,0 98,1 993

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Années

. Gazole . Super sans plomb  Auteur:OER

Evolution de la consommation de carburant dans le domaine du transport de 2000 & 2017 [16]
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B.5 Carte des installations de prise de recharge de voiture électrique (a jour

du 14 mars 2018)

Référencement des stations de recharge publiques pour véhicules électriques
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Carte des installations de prise de recharge de voiture électrique (& jour du 14 mars 2018) [16]

Université de La Réunion

LE2P - ENERGY lab - EA 4079

151






ANNEXE C. ELEMENTS DU MICRO RESEAU Fabrice K/BIDI

Annexe C

Element constituant le micro réseau

C.1 Documentation technique du panneau modélisé . . . . . . . . . ... ... ... .... 154

Université de La Réunion LE?P - ENERGY lab - EA 4079 153



ANNEXE C. ELEMENTS DU MICRO RESEAU Fabrice K/BIDI

C.1 Documentation technique du panneau modélisé
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D.1 Présentation du banc de tests PHIL

LLLEL
L

FIGURE D.2 — Connexion PV

Ficure D.1 — Champ PV du banc PHIL

FIGURE D.3 — Batterie du banc PHIL

FIGURE D.4 — Alimentation programmable du FIGURE D.5 — Charge programmable du banc
banc PHIL PHIL

FIGURE D.6 — Convertisseur boost bidirection- FIGURE D.7
nel des batteries du banc PHIL

Convertisseur boost des PV du

banc PHIL

FI1GURE D.8 — Condensateur émulant le bus DC du banc PHIL
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D.2 Intéraction entre le systeme, la MicroLabBox et le PC héte

PC hote / THM

Photovoltaique Batteries

MicroLabBox
(dSPACE)

Convertisseur Convertisseur

DC/DC DC/DC

Carte d’acquisition

Génération des PWM Bus DC

|

|

! .

. ' Signal de
', commande

| . .
'de I’alimentatio

Alimentation
Programmable

Charge

Programmable

Signal de
commande
de la charge

Liaison de communication du banc de test

D.3 Interface Homme Machine

IHM du banc PHIL
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D.4 Simulation : parameétres du systéme

Batteries
Nb d’élement en parallele 23 | Nb d’élement en série 10
Capacité nominale 800 mAh | Courant max de charge 0,65 A
Tension nominale 3,7V | Courant max de décharge 0,65 A
SOCbatm;n 20% SOCbatmax 80%
PVs (1000 W/m?)
Puissance & Pmax 180 W | Tsyppr 1 ms
Tension & Pmax 36,2 V | Nb d’élement en parallele 1
Courant & Pmax 5 A | Nb d’élement en série 2
Electrolyseur Pile & Combustible
production H2 max I Nm®/h | Puissance max 1200 W
Tension nominale 43 V | Tension nominale 26 V
Courant nomilale 120 A | Courant nominale 46 A
Nb d’élement en parallele 1 | Nb d’élement en parallele 1
Nb d’élement en série 2 | Nb d’élement en série 1
Nombre de cellule 22 | Nombre de cellule 47

Convertisseur DC/DC

L 100 mH | La 100 mH
Lbat 1mH | Ly 1 mH
Cpv 4 pF

Bus DC
Cop [ 19,8 mF [ DC bus voltage reference 0V

Régulateur IP

Kpibat 172566 Kpifc 12576637
Kijpo 394,7842 | Ki,. 39478
Kop;., 125,6637 | Ki,, 39478
Tsip 500 ps
MPC
Topa 500 ps | Qry, 15x10°
Toro 2ms | Quy, 5x10"
Nbat 5 Qrbat 50
NH2 3
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ANNEXE D. COMMANDE REACTIVE ET LOCALE

Fabrice K/BIDI

D.5 Expérimentation : parametres du systeme

Batteries
Nb d’élement en parallele 1 | Nb d’élement en série 3
Capacité nominale 18 Ah | Courant max de charge 15 A
Tension nominale 12 V | Courant max de décharge 15 A
SoChat yin 20% | SoChatmax 80%
PVs (1000 W/m?)
Puissance & Pmax 165 W | Tsyppr 1 ms
Tension & Pmax 34,4V | Nb d’élement en parallele 1
Courant & Pmax 4,8 A | Nb d’élement en série 2
Electrolyseur Pile 4 Combustible
production H2 max 1 Nm®/h | Puissance max 1200 W
Tension nominale 43 V | Tension nominale 26 V
Courant nomilale 120 A | Courant nominale 46 A
Nb d’élement en parallele 1 | Nb d’élement en parallele 1
Nb d’élement en série 2 | Nb d’élement en série 1
Nombre de cellule 22 | Nombre de cellule 47
Convertisseur DC/DC
Lee 100 mH | Lq 100 mH
Liat 1mH | Lpy 1 mH
Bus DC
Cy 19,8 mF ‘ DC bus voltage reference ‘ 70V
Régulateur IP
Kpipar 6,8 | Kpi. 125,6637
Kijy.e 5760 | Ki,, 39478
Kop;., 125,6637 | K, 39478
Tsip 500 ps | Tspexpe 50 ps
MPC

Topa 500 1s | Quppy 15x10°
Toro 2ms | Quy, 5x10"
Npat 5 Qrbat 50
N2 3
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ANNEXE E. PLANIFICATION D’UTILISATION DU SYSTEME Fabrice K/BIDI

E.1 Planification : parameétres du systéme

Batteries
Nb d’élement en parallele 4000 | Nb d’élement en série 55
Capacité nominale 800 mAh | Courant max de charge 0,8 A
Tension nominale 3,7V | Courant max de décharge 1,6 A
Socbatm;n 20% SOCbatmax 80%
PVs (1000 W/m?)
Puissance & Pmax 180 W | Nb d’élement en parallele 312
Tension & Pmax 36.2 V | Nb d’élement en série 8
Courant & Pmax 5A
Electrolyseur Pile & Combustible
production H2 max 1 Nm®/h | Puissance max 1200 W
Tension nominale 43 V | Tension nominale 26 V
Courant nomilale 120 A | Courant nominale 46 A
Nb d’élement en parallele 22 | Nb d’élement en paralléle 35
Nb d’élement en série 5 | Nb d’élement en série 7
Nombre de cellule 22 | Nombre de cellule 47
Bus DC
Cyp 0,15 F [ DC bus voltage reference [ 400 V
MPC
Tyt 500 115 | Quppy 300x10™
Toys 2ms | Quy, 1,5x10°
Nbat 5 | Qr., 30000
N2 3
Planification

Horizon 6h | Pas de temps 30min
QP 1x10° | Quspac 1
Qp, .. 1x10™ 7 | Qusy 1
Qr,, 1x10~™" | Qsoc 1x10°
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