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Introduction générale

Les humains influencent de plus en plus le climat et la température de la terre en bri-
lant des combustibles fossiles (combustion du charbon, du pétrole et du gaz). Cela ajoute
d’énormes quantités de gaz a effet de serre (dioxyde de carbone et de I'oxyde nitreux) a ceux
qui se produisent naturellement dans I’atmospheére, augmentant le réchauffement climatique.
2011-2020 a été la décennie la plus chaude enregistrée, avec une élévation de température
moyenne mondiale atteignant 1,1 °C au-dessus des niveaux préindustriels (1850-1900). Le
réchauffement climatique induit par I’homme augmente actuellement a un taux de 0,2 °C
par décennie. Des chercheurs de Monash en Australie et de I’Université chinoise du Shan-
dong ont analysé la mortalité dus a des températures anormalement chaudes dans 43 pays
sur tous les continents et ont conclu que les déces liés a la chaleur ont augmenté de 0,2%
de 2000 a 2019. Pour cette raison, la communauté internationale a reconnu la nécessité de
renforcer la transition vers des sources d’énergie renouvelables pour réduire la dépendance
aux combustibles fossiles et ralentir les effets du changement climatique.

Dans un contexte de transformation majeure des systemes de production et de distribution
d’énergie électrique, un des défis actuels est 'augmentation significative de la part des éner-
gies renouvelables dans les réseaux électriques. L’intermittence de ces énergies est bien siir
un probleme pour la régulation du réseau. La production doit a chaque instant étre adaptée
a la consommation et I’équilibre est alors assuré par les centrales électriques (charbon, pé-
trole, gaz et nucléaire) qui adaptent leur production en temps réel. Différentes solutions de
stockage se développent et elles sont de types chimiques, hydrauliques, etc. Outre les champs
offshore, les lieux de production d’énergie renouvelable (solaire et éolienne) sont pour une
écrasante majorité situés dans des zones rurales a faible densité de population. Ces zones
sont souvent situées a I'extrémité du réseau de distribution desservies par des lignes élec-
triques peu adaptées pour transporter sur de longues distances des puissances élevées (haute
impédance, obsolescence du réseau), ce qui entraine des pertes importantes et augmente le
colt de distribution de I’électricité. Actuellement, la majorité de I’énergie produite dans les
zones délocalisées est injectée dans le réseau national et contribue a la production globale
de chaque pays. Lorsque la production nationale est supérieure a la demande, les sources
sont déconnectées du réseau. Il serait plus naturel d’utiliser cette électricité vers les lieux
de consommations les plus proches afin d’atténuer les pertes sur les lignes de transport. Le
projet Euro-méditéranéen, Edgewise, avait pour ambition I'intégration des systemes hydrau-
liques de stockage et de génération dans les micro-réseaux avec faible inertie.




Introduction générale

La présente these a été réalisée dans ce contexte. Nous avons voulu atteindre deux objectifs
principaux :

— La conception et la mise en oeuvre de la commande d’un micro-réseaux multi-sources
connecté & des énergies renouvelables et a stockage d’énergie par batterie/Supercon-
desateur ;

— L’optimsation de la gestion d’énergie au sein d'un systeme multi-sources autonome
alimenté par une source photovoltaique avec stockage d’énergie par batteries et pom-
page hydraulique;

Cette these est structurée en quatre chapitres :

Dans le chapitre 1, nous faisons d’abord une présention sucsinte du projet EDGEWISE
EranetMed-H2020 dans lequel s’inscrit cette these. Ensuite, nous présenterons les systémes
multi-sources a énergies renouvelables les plus courant ainsi que les stratégies de gestion de
puissance et d’énergie au sein de ces systemes. Enfin, nous présentons la problématique et
I'orientation de la these.

Le chapitre 2 est dédié a la synthese d'une loi de commande IDA-PBC (Interconnection
and Damping Assignment Passivity Based Control) destinée a contréler simultanément les
convertisseurs de puissance DC/DC et DC/AC au sein d’un micro-réseau a courant continu
a énergies renouvelables intégré au réseau. Le micro-réseau dispose d’un systéme de stockage
d’énergie hybride batterie/supercondensateur. La commande IDA-PBC vise d’une part, a
maintenir un courant stable et dépourvu de perturbations dans la batterie et le réseau et
d’autre part, a stabiliser la tension de bus continu. Cela revient a imposer au superconden-
sateur d’absorber les perturbations en courant générées par 'intermittence des énergies re-
nouvelables et la variation du profil de consommation de la charge connectée au bus continu.
Les performances de la commande IDA-PBC sont validées lors de la simulation du systeme
complet sous I'environnement Matlab/Simulink et expérimentalement avec des essais réalisés
sur un banc d’essai con¢u au LIAS.

Dans le chapitre 3, nous étudions le dimensionnement d’un micro-réseau autonome alimenté
par une source photovoltaique et disposant d’un systéme de stockage d’énergie hybride par
batteries et pompage hydraulique. Nous nous intéressons également a l'optimisation de la
gestion d’énergie au sein de ce systeme multi-sources autonome. Des simulations sont faites
sous Matlab pour discuter de l'efficacité du dimensionnement du systeme et des deux stra-
tégies de gestions d’énergie proposées.

Le chapitre 4 est consacré a 'optimisation multi-objectifs par algorithme génétique du di-
mensionnement du systeme étudié dans le chapitre 3. A cet effet, nous présentons d’abord
quelques généralités sur 'optimisation multi-critéres et les algorithmes et les outils de di-
mensionnement. Nous détaillons ensuite la méthodologie proposé pour l'optimisation du
dimensionnement du systeme multi-sources autonome étudié dans le chapitre 3. Finalement,
les résultats obtenus lors de la simulation du systeme sous Matlab sont présentés et discutés.




CHAPITRE 1

Chapitre 1 : Généralités sur les systemes
multi-sources a énergies renouvelables

1.1 Introduction

Aujourd’hui, les énergies renouvelables sont devenues I'un des moyens pour lutter efficace-
ment contre le réchauffement climatique ainsi que les effets néfastes de la pollution provoquée
par I'exploitation des énergies fossiles. Cependant, la principale raison pour laquelle 1'utilisa-
tion des énergies renouvelables devrait augmenter est qu’environ 1,2 milliard de la population
mondiale se trouve principalement dans des zones rurales ou reculées a faible densité, et les
gouvernements ne peuvent pas souvent répondre a leurs besoins en électricité [3]. Ainsi, les
systémes d’alimentation autonomes (hors réseau) sont souvent le seul moyen de répondre
aux besoins énergétiques de la population de ces zones. Les systémes hybrides de production
d’énergies renouvelables intégrant 1’hydroélectricité, ’énergie éolienne et le solaire photovol-
taique se sont révélés étre une option intéressante et une solution technologique et écologique
phare pour fournir de I’énergie dans les zones rurales [A]. En outre, l'intégration au réseau
des énergies renouvelables pour aligner l'offre a la demande peut accroitre la flexibilité et
la fiabilité du réseau. En effet, I'infrastructure de transport et de distribution du réseau
électrique est dimensionnée pour répondre a la demande de pointe, qui ne peut se produire
que sur quelques heures de 'année. Lorsque la croissance prévue de la demande de pointe
dépasse la capacité existante du réseau, des investissements coliteux sont nécessaires pour
moderniser les équipements et développer de nouvelles infrastructures. Le déploiement des
énergies renouvelables peut aider a limiter le besoin de nouveaux investissements dans le
réseau en répondant a la demande de pointe avec de I'énergie stockée sur des périodes a
faible demande.

Pour gérer le comportement intermittent des générateurs d’énergie renouvelable (solaire et
éolien) ainsi que les fluctuations de charge dans les applications électriques, 'utilisation
des dispositifs de stockage devient obligatoire. En effet, les systemes de stockage d’énergie
(SSE) peuvent fonctionner comme des dispositifs d’équilibrage : ils fournissent de I’énergie
électrique pour combler le manque de production et stockent I'énergie excédentaire en cas
de surplus de puissance [B, B]. Le systéme de stockage hybride a batterie, SC et STEP (pour
Stations de transfert d’énergie par pompage) présente des avantages majeurs par rapport

3
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aux différentes technologies de stockage.

Ainsi, un micro-réseau comprenant des sources d’énergie renouvelable (SER), des dispositifs
de stockage, des charges et des convertisseurs d’interconnexion, comme présenté sur la figure
D, peut fonctionner en deux modes : iloté ou connecté au réseau.
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Figure. 1.1 — Micro-réseau connecté au réseau.

L’exploitation des micro-réseaux introduit plusieurs défis techniques et technologiques : il
faut garantir la stabilité du micro-réseau en ilotage ou lorsqu’il est connecté au réseau pour
ne pas induire des déséquilibres offre/demande de puissance et il faut également protéger
les éléments de stockage ainsi que le réseau contre les pics de puissances d’origine diverses
(connexion de charge sur le bus d’alimentation commun, variation de la puissance produite
par les SER, démarrage d’'une machine...). Pour cela, il est nécessaire d’opter pour une
stratégie de commande qui offre un controle efficace des flux de puissance et une stratégie de
gestion d’énergie pour assurer la continuité de I'alimentation des charges et réduire le cofit
du systeme.

En vue de développer dans cette these le controle et la gestion d’énergie et de puissance dans
un micro-réseau a énergies renouvelables et a stockage hybride, nous présentons tout d’abord
dans ce chapitre 1’état de ’art des principales sources d’énergie renouvelable, des dispositifs
de stockage les plus répandus et des architectures des micro-réseaux. Nous abordons éga-
lement les problemes liés a 'intégration des énergies renouvelables dans les micro-réseaux.
Dans la deuxieme partie de ce chapitre, nous passons en revue les stratégies de gestion et de
supervision de 1’énergie et de la puissance dans un micro-réseau. Dans la derniere partie de
ce chapitre, nous définissons le contexte, la pertinence et les objectifs de la these.
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1.2 Le projet EDGEWISE EranetMed H2020

Cette these de doctorat s’inscrit dans le cadre du projet EDGEWISE (Energy and Water
Systems Intégration and Management) soutenue par le programme ERANETMED-H2020,
un programme de coopération euro-méditerranéenne qui vise a renforcer la coordination
entre les programmes de recherche nationaux des pays membres de I’Union européenne et
des autres pays partenaires méditerranéens. Les partenaires du projet sont : I'Université de
Beira Interior (Portugal - Porteur ), I’Université de Poitiers (France), I’Université de Tunis
(Tunisie), I’Université polytechnique nationale d’Athénes (Grece), I'Université de Chypre
(Chypre), le collége d’arts, de sciences et de technologie de Malte (Malte), 'entreprise ICOVI
(Portugal) et I'entreprise GB SOLAR (France). Ce projet a un budget global de 1M €, dont
200K € pour la France.

L’intégration des micro-réseaux a énergies renouvelables avec du stockage chimique et hy-
draulique est le centre de ce projet. Ils ont été divisé en deux types : les urbains (réseaux AC)
et les ruraux (réseaux DC). C’est ce dernier qui sera développé dans ce travail. Le projet a
comme objectif de :

— Développer des outils pour I'intégration des micro-réseaux a énergies renouvelables
(solaire et éolien);

— Favoriser l'intégration des STEPs (production et stockage d’énergie) pour gérer la
variabilité de 1’énergie solaire et éolienne;;

— Renforcer I'utilisation d’un stockage hybride batterie-supercondensateur pour amé-
liorer la qualité de la puissance injectée dans un micro-réseau ;

— Optimiser les flux énergétiques au sein d’un micro-réseau a énergies renouvelables afin
d’assurer la fiabilité et la disponibilité énergétique.

1.3 Systemes multi-sources a énergies renouvelables

1.3.1 Les énergies renouvelables

Les énergies renouvelables proviennent de sources qui se régénerent naturellement mais dont
le débit est limité. Les ressources renouvelables sont pratiquement inépuisables en durée
mais limitées en quantité d’énergie disponible par unité de temps. Les principales sources
d’énergies renouvelables sont le solaire, 1’éolienne, I’hydraulique, la biomasse et la géothermie

1.3.1.1 Le solaire Photovoltaique

Les systemes solaires photovoltaiques utilisent des cellules pour convertir la lumiere du so-
leil en électricité. La cellule PV est constituée d’une ou deux couches d’un matériau semi-
conducteur, généralement du silicium. Lorsque la lumiere éclaire la cellule, elle crée un champ
électrique a travers les couches, ce qui entraine un flux d’électricité. Plus l'intensité de la
lumiere est élevée, plus le flux d’électricité est important.

Les cellules photovoltaiques sont désignées en fonction de la puissance créte qu’elles génerent
dans les conditions d’ensoleillement et de température idéales; on parle de kilowatt créte ou
kWe.
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Les cellules PV sont cablées ensemble pour former un module PV. Les modules PV recueillent
I’énergie solaire sous la forme de la lumiéere du soleil et la convertissent en courant électrique
continu. Les modules PV sont reliés entre eux pour former un systeme de panneaux solaires
PV. Un onduleur est généralement lié au systeme de panneaux solaires PV. Le principal
objectif de I'onduleur solaire est de convertir le courant continu en courant alternatif pour
qu’il puisse étre utilisé dans un systeme d’alimentation autonome ou par le réseau public
de distribution [7] (voir figure I=2). Un algorithme MPPT est implémenté dans I'onduleur
solaire pour ajuster de maniere continue le point de fonctionnement électrique des modules
PV afin d’extraire la puissance maximale disponible [8].

e

AC

Solar Panels

Solar Inverter

Figure. 1.2 — Schéma d’une chaine de conversion d’énergie solaire PV.

La variation de la capacité mondiale de production solaire PV installée au cours de la der-

niere décennie, selon les données de l'agence internationale pour les énergies renouvelables
(IRENA), est donnée par la figure I3.
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Figure. 1.3 — Variation de la capacité mondiale PV installée (MW) entre 2010 et 2020.
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1.3.1.2 Les éoliennes

Le concept d’exploitation de 1’énergie éolienne remonte a des millénaires. Des 5000 avant J.-
C., les Egyptiens utilisaient 1’énergie éolienne pour propulser les bateaux sur le Nil. D’autres
se sont servis de moulins a vent pour moudre le grain, pomper l'eau et couper le bois dans
les scieries. Les éoliennes d’aujourd’hui sont I'équivalent moderne du moulin a vent : elles
convertissent ’énergie cinétique du vent en électricité propre et renouvelable. Aujourd’hui,
I’énergie éolienne se présente généralement sous deux types différents : les parcs éoliens
Onshore, qui sont de grandes installations d’éoliennes situées a terre, et les parcs éoliens
Offshore qui sont des installations situées au large des cOtes marines. Les parcs éoliens
Onshore sont le type de parc éolien le plus populaire dans le monde mais plusieurs pays,
notamment en europe, s’intéressent de plus en plus a la construction de parcs éoliens Offshore
(voir figure [4).

Figure. 1.4 — Eolien onshore vs Eolien Offshore en Europe (2019). Source : WindEurope, Wind
energy in Furope in 2019, February 2020.

Les éoliennes fonctionnent selon un principe simple. L’énergie du vent fait tourner deux ou
trois pales en forme d’hélice autour d’un rotor. Le rotor est lié a ’arbre principal, qui fait
tourner un générateur pour produire de I'électricité.

Un générateur éolien est constitué de trois parties (voir figure [H) : en amont, une turbine
absorbe la puissance mécanique P,;,q4, fournie par le vent de vitesse Vg passant dans la
surface S = 2RH (R étant le rayon des pales et H la hauteur couverte par ses pales). La
turbine génére ensuite un couple Tyinq) qui va entrainer a la vitesse angulaire w, le rotor
d’une machine tournante. Celle-ci transforme la puissance mécanique absorbée en puissance
électrique exploitable. La génératrice va produire en réaction, a la fois un couple électroma-
gnétique résistant T,,, et trois courants triphasés [I,, Iy, I.]7. Dans la littérature, la machine
synchrone a aimants permanents (MSAP) est la plus utilisée car elle est capable de fonc-
tionner a différentes vitesses jusqu’a l'arrét sans décrochage, ne nécessite pas ’excitation du
rotor, demande peu d’entretien et peu étre fabriquée avec un nombre de poles important ce
qui évitera d’utiliser un multiplicateur de vitesse [9].
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La machine tournante est associée a des convertisseurs de puissance pour étre reliée au
réseau. Les détails sur le choix de la turbine, la machine tournante et les convertisseurs de
puissance sont largement discutés dans la littérature [I0, 0.

Control system

—_— Turbine Gearbox Generator Power interface Grid
Wind Power Mechanical power Electric power

Figure. 1.5 — Schéma d’une chaine de conversion d’énergie éolienne.

La variation de la capacité mondiale de production éolienne installée (onshore et offshore)
au cours de la derniére décennie, selon les données de 'TRENA, est donnée par la figure [@.
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Figure. 1.6 — Variation de la capacité mondiale éolienne installée (MW) entre 2010 et 2020.
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1.3.1.3 Stockage hydraulique et production d’électricité : STEP

L’hydroélectricité est I'une des premieres sources d’énergies renouvelables utilisées pour la
production d’électricité. En 2018, I’hydroélectricité représentait environ 15.8 % de la produc-
tion mondiale d’électricité a partir des SER. Les stations de transfert d’énergie par pompage
(STEP) constituaient le premier moyen de stockage et de production d’électricité. Le fonc-
tionnement d’'une STEP est basé sur un concept simple (voir figure IZ2) : En période de
faible demande et de forte disponibilité d’énergie électrique, 1'eau est pompée, via I'unité
moteur-pompe, d'une source d’eau (ou un réservoir) a basse altitude et stockée dans un ré-
servoir d’eau & haute altitude. A la demande, I'eau est libérée du réservoir supérieur vers la
source d’eau inférieur et, au fur et a mesure qu’elle s’écoule, elle crée de ’énergie potentielle
utilisée pour faire tourner une turbine hydraulique qui entraine une génératrice couplée [17],
produisant ainsi de 1’énergie électrique.

Le stockage hydraulique par pompage nécessite une large zone inclinée pour les réservoirs
supérieur et inférieur. La quantité d’énergie stockée dépend de la quantité d’eau évacuée par
le réservoir supérieur et de la différence d’altitude entre le réservoir supérieur et le réservoir
inférieur. Plusieurs détails sur le dimensionnement d’un systeme de stockage par pompage
hydraulique seront données dans le chapitre 3.

Réservoir
supérieur

Hauteur Hau;eur de
manomeétrique chute
de la pompe

Moto-

pompe-
convertisseur

turbine-
alternateur-
convertisseur

Source d'eau inférieur

Figure. 1.7 — Station de transfert d’énergie par pompage (STEP).

La variation de la capacité mondiale installée des STEP au cours de la derniere décennie,
selon les données de 'TRENA, est donnée par la figure [CS.
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Figure. 1.8 — Variation de la capacité mondiale installée des STEP (MW) entre 2010 et
2020.

1.3.2 Stockage électrochimique par batteries/supercondensateurs

La batterie et le supercondensateur (SC) se complétent ; une batterie a une densité d’énergie
relativement élevée mais une faible densité de puissance, tandis qu'un SC a une densité de
puissance relativement élevée mais une faible densité d’énergie (voir figure I9). La batterie
est ’élément de stockage le plus flexible et le plus fiable utilisé pour le stockage a moyen
terme car elle nécessite peu d’entretien. Le SC a une densité d’énergie plus remarquable que
celle des condensateurs conventionnels et sa durée de vie est plus élevée que celle des batte-
ries (> a 10° cycles), ce qui fait de lui la technologie de stockage idéale pour les applications
a décharge courte et a haute puissance [[3]. Afin de compenser leurs limitations opposées,
un systeme de stockage d’énergie hybride batterie/SC est souvent proposé dans la littérature
scientifique.

Le probléme majeur concernant l'intégration d’un systeme de stockage batterie/SC dans un
mico-réseau est de savoir comment associer ces deux éléments afin d’atteindre les objectifs
technico-économiques suivants : réduire le colit du systéme, minimiser les fluctuations du
courant entrant et sortant de la batterie et absorber les transitoires de puissance d’origine
renouvelable par le SC.

10
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Figure. 1.9 — Supercondensateur vs batterie.

La méthode la plus simple pour intégrer une batterie et un SC dans un micro-réseau était
de considérer une connexion parallele directe (ou passive) des deux dispositifs de stockage
(figure.I10-a) [14, 05]. Cette configuration conduit a imposer la méme tension sur les deux
sources. Ainsi le courant généré par 'une ou l'autre sera fixé par la tension aux bornes des
deux sources et leur résistances internes, et il sera impossible de contréler la puissance échan-
gée entre la batterie, le SC et le bus DC. L’ajout d’un convertisseur DC/DC (figure.I'T0-b)
permet la régulation de la tension de bus continue (DC) mais n’a pas éliminé les inconvénients
mentionnés ci-dessus [16, 7).

+ J_+ + J_+ ]
4|-__ i = #_ g 2 DC/DC
Batt SC Batt SC [ |
(a) DC Bus (b) DC Bus

Figure. 1.10 — Batterie/SC en association parallele passive.

A ce stade, il était plus efficace d’utiliser deux convertisseurs au lieu d'un seul [I¥], d’ou
I'introduction d’'un deuxieme convertisseur DC/DC entre les deux éléments de stockage.
Cela permettait initialement a la tension de la batterie d’étre différente de celle du SC.
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Chapitre 1 : Généralités sur les systemes multi-sources a énergies renouvelables

L’avantage de mettre la batterie en entrée (figure.ITT-a) est de pouvoir controler le courant
de sortie du convertisseur associé et par conséquent celui de la batterie. Le superconden-
sateur et le hacheur associé contribuent a la régulation du Bus DC. On trouve aussi une
variante décrite sur la (figure.”IT-b). Elle ne permet cependant pas d’exploiter efficacement
les propriétées du supercondensateur. Dans les deux configurations, nous avons un sudimen-
tionnement du hacheur DC/DC connecté sur le bus DC/DC car il fait transiter les puissances
générées par la batterie et le supercondensateur.

(a) (b)
Nl — L' — L meEcdg —
T DCDC ) el DCDC To DCDC T DCDC
Batt | | | sc [ sc [ | | Batt [
DC Bus DC Bus

Figure. 1.11 — Batterie/SC en association cascade active.

Un autre aspect de 'utilisation de deux convertisseurs DC/DC bidirectionnels est présenté
dans la figure. 12 [IR]. Cette topologie a le méme mode de fonctionnement que la configu-
ration de la figure IIT-a : le convertisseur du coté batterie est un régulateur de courant et
celui du coté SC est un régulateur de le tension de bus DC. En fonction de la puissance a
fournir/absorber ainsi que des états de charge des deux éléments, le convertisseur détermine
le courant & fournir/absorber par chaque élément.

L
G DCc/DC
Batit

J_+ _—
g E5 DC/DC
SC

DC Bus

Figure. 1.12 — Batterie/SC en association parallele active.

On peut remarquer que chacune des deux configurations précédentes utilise deux conver-
tisseurs. Cependant, il parait que la seconde est plus efficace en terme de stabilité car le
fonctionnement du systeme est toujours garanti en cas de défaillance de 'un des éléments
de stockage. Cependant, I'inconvénient d’utiliser ces deux topologies est le cofit initial élevé.
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Chapitre 1 : Généralités sur les systemes multi-sources a énergies renouvelables

Afin d’atteindre un rapport cotit/efficacité favorable, il a été proposé a nouveau d’utiliser un
seul convertisseur mais avec une disposition parallele [T9, 20] comme le montre la figure. II3.
Les deux configurations suivantes utilisent un seul convertisseur DC/DC bidirectionnel qui
permet de contrdler la puissance dans le SC (figure.I'T3-a) ou dans la batterie (figure.[CI3-b).
Dans les deux cas, la tension du bus DC est maintenue constante par une connexion directe
ou indirecte de la batterie. Il convient de noter que la connexion passive de la batterie au
bus DC améliore la robustesse du systéme en raison des caractéristiques électriques stables
de la batterie.

(a) (b)

4+ H Lt M
& A DC/DC T- DC/DC
SC | Batt [ |
B, E:
T 3 J2
Baltt SC
DC Bus DC Bus

Figure. 1.13 — Batterie/SC en association parallele semi-active.

La topologie de la figure.I”T3-b a également ses avantages : elle offre la possibilité de maintenir
constant le courant de la batterie lors des variations de charge. Cela permet une amélioration
considérable des performances de la batterie en termes de durée de vie, d’efficacité énergé-
tique et de température. Néanmoins, le cycle de charge/décharge du SC crée des variations
de tension sur le bus DC, d’ou 'exigence d’opter pour un SC dont la tension est incluse dans
la plage de tension admissible sur le bus DC lors des pics de puissance. Dans certains cas,
cela peut conduire a une valeur de capacité tres élevée [21]).

Dans [22], une combinaison de SCs et de batterie a été introduite pour servir de bus DC au
lieu d’utiliser des condensateurs conventionnels, comme le montre la figure.lT4. La topologie
suggérée élimine les problemes de compatibilité du convertisseur solaire DC/DC unidirec-
tionnel, dont le rdle est de faire 'adaptation entre le générateur photovoltaique et le bus
DC pour un transfert de puissance maximal, et de 'onduleur connecté au réseau qui gere la
charge/décharge des dispositifs de stockage. Le fonctionnement est séparée en deux modes :
dans le premier, la technique MPPT est utilisée pour extraire le maximum de puissance
du générateur PV et la chalne des SCs gere les variations de la tension MPPT; dans le
deuxieme mode, seule la batterie est utilisée et connectée au bus DC pour fournir/absorber
de la puissance et la technique MPPT n’est plus utilisée.

Bien qu’elle résout plusieurs problemes (plage de tension limitée, distribution de courant fixe
régie par les résistances internes, manque de controle de puissance échangé entre batterie et
SC), cette topologie présente 'inconvénient majeur de ne pas pouvoir exploiter le maximum
de puissance lors du deuxieme mode.
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Grid side inverter
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Figure. 1.14 — Batterie/SC en association série passive.

Une structure intéressante introduisant un onduleur triphasé a structure NPC (pour Neu-
tral Point Clamped) a été présentée dans [23]. Le probléme particulier de cette structure
(figure.lI3) est le déséquilibre du potentiel de point neutre, dii aux états de charge inégaux
des chaines de batteries et des SCs. Une topologie similaire est introduite dans [20] pour les
systemes PV et n’a prouvé son efficacité que dans le cas de petites variations sur le bus DC.
Une nouvelle approche de la méthode des vecteurs spatiaux (SVM) a été développée pour
gérer le partage de puissance entre la batterie et le SC et équilibrer leurs états de charge

"l |

Supercapacitor

— f’"r'
Renewable

+ Energy Source
with MPPT o

converter

Figure. 1.15 — Batterie/SC en association série passive liés a un onduleur multiniveaux.
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1.3.3 Production centralisée ou décentralisée

Les fournisseurs d’électricité ont toujours satisfait les besoins énergétiques des utilisateurs
de maniére centralisée & travers un réseau de transport et de distribution. A mesure que la
demande en puissance augmente, le réseau doit génerer plus d’électricité. Cependant, des que
la demande dépasse la capacité existante du réseau, les fournisseurs d’électricité se trouvent
devant l'obligation de construire de nouvelles installations.

Une autre approche envisagée consiste a satisfaire la demande en puissance localement et
progressivement en investissant dans la production distribuée ou décentralisée [24]. 1l s’agit
d’une approche qui utilise des technologies a petites échelles pour produire de 1’électricité a
proximité des utilisateurs. Cela peut atténuer les contraintes de capacité sur les systemes de
production, de transport et de distribution, et méme de diminuer les pertes en ligne.

Les technologies de distribution décentralisée, générateurs distribués (GD), se composent
souvent de générateurs modulaires (microturbines, piles & combustible,...), parfois renou-
velables (panneaux photovoltaiques et éoliennes) et offrent un certain nombre d’avantages
potentiels. Dans de nombreux cas, les GD peuvent fournir de I'électricité a moindre cotit
et une fiabilité énergétique plus élevée avec moins de conséquences environnementales que
les générateurs électriques traditionnels. Ces systemes emploient de nombreuses petites cen-
trales et peuvent fournir de ’électricité avec peu de dépendance a 1’égard de la distribution
et le réseau de transport : les technologies GD peuvent fonctionner comme des ilots isolés
de production d’énergie électrique ou peuvent servir de petits contributeurs au réseau élec-
trique. Ces technologies produisent de I'énergie avec des capacités allant de quelques kilowatt
(kW) a quelques centaines de Mégawatts (MW). Les unités de production a grande échelle
ont des capacités de production qui peuvent dépasser les 1000 MW.

La distribution décentralisée devrait, principalement, réduire la pression sur le réseau élec-
trique central, mais techniquement parlant, la pénétration des GD dans le réseau électrique
peuvent engendrer autant de problemes qu’elles pourront résoudre. Certains des problemes
sont cités ci-dessous :

— Tout d’abord, les GD fournissent une sortie DC ou AC a fréquence variable et néces-
sitent donc des convertisseurs de puissance pour s’interfacer avec le réseau électrique
et/ou la charge. L’interface électronique de puissance induit des pertes supplémen-
taires sur la chaine de conversion [25] ;

— La production des systeémes d’énergie renouvelable fluctue avec les conditions mé-
téorologiques, ce qui est également un probléme non négligeable lorsque GD sont
connectées au réseau électrique;

— Enfin, les micro-générateurs GD (PV et éolien) sont des réseaux dit a faible inertie.
Ce manque d’inertie est un probleme majeur qui peut conduire a des déséquilibres de
puissance entre la production et la charge ainsi que la sensibilité accrue du réseau a
toute perturbation [26]. Le développement de nouveaux algorithmes de contréle per-
mettent, dans une certaine mesure, de palier a ces problemes.
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Pour surmonter certains problemes évoqués ci-dessus, le concept de micro-réseau a été in-
troduit [25]. Un micro-réseau est un groupe de micro-sources, de systemes de stockage et de
charges qui se présente au réseau comme une entité unique pouvant répondre aux signaux
de controle centraux. Le coeur du concept de micro-réseau est la notion d'une interface
flexible et contrdlable entre les ressources énergétiques distribuées et le réseau électrique.
Des convertisseurs et des filtres de connexion sont nécessaires a la conception d’un micro-
réseau autonome.

Divers objectifs peuvent étre atteints en utilisant un micro-réseau : I'augmentation de la fia-
bilité énergétique ; la réduction de I'impact environnemental de 1’alimentation électrique; la
réduction des investissements en installations, équipements et cotits; la diversité de ’appro-
visionnement énergétique ; 'alimentation en électricité des zones rurales isolées ;la régulation
de la tension, la prise en charge de la puissance réactive et le maintien de la qualité de
puissance injectée dans le réseau, en utilisant le stockage d’énergie.

1.3.4 Les architectures des micro-réseaux

Le micro-réseau est une approche flexible et efficace pour connecter les GD au réseau. Un
micro-réseau se compose généralement de convertisseurs d’électronique de puissance, de GD,
de SSE et d’une variété de charges dispersées. Il existe des micro-réseaux AC, DC et hybrides
AC/DC.

Les micro-réseaux AC (MRAC) (voir figure [CI8.b) relient les différentes sources de produc-
tion d’énergie et les charges au réseau a 'aide d'un bus AC. En général, les micro-réseaux
AC se composent de sources de production distribuées, telles que les énergies renouvelables,
et de sources de production d’énergie conventionnelles, telles que les générateurs diesel. Ces
générateurs distribués sont connectés par un bus AC avec un systeme de stockage d’énergie
(batterie par exemple). L’intégration des générateurs renouvelables tels que les panneaux
solaires photovoltaiques, les éoliennes, etc. nécessite des convertisseurs de puissance pour
convertir leur sortie en courant alternatif. Plusieurs études ont porté sur les micro-réseaux
AC a base de ressources énergétiques distribuées : PV /Diesel avec stockage d’énergie par
batteries [27], Eolien avec stockage d’énergie par volant d’inertie [28], PV avec stockage
d’énergie par batteries [29], PV /Eolien avec stockage d’énergie par pompage hydraulique
[30], etc.

Le principe de fonctionnement des micro-réseaux DC (MRDC) (voir figure [CT8.a) est assez
similaire a celui de son équivalent AC. La principale différence entre eux est que l'intercon-
nexion se fait au moyen d’un bus DC qui interconnecte les générateurs et les charges distri-
bués, puis les relient au réseau par l'intermédiaire d'un convertisseur DC/AC. Divers études
ont porté sur les micro-réseaux DC & base de ressources énergétiques distribuées : PV /Eolien
autonome avec stockage d’énergie par batteries/pompage hydraulique [31, 32, B3], PV /Eo-
lien autonome avec stockage d’énergie par batteries/pompage hydraulique/Pile & combus-
tible [34], PV /Eolien connecté au réseau avec stockage d’énergie par batteries/pompage
hydraulique [35], Eolien connecté au réseau avec stockage d’énergie par pompage hydrau-
lique [36, 7], etc.

16



Chapitre 1 : Généralités sur les systemes multi-sources a énergies renouvelables

Les micro-résaux AC ont été adoptés pour exploiter les technologies, la protection et les
normes AC existantes [38, 89]. Cependant, la production d’énergie de certaines sources telles
que les générateurs photovoltaiques et les éléments de stockage électrochimiques correspond
a une alimentation DC, qui doit étre convertie en une alimentation AC via des convertisseurs
DC/AC et connectée au réseau électrique. Cette alimentation AC est reconvertie en alimen-
tation DC requise pour les charges DC (véhicules électriques hybrides, variateurs de vitesse,
alimentation sans interruption, lampes fluorescentes, ...), ce qui entrainera une augmenta-
tion des pertes de puissance lors de plusieurs conversions. De plus, les exigences de stabilité,
de synchronisation et de puissance réactive sont des inconvénients inhérents [A0]. Dans ce
cas, les micro-résaux DC semblent étre une meilleure alternative en termes d’efficacité, de
stabilité, de fiabilité et de rentabilité, car ils réduisent les étapes de conversion de puissance
et permettent une meilleure intégration du stockage d’énergie [41, 42, @3]. Les micro-résaux
hybrides AC/DC associent les avantages des MRAC et MRDC pour fournir une meilleure
plate-forme pour l'intégration de la production distribuée dans un systeme d’alimentation.

Dans la suite de cette theése, nous nous interessons aux MRDC.

Bus DC

DC/DC
[**| DC/AC réseau

Charges
AC

Sources
d’énergie
DC

[ DC/AC [~

Sources
d’énergie
AC

ACDC [ DCDC [

Charges
DC

Unités de
sfockage
d’énergie

DCbc

(a)

BusAC

DC/AC
réseau

Charges
DC

[ ACDC [~

Sources
d’énergie
AC

ACDC [+ DCAC

Charges
AC

Unités de
stockage
d’énergie

DC/AC

(b)

Figure. 1.16 — Topologies des micro-réseaux.
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1.3.5 Problémes de puissance dans un MRDC

De nombreuses études se sont penchées sur les problemes de qualité de puissance dans I’ar-
chitecture des systemes AC et DC. Cing problemes fondamentaux dans les systémes de

distribution DC ont été identifiés :

les tensions transitoires, les interférences électromagné-

tiques (IEM), les harmoniques, le courant d’appel et le courant de défaut [44, 45, 46, 47, A8,
49, b0, 61, 52]. Nous les avons résumé dans le tableau [-33.

Problémes
de qualité Causes Indicateurs Conséquences Solutions
de
puissance
Dispositifs
Le systéme peut d’adaptation du
. Variations de charge DC, se stabiliser a seuil de tension,
Tensions N ; . .
transitoires variations de la puissance Surtension un nouveau de verrouillage
produite sur le bus DC. niveau de de tension ou de
tension continue. suppression de
transitoires.
Interférences Convertisseurs Dégradation ou
. . N Distorsion de dysfonctionne- Filtres EMI
électro- fonctionnant a haute , P .
e , forme d’onde ment des placés au niveau
magnétiques fréquence de .
. du courant appareils du bus DC.
(IEM) commutation. . .
électroniques.
Circuit résonant induite
par les harmonlqu’es des . - Condensateurs
courants dans le réseau : Surintensité , Condensateurs
. . endommaggés, ,
. les harmoniques du et surtension . R, de filtrage placés
Harmoniques . . instabilité de la .
courant alternatif de rang au niveau du . au niveau du bus
A tension du bus
5 et 7 entrainent une bus DC DC DC.
harmonique de rang 6 ’
dans le bus DC.
s ti fh
Charge des condensateurs Oscillations ggsnzig (;;)I?Sztelclige
de filtrage, charge des de la tension Charges DC o
Courant ) de filtrage, circuits
R condensateurs des filtres du bus DC, endommagées .
d’appel . . P de démarrage
EMI, mise sous tension creux de ou éteintes. .
, - progressif et modes
d’une charge DC. tension. .
de précharge.
Relais de protection
qui répondent aux
Défauts de court-circuit surintensites,
causés par : les générateurs augmenter la
Courant les moteurs. synchrones , Surintensité Dommages capacité des filtres
de défaut Y ) électriques. EMI pour stocker

les moteurs a induction
et les réseaux électriques.

plus de charge et
configuration de
mise a la terre
appropriée.

Table 1.2 — Problemes de qualité de puissance dans un micro-réseau DC.

Des stratégies de controle efficaces sont ainsi nécessaires pour assurer un fonctionnement
stable et efficace des micro-réseaux DC. Ces stratégies permettront d’optimiser I'utilisation
des ressources, de protéger les unités de stockage et de maintenir la fiabilité de 1’énergie.
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Dans la section suivante, nous allons nous intéresser aux stratégies de controle et de gestion
d’énergies et de puissances dans les systemes multi-sources.

1.4 Stratégies de controle et de gestion d’énergie et de
puissance dans les systéemes multi-sources
La stratégie de controle et de gestion d’énergie et de puissance dans un systeme multi-sources

joue un role tres important dans 'amélioration des capacités d’une installation existante. La
figure. I représente les stratégies de controle et de gestion d’énergie les plus répandues.

Algorithmes de gestion intelligente del'énergie

v i
Contrile empirique Contréle optimisé
| |
’ ' + v
Controle déterministe Logique floue Optimisation globale (Off-line) Optimisation en temps réel
siaSemil Togique Logique floue typique : gzgiﬁﬁmz: ::szﬁquﬁ;mdmsfi ue
- Thermostat (On/Off) stq pique. e oA it - Contréle prédictif
: 2 - Logiquefloue adaptative - Algorithmes évolutionnaires (algorithne &
ok e Logique floue prédictive énétique, méthode de recuit simulé, SRl et
- Machine d’état - Logiqueflouep ’ Eenctaus, e .7
optimisation par essaims particulaires)

Figure. 1.17 — Stratégies de controle et de gestion d’énergie et de puissance.

Dans ce qui suit, nous détaillerons ces stratégies en précisant leurs avantages et inconvénients.

1.4.1 Stratégies de contrdle empiriques (Rule-based)

Ce sont des stratégies de contrdle établies a travers des modeles mathématiques et des
expériences [b3, b4, [55]. Ils sont largement utilisés pour la gestion de I’énergie en temps réel
en raison de leur simplicité de calcul, de leur robustesse et de leur fiabilité.

1.4.1.1 Controdle déterministe

Ce controle consiste a répartir la puissance entre les élements de stockage en fonction de leurs
caractéristiques internes : constantes de temps, états de charge (SOC'), puissance maximale
de charge/décharge et profondeur de décharge (DOD).

La technique du seuil logique ( Threshold logical) [66] est la stratégie la plus utilisée dans le
controle déterministe. Un exemple de cette technique appliquée a un systeme de stockage
d’énergie hybride par batterie/SC est présenté dans le tableau 2711 : Les deux éléments de
stockage fournissent la puissance demandée par la charge en fonction de leurs états de charge
SOC (State Of Charge) et de leurs puissances nominales (puissances maximales pouvant étre
fournies).
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Si SOChy < SOCT™ et SOC,. < SOC™™ alors Py = 0; Py = 05
Sinon

Si Preg <0 et SOC,. < SOCT alors Py = 0; Pse = Preg

Si Preg <0 et SOC. > SOCTY alors Prgy = max(Preg; Poatyas charge )
Si 0 < Preg < Paverage €t SOCs. > SOCT alors Pygy = Preg; Pse = 0
Si0< Preq < Paverage et SOCSC < SOC;ZM alors Pbat = P(werage; Psc = Preq - Paverage ;
Si Preq > P(werage et SOCsc > SOC;Z”L alors Pbat = P(werage; Psc - Preq - Paverage )

Si Preq > Paverage €t SOCs. < SOC™™ alors Pyt = max(Preg; Prat
SOCy,; : I'état de charge de la batterie

SOC™™ : 1a limite minimale de I'état de charge de la batterie
SOC,, : I'état de charge du SC

SOCTEM - 1a limite minimale de I'état de charge du SC

SOCEE® : la limite maximale de ’état de charge du SC

Py ¢ la puissance de la batterie

P;. : la puissance du SC

P,¢q  la puissance demandée par la charge

Pyyerage : la puissance moyenne demandée par la charge

Pros : la puissance maximale absorbée par la batterie

Pros . la puissance maximale fournie par la batterie

PSCZO;

max discharge) ) — 8C

mazx charge

mazx discharge

Table 1.3 — La technique du seuil logique appliquée a un stockage d’énergie hybride par
batterie/SC

La stratégie Thermostat ou On/Off est 'une des méthodes de supervision utilisée pour la
gestion de I'énergie dans les micro-réseaux des véhicules hybrides. Le mode de fonctionne-
ment est simple : le chargeur se met en marche et s’arréte en fonction de 1’état de charge
de la batterie. Pour ce faire, deux valeurs extrémes sont définies SOC,,;, et SOC,, 4. Si
I’état de charge de la batterie atteint la valeur inférieure SOC,,;,, le chargeur démarre et
reste en fonctionnement jusqu’a ce que la valeur maximale SOC,,,, soit atteinte, puis le
chargeur s’arréte et reste inutilisé jusqu’a ce que la valeur SOC,,;, soit atteinte, et le cycle
de fonctionnement est répété [57, 6]|. Les problemes majeurs de cette stratégie résident dans
la génération tres élevée de pertes par effet Joule [59]. Dans [60], Une comparaison entre
la stratégie Thermostat et la technique du seuil logique pour la gestion de I’énergie dans
un véhicule hybride entrainée par un moteur diesel de 40 KW et une batterie plomb-acide
de 60 KWh, prouve que la technique du seuil est plus efficace. En effet, les résultats de la
simulation de la stratégie proposée ont montré une amélioration de ’économie de carburant
par rapport a la stratégie "Thermostat’.

La stratégie de suiveur de puissance (Power Tracker), est une méthode de gestion d’énergie
en temps réel. Dans 'application des véhicules hybrides (considérés comme des systémes
multi-sources), elle permet de contrdler le moteur pour fournir une puissance variable en
fonction de I’état de charge de la batterie. Ainsi, le moteur reste toujours actif tant que la
valeur SOC,,,, de la batterie n’est pas atteinte [61]. Dans [62], la comparaison faite avec
la stratégie Thermostat montre que la méthode du suiveur de puissance est plus rentable
car elle permet de réduire les cycles de charge/décharge de la batterie, ce qui augmentera sa
durée de vie et minimisera ses pertes par effet Joule.

20



Chapitre 1 : Généralités sur les systemes multi-sources a énergies renouvelables

La machine d’état (State Machine) est un algorithme basé sur des regles de commutation,
dont le principe est de déterminer I’état de fonctionnement du systeme en fonction de la
demande en puissance et de 1’état de charge de la batterie afin de déterminer la puissance de
référence pour chaque systeme d’alimentation (batterie, pile a combustible, SC, générateur
... + moteur a essence) [63]. La stratégie de gestion d’énergie avec machine d’état permet
de réduire considérablement les cycles de charge/décharge de la batterie [64]. Cependant, le
principal inconvénient de cette méthode est que 'optimisation des objectifs de performance
n’est pas garantie.

1.4.1.2 La logique floue (fuzzy logic)

Le concept déterministe est largement utilisé en raison de sa simplicité. Cependant, il est
généralement congu par rapport a I’état initial des éléments de stockage, ce qui le rend peu
flexible et imprécis pour un fonctionnement a long terme. De plus, la majorité des systemes
industriels complexes sont difficiles a controler du fait de leur non-linéarité, de la variation
de leurs parametres et de 'inexactitude des mesures. C’est a partir de ces contraintes que
le principe de logique floue a été introduit. Comme le raisonnement humain, il tolere 'in-
certitude et I'imprécision. Par rapport au concept déterministe, la logique floue fournit un
controle optimal en s’adaptant aux différentes conditions de fonctionnement [65]. Les en-
sembles flous et la théorie des possibilités sont a la base de la méthodologie de "’approche du
raisonnement” révélée dans les années 60 et plus connue sous le terme de "logique floue" [BB].
On distingue trois stratégies qui dérivent du logique floue : logique floue typique, logique
floue adaptative et logique floue prédictive.

Différentes techniques de controle flou ont été utilisées, comme la méthode de Mamdani, qui
présente l'aspect le plus simple du controle flou, car il est basé sur la connaissance du systéme
étudié. Dans [67], cette stratégie a été intégrée dans l'algorithme MPPT implémenté dans
un convertisseur photovoltaique pour extraire un maximum de puissance sous différentes
irradiations.

Dans un travail récent [6R], une stratégie de gestion d’énergie par logique floue utilisant la
prédiction aléatoire de Markov a été étudiée pour un systeme de stockage batterie/SC en
topologie parallele semi-active ou le SC est connecté au DC via un convertisseur DC/DC
bidirectionnel et la batterie est directement reliée au bus DC pour assurer une tension de
bus relativement stable en vue de la forte variation de la tension du SC par rapport a celle
de la batterie. En se basant sur des mesures de vitesse et de puissance, des transitions d’état
sous forme de matrices de probabilité sont calculées pour prédire la demande en énergie du
systeme de stockage au moment suivant et ’énergie demandée est répartie entre la batterie
et le SC en fonction de leur états de charge. Cette stratégie de contrdle permet de limiter
I'usage de la batterie et de réduire les pics de puissances pouvant étre générés sur le bus
continu.

Dans [6Y], il s’est avéré plus intéressant de procéder par la logique floue adaptative : pour
un systeme de stockage batterie/SC en topologie parallele active relié a un systéme photo-
voltaique, un répartiteur de puissance multimode a logique floue est utilisé pour compenser
les asymétries d’énergie entre 1'offre et la demande. Le premier mode est utilisé pour par-
tager la puissance dynamiquement entre la batterie et le SC en fonction de leurs états de

21



Chapitre 1 : Généralités sur les systemes multi-sources a énergies renouvelables

charge, en tenant compte de la réponse rapide du SC aux composants haute fréquence. Le
deuxiéeme mode permet d’échanger de 1’énergie entre la batterie et le SC pour éviter une
charge/décharge excessive des deux unités de stockage. Cette technique permet une exploi-
tation optimale des structures de stockage dans leur plage de fonctionnement stire.

Bien que ces stratégies offrent une efficacité énergétique importante, elles ne peuvent pas
garantir des résultats optimaux dans toutes les conditions. Pour acquérir des résultats opti-
maux, des techniques de controle optimisés ont été développées.

1.4.2 Stratégies de contrdle optimisées (optimization-based control)
1.4.2.1 Optimisation globale

Introduite pour la premiére fois par Bellman [[70], la programmation dynamique (Dynamic
Programming) est une approche d’optimisation globale pour les systémes multi-sources dy-
namiques et non linéaires. Dans le concept du véhicule électrique hybride, la programmation
dynamique a pour objectif de réduire le cotlit sur un cycle de conduite. En premier lieu, une
modélisation dynamique est réalisée. Puis, selon le principe de programmation dynamique,
le cycle de conduite est divisé en NNV intervalles et la fonction associée (le cotit) est calculée
dans chaque intervalle. La fonction de cotit dans le probleme de programmation dynamique
comprend la consommation du carburant, le maintien de I'état de charge de la batterie et
les fonctions de changement de mode (changement de vitesse par exemple). La fonction de
transition d’un état a un autre est donnée par : X(k + 1) = f[X(k),U(k)] ou X représente
le vecteur de I'ensemble des variables d’état, U le vecteur de contrdle et £ I'indice de temps.
Plus de détails théoriques et algorithmiques sont fournis dans [[71] et [72].

Par rapport a d’autres stratégies d’optimisation, la programmation dynamique a ’avantage
de pouvoir gouverner des systemes MIMO (pour Multiple Inputs Multiple Outputs) linéaires
et non linéaires avec une optimisation globale. C’est pour cette raison qu’elle est largement
utilisée pour résoudre le probleme de la gestion optimale de puissance dans les véhicules
hybrides [73, [74].

L’incertitude de l'estimation de la demande en énergie a encouragé les chercheurs a ré-
soudre le probleme d’optimisation de la gestion d’énergie par la programmation dynamique
stochastique (Stochastic Dynamic Programming) [75, [76, [77]. Contrairement aux approches
d’optimisation ou le profil de puissance demandée est prédéfini, I'approche stochastique est
basée sur le fait que la puissance demandée est inconnue et évolue de maniere stochastique :
elle est générée a 'aide d’une chaine de Markov [78]. L’efficacité de cette approche est prouvée
pour faire face aux incertitudes de la demande énergétique future. Cependant, son exécution
en temps réel met en place certaines difficultés en raison des cotits de calcul élevés. L’étude
comparative [75] montre que ’approche de programmation dynamique offre des performances
supérieures par rapport a la stratégie de programmation dynamique stochastique : elle gere
au mieux les fluctuations de puissance, ce qui protege la batterie et prolonge sa durée de vie,
et présente des informations plus précises sur le profil de puissance demandée a ’avenir.
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Inspirés de la théorie biologique de Darwin "survie du plus apte", les algorithmes évolu-
tionnaires (FEvolutionary Algorithms) ont gagné une place dans la catégorie des méthodes
d’optimisation efficaces et appropriées pour la conception des systémes de contréle. Il s’agit
d’une approche de recherche et d’optimisation rigoureuse capable de gérer des problémes
complexes tels que le caractere aléatoire, la multimodalité, la discontinuité et le bruit, ce
qui offre un niveau de flexibilité considérable et des résultats remarquables en termes de
performances [79]. Parmi les méthodes évolutives d’optimisation décrites dans la littérature,
on fait référence a l'algorithme génétique (Genetic Algorithm), la méthode de recuit simulé
(Simulated Annealing method) et 'optimisation par essaims particulaires (Particle Swarm
Optimization).

L’algorithme génétique (AG) est l'algorithme évolutif le plus utilisé : c’est une technique
d’optimisation itérative extraite de la théorie de 1’évolution. Pour un probléeme donné, une
population de solutions candidates est initialement produite avec des chromosomes décrivant
les caractéristiques de la solution. On prend 'exemple d’un chromosome qui appartient a un
membre particulier de la population, ce chromosome peut décrire 'emplacement des unités
de stockage d’énergie dans un réseau BT. La capacité de chaque membre de la population
est ensuite évaluée par rapport a une fonction objective. Les membres de la population sont
ensuite assemblés pour générer une nouvelle génération de solutions. Le choix des membres
de la population a adopter pour la prochaine génération est stochastique mais est généra-
lement orienté vers des solutions plus appropriées. L’étape précédente est répétée jusqu’a
ce quun critére de convergence soit satisfait. A mesure que le processus progresse, I'algo-
rithme génétique convergera vers une population optimale de solutions [80]. Dans [81], un
algorithme génétique est appliqué pour localiser le stockage d’énergie par SC afin d’amé-
liorer 'indice de stabilité de la tension. Dans d’autres exemples [82] et [83], un algorithme
génétique est utilisé pour localiser et dimensionner une unité de stockage d’énergie afin de
réduire les pertes, 1’écart de tension et les cofits.

Bien qu’il permette une grande exploration de I'espace de recherche, ’AG évolutif nécessite
un temps de calcul important et a 'inconvénient d’étre parfois plus complexe que les autres
algorithmes de gestion d’énergie.

1.4.2.2 Optimisation en temps réel

Dans le concept des véhicules hydrides, des études récentes (84, 85, 86] ont développé un nou-
veau controle prédictif non linéaire (nonlinear model predictive control ou NMPC') optimisé
en temps réel pour la gestion d’énergie dans une configuration hybride batterie/SC, ou le SC
est connecté au bus DC via un convertisseur DC/DC bidirectionnel et la batterie est direc-
tement liée au bus DC. En tenant compte de la vitesse du véhicule, du modele du moteur
controlé et du modele de transmission électromécanique dans un cycle de conduite intensif,
on peut prédire la demande de puissance du véhicule hybride dans le futur. Par la suite, la
répartition optimale de la puissance entre la batterie et le SC est effectuée en fonction du
modele de systeme global (batterie, SC, convertisseur DC/DC, moteur électrique et moteur
thermique) et du profil de puissance demandé attendu. La stratégie de contrdle prédictif
a permis de maintenir une tension de bus DC stable et proche de la tension nominale, de
fournir une protection contre les surcharges de la batterie et de réduire son utilisation.
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Une étude comparative montre que les pertes de puissance, la puissance moyenne de char-
ge/décharge dans la batterie et la puissance de pointe du systéme de stockage d’énergie
hybride pour une stratégie de management d’énergie basée sur le NMPC' sont inférieures a
celles utilisant la technique du seuil logique [85]. En effet, la stratégie basée sur le NMPC
utilise les avantages complémentaires du SC et de la batterie contrairement a la stratégie de
seuil logique qui implique le SC uniquement si les limites définies de 1’état de charge de la
batterie sont dépassées.

La théorie du controle robuste, apparue dans les années 1970, a développé un certain nombre
de techniques permettant de gérer I'incertitude des systémes bornés [87]. Parmi les techniques
de controle robustes les plus connues, on cite le contrdle par modes glissants (Sliding mode
control ou SMC'), approche d’inégalité matricielle linéaire (Linear Matriz Inequalities ou
LMT) et la commande passive ( Passivity Based Control ou PBC).

Le SMC a montré un intérét considérable dans les applications des convertisseurs DC/DC
pour 'avantage de fournir des réponses robustes aux incertitudes et perturbations [88, 89, 0.
Généralement, I'objectif est de réguler la tension de sortie du convertisseur DC/DC a une
tension de référence souhaitée en présence d’incertitudes de parametres et de perturbations
de charge. La différence entre la tension de sortie et la tension de référence constitue la
surface de glissement s. Le but de la technique du SMC est donc de maintenir idéalement
s = 0. Pour ce faire, on a recours a utiliser la stabilité au sens de Lyapunov ou V = %32
est la fonction candidate de Lyapunov et le systeme est stable si la dérivée de V' est semi-
définie négative et c’est ainsi que la loi de controle est déduite. Dans [d1], trois objectifs de
controle ont été développés pour un systeme de stockage hybride a batterie/SC en topologie
parallele active : le réglage des courants dans la batterie et le SC et de la tension du bus
DC. Un controleur basé sur la fonction de Lyapunov est proposé pour porter la tension du
bus DC a sa valeur de référence. Un controleur par modes glissants est congu pour réguler
les courants de la batterie et du SC a leurs valeurs de référence, ou la référence du courant
de la batterie est générée par une stratégie de gestion d’énergie, tandis que la référence du
courant pour le SC est générée par le controleur Lyapunov pour maintenir la tension du
bus DC. Cette méthode de controle s’avere étre satisfaisante dans la mesure ou elle permet
un suivi robuste lors de la variation de puissance de la charge. Dans [92], une commande
adaptative par modes glissants d’ordre fractionnaire a été développée pour le controle d'un
convertisseur Boost dans une topologie parallele semi-active de batterie/SC. Ici, la surface
de glissement est exprimée par une équation différentielle d’ordre fractionnaire obtenue sous
la forme de s = 27 + kDy A%y, ou 4 est Uerreur de suivi. L'efficacité de cette stratégie est
vérifiée par rapport a une commande par modes glissants d’ordre entier.

Il convient de mentionner que le contrdle LM a été utilisé dans [93, 94, 95] pour concevoir

une commande par retour d’états pour des convertisseurs DC/DC et dans [96, 97, OR8] pour
des convertisseurs DC/AC. Les quatre méthodes de syntheése d’une commande LMI sont :

— Stabilité au sens de Lyapunov;

— Stabilité quadratique;

— L’approche H ;

— Le placement de pdles (la D-stabilité).

La stratégie de contrdle passive non linéaire (PBC) est basée sur 'approche d’assignation
de l'interconnexion et de 'amortissement IDA (interconnection and damping assignment).
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L’idée de base consiste a fagonner I’énergie totale du systeme pour forcer la dynamique du
systeme vers un point d’équilibre désiré puis a rajouter un terme d’amortissement au systéme
pour dissiper I’énergie du systéme et ainsi améliorer la convergence vers ce point d’équilibre.
Cette technique, développée a l'origine pour I'objectif de régulation des robots [@9], a été
étendue par la suite a d’autres objectifs, a savoir la commande des convertisseurs |00,
[01)]. Dans [102], le controle PBC a été appliqué pour gérer la puissance entre deux sources
d’énergie, une pile a combustible et un SC. Cette loi de commande basée sur la passivité
assure une stabilité locale asymptotique de I'’ensemble du systeme en boucle fermée tout en
réduisant les transitoires de puissance de la pile. Des controleurs IDA-PBC ont été congus
dans [I03] pour contrdler les convertisseurs DC/DC d’interfagage dans un systeme multi-
sources autonome composé d'un générateur PV et d’une batterie. La réponse transitoire du
systeme proposé a montré une meilleure performance par rapport a celle d’'un contréleur
linéaire. De plus, les résultats ont démontré la robustesse des controleurs proposés lors de
la variation de la charge résistive, de 1’éclairement solaire et de la tension du bus DC. Dans
[[04], 'IDA-PBC a été appliqué a un systeme de stockage d’énergie a batterie/SC dans
un véhicule électrique hybride pour rejeter les perturbations persistantes introduites par la
compensation des ondulations du couple moteur et les perturbations transitoires causées
par la demande en puissance de la charge variable. Les résultats expérimentaux ont montré
Defficacité du controleur dans le rejet des perturbations. Dans [I05], une stratégie de controle
IDA-PBC a été appliquée a un systeme PV connecté au réseau via un onduleur pour extraire
le maximum d’énergie de la source renouvelable et 'injecter dans le réseau. Les résultats ont
montrés des meilleures performances du controleur PBC en comparaison avec celles d'un
controleur PI traditionnel.

1.5 Problematique et orientation de la these

Dans la premiere partie de cette these, 'objectif sera de définir une stratégie de controle op-
timale pour un MRDC & énergies renouvelables éolienne /hydroélectrique/photovoltaique et
a stockage d’énergie hybride batterie-SC en topologie semi-active, ou la batterie est connecté
au bus DC a travers un convertisseur DC/DC bidirectionnel et le SC est 1ié directement au
bus continu. Le MRDC est également capable d’échanger de 1'énergie avec le réseau princi-
pal via un onduleur triphasé a MLI et d’alimenter correctement une charge DC de puissance
souhaitée. Le MRDC étudié est présenté par la figure I"I8. La stratégie de contrdle a définir
doit permettre de réaliser les objectifs suivants :

— Diviser le courant du bus DC (injecté ou prélevé) en dynamiques lentes et rapides;

— Faire absorber les variations rapides par le supercondensateur pour ne laisser que des

variations lentes aux batteries et au réseau de distribution ;

— Maintenir stable la tension du bus DC;
ce qui permettra de maintenir un courant régulier dans la batterie et d’assurer une meilleure
qualité de puissance injectée dans le réseau.

Nous faisons le choix d'une commande IDA-PBC qui permet a partir du modele Hamiltonien
du systeme non-linéaire d’en controler les parametres (courant dans la batterie, courant du
SC, la tension du bus DC et les courants de I'onduleur). Cette commande permet également
de traiter efficacement les suivis de consigne en régime permanent et la maitrise du régime
transitoire.
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Figure. 1.18 — Micro-réseau DC.

Dans notre étude, le systéme de production d’énergie renouvelable (solaire, hydroélectrique et
éolien) sera considéré comme un courant externe perturbé alimentant le bus DC. Ces pertur-
bations sont induites par les caractéristiques dynamiques intrinseques des sources d’énergie
renouvelables, telles que 1’énergie éolienne et solaire photovoltaique, dont la disponibilité
n’est pas garantie d’'une maniere continue. L’utilisation des variateurs de vitesse dans les
stations de pompage d’eau induit également des perturbations sur le bus DC. Le shéma
simplifié du systeme étudié dans ce qui suit est présenté dans la figure I_T9.
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Figure. 1.19 — L’architecture du micro-réseau DC étudié.
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Dans la deuxiéme partie de cette these, notre objectif sera d’étudier I'optimisation énerge-
tique du systeme multi-sources autonome PV /hydroélectricité/batteries d’ecrit par la figure
[IR. Son synoptique est donné sur la figure I20. L’étude se divise en plusieurs étapes :
définir les besoins énergétiques, évaluer le potentiel énergétique de chaque source d’énergie,
choisir les équipements du systéme, développer différents scénarios énergétiques possibles
et sélectionner le scénario le plus adapté, permettant d’améliorer I'efficacité énergétique du
systeme.
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Charge DC Pstock batt
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- -’-
2
e
N
Parc de batteries

Figure. 1.20 — Architecture du systéme multi-sources autonome PV /hydroélectricité/batte-
ries étudié.

Dans la derniere partie de ce mémoire, on s’intéresse a ’optimisation technico-économique du
systeme de la figure 20, en utilisant ’algorithme génétique. L’optimisation du dimension-
nement de notre systeme est basée sur 'analyse des cofits et I’analyse de fiabilité énergétique.
Ainsi, le but de I'algorithme génétique est de parvenir, parmi différentes configurations pos-
sibles, a une configuration optimale du systeme a moindre cotit et a fiabilité énergétique
maximale.

1.6 Conclusion

Le concept de micro-réseau avec des dispositifs de stockage est un moyen efficace d’alimen-
ter les zones rurales isolées et d’amener une telle énergie au réseau principal, ainsi que de
fournir des services auxiliaires tels que la prise en charge de la tension, de la fréquence et de
Iinertie. L’intégration des micro-réseaux décentralisés a énergies renouvelables avec stockage
est une tache importante, néanmoins, le défi consiste a développer une stratégie de gestion
d’énergie adaptée et une commande flexible pour le contrdle des convertisseurs d’interface,
et d’optimiser le dimensionnement du systéme afin d’avoir le meilleur rapport cotit/fiabilité.
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Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord fourni un apercu de la littérature sur les micro-
Y
résaux a énergies renouvelables et de stockage hydride et leurs topologies. Ensuite, nous avons
passé en revue les structures de controle et de supervision les plus répandus utilisées dans
la commande des convertisseurs de puissance et la gestion d’énergie au sein d’un systéme
de puissance multi-sources. Enfin, nous avons défini la problématique de la these. Dans ce
)
qui suit, les trois parties de cette problématique serons traitées dans l'ordre a travers trois
chapitres.
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CHAPITRE 2

Chapitre 2 : Conception et mise en oeuvre
d’une commande IDA-PBC pour un systeme
hybride a énergies renouvelables intégré au
réseau avec un stockage batterie/SC

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous proposons de concevoir une commande IDA-PBC (Interconnection
and Damping Assignment Passivity-Based Control) et 'appliquer a un microgrid DC a éner-
gies renouvelables (PV, éolienne). Le microgrid DC est composé d’une batterie connectée
au bus continu par l'intermédiaire d'un convertisseur DC-DC, un supercondensateur (SC)
lié directement au bus continu, ’ensemble est connecté au réseau via un onduleur triphasé.
Dans ce qui suit, la production des énergies renouvelables sera assimilée a un courant externe
perturbateur injecté dans le bus continu. Le systeme étudié est présenté dans la figure 1.

Y/
Energies renouvelables

I

ext R

ICAmmEmye

Ondulenr

Convertisseur
DC/DC
bidirectionnel

Résean

Supercondensateur

Figure. 2.1 — L’architecture du micro-réseau DC étudié.
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hybride a énergies renouvelables intégré au réseau avec un stockage batterie/SC

L’objectif est d’élaborer une loi de commande dans le but est d’atteindre les objectifs sui-
vants :

— Piloter d’'une maniere indépendante les courants dans la batterie et le réseau ;

— Stabiliser la tension de bus DC en utilisant le SuperCondensateur afin d’abosorber
les transitoires dus a 'injection d’'un courant perturbateur ou suite a des impacts de
charge sur le bus DC;

ce qui permet de protéger la batterie et le réseau contre les changements brusques, augmenter
la durée de vie de la batterie et améliorer la qualité de I’énergie fournie au réseau. Pour cela,
nous avons travaillé sur la syntheése d'un correcteur basée sur 'IDA-PBC avec une action
intégrale. Dans la conception d’'IDA-PBC, la fonction hamiltonienne (fonction de ’énergie
du systéme) est considérée comme une fonction de Lyapunov candidate pour analyser les
criteres de stabilité.

La premiere partie de ce chapitre est consacrée a la modélisation du systeme. Puis, une
seconde partie présente la stratégie de controle. Dans la troisieéme section, la procédure de
conception de 'IDA-PBC est détailltée. Dans la quatrieme partie, le systeme est simulé sous
I'environnement Matlab/Simulink et les performances du contréleur sont comparées a celles
d’un controleur conventionnel PI. Dans la derniere partie de ce chapitre, les performances
de 'IDA-PBC sont validés expérimentalement.

2.2 Choix de la commande IDA-PBC

Les systemes de régulation en automatique sont des systémes de contrdle en boucle fermée.
Le principe de la rétroaction (retour d’état) est qu'une partie du signal de sortie est renvoyée
a l'entrée et combinée avec le signal d’entrée de maniere a le réduire (rétroaction négative)
ou a 'augmenter (rétroaction positive). Cela présente un certain nombre d’avantages, tels
que la réduction de la distorsion et du bruit, et le maintien de la stabilité du systeme. L’ une
des formes les plus connues de rétroaction d’'un systeme passe par une loi de controéle a trois
termes connue sous le nom de contrdleur PID (Proportionnel-Intégral-Dérivé), qui a d’abord
été présenté avec un formalisme analytique par le mathématicien russe Nicolas Minorsky. Le
controleur PID est connue par sa simplicité et son aptitude a résoudre les problémes de com-
mande pour les systémes faiblement non-linéaires autour d’un point d’équilibre. Toutefois,
dans des modes de fonctionnement loin de ce point d’équilibre, les performances dynamiques
du contréleur seront considérablement détériorées. Nous obtenons alors des réponses diver-
gentes. Pour éviter cet inconvénient, une approche courante réside dans l’adaptation des
gains du PID (gain scheduling), qui repose sur l'utilisation d’un ensemble de régulateurs
linéaires PID, fournissant chacun un controle satisfaisant pour un point de fonctionnement
défini. Cette pratique a plusieurs inconvénients, tels que la commutation des gains de la com-
mande et la détermination des régions de l’espace d’état dans lesquelles cette commutation
aura lieu. Ces problemes saggravent si la dynamique du systéme est fortement non-linéaire.

Motivé par ces problemes, le controle basé sur la passivité a été introduit pour la premiere
fois par I'informaticien mexicain Romeo Ortega [106]. Le contrdle basé sur la passivité est
une méthode qui consiste a réguler le comportement des systemes non-linéaires en attribuant
une structure souhaitée a la boucle fermée. La commande basée sur la passivité s’appuie sur
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le formalisme des Systemes Hamiltoniens a Ports (se sont les systemes passifs admettant un
bilan d’énergie équilibré) et un contrdle reposant sur la passivité, par fagonnage de 1'énergie
totale du systeéme (energy shaping) et injection d’amortissement (damping injection) [I07].

2.3 Modélisation du systeme

Dans cette étude, la production hybride des énergies renouvelables est assimilée a un courant
externe perturbé I.,; injecté dans le bus continu. La batterie est modélisée par une tension de
circuit ouvert E en série avec une résistance interne équivalente 7, qui tient compte des pertes
lors de la conversion d’énergie électrochimique. La batterie est connectée au bus DC via un
convertisseur DC-DC bidirectionnel. Le SC est modélisé par la capacité C,., qui représente
I’énergie stockée, en parallele avec une résistence équivalente R,. qui symbolise les pertes
de transfert d’énergie au sein du SC lors des cycles de charge-décharge et qui sert comme
circuit d’équilibrage de la tension aux bornes du SC. L’onduleur de tension a MLI triphasé
permet un transfert bidirectionnel de puissance entre les éléments de stockage et le réseau
de distribution électrique. Un filtre rL est inséré entre 'onduleur et le réseau éléctrique. Le
modele électrique équivalent du systéme global est donné par la figure 22

irq R

=
=
| — |

tmy
| | [l

Bﬂ Bb Bc

Figure. 2.2 — Schéma électrique équivalent du systeme énergétique hybride.

2.3.1 Modele d’état du systeme global

Le systeme triphasé (onduleur + réseau) est régi par les équations suivantes :
(L% = —pj, —e,+
dt - a a a
L%:—rib—eb+%

dic _ .
LGe = —ric —e.+ Ve

\ Vabe = ﬁabcvdc
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ol i4, 1, et i, sont les courants de sortie de l'onduleur; V,, V} et V. les tensions simples
en sortie de 'onduleur; e,, €, et e. les tensions simples du réseau; f,, By et [, les signaux
de commande de I'onduleur; V. est la tension du bus continu; F la tesion nominale de la
batterie ; 1, sa résistance interne; L; I'inductance du convertisseur DC/DC; Cy. la capacité
du supercondensateur (SC) et Rs. la résistance équivalente du SC.

En considérant que 'axe d du référentiel dq est aligné avec la phase a du réseau, le modele
du systéme triphasé (onduleur + réseau) peut étre donné dans le repere tournant dq par :

LY — —pjy — B, +wliy + BaVae
(2.2)

ol iq et iy sont les composantes des courants de sortie de 'onduleur dans les axes d et ¢; 84
et B, sont les composantes des signaux de commande de 'onduleur dans les axes d et ¢; w
est la pulsation du réseau telle que w = 27 F (F =50 Hz) et E,, est la valeur maximale de
la tension simple du réseau.

D’apres les lois de Kirchhoff appliqués au systeme étudié, on en déduit que le systeme est
représenté par un modele d’état non-linéaire d’ordre 4

di ,
([ = FE —ryipn — ugVae

dVie . V. . .
Csc d;gi = legt + U111 — R(icc - 6dld - 5qlq

| (2.3)
L% — iy — B, 4 wliq + BaVae

dig

(| LGE = —rig — wliq + B,Vie

ou ir; est le courant passant dans l'inductance Li; Vj. est la tension aux bornes du SC;
uy € [0, 1] est le signal de commande pour le commutateur S; du convertisseur DC-DC (S,
et Sp sont complémentaires) ; Io,; = L.+ fm avec I, la composante continue de I,,; et
femt sa composante transitoire.

En définissant © = [Lyip; CyVye Lig Liq]T, le modele précédent peut s’écrire comme suit

T, =F — 'r’b% — U é:c (2.4a)
Ty = Lepe + Uli—ll — Cs:f;%sc - 5d% - 5q% (2.4b)
iy = —r% B+ wL% n Bdg*:c (2.4c)
Ty = —7’% - wL% 6,]6226 (2.4d)
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2.3.2 Modélisation Hamiltonienne

La modélisation énergétique des systemes physiques a été largement arborée en mécanique
par les deux méthodes Lagrangienne et Hamiltonienne. Ces approches permettent de repré-
senter la dynamique des systemes mécaniques en gardant a l'esprit la loi de la conservation
de I'énergie [T0R]. Méme si ces méthodes ont été proposés pour les systemes mécaniques, leur
application s’est répandu a d’autres disciplines d’ingénierie [109].

Les modélisations précédentes permetteront la conception d’une commande par injection
d’amortissement : La modélisation Lagrangienne pour une commande de type "Euler-Lagrange
Passivity-Based Control" (EL-PBC) et la modélisation Hamiltonienne pour une commande
de type "Interconnection and Damping Assignment Passivity-Based Controller" (IDA-PBC).
Etant donnée que toutes deux sont liées entre elles, nous nous intéressons dans ce chapitre
qu’a la modélisation Hamiltonienne.

La modélisation Hamiltonienne est un formalisme mathématique qui utilise la représenta-
tion d’état et ’hamiltonien (énergie totale stockée dans un systéme) pour modéliser des
systémes physiques complexes MIMO (pour Multiple-Input Multiple-Output) non-linéaires
et a dimension infinie en préservant un bilan d’énergie.

Les systémes hamiltoniens commandés par ports (SHP) représentent I'interconnexion conser-
vative des éléments de stockage d’énergie, des éléments dissipatifs d’énergie et des sources
externes d’énergie. Chaque élément du systéeme définit un port, ce dernier peut relier dif-
férents composants d’un systeme, ou le systeme a I’environnement extérieur. L’intérét ma-
jeur des SHP se manifeste dans leur aptitude a représenter une vaste classe de systemes
MIMO physiques, y compris (sans toutefois s’y limiter) les systémes décrits par des équa-
tions d’Euler-Lagrange, et a révéler le role fondamental des concepts physiques d’énergie, de
dissipation et d’interconnexion.

L’approche Hamiltonienne repose sur deux étapes essentielles : Dans la premiere étape,
I'Hamiltonien H = V + T (la somme de ’énergie électrique et de ’énergie magnétique
dans un systéme) permet de supposer que le systéme considéré est autonome (n’échange
pas de I'énergie avec I'extérieur) et conservatif (sans pertes). Dans la deuxiéme étape, les
composants dissipatifs et les entrées exogenes qui caractérisent le systeéme lui sont connectés
pour acquérir I’équation de bilan d’énergie en fonction du vecteur x, qui définit les variables
d’état du systeme, et du vecteur de commande u. Ainsi, la variation de 1’énergie interne du
systeme est la somme des pertes par dissipation et des échanges d’énergie avec I'extérieur
par l'intermédiaire des entrées exogenes. Son équation est donnée par :

8H(31:)Tj7 _ (9H(:L’)TJ8H(9£) B 8H(33)TR8H($) N OH (x)"

ox oz ox ox ox ox g (2.5)

ou J est une matrice antisymétrique qui représente les échanges d’énergie internes au sys-
téme, R est une matrice symétrique positive qui reproduit les pertes du systéme (dissipation
d’énergie) et g est un vecteur colonne qui répertorie les entrées exogenes.

Par suite, I’équation caractéristique du SHP, correspondante au modele d’état, est déduite
par :

i=(J—RVH()+g (2.6)
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Le modele d’état (24) est un systéme hamiltonien a port qui peut étre écrit sous la forme
sulvante :

t=(J(u)— R)VH(z)+g (2.7)

0 -uu O 0

ot J(u) = —J(wT = [U D o

, u représente les entrées de commandes des

0 By 0
0 B, —wL 0
n 0 0 0 E
0 -~ 00 I
. _ T _ Rsc > — ext
convertisseurs, R = R o o rol? 0,9 B, et
0O 0 0 r 0
. 0 00
2wl 22 22 1T 0 &= 00
H(z) =g+ 56+ 5 +5 =30 Qr; Q= se
1 sc 0 0 £+ 0
0 0 0 %

On peut voir que l'entrée de commande est incluse dans la matrice d’interconnexion. En
d’autres termes, ’action de controle a un effet sur la structure d’interconnexion.

2.4 Stratégie de controle

2.4.1 Introduction a la passivité

L’idée de base de la commande passive repose sur la modification de I’énergie totale du sys-
teme, puis, lui rajoutant un terme d’amortissement pour assurer sa stabilité asymptotique.
Le principe du controle passif est basé sur la formulation énergétique des systemes, une idée
qui a été inspirée des travaux de [99] dans le controle des robots manipulateurs, ce domaine
bien connu et tres réussi. L'un des premiers résultats sur la passivité remonte a 1959, lorsque
le lien entre passivité et stabilité des réseaux non-linéaires a été établi par les travaux de
[TT0], dans le cadre de la théorie des circuits. A la méme époque , au début des années 80,
[ITTT] et [I12] ont établit le lien entre la propriété dissipative [I13] et les propriétés passives
des systemes électriques. En outre, une forme canonique de la représentation d’état des sys-
temes conservateurs a été développée. La propriété antisymétrique de certaines matrices des
modeles bilinéaires d'une grande classe de systémes électriques est prouvée pour la premiere
fois. En 1989, le terme PBC (Passivity Based Control) a été introduit pour la premiere fois
par [I06] pour définir une méthodologie de controle des robots manipulateurs dont le but est
de rendre passif un systéeme bouclé (retour d’état) avec une fonction de stockage assignée,
ce qui a apporté des résultats intéressants concernant la stabilité globale des systemes. Ce
n’est qu’en 1992 que la commande d’un convertisseur basée sur la "modélisation" de ’énergie
totale via Lyapunov est apparue, ayant recours au critére de Lyapunov pour concevoir un
controle stabilisant le systeme [I14]. En 1993, [I15] ont appliqué la méthodologie de concep-
tion de contrdleur non-linéaire de [I16] au probléeme de la régulation du couple du moteur a
induction pour stabiliser des systemes décrits par les équations d’Euler-Lagrange avec moins
d’actions de contréle que les degrés de liberté et une sortie a réguler. L’idée clé était de
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faconner I’énergie totale du systéme en ajoutant un amortissement requis. En 1997, la pre-
miere commande passive d'un convertisseur de puissance DC-DC est synthétisée par [I7177].
Il sagit de la stabilisation de la tension de sortie moyenne des convertisseurs de types "buck”,
"boost" et "buck boost". Les retours dynamiques de sorties sont basés sur la modification des
fonctions d’énergie totale des modeles moyens des convertisseurs . La structure de dissipation
des modeles moyens est améliorée par des "injections d’amortissement" appropriés, qui ont
donné un comportement en boucle fermée asymptotiquement stable.

2.4.2 Théorie des perturbations singulieres

Les perturbations singuliéres (singular perturbations) et la modélisation a plusieurs échelles
du temps (time-scale) ont été introduites dans l'ingénierie de contrdle a la fin des années
1960 et sont depuis devenues des techniques communes pour la modélisation, ’analyse et
la conception des systémes de controle. La plupart des systemes de contrdle étant dyna-
miques, la décomposition du modele global du systéme en sous-modeles par une séparation
des échelles de temps est requise. Typiquement, le sous-modele réduit (externe) représente
les phénomenes les plus lents, qui dans la plupart des applications sont dominants. Les
sous-modeles de couche limite (internes) évoluent a des échelles de temps plus rapides et
représentent des écarts par rapport au comportement lent prévu. Le but des sous-modeles
internes est de se rendre asymptotiquement stables afin que les écarts se réduissent rapide-
ment. La séparation des échelles de temps élimine également les problemes de robustesse et
permet une implémentation matérielle et logicielle plus efficace du contréleur. Les expansions
asymptotiques en modele réduit (externe) et en couches limites (internes), sont les princi-
pales caractéristiques des techniques de perturbation singulieres. Dans ce qui suit, certains
concepts de base des outils des perturbations singulieres et de la modélisation a plusieurs
échelles du temps sont présentés, faisant référence a [I18].

Le modele de perturbation singuliere des systéemes dynamiques de dimension finie, large-
ment étudié dans la littérature mathématique par [I19], [T20], [I21], [T22], [123], [T24], [125],
[T26] etc., a également été le premier modele a étre utilisé dans la théorie des systémes et du
controle. Ce modele se présente sous la forme explicite de variables d’état dans laquelle les
dérivées de certains états sont multipliées par un petit scalaire positif €

&= f(x,z,¢e,t), z(ty) = x9, v € R" (2.8a)
ez =g(z,z,¢e,t), 2(tg) = 29, z € R™ (2.8b)

ou f et g sont supposés étre des fonctions continuellement suffisamment de fois différentiables
en leurs arguments x, z, €, t. Le scalaire € représente tous les petits parametres a négliger.
Dans la plupart des applications, avoir un seul parametre n’est pas une restriction.

Dans la théorie du controle des systemes, le modele (Z8) est une étape vers la "modélisation
d’ordre réduit". La réduction d’ordre est convertie en un parametre de perturbation, appelé
"singulier".
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Lorsque nous fixons € = 0, la dimension de l'espace d’état de (2X) passe de n +m a n car
I'équation différentielle (2Z8H) dégénere en équation algébrique

0=y9(z,%0,t) (2.9)

ou la barre est utilisée pour indiquer que les variables appartiennent a un systeme avec
e = 0. Le modele (Z8) est sous forme standard si et seulement si I’hypotheése cruciale
suivante concernant (279) est satisfaite.

Hypothese -

Dans le domaine d’intérét (229), on a k > 1 racines réelles distinctes ("isolées")

z=hi(z,t), i=1,2,..., k. (2.10)

Cette hypothese garantit qu'un modele réduit a n dimensions bien défini correspondra a
chaque racine (210). Pour obtenir le iéme modele réduit, on substitue (210) dans (23),

T = f(7,hi(7,1),0,t), Z(te) = 0, (2.11)

et on conserve la méme condition initiale pour la variable d’état z que pour z. Dans la suite,
nous allons supprimer l'indice 7 et réécrire (Z8) de maniere plus compacte comme suit

T = f(z,1), Z(ty) = xo, (2.12)
ce modele est appelé modele quasi-stationnaire.

Il faut dire que la commodité de 'utilisation d’un parametre pour réduire ’ordre du modele
présente également un inconvénient : il n’est pas toujours évident de choisir les parametres a
considérer comme petits (¢). Heureusement, dans de nombreuses applications, notre connais-
sance des processus physiques et des composants du systéme nous place sur la bonne voie.

2.5 Conception du contréleur

2.5.1 Solutions statiques et dynamiques

Nous rappelons ici que nos objectifs de contréle sont de :

— maintenir la tension de bus continu constante, ce qui correspond a une constante
connue de x5 a I’état d’équilibre ;

— stocker de I’énergie dans la batterie en vue de 'utiliser pour compenser 'intermittence
de la production renouvelable en mode ilot, ce qui correspond a une constante connue
de x; a I'état d’équilibre. Cette constante est fixée en fonction de la stratégie de
management d’énergie approuvée et des parametres de la batterie ( courant de charge
et de décharge).
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Dans la suite, on supposera que ’énergie réactive est compensée, ce qui correspond a une
constante nulle de 4.

Nous ignorons d’abord les perturbations et considérons le cas ou il n’y a pas de perturbations
externes, ce qui correspond a un courant constant fourni par les sources d’énergie renouve-
lables & I’état d’équilibre : I,y = I..;. Nous définissons les solutions de ce probléme comme
des solutions statiques, représentées par T = [T; Ty T3 4|7, ol Ty est une référence connue
du courant dans la batterie, T est une référence connue correspondant a la tension de bus
continu désirée et £, = 0. En laissant © = 0, nous obtenons la référence du courant actif
dans 'onduleur

Ty = % CEn 4 4)E2+ % (2.13)
Les entrées de controle qui génerent la réponse T sont :
( ﬂlzg—s; (E—r&—i)
3 fa= G (B, +rm) (2.14)
L Bq = (:_;“wjg

2

Maintenant, nous prenons en considération la perturbation externe (I.; = L, + femt) qui
peut étre transitoire ou sous forme d’impulsion. A I’état d’équilibre, nous visons de gérer les
perturbations transitoires dans le bus DC via le SC afin de protéger la batterie et le réseau
des changements soudains, ce qui augmente la durée de vie de la batterie et améliore la
qualité de I’énergie fournie au réseau. Nous définissons les solutions qui atteignent 1’objectif
de contréle comme des solutions dynamiques et représentons les trajectoires souhaitées des
variables d’état par x* = [z} x5 25 23]”.

Si la perturbation est un signal sinusoidal périodique, cela signifie que nous voulons que z7}
et x} soient constants, alors que x} et 2% forment une orbite stable. Afin d’atteindre une
orbite stable, x5 et x3 sont censés former un cycle limite stable a 1'état d’équilibre. Par
conséquent,les trajectoires souhaitées sont x = 71, o = Ty et o5 = Ty + Ty, %3 = T3 + T3,
ou, Ty et I3, sont des cycles limites autour de zéro, qui représentent les différences entre les
trajectoires souhaitées et les valeurs moyennes.

Nous listons ici, par souci de clarté, les différents symboles précédents avec leurs représenta-
tions comme suit :

x variables d’état ;

Z solutions statiques du modele moyen, point d’équilibre ;

T erreurs statiques, T =z — I ;

x* solutions dynamiques, trajectoires souhaitées des variables d’état ;
7 cycles limites, 7 = 2* — T.
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Si nous conduisons le systeme au point d’équilibre puis le forgons a opérer le long de la
trajectoire souhaitée, nous atteindrons notre objectif de controle. Ils restent deux points clés
a considérer : comment forcer le systeme a fonctionner comme nous le voulons et quelles sont
les trajectoires souhaitées. Le premier point sera atteint grace a une structure de contréle
en cascade qui est développée dans la section suivante. Pour le deuxieme point, il est facile
de trouver les solutions statiques ou le systeme n’est pas perturbé, c¢’est simplement le point
d’équilibre, mais lorsque le systeme est perturbé, les trajectoires souhaitées x5 et x5 doivent
étre des signaux périodiques. Nous pouvons théoriquement les assimiler & des cycles limites,
mais comme il est difficile de les écrire sous forme analytique, nous les déterminerons via une
approche énergétique. Dans la structure de controle, la trajectoire souhaitée est générée a
partir d'un bloc isolé désigné modele interne. L’algorithme du modele interne sera également
présenté dans la section suivante.

2.5.2 Structure de controle en cascade

L’idée du controle est basée sur la décomposition du systéme en un modele lent et un modele
rapide. L’idée est de forcer la boucle lente externe pour maintenir le systeme fonctionnant
autour du point d’équilibre et d’imposer la dynamique du systéme a travers une boucle
rapide interne, afin de conduire le systeme fonctionnant le long de la trajectoire souhaitée.
La structure de contrdle des convertisseurs de puissance est illustrée dans la figure 2=3.

3
x '*éi X z |
IDA-PBC
v3
?ext
. * z X

— Modéle X3 Contraleur |Bd Convertisseurs
X1 i *| de puissance
—_— interne %3 = Pl P

X3

x3=0 i z Contréleur ‘qu
PI

Figure. 2.3 — Schéma global du principe de commande IDA-PBC.

Dans le modele d’état (223) , on peut considérer que I'inductance équivalente du réseau L a
une faible valeur et peut jouer le rdle de notre parametre ¢, et le modele (24) est sous forme
standard. Cela signifie que, en négligeant L, nous résolvons

{ 3 =0 (2.15)

x4 = 0.
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Ainsi, la commande de retour des courants dans 'onduleur (correspondant a la commande
de z3 et x4) est choisie comme boucle rapide interne.

Par conséquent, en se basant sur la théorie de la perturbation singuliere, le probleme de
controle peut étre résolu en utilisant une structure de controle en cascade avec deux boucles
de controle : une boucle de contréle rapide interne et une boucle de controle lente externe.

2.5.2.1 Boucle rapide interne

En admettant (2713), le systeme global sera forcé en mode de controle de courant en utilisant
une boucle de courant interne rapide. Plus précisément, les controleurs de courant en PI
suivants seront utilisés pour forcer x3 et x4 a converger vers leur références respectives zj et
Ty

ﬂd = Kpl(ZL‘; — ZE3) + Kil fg(fﬁ; — Jfg)dt

(2.16)
* t *
Bq = Kp2($4 — .734) + Kig fO (]34 — l’4)dt
Les controles 3, et 3, sont considérés comme des retours a gain élevé [I27].
2.5.2.2 Boucle lente externe
nous réécrivons le modele du systeme (24) :
( .Tl :E—Tb%—ulc”fi
j32 = legt + ul% - ngﬁ%sc - /defg - q%
(2.17)
T3 = —1% — En +wL% + By 5~
(g = —r% —wL® 4+ 52
En mettant 25 = 0 et 24 = 0, on obtient
CSC
By = g (1% + Ep — wuy)
(2.18)

By = 6;—2(7"%‘ + wos)

ol vz et vy sont les trajectoires souhaités de x3 et x4, respectivement, apres le régime tran-
sitoire.

En remplacant dans (211) 8, et 5, par leur expressions, x3 et x4 par vs et vy = 0 (réseau

compensé), on aura le modele d’ordre réduit suivant

x2
Cse

ile—rb%—ul

(2.19)

39



Chapitre 2 : Conception et mise en oeuvre d’une commande IDA-PBC pour un systéme
hybride a énergies renouvelables intégré au réseau avec un stockage batterie/SC

Ainsi, le modele d’origine a quatre dimensions est transformé en un modele lent a deux
dimensions. Ce modele est valable tant que la dynamique de la boucle externe est plus lente
que celle de la boucle interne (218). Par la suite, nous considérons la forme Hamiltonienne
de la dynamique de I'erreur du modele réduit pour concevoir un contréleur non-linéaire de
type Interconnection and Damping Assignment.

Le modele réduit précédent peut étre écrit en termes de dynamique de I'erreur comme suit

= Engr —ng - ng
(2.20)
Ty = Lo+ wiy — b ~ o~ wn (T Ba) 7
Nous obtenons, ainsi, un nouveau SHP
#=(J—RVH(#)+g (2.21)

T x
E—=ngr — g

OﬁJZ(g ‘é),R=<gb (1)),g= et
Rsc z1 T2 & v3 ),
I . 3+Em>3

Le but fondamental de 'IDA-PBC est d’affecter le modele réduit a 1’équilibre souhaité. Pour
atteindre cet objectif, la structure du systeme en boucle fermée en terme de dynamique de
I'erreur doit étre définie comme suit [107],

T, = (Jg— R)VHy (2.22)

Ou l'indice d désigne les matrices souhaitées dans le systeme de commande. La fonction
d’énergie souhaitée est choisie comme H; = H. En tenant compte des contraintes d’an-

tisymétrie de J; et de semi-définitivité positive de Ry, il s’ensuit que J; = ( 0 ‘7) et

A 0
Rd_(() 7"2>'

Les lois de controle sont trouvées en résolvant (BTl) = (222) comme indiqué ci-dessous

ur = o (B =gt + (= 1) 7 — J %)
(2.23)

V3 = %(_Em + \/g)

_ 2 drxo T __T2 i L1 S S
avec 5 — Em _|_ Case (Iear:t + Uy Ly RseClse +]L1 _I_ (TQ Rsc)csc).

Ici, compte tenu de la sécurité du systeme, nous ajoutons xs,,;, correspondant a la valeur
minimale de la tension du bus DC qui doit étre définie. Si la tension du bus DC descend en
dessous de cette valeur, ’algorithme ne peut plus étre utilisé afin d’éviter la saturation de
Uui.
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A Noter que Hy est une fonction définie quadratique positive : Hy(0) = 0 pour &, = 0
et Hy(Z,) > 0 pour Z, # 0. Alors la fonction d’énergie souhaitée H, correspond a une
fonction candidate de Lyapunov. En appliquant la dérivée temporelle & H, et apres quelques
manipulations algébriques, on trouve

. dH;". dH,"  dH,
Hyj=——=——— R;—— <0. 2.24
1T T T dr i (2.24)
De (BT4), nous concluons que, puisque Ry est définie positive, ’équation (2222) est globale-
ment asymptotiquement stable.

Pour la syntheése du systeme de controle de mise en forme d’énergie, différentes combinaisons
d’éléments des matrices J; et Ry du systeme de controle peuvent étre réalisées. De ce fait,
plusieurs solutions peuvent étre développées :

1. La premiere loi de controle peut étre obtenue pour tous les éléments nuls des ma-
trices de controle Jy et Ry, il s’ensuit que 'amortissement dans le systeme dépendra
uniquement de ses parametres (les valeurs des éléments inductifs et capacitifs).

2. La deuxiéme loi peut étre obtenue pour la matrice J; nulle et un élément non nul r,
de la matrice d’amortissement R,. le coefficient d’amortissement introduit & travers
la boucle de commande, reproduit le méme comportement du systeme que l'insertion
d’une résistance active dans le circuit du module SC, mais cela ne s’accompagne pas
de pertes d’énergie résistive supplémentaires. En choisissant la valeur du coefficient
d’amortissement, il est possible de réguler les parametres dynamiques du systeme,
assurant sa stabilité asymptotique.

3. Une troisieme loi est obtenue pour I’élément j non nul de la matrice J; et un élément
non nul 7y de la matrice d’amortissement R,.

Il est théoriquement possible d’obtenir d’autres lois de contréle en introduisant d’autres
combinaisons d’interactions dans la matrice J; et d’amortissement dans la matrice R;, mais
la réalisation de ces lois de gestion peut étre inutilement plus compliquée.

Le controleur IDA-PBC concu ne prend pas en compte les pertes des convertisseurs. Par
conséquent, une action intégrale faible doit étre ajoutée au controleur pour établir une erreur
statique nulle. Ainsi, nous introduisons les termes intégraux [ Z; et [ Zo. Le nouveau systéme
avec le vecteur d'état zZ = [T &2 [ 1 [ @o|" s’écrit alors comme suit

L —R 0(2><2) dH g(i’x*)
_ 4 2.25
§ ( D Opxz) dz O@1x2) (225)
N ~ z z i’ Z2” 0 L 0
OUH<Z):% QC%SC+I2L1+£Cjc’R:<73 1)’D:(01 C>et
RSC sc

*

g E2 5
E—u o — T
% Cse(pus v3
]€$t + ul Ll Rsccsc T2 r L + Em) L
D’autre part, la dynamique de ’erreur souhaitée s’écrit

X dH
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0 ] 0 0 1 0 C1 Cg

N - _ r_ |- 000 _ 0 ra C2 C4
ou J(z) =—J(x)" = 0 00 0 et R(z) = L, 0 0 0
0 000 0 —-Cs 0 O

L’identification des deux systeémes précédents (BIH) et (B8) conduit aux lois de commande
suivantes :

* ~

ulzﬁ(E—rb%+(T1—rb)L—l '502 +leL1+Cgfx2

(2.27)
vy = £(=E, +V0)

= F2 4 dra 5 ol _
avec 0 = By, + 5= (Lot + (O e sl bl (2

1 )22 Iy g
RSC)CSC + C2 f Ll + 04 f Csc).
La matrice d’amortissement R; n’est plus une matrice diagonale. I est donc difficile de
déterminer le signe de la dérivée de I'hamiltonien. Considérant que la dynamique souhaitée
de l'erreur est un systeme linéaire, la stabilité du systeme en boucle fermée est vérifiée par
la théorie linéaire conventionnelle en écrivant le systéme sous forme linéaire standard :

i= Az (2.28)
_n J _ < c2
L1 Cse Ly Csc
_J _Tr2 _ € _ C
ou A= Ly Cse Ly Cse | est la matrice du systeme en boucle fermée.

Si toutes les valeurs propres de la matrice A sont situées dans la partie gauche du plan
complexe, le systéme en boucle fermée est stable.

Interprétation du systéeme dans le domaine fréquentiel

Afin de déterminer les coefficients (ry, 7, ¢y, Co,¢4,7), la dynamique de 'erreur souhaitée
(B1M) est analysée dans le domaine fréquentiel. Apres la transformation de Laplace, (B18)
devient

(L1$2 + 7S+ Cl).i'l = Ll(—cc—jc + C{CS>£2

(2.29)
2 & c
(CSCS + 28 + C4)$2 = Csc<_L_21 — 51 S)Il
qui peut se mettre sous la forme suivante
. .
1 _CSC( _‘3]*25)
Z2 s2+ibst ik
(2.30)
_ceaqqd
B oty
o strglostog
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Les deux équations précédentes ont la forme d’une fonction de transfert de second ordre avec
z6ro :

w2(1+ 1s)
s2 + 2mwy, s + w2

H,(s) = (2.31)
ou H(s) est la fonction de transfert du systéme original (sans zéro), w, est la pulsation
naturelle non amortie du systéme, m est le facteur d’amortissement et (—a) est le zéro du
systeme.

D’une part, la condition de stabilité du systeme est atteinte si les poles sont négatifs, ce
qui correspond a la condition (m > 1). Lorsque (m > 1), le systéme a un comportement
apériodique et converge de fagon exponentielle. Il peut étre considéré comme une série de
deux systemes du premier ordre avec deux constantes de temps différentes 77 = —/\il et
T = —%2, ou A\ = —mw, —w,vVm? —1et \y = —mw, + w,vVm? — 1 sont les pdles du
systeme. Le systeme précédent s’écrit ainsi

w2 (1 + is)
(1 + T18>(1 + TQS) '

Il est a noter que, plus les poles négatifs sont éloignés de ’axe imaginaire, plus les réponses
du systéme sont rapides.

H,(s) = (2.32)

D’autre part, la fonction de transfert H, peut s’écrire comme suit

Ha(s) i 42 i H(s) + ~sH(s) (2.33)
(8) = -5 = H(s)+ —sH(s). )
$2 4 2mw,s + w2 a s+ 2mw,s + w? a

Ainsi, la réponse indicielle du systeme s’écrit

Y(s) = %Ha(g —Y(s) + ésY(s). (2.34)

En notant que la transformée inverse de Laplace de sY(s) est ¢, on obtient

alt) = 9(0) + ~i ). (2.35)

Ainsi, la réponse du systeme de second ordre avec un zéro a s = —a est donnée par la réponse
du systeme d’origine plus une version mise a 1’échelle de la dérivée de la réponse du systeme
d’origine. Notez que pour :

— a > 0 (zéro dans le demi plan gauche) : plus a augmente (c.-a-d. que le zéro se déplace
plus loin dans le demi-plan gauche), le terme é devient plus petit et la contribution
du terme y(t) diminue (c.-a-d. que la réponse du systéme commence & ressembler a
la réponse en échelon du systéme d’origine).

— a < 0 (zéro dans le demi plan droite) : la dérivée §(t) est soustraite de y(t) pour
produire y,(t).

— a = 0 : la réponse en échelon du systeme est purement la dérivée de la réponse en
échelon du systeme d’origine.
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Il est a noter que, plus le zéro est proche de I'axe imaginaire, plus les réponses du systéme

sont rapides.
Identification des coefficients du controleur PBC

La réponse de la tension de bus DC a un échelon de courant (réponse indicielle) a un
comportement apériodique (m > 1). Ainsi, a partir de

Ty w2, (1+ Ls)

= 2.36
Ty 824 2mowy,s + w2’ (2.36)

on peut identifier les termes suivants :

— 2
( Cq = Cfscwn2
— 2
Cy = Llwm
ro = QmQCscwng

Llw,z12

 J =

Pour my = 1 (valeurs propres réelles) et a = 1 (correspond a la réponse la plus rapide), on

aura :

( — 2
Cq4 = scwnZ

— 2
Cy = Llwm

ro = 2CWn,

. 2
[ J= Llwnz.

Pour déterminer les coefficients ¢y, co, 79 et j il faut simuler plusieurs valeurs de w,,,. A partir
des simulations, les meilleurs résultats sont obtenues pour w,, € [0, 4rad/s].

Par ailleurs, la réponse du courant dans la batterie a un échelon de tension de bus DC a
également un comportement apériodique (m > 1). Ainsi, a partir de

7 w2 (1415
L LG ) (2.37)
T 5% + 2mawn, s + w2,

on peut identifier les termes suivants :
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b= —a
2 _ 2
Wy, = Kwnl

r = 2m1L1wn1

— 2
L CcT = Llwm

Pour my =1et b= —1, on aura :

1
Wny = 5wn2, 0= \/_f
r = 2L1wn1
— 2
C1 = Llwm.

Ainsi pour déterminer ry et ¢q, il faut choisir 4. A partir des simulations, les meilleurs résultats
sont obtenues pour § > 100. Il faut noter que plus on augmente ¢, plus la partie réelle des
valeurs propres augmente ( plus le systeme est stable).

Finalement Pour les valeurs suivantes w,, = 1,m; = mg = 1,a = 1 et 6 = 100, les coeffi-
cients du controleur IDA-PBC avec termes intégrales sont : ry = 4,175 = 6.5,¢; = 200, ¢y =
0.02,¢c4 = 3.25 et 7 = 0.02.

I vient que les valeurs propres de la matrice linéaire en boucle fermé A [-100 4 0.08; —
100 —0.08i — 1 — 1] sont tous dans la partie gauche du plan complexe. Ainsi, la stabilité en
boucle fermée du contréleur IDA-PBC est prouvée.

2.5.3 Conception du modele interne

Comme le montre la structure de controle de la figure 223, le modele interne consiste a calculer
T3 afin d’obtenir la trajectoire souhaitée x pour réaliser le controle de courant interne rapide
(218). Comme w3 tend vers Z3 lorsque I..; — 0, il reste & obtenir Z3.

Soit un systéeme Hamiltonien sous une forme générale :

t=(J(u)—R)VH(z)+g
(2.38)
H(z) = a7 Qux

2

D’une part, on peut obtenir :

VH(x) s = VH(x)" (J(u) — R)VH(z) + g

— —VH(z)"RVH(z) + VH(z)"g.
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D’autre part,
VH(z) s =2Qz" 1.

Ainsi, il est facile d’obtenir
2Q27i = ~VH(x)"RVH(x) + VH(z)'g

th(x r) = —VH(z)'RVH(z)+ VH(x)"g

En intégrant des deux cotés, on obtient :

Q(z"z) = /VH V'RV H (x /VH Tg+ cte (2.39)

ou cte est une constante.

On peut voir que (2239) exprime la loi de conservation de I’énergie. Le c6té gauche représente
I’énergie totale stockée dans le systeme, le premier terme du co6té droit exprime la dissipation
d’énergie, le deuxiéme terme exprime 1’énergie fournie par 1’exosystéme, et la constante cte
représente 1’énergie initiale dans le systeme :

Q(z7x) / VH(z)"RVH(x VH(z)"g+ Hlz(0)] (2.40)
S—— SN——
énergie stockée ~~ ~~ < énergie initiale
énergie dissipée énergie fournie

Par conséquent, les références d’état peuvent étre déduites en se basant sur le bilan énergé-
tique (B) du systeme.

Revenons a notre cas spécifique, afin d’obtenir les trajectoires souhaitées des états du sys-
teme, nous multiplions par = les deux cotés de (24H), en exploitant les équations (2Za)

et (224), et apres quelques manipulations, on obtient pour x4 = 0 (courant réactif est com-
pensé) :

Itll’l .I.'QIQ .7.531’3
Ll Csc L

LA/ X2 X2 xs
r—+ En)

Iex - s A~ -
Ll)Ll ( ! RscCsc)Csc ( L

xs

L

:<E—T'b

(2.41)

L’un des objectifs de commande est de maintenir le courant constant dans la batterie, cela
correspond & x1 = Zy. Ainsi (82) devient :

ToTo T3T3

Cse L

1
Ly

T1 X2 X2

I -
)Ll * ( et Rsccsc) Csc

X
- (rf’ + Ep)

= (E — rp— (2-42)

Le deuxieme objectif de commande est de gérer les perturbations du courant externe via le

SC, cela correspond a 25 + Rsfésc = I, Ainsi (B3) devient :
i’3$3 T, T = ) T3 xT3
=(F — loyj— — (r—=+4+ FE,,)— 2.43
- Eonp)p e g+ En T (243)
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Equivalent a :

d 1 9 1.1 = X9 Z3 T3
—(—=z3)=(F—ry—)—+ lepy— — (r—+ E,,)— 2.44
ailap™) = E-np ) g =+ B g (2.44)
En intégrant sur t, on aura :
1 9 T1.T1 = i) €3 xs3
—ux5 = H|z(0 E—ry—)—+1lp——(r—+E,)— 2.45
= HeO+ [(B-n )T 4 Il ~ (R4 BT (249)
Hlz(0)] =52 — [(E - Tb%)% + Lo &= — (r2 + E,) %
Alinsi,
2 - - 2 _ =2 -
T3 T3 ) (x5 — 13) (x5 — T3)
—= == I, — - FE, 2.46
oL oL " / O TR L (2.46)
Par conséquent, la trajectoire souhaitée de x3 est x3 tel que
*2 =2 = *2 =2 * -~
T3 T3 ) (x5 — 73) (3 — Z3)
== I, — —E, 2.47
oL —or " / O P L (247)

Il n’est pas facile d’écrire la forme analytique de x3. Ici, nous proposons un algorithme pour
obtenir une approximation de la solution z3, on pose alors :

_ =2
— %5
H = 2L

T 7 (22— (25273 (x—Z3)
W= [ Lyl —pEsn p ()

Ainsi,
. _ ~ 1 _ 1 W1

Appliquons la série binomiale pour obtenir une approximation de la trajectoire souhaitée x3
comme suit :

xy = V2LH(1+ 1 — E) (2.49)

on obtient ainsi T3 comme suit
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2.6 Comparaison entre 'IDA-PBC et les commandes
classiques en PI

2.6.1 Syntheése des controleurs PI

Pour controler le systeme proposé dans la figure 2224, deux configurations de commande basées
sur des régulateurs PI sont possibles.

2.6.1.1 Configuration 1

Dans cette configuration, deux boucles de contrdle en cascade sont utilisées pour controler
le courant iy de I'onduleur; une boucle externe régule la tension du bus DC a une valeur
fixe souhaitée V. et génere la valeur de référence ¢, pour la boucle interne. Un régulateur
PI standard est utilisé pour controler le courant de la batterie. En pratique, la référence 7,
est fixée suivant les modes de charge/décharge de la batterie. La référence du courant réactif
d’onduleur z; est fixée a zéro. Le schéma de controle de la configuration 1 est donné par la
figure 4.

I‘L u
; PI % _
Controller 'Ly
Vdc
ig
Vae PI ig Pl Ba Power ‘g
g V- Controller - Controller | Converters -
rF 3 F 3
Vrh:' L
ig =0 [=]] Bq 3
> Controller |

Figure. 2.4 — Schéma du principe de commande en PI de la configuration 1.

2.6.1.2 Configuration 2

Dans la deuxiéme configuration, la tension du bus DC est régulée a V. a 'aide du conver-
tisseur DC coté batterie. Le contrdle des courants i4 et 7, est réalisé via deux controleurs PI.
Pour rester dans les mémes conditions que la premicre configuration, la référence 7 est fixée

a zéro. Afin de gérer les transitoires I.,; via SC et alimenter le réseau avec la partie moyenne
du courant externe I, la référence du courant actif de 'onduleur est obtenu par :

ok 2Vd2[6zt
lg= Qo —

3k,
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Le schéma de contrdle de la configuration 2 est donné par la figure 23.

Vi PI e
—*@ — Controller ‘ny
i@ - Pl i Power iqm
Controller Converters ]
—PC % [ P
,-4

v

v

Controller

Figure. 2.5 — Schéma du principe de commande en PI de la configuration 2.

On peut ainsi résumer dans le tableau 21, les régulateurs PI utilisés pour les trois méthodes
de controle étudiées.

Régulateurs PI
Courant Tension Courants
dans la batterie | de bus DC | dans le réseau
Méthodes IDA-PBC X X v
de PI (configuration 1) X v v
controle | PI (configuration 2) v v v

Table 2.1 — Régulateurs PI utilisés pour les trois controleurs étudiés.

2.6.2 Résultats des simulations des contrdoleurs PI et IDA-PBC

Afin d’évaluer les performances du contréleur IDA-PBC proposé, en comparaison avec les
deux configurations a régulateurs PI, le systéme représenté sur la figure 222 est simulé sous
I'environnement Matlab/Simulink. Les valeurs des parametres utilisés pour les simulations,
donnée dans le tableau 22, sont sélectionnés suivant le matériel disponible pour la validation
expérimentale.

2.6.2.1 Gestion des perturbations transitoires sur le bus DC

Dans cette partie, on suppose que le courant externe I.,; représente le courant total fournie
par les EnR (éolienne et panneaux PV). Dans ce cas, le schéma électrique équivalent du
systeme est donnée par la figure 2.
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Parametres Symboles Valeurs
Tension de circuit ouverte (V) E 96
Résistance interne de la batterie (mf2) b 20
Inductance d’entrée du convertisseur DC (mH) Ly 20
Résistance équivalente parallele du SC (K€) Ry, 10
Capacité du SC (F) Cse 3.25
Inductance de filtrage en sortie de I'onduleur (mH) L 5
Résistance de filtrage en sortie de 'onduleur (m2) r 10
Tension simple maximale du réseau (V) E., 80\/§
Pulsation du réseau (rad/s) w 1007
Fréquence de commutation (KHz) Foy 5

Table 2.2 — Parametres du systeme utilisés dans les simulations sous Matlab/Simulink.

. Uy
i, L Toxt
pemv e
Ly S,
Ty
1- uﬂE: S,
E i

Figure. 2.6 — Schéma électrique équivalent du systéme énergétique hybride.

Ici, on s’intéresse uniquement aux perturbations transitoires (les problémes de qualité de
I’énergie dans les micro réseaux DC ont été identifiés dans le chapitre 1). L’équilibre souhaité
de la sortie du systeme est :

2V Loy
ot =ity Vi iy ii]" = [0 180 === 0)"
[ L1 Vdec “d q] [ 3Em ]
Pour les simulations, nous avons généré un courant externe I.,; de 10A. A ¢t = 1,5s, nous
avons superposé un transitoire oscillatoire sinusoidal d’amplitude 5A. Entre t = 3s et t = 4s,
le courant externe passe de 10A a 15A. Les correcteurs PI utilisés ont la fonction de transfert
suivante :

1
K(s) = K, + K. (2.51)

ou K, est le gain proportionnel et K; est le gain intégral.
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La figure 220 donne les résultats de la simulation du systeme sous le contréleur PI de la
configuration 1.

On peut voir que le transitoire oscillatoire est absorbé par le SC mais également par le
réseau. Ce résultat était prévu vu que la référence 7; est inaccessible et que le courant du SC
n’est pas controlé. Par contre, lors d’une variation brutale du courant extérieur, le SC gere
totalement le transitoire généré lors du changement de la valeur de I, (&t = 3 et t = 4)
et laisse passer la partie moyenne de I.,; au réseau. Ce qui limite les perturbations sur le
réseau. Le courant dans la batterie iz, la tension de bus DC Vg, et le courant réactif i, ne
sont pas impactés par les différents échelons.

lext ()
=

0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
.05 T T T T T T T T
2
__l
05 | I | | |
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
- 1805 T \ T T \ T T \
5
",g 180
> 1795 I | I I | I I |
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
z 10 [ I I [ I «— Impulsive Transient — I
= 0
= -0 I [ I I \ I I l
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
z 30 I T __— Oskillatory Transieht T T
= 20 T P
10 | | | | | Smoothed current | |
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
_ 5 T \ T T \ T T \
<
= 0
5 | I | | | | | |
0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
Time (s)

Figure. 2.7 — Réponse du systéme sous le controleur PI (configuration 1).

La figure 28 présente les résultats de la simulation du systeme sous le controleur PI de la
configuration 2.

On peut voir que la partie continue I,,; du courant externe est géré par I'onduleur, tandis
que, la batterie et le SC absorbent les transitoires. Ces transtoires impacterons négativement
la durée de vie de la batterie et doivent étre évitées. La tension du bus continu V. et les
courants réseau iq et i, sont tres peu perturbés.
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— 20 I T T T T
< f 1
> 10
3
- o | ! I L L L l
0.5 1 1.5 25 3 35 4 4.5
i E T 7 T F T Y T
< 13 [N 1) ‘ﬂf\r\
5 ) \P I,
= 0t \ A | b 1 i 2 |
0.5 1 1.5 25 3 35 4 45
— 1805 \ \ T T T T T
2 &
g 180 y e O O N e
* 4105 | | | L L L l
<
_8
<
_'U
1
0.5 1 1.5 2.5 3 35 4 45
e s T \ | T T T |
<
T 0
e l ! I L L L I
0.5 1 1.5 25 3 35 4 45
Time (s)

Figure. 2.8 — Réponse du systéme sous le controleur PI (configuration 2).

Nous allons maintnenat présenter les résulats obtenus avec le controleur IDA-PBC dans les
mémes conditions de perturbations extérieures. La figure ZZ9 montre les résultats de la si-
mulation.
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Dans le cas du controleur IDA-PBC, on voit bien que le SC absorbe efficacement les pertur-
bations transitoires a t = 1.5s et entre t = 3s et t = 4s. L’onduleur gere la partie continue du
courant I..;. La tension de bus DC, le courant dans la batterie et le courant réactif suivent
bien leurs références et ne sont pas impactés par les perturbations.

Interprétations et conclusion partielle

Les deux stratégies de contrdle avec des régulateurs PI permettent de réguler la tension de bus
DC, mais n’assurent pas le rejet des perturbations transitoires via le SC. En effet, pour avoir
des courants plus fluides a la fois dans la batterie et sur le réseau, les gains des controleurs
doivent étre plus petits, ce qui rend l'action de controle plus lente. En méme temps, les
perturbations dépendent fortement de I'impédance interne du dispositif de stockage et du
réseau et ils ont tendance a étre absorbées par 'impédance la plus faible. C’est pour cette
raison que les controleurs en PI ne sont pas efficaces pour le rejet des perturbations via le
SC. De plus, le courant du SC n’est pas controlé ce qui rend impossible la gestion de son
état de charge pour une application a long terme.

Par contre, le contréleur IDA-PBC proposé présente de bonnes performances et permet un
bon rejet de perturbations via le SC, ce qui rend le profil du courant actif sur le réseau plus
lisse. Les performances en régime permanent sont aussi améliorées; cela est dii a ’ajout de
I’action intégrale qui garantit une erreur statique nulle et une réponse rapide pour la gestion
des perturbations via le SC.

Le controle IDA-PBC offre des avantages significatifs par rapport au contréle en PI : il est
utilisé pour les systemes non-linéaires avec des incertitudes, offre une stabilité asymptotique
globale et permet de rejeter les perturbations sur le bus DC. Tandis que, la méthode de
controle avec des régulateurs PI n’est utilisée que pour les systemes linéarisés, ne peut assurer
qu'une stabilité asymptotique locale autour d'un point d’équilibre et permet uniquement de
réduire les perturbations.

2.6.2.2 Gestion d’un impact de charge sur le bus DC

Dans cette partie, on se propose de gérer les perturbations sur le bus continu dues a des
impacts de charge. C’est un cas de figure important puisqu’il correspond a des connexions
et déconnexions de charges sur le bus DC. Dans ce cas, le schéma électrique équivalent du
systeme est donnée par la figure 2110.

Dans cette simulation, nous avons comme objectifs les points suivants :

— assurer un transfert de courant continue entre la batterie et le réseau;

— gérer via le SC le courant I (courant d’impact) demandée par la charge R entre les
instants t; = 8s et £y = 16s;

— charger le SC (aprés 'impact) par Uintermédiaire de la batterie ou du réseau entre
les instants t3 = 30s et t4, = 555

— maintenir un courant réactif ¢, nul.
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Figure. 2.10 — Schéma électrique équivalent du systeéme énergétique hybride.

Dans le controleur PI de la configuration 1, le courant de la batterie est contrdlé (le courant
de référence I}, est fixé par 'utilisateur), ce qui nous permet d’imposer un transfert de
courant en provenance de la batterie vers ’ensemble SC+réseau. La figure 2210 donne les
résultats de la simulation du systeme sous le contréleur PI de la configuration 1.

D’une part, on constate que la charge continue est totalement géréé par le réseau (courant
1), ce qui est prévu du fait que le réseau est responsable de maintenir la tension de bus DC
stable et que le courant du SC n’est pas accessible pour étre controlé auparavant. D’autre
part, on constate que le transfert d’'un courant stable de la batterie vers le réseau est assuré
tout au long de la simulation. Cependant, le courant fournie par la batterie entre les instants
t3 et t4, censé servir a charger le SC, est entierement absorbé par le réseau. Le courant réactif
du réseau I, est maintenue a zéro.
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Figure. 2.11 — Réponse du systeme sous le controleur PI (configuration 1).

54



Chapitre 2 : Conception et mise en oeuvre d’une commande IDA-PBC pour un systéme
hybride a énergies renouvelables intégré au réseau avec un stockage batterie/SC

Dans le controleur PI de la configuration 2, le courant actif dans le réseau est controlé (le
courant de référence I} est fixé par 'utilisateur), ce qui nous permet d’imposer un transfert
de courant en provenance du réseau vers ’ensemble SC+batterie. La figure 212 présente les
résultats de la simulation du systeme sous le controleur PI de la configuration 2.

D’une part, on constate que le courant demandé par la charge est entiérement fournit par
la batterie et que le SC gere seulement les pics de courants dus a l'accrochage/décrochage
de la charge R. D’autre part, un transfert de courant stable du réseau vers la batterie est
assuré tout au long de la simulation. Cependant, le courant fournit par le réseau entre les
instants 3 et t4, cencé servir a charger le SC, est absorbé par la batterie. Le courant réactif
du réseau est maintenue a zéro.
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Figure. 2.12 — Réponse du systéme sous le controleur PI (configuration 2).

La figure 213 présente les résultats de la simulation du systeme sous 'IDA-PBC. Ici, nous
avons imposé un transfert de courant de la batterie vers I’ensemble SC+réseau.
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Figure. 2.13 — Réponse du systéme sous le controleur IDA-PBC.

D’une part, on peut voir que le courant Ir demandé par la charge est fourni en sa totalité
par le SC, ce qui conduit a une baisse de la tension de bus DC. Entre les instants t3 = 65s
et t4 = 8bs, le SC est chargé par 'intermédiaire de la batterie pour revenir & sa tension
initiale. Dautre part, le transfert batterie — réseau est assuré tout au long de la simulation.
Le courant réactif du réseau est maintenue a zéro.

Interprétations et conclusion partielle

Dans les deux configurations de contréle en PI, la stabilité de la tension de bus DC est
assurée soit par le convertisseur DC/DC soit par I'onduleur, ce qui empéche le SC a gérer la
totalité du courant demandé par la charge. De plus, on ne peut assurer qu'un seul sens de
transfert de courant : courant en provenance de la batterie vers le réseau sous le controleur PI
de la configuration 1, ou courant en provenance du réseau vers la batterie sous le controleur
PI de la configuration 2.

Par contre, dans le cas du controleur IDA-PBC, le courant Ir est considéré comme une
perturbation extérieure et est uniquement gérée par le SC. Dans le prochaine paragraphe,
nous allons présenté les résultats expérimentaux obtenus avec le controleur IDA-PBC.

2.7 Validation expérimentale de la commande IDA-
PBC

Dans cette section, nous allons présenté les performances de la commande IDA-PBC proposée
sur un banc de test réalisé au LIAS. La figure 214 illustre 'image du banc d’essai.
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Figure. 2.14 — Photos du banc d’essai utilisé.

Comme le montre la figure 214, les composants utilisés sont :

— Une alimentation continue controlée "TDK-Lambda" utilisée pour simuler la batterie ;
— Un convertisseur buck ;

— Un pack de super-condensateurs "Maxwell BMODO0006 E160 B02";

— Un onduleur de tension triphasé;

— Des selfs de filtrage;

— Un auto-transformateur

— Une charge DC variable ;

— Une carte dSPACE DS1202 (MicroLabBox).
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Les parametres des composants du banc d’essai sont donnés dans le tableau 3.

Parameétres Symboles Valeurs
Alimentation continue controlée V42, Lmax 600V, 11A

Pack de super-condensateurs Vs maz, Csc 240V, 3.25F
Onduleur triphasé Pz, Tnom 6.9kW, 14A

Self de filtrage L omH
Auto-transformateur P,,U, f TkVA, 80V, 50Hz

Table 2.3 — Parametres des composants du banc d’essai.

La programmation et le fonctionnement en temps réel est assurée par la carte dSPACE-
MicroLabBox DS1202. Il s’agit d'un systéeme de prototypage qui fournit des environ-
nements temps-réels permettant de configurer rapidement et facilement des applications
de controle, de test ou de mesure. MicroLabBox dispose d’un processeur temps réel NXP
(Freescale QorlQ P5020) double coeur a 2 GHz et d'une carte FPGA programmable (Xilinx
Kintex-7 XC7K325T) permettant d’exécuter des boucles de contrdle extrémement rapides.
MicroLabBox est pris en charge par un progiciel complet dSPACE, comprenant l'interface
temps réel (RTI) pour Simulink permettant d’intégrer des E/S dans un modele et le logiciel
d’expérimentation ControlDesk, qui permet d’accéder a I’application en temps réel pendant
son exécution au moyen d’instruments graphiques.

ControlDesk est une interface de supervision permettant de visualiser en temps réel les
variables d’'un modele développé sous Simulink et de modifier les différents parametres ca-
ractérisant le mode de fonctionnement des blocs du modele Simulink. Dans notre étude, le
logiciel dSPACE ControlDesk 6.1 est utilisé pour visualiser en temps réel les données de
mesure et les enregistrer sous des fichiers .mat (pouvant étre récupérées sur Matlab).

La figure 2713 illustre le schéma bloc du banc d’essai.

A . Réseau
Convertisseur Convertisseur Slectrique
DC-DC DC-AC
lge (La, 1) I ave
— > - — YYY

+
Va‘,c 7—

:_{YY‘I'YY‘ /
—|_ ]abc

Source continue Charge Super- Auto-
contrilée variable condensateur transformateur

Figure. 2.15 — Schéma bloc du banc d’essai.

Dans les essais qui suivent, nous allons présenter les essais expérimentaux qui valident 1’ef-
ficacité du controle IDA-PBC proposé.
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2.7.1 Gestion d’une charge continue via SC et transfert batterie
— Réseau+SC

Dans cet essai, nous validons l'efficacité du controle IDA-PBC dans la gestion d’un impact
de charge linéaire par le SC et le transfert d’énergie de la batterie vers le réseau et le SC.
Initialement, la tension aux bornes du SC est fixéa a 125V et celle aux bornes de la source DC
est fixée a 196V. Les figures Z18-Z7171 montrent la réponse du systeme suite a ’accrochage
d’une charge continue sur le bus DC.

Durant tous les essais, un courant de 1A provenant de la source DC est transféré vers le
réseau (f4.14 = 3.5A). Entre les instants t; = 8.5s et to = 165, on connecte au bus DC une
charge de 252. On peut voir a partir des deux figures Z16-2.17 que, seul le SC gere I'impact
de la charge, ce qui conduit a la baisse de la tension du bus continu Ve de 125V a 110V.
Les courants dans le réseau (I, 45c) et le courant a la sortie du bloc batterie-hacheur restent
stables.

Entre les instants t3 = 31s et t4 = 55.2s, le supercondensateur est chargé par 2A en utilisant
la batterie (source DC) jusqu’a revenir a sa tension initiale Vgo = 125V. On peut voir sur la
figure 217 que, le réseau regoit toujours la méme quantité d’énergie provenant de la batterie
et n’intervient pas dans le processus de charge du SC.

Figure. 2.16 — Réponses du systeme en cas de perturbation linéaire sur le bus DC.
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Figure. 2.17 — Réponses du réseau en cas de perturbation linéaire sur le bus DC.

2.7.2 Gestion d’une charge continue via SC et transfert batterie
— Réseau et Réseau —SC

Cet essai permet de valider l'efficacité du controle IDA-PBC dans la gestion d’un impact
de charge continue par le SC et les transferts d’énergie batterie-réseau et réseau-SC. Initia-
lement, la tension aux bornes du SC est fixéa a 125V et celle aux bornes de la source DC
est fixée a 196V. Les figures ZI8-27T9 montrent la réponse du systeme suite a un impact de
charge continue sur le bus DC.

!

(s)

Figure. 2.18 — Réponses du systéme en cas de perturbation linéaire avec un transitoire sur
le bus DC.
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Durant tout I’essai, un courant de 1A provenant de la source DC est injecté dans le réseau
(Ba-1g = 3.5A). Entre les instants t; = 5s et to = 11.4s, une charge de 25¢) est connectée au
bus DC. On peut voir a partir des deux figures ZI8-2T9 que, seul le SC gere la demande de
la charge, ce qui conduit une baisse de tension sur le bus continu Vge. Les courants dans le
réseau (I, 4pc) restent stables.

i(s)

Figure. 2.19 — Réponses du réseau en cas de perturbation linéaire avec un transitoire sur le

bus DC.

Entre les instants t3 = 25s et t4 = 52s, le supercondensateur est chargé par 2A provenant
du réseau jusqu’a revenir a sa tension initiale Vgo = 125V. On peut voir sur la figure 2719
que, seul le réseau intervient pour charger le SC. Le courant dans la batterie reste inchangé
(voir figure 2IR)

2.7.3 Gestion d’une charge variable via SC et transfert batterie
— réseau+SC

Cet essai permet de valider la pertinence du controle IDA-PBC dans la gestion d'un impact
de charge variable via le SC et le transfert d’énergie de la batterie vers I’ensemble réseau+SC.
Initialement, la tension aux bornes du SC est fixée a 120V et celle aux bornes de la source DC
est fixée a 196V. Les figures ZZ20-2721 montrent la réponse du systéme suite a l'introduction
d’un impact de charge non-linéaire sur le bus DC.

Durant toute la simulation, un courant de 1A provenant de la source DC est injecté dans
le réseau (B4.1; = 3.5A). Entre les instants ¢; = 7.3s et t; = 26.3s, une charge résistive
variable est connectée au bus DC. On peut voir a partir des deux figures Z20-2721 que, seul le
SC fournit le courant demandé par la charge variable, ce qui conduit a une baisse de tension
du bus continu (Vg¢). Les courants dans le réseau (I, 4.) et le courant a la sortie du bloc
batterie-hacheur restent stables.
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Entre les instants t3 = 40.5s et t4, = 70s, le supercondensateur est chargé par 2A en prove-
nance de la batterie jusqu’a revenir a sa tension initiale Voo = 120V. On peut voir sur la
figure 22211 que, le réseau recoit toujours la méme quantité d’énergie provenant de la batterie
et n’intervient pas dans le processus de charge du SC.

]

Figure. 2.20 — Réponses du systeme en cas de perturbation non-linéaire sur le bus DC.

¥(s)

Figure. 2.21 — Réponses du réseau en cas de perturbation non-linéaire sur le bus DC.
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2.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une formulation hamiltonienne unifiée d’un systeme de
puissance multi-sources avec stockage. Le systéme est constitué de sources d’énergie renou-
velables (hydraulique, solaire, éolien), considérées comme un courant perturbé exogene, avec
un systeme de stockage d’énergie hybride batterie/SC. Le systéme de stockage est intégré
en topologie semi-active, ou la batterie est connectée au bus DC via un convertisseur DC
bidirectionnel.

Le systéme de puissance hybride est raccordé au réseau de distribution électrique via un on-
duleur triphasé. L’approche hamiltonienne proposée nous a permis de concevoir une stratégie
de controle basée sur la passivité avec assignation d’interconnexion et injection d’amortisse-
ment (IDA-PBC) permettant de :

— Gérer les perturbations transitoires via le SC pour protéger la batterie et le réseau
contre les changements soudains, ce qui augmente la durée de vie de la batterie et
améliore la qualité de 1’énergie fournie au réseau ;

— Améliorer les performances du systeme en régime permanent via une action intégrale,
qui vise a conduire le systeme a 1’équilibre statique apres des changements brusques.

La stabilité du systeme perturbé sous le controle IDA-PBC a été prouvée en utilisant le
hamiltonien (la fonction d’énergie du systéme) comme fonction de Lyapunov.

Pour la commande de notre systeme MIMO non-linéaire avec incertitudes, la commande
passive s’avere étre plus performante que les autres techniques linéaires en PI. Les résul-
tats de simulation du systéme hybride sous Matlab/Simulink ont montré que le controleur
IDA-PBC présente de bonnes performances et est plus efficace pour atteindre les objectifs
de controle déja mentionnés, en comparaison avec des controleurs en PI classiques.

Dans la derniere partie de ce chapitre, nous avons validé expérimentalement les performances
de contrdle de la commande IDA-PBC développée. Les différents essais ont validé la perti-
nence du contréleur IDA-PBC dans la gestion des impacts de charge sur le bus DC dans un
micro-réseau et le transfert d’énergie entre les differents sous-systemes (SC, batterie, réseau).

63






CHAPITRE 3

Chapitre 3 : Dimensionnement et gestion des
flux énergétiques au sein d’un systeme
multi-sources autonome a énergies
renouvelables

3.1 Introduction

L’ambitieux plan de transition énergétique en Europe vise a parvenir a un avenir résilient
a faible émission de carbone de maniére siire et rentable, en servant d’exemple a ’échelle
mondiale. L’électricité a un role clé dans cette transition énergétique. Dans de nombreux
pays européens, le retrait progressif des centrales nucléaires et au charbon a commencé pour
une transition vers de nouvelles sources renouvelables comprenant principalement 1'énergie
solaire et éolienne pour la production d’électricité. Cependant, le solaire et 1’éolien sont des
sources d’énergie intermittentes et difficiles a aligner sur la demande. L’hydroélectricité sou-
tient déja l'intégration de 1’énergie éolienne et solaire dans le réseau d’approvisionnement
grace a la flexibilité de la production ainsi qu’a son potentiel de capacité de stockage. Ces
services seront beaucoup plus demandés pour réaliser la transition énergétique en Europe
et dans le monde. L’hydroélectricité, au potentiel sous-exploité, présente toutes les caracté-
ristiques pour servir d’excellent catalyseur d’une transition énergétique réussie. Cependant,
cela exigera une approche plus flexible, efficace, écologiquement et socialement acceptable
permettant d’augmenter la production hydroélectrique pour compléter la production d’éner-
gie éolienne et solaire. En particulier :

— Accroitre la production hydroélectrique grace a la mise en oeuvre de nouveaux projets
hydroélectriques polyvalents respectueux de l’environnement en utilisant des infra-
structures existantes ;

— Augmenter la flexibilité de la production a partir des centrales hydroélectriques exis-
tantes par 'adaptation et I'optimisation des infrastructures et des équipements com-
binés a des solutions innovantes pour 'atténuation des impacts environnementaux ;

— Accroitre le stockage par la construction de nouveaux réservoirs, qui doivent non
seulement assurer un approvisionnement énergétique flexible, mais qui soutiennent
également ’approvisionnement en eau.
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C’est dans ce contexte que s’inscrit le projet collaboratif EdGeWISE (Energy and Water
Systems Integration and Management) entre les pays euro-méditerranéen Portugal, France,
Tunisie, Grece, Chypre et Malte, dont le principal axe de recherche vise a contribuer a I'in-
tégration des systemes d’eau et d’énergie dans un seul systeme hautement efficace. Afin de
réaliser cette vision, un systeme de production d’électricité hybride autonome intégrant un
générateur solaire photovoltaique, une centrale hydraulique et des batteries a été mise en
oeuvre en contexte urbain et en environnement réel dans la ville de Covilha, au Portugal.
Ce systeme est destiné a tirer parti du potentiel gravitationnel du débit d’eau et de I’énergie
renouvelable solaire pour répondre aux besoins énergétiques d’un profil de puissance donné.

La premiere étape de la conception d’un tel systeme consiste a déterminer la capacité néces-
saire de chaque source d’énergie pour satisfaire la demande. La deuxiéme étape est de gérer
d’une fagon optimale les échanges d’énergie entre les différents composants (source, stockage
et charge). Une stratégie de gestion d’énergie a pour role de gérer les flux d’énergie entre
les différents sous-systemes et de contrdler le processus de charge/décharge des structures
de stockage également. Le choix d'une stratégie de gestion d’énergie dépend du systeme de
stockage, de la nature de production, de la consommation et de la fiabilité de ’énergie.

Ce chapitre comprend quatre parties. Dans la premiére partie, nous présentons l’architecture
de notre systéme multi-sources autonome PV /hydroélectricité /batteries. La deuxieme partie
de ce chapitre est consacrée a I'estimation des potentiels énergétiques des différentes sources
d’énergie. Dans la troiseme partie, nous nous intéressons a la gestion des flux énergétiques
au sein du systeme. Dans la derniere partie de ce chapitre, on discutera des résultats de
simulation du systeme sous Matlab.

3.2 Architecture du systeme PV autonome

Le systéme de production d’électricité hybride autonome implémenté est constitué princi-
palement d'un générateur solaire photovoltaique, une centrale hydraulique, des batteries et
une charge DC. La figure B illustre le systeme d’énergie mis en oeuvre.

L’objectif principal de la mise en oeuvre d’un tel systéme est d’optimiser I'efficacité de 1’éner-
gie produite par rapport a I’énergie consommeée. Dans des conditions idéales et constantes, le
systeme fonctionne comme suit : pendant la nuit, de I’hydroélectricité est produite pour ali-
menter ’éclairage public d'un parc de 21h a 5h du matin via une turbine hydraulique conven-
tionnelle et pendant la journée, I’énergie solaire est produite pour alimenter une pompe qui
stocke le potentiel en eau dans un réservoir supérieur (& utiliser la nuit et en cas d’un déficit
de production solaire pendant la journée) et pour faire fonctionner une fontaine de jardin de
8h a 14h.
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Figure. 3.1 — Architecture basique du systeme intégré d’énergie et d’eau a mettre en oeuvre
dans le Parc Alexandra Aibéo (Jardin Botanique).

Les microgrids PV autonomes performants tirent généralement parti d’'une combinaison de
stockage hydraulique/batteries pour générer une électricité fiable et réduire les cotits de
production : le stockage hybride par pompage hydraulique et batteries est utilisé compte
tenu de 'exces/déficit de la quantité d’énergie nette (la différence entre production PV et
consommation), pour équilibrer la demande de production et atténuer I'intermittence de la
source photovoltaique. Pour cette raison, un systéme de batteries est également mis en place
comme dispositif de secours pour stocker I’énergie excédentaire produite par les panneaux
solaires si le réservoir supérieur est plein et fournir de 1’énergie durant les jours sans soleil et
si le réservoir supérieur est vide.

A ce titre, le Jardin Botanique, situé dans le parc Alexandre Aibéo (qui s’étend sur une su-
perficie de 12000m?) a été sélectionné, dans lequel il y a un réservoir supérieur et une source
d’eau inférieure. Les figures B2 et B3 présentent respectivement le site de mise en oeuvre du
systéme avec ’emplacement du réservoir supérieur d’eau (HWT) et la source d’eau inférieure
(LWT), et le profil de la consommation d’électricité journaliere.
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Figure. 3.2 — Site de mise en oeuvre du systéme - Parc Alexandre Aibéo (Jardin botanique),
Covilha, Portugal (HW'T : réservoir d’eau supérieur ; LWT : source d’eau inférieure) [
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Figure. 3.3 — Profil journalier de la consommation d’électricité (kW h) : Fontaine (2kWh)
et Eclairage publique (2.6kWh).

L’étude de faisabilité pour le développement du concept théorique et la mise en oeuvre du
prototype comprend, dans une premiere phase, I’analyse hydraulique du terrain dont 1’ob-
jectif consiste a identifier la hauteur nette et le débit disponible entre le réservoir supérieur
et la source d’eau, ainsi que le potentiel énergétique associé. A un stade ultérieur, il faut
procéder a une analyse des caractéristiques du site a travers des cartes et des photos satel-
lites dans le but de reconnaitre deux variables supplémentaires majeures : 'orientation et
I'intensité du rayonnement solaire, dont la dépendance influencera ’ensemble du processus
de développement et de conception du prototype. Une troisiéme étape consiste a faire des
premieres estimations de ’énergie produite au choix des équipements & installer pour les 3
types d’énergies a mettre en oeuvre : hydraulique, solaire et électrochimique.
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3.3 Pré-dimensionnement du systéme

3.3.1 Estimation du potentiel hydraulique
3.3.1.1 Estimation des débits

La différence d’altitude entre les surfaces libres du réservoir du haut et de la source d’eau
du bas est égale a h = 15m.

On adoptera dans ce qui suit la configuration la plus simple permettant de choisir les com-
posante du systeme hydraulique : h, = hy = h , ou h,, est la hauteur manométrique (HMT)
de la pompe et h; est la hauteur de chute (voir figure B).

Pour estimer le débit nominal de fonctionnement du systeme hydraulique, on supposera dans
ce qui suit que le débit d’eau arrivant a I'entrée du réservoir supérieur d’eau est égal a celui
de sa sortie (vers la source d’eau inférieure).

L’estimation du débit nominal (), qui représente le débit optimal de fonctionnement de
la turbine, repose principalement sur la connaissance des variations du débit d’eau. Les
variations du débit d’eau sont généralement représentées par un graphique, qui est obtenu
en tracant sur une année entiere la courbe des débits moyens journaliers a la sortie du
réservoir d’eau supérieur, classés par ordre décroissant. Les figures B4 et B3 représentent les
deux courbes des débits moyens journaliers pour les années 2015 et 2016. En s’appuyant sur
les figures B4 et B3, le débit nominal Q est estimé a 0.03m?/s.

Daily average flow duration curve - R02 Inferior, 2015

0,045
0,04

0,035

0,03 —_—

0,025 N
0,02 '
0,015
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0,005

0
0 50 100 150 200 250 300 350

Time [days]

Average daily flow[m3/s]

Figure. 3.4 — Les débits moyens journaliers a l’entrée de la source d’eau inférieure R02 en
2015 [0]
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Daily average flow duration curve - RO2 Inferior, 2016
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Figure. 3.5 — Les débits moyens journaliers a I’entrée de la source d’eau inférieure R02 en
2016 [d]

3.3.1.2 Choix de la turbine

Le choix de la turbine se fait en utilisant la classification des turbines de la figure B@. Pour
un débit nominal Q = 0.03m3/s = 301/s, la seule possibilité est d’utiliser une turbine Pelton.

1000 | =
m| : H
[ ) =~ ]
ool '_ i ] el Bl
|_ — 1 .' _\ : L | 1 1 1 ~TTTT1
| |
1 O N‘;\Er _ 0
|
{ I ] |
2 T
P [Ty SN E— _":::'.:':'..':.i [ I dpic
* 100 1000 10000 Ifs 100000

Figure. 3.6 — Les types des turbines hydrauliques.
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Apres avoir choisi le type de turbine, il est nécessaire de déterminer la puissance maximale
que peut générer la turbomachine. Cette puissance génératrice Py, (kW) est obtenue avec
la formule :

Pgen = ngen-Pmec (31)

Ol 7gen est le rendement de la génératrice et P, .(kW) est la puissance mécanique a l'arbre
de la génératrice. La puissance P,,.. est calculée comme suit :

Pree = nhyd-Phyd (32)

OU 7pyq est le rendement hydraulique et Py,q(kWW) est la puissance hydraulique. La puissance
Pryq est calculée suivant la formule :

p-9.Q.h
Phya =
wd =000

(3.3)

ot p = 1000kg/m? est la masse volumique de 1'eau, g = 9.81m/s? est I'accélération de la
pesanteur, @ = 0.03m3/s est le débit nominal et h = 15 m est la hauteur de chute.

Les rendements 7pyq et 7ge, sont déterminés a ’aide des abaques en fonction du type de
turbine, des débits classés et de la puissance prévue de I'aménagement hydroélectrique.
La figure B2 illustre les courbes des rendements hydrauliques pour les différents types de
turbine. Le rendement est maximum lorsque le débit qui traverse la turbine est égal au
débit nominal. A débit nominal, la turbine Pelton a un rendement hydraulique maximale
Nhya = 88%. La figure B3R illustre le rendement de la génératrice en fonction de la puissance
prévue de 'aménagement hydroélectrique. Pour une puissance électrique inférieure a 5kW,
le rendement minimal de la génératrice est 7y, = 80%. En remplagant les valeurs de 7, et
Nhya dans (B), on aura Py, = 3kW.
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Figure. 3.7 — Courbes de rendement de diverses turbines.
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Figure. 3.8 — Rendement de la génératrice.

Dans la suite, nous utiliserons une turbine Pelton dont la courbe de rendement est donnée
par le tableau BTl Dans ce tableau, le rendement et la puissance produite par la turboma-
chine sont déterminés pour chaque débit mesuré.
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Débit Q/Qmax

Rendement (%) Puissance (kW)

0 %
5 %
6 %
8 %
10 %
15 %
20 %
35 %
50 %
80 %
100 %

0 %
66 %
70 %
76 %
80 %
84 %
86 %
90 %
92 %
90 %
88 %

0,00
0,11
0,14
0,21
0,27
0,43
0,59
1,07
1,57
2.45
3,00

Table 3.1 — Courbe de rendement de la turbine Pelton.

3.3.1.3 Choix de la pompe

Le choix de la pompe se fait en utilisant la classification des pompes en fonction du débit no-
minal et de la hauteur de chute de la figure B9. Pour le débit nominal Q = 0.03m?/s = 301/s
et la hauteur brute nette h = 15m, la seule possibilité est d’utiliser une pompe centrifuge a
volute. On peut également remarquer a partir de la figure B9, que le point de fonctionnement
de la pompe (indiquant le débit qu’elle peut fournir pour une hauteur donnée) est inférieur

a bkW.
H Pl
gale. . yeal)
Single entry Double entry At
oo pumps
operating

Ring-section pumps

Head H, [m]

e ———

Volute casing pumps

In parallel

1o

Flow rate Q, [I/'s]

Figure. 3.9 — Les types de pompes en fonction du débit nominal et de la hauteur nette

(fournie par KSB).
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Pour calculer précisément la puissance minimale absorbée par le moteur électrique P, (kW)
nécessaire pour pomper de 'eau du bas vers le réservoir supérieur, on utilise la formule
suivante :

P
Pt = —2 (3.4)

77mot

O Mot est le rendement du moteur et P,,..,(kW) est la puissance mécanique a 'arbre du
P
moteur. La puissance P, est calculée comme suit :

Prroey = Lt (3.5)

mecp —
Thyd

On obtient ainsi,

- Nmot - Mhyd

_ p.9.Q.h
1000-nm0t'nhyd

| 4,4145

Ntot

avec Mot = Nmot-Thyd-

Par la suite, nous utiliserons une pompe centrifuge dont la courbe de rendement est donnée
par le tableau BZ2. Dans ce tableau, le rendement et la puissance absorbé par la motopompe
sont déterminés pour chaque débit mesuré.

Débit Q/Qme: Rendement (%) Puissance (kW)

0% 0% 0,00
16 % 40 % 4,69
22 % 50 % 5,25
28 % 60 % 5,63
34 % 70 % 5,89
41 % 75 % 6,50
50 % 80 % 7.50
63 % 85 % 8,82
72 % 85 % 10,15
81 % 80 % 12,19
88 % 75 % 14,00
94 % 70 % 16,07
100 % 60 % 20,00

Table 3.2 — Courbe de rendement de la pompe centrifuge.
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3.3.1.4 Estimation de la capacité de stockage du réservoir supérieur d’eau

La capacité requise du réservoir supérieur d’eau est décrite par I’équation suivante [I28] :

nh.EL.3,6.106

C, =
ntur-p-g-htur

(3.6)

ol C, est la capacité d’installation du réservoir supérieur en m?, n;, est le nombre de jours

d’autonomie du réservoir supérieur, E7(kWh) est la consommation énergétique quotidienne
de la charge et 7, (%) est le rendement global de la turomachine (7, = 7gen-Mhya)- L'indus-
trie a adopté le terme "jours d’autonomie’ comme moyen de spécifier la taille d’un systeme
de stockage en fonction des besoins particuliers du site ; ceci est défini comme le nombre de
jours pendant lesquels le systeme de stockage peut alimenter les charges du site sans aucun
support de la source de génération PV. Compte tenu du local dédié a 'installation du réser-
voir supérieur, environ 2000m?, 1 jour d’autonomie est assuré dans cette étude. Grace a la
formule précédente, on peut estimer de fagon préliminaire la capacité du réservoir supérieur
d’eau & C, = 1279m3.

3.3.2 Estimation du potentiel solaire
3.3.2.1 Capacité de l’installation PV

Dans une premiere estimation de 1’énergie solaire, 1I’Atlas de ’environnement national peut
étre consulté pour obtenir le rayonnement solaire moyen et annuel (en heures), 'irradiation
solaire mensuelle moyenne (kWh/m?) et la température moyenne (°C') du site.

Le potentiel de production d’énergie solaire au Portugal est plus élevé dans la partie sud du
pays, en particulier dans les régions de I’Alentejo et de I’Algarve. Dans le cas de la ville de
Covilha, une ville du district de Castelo Branco de la région Centre, et plus précisément dans
I'ancienne paroisse de Sao Martinho de Anta (ou se trouve le parc A. Aibéo), I’ensoleillement
dure entre 2200 et 2900 heures en moyenne par an, comme 'indique la figure BIT0.

La figure BTT1 montre également 1’ensoleillement mensuel moyen sur 'année & Covilha (Ré-
gion Centre), Portugal. En moyenne, décembre a le plus faible ensoleillement et juillet est

le plus ensoleillé. Le tableau BZ3 montre la moyenne des heures d’ensoleillement par jour a
Covilha.
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Figure. 3.10 — Ensoleillement annuel moyenne du Portugal (a gauche) et de Covilha (a
droite).
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Figure. 3.11 — Le nombre d’heures d’ensoleillement sur 'année a Covilha, Portugal.

Mois 1 2 3
Heures d’ensoleillement 5 6 7

4 5 6 7 8 9 10 11 12
§ 10 11 12 12 9 7 5 5

Table 3.3 — La moyenne des heures d’ensoleillement par jour & Castelo Branco. (Copyright
Climatsetvoyages.com.)

Au méme titre, les figures BI2 et B3 montrent I'irradiation solaire moyenne mensuelle (qui
représente une moyenne de 4,31kW/m?/jour) et la température ambiante de la ville de
Covilha. Les mois de juillet et aotit ont une température moyenne agréable.
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En moyenne, le mois le plus chaud est juillet et le mois le plus frais est janvier. La température
maximale annuelle moyenne est de 20°C' et la température minimale annuelle moyenne est

de 5°C.

m Max temp
= Min temp

10 2C

Temperature
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Average min and max temperaturas in Penhas, Portugal Copyright © 2019 www.weather-and-climate.com

Figure. 3.12 — Les températures min et max moyennes sur 'année a Covilha, Portugal.
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Figure. 3.13 — Irradiation solaire mensuelle et température ambiante de la ville de Covilha.

A partir de ces données, nous allons estimer la capacité du générateur photovoltaique Cpy
nécessaire pour alimenter ’ensemble du systeme. La capacité d’installation souhaitée du
générateur photovoltaique Cpy est donnée par 1’équation suivante [31] :

E
Cpy = L

e Tps (1 —€) (3.7)

7



Chapitre 3 : Dimensionnement et gestion des flux énergétiques au sein d’un systéme
multi-sources autonome a énergies renouvelables

Ou 7. est Pefficacité globale de conversion estimée a 80% dans cette étude, T, est la moyenne
du nombre d’heures d’ensoleillement par jour et e est le facteur de perte global pour le géné-
rateur photovoltaique (température élevée, saletés, poussieres, ombrage,) estimé a 15% dans
cette étude.

La méthode de dimensionnement du générateur PV la plus couramment utilisée est la mé-
thode du pire mois WMM (Worst Month Method) qui implique que la capacité du systeme
PV doit étre calculée de telle sorte que le générateur PV puisse fonctionner correctement
pendant le mois ou la demande d’énergie est la plus élevée et I'ensoleillement est le plus
faible [129, 130]. Dans notre cas, le profil de la consommation est le méme pour tous les
mois. Alors, nous devons choisir le mois ou I'ensoleillement est le plus faible. En se référant
au tableau B33, on adoptera 1), = 5h/jour. Ainsi, la capacité photovoltaique requise pour
alimenter ’ensemble du systéme est estimé a Cpy = 11kWe.

Dans cette étude, on utilisera les données horaires de la production PV en KW en 2016.
Ces valeurs sont générées par PVsyst, un progiciel pour 1’étude, le dimensionnement, la
simulation et ’analyse des données des systemes PV. Pour une capacité de 11 kWec, la
production PV totale annuelle est de 16.46 MWh. Les profils annuels de la production PV
et de la consommation sont données par la figure B14.
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Figure. 3.14 — Profils annuels de la production photovoltaique et de la consommation.

I
1 \

En se conformant aux données du service européen de surveillance de la terre Copernicus sur
le changement climatique, le mois le plus froid de ’année est celui de janvier et le mois de
juillet est celui le plus chaud de 'année. Les figures B3 et B1@ donnent les profils horaires
de la production PV et de la consommation durant les mois de janvier et juillet. Les BTI4 et
BIR donnent les profils horaires de la production PV et de la consommation le ler janvier
et le ler juillet.
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Comme le montrent les figures ci-dessous, les panneaux solaires ne produisent évidemment
pas d’électricité la nuit. Mais en été, ils ont tendance a produire un surplus d’énergie pendant
la journée. Ces résultats justifient amplement la mise en place d'un systeme de stockage
afin d’équilibrer la production et la demande : produire de I’électricité en cas de déficit de
production PV durant la journée, pendant la nuit et les jours nuageux; et stocker le surplus
d’énergie générée par les panneaux PV durant la journée.

I
—— Production PV
— Consommation

7 .
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I
|
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I
|
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Figure. 3.15 — Profils horaires de la production PV et de la consommation en janvier.
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Figure. 3.16 — Profils horaires de la production PV et de la consommation en juillet.
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Figure. 3.17 — Profils horaires de la production PV et de la consommation le 1¢" janvier.
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Figure. 3.18 — Profils horaires de la production PV et de la consommation le 1" juillet.

3.3.2.2 Choix du contréleur de charge

Un contréleur de charge solaire est un régulateur de tension ou de courant qui se situe
entre les panneaux photovoltaiques et la batterie. Il permet ainsi de charger la batterie et
I’empécher de se surcharger. Le choix de la technologie du controleur de charge dépend a la
fois de la puissance des panneaux a installer et de la tension du parc de batteries.
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Il existe trois types différents de controleurs de charge solaire 31, 32, T33] :

— L’interrupteur simple, qui branche et débranche les panneaux solaires des batteries a
I’aide d'un comparateur de tension et d'un relais de puissance;

— Le régulateur de charge solaire PWM (Pulse Width Modulated), qui fonctionne uni-
quement pour des panneaux ayant le méme voltage que les batteries sur lesquelles
ils sont branchés. Il possede la fonction unique d’abaisser le courant des panneaux
solaires et l’adapter au courant de charge de la batterie. Le régulateur PWM est tres
économique et idéal pour les petites installations

— Le régulateur de charge solaire MPPT (Maximum Power Point Tracking), capable
d’exploiter pleinement un panneau solaire avec une tension beaucoup plus élevée que
le banc de batteries et permet donc de produire plus de puissance de sortie qu'un
controleur PWM. Contrairement au controleur de charge PWM qui ne considere que
le courant pour charger la batterie, le controleur MPPT prend en compte toute la
puissance du panneau solaire : il permet d’abaisser la tension des panneaux PV a
la tension de la batterie et faire varier la puissance de sortie pour correspondre a la
batterie connecté. Le régulateur MPPT permet d’obtenir jusqu’a 30% de rendement
supplémentaire par rapport a un régulateur PWM.

Dans notre étude, nous utiliserons un régulateur solaire MPPT. La puissance nominale d’en-
trée du controleur de charge (kW) doit étre environ 10% plus élevée que la valeur nominale
du générateur photovoltaique pour permettre un fonctionnement stir et efficace du systéme
d’alimentation PV [I34]. Par conséquent, la capacité du contrdleur de charge peut étre dé-
terminée a l’aide de 1’équation suivante :

C(cont = 1a 1 CPV—max- (38)

ol Cpy_maez est la capacité maximale des panneaux photovoltaiques. Compte tenu de la
surface existante pour la mise en oeuvre des panneaux PV, Cpy _ . est fixée a 22 kWe.

La sortie du controleur de charge est déterminée en fonction de la tension nominale du banc
de batteries Vi (ici 96 V) et du courant de charge maximale des batteries.

3.3.3 Estimation du potentiel électrochimique

D’un point de vue technique, I'introduction d’un banc de batteries est d’une importance
vitale dans le systéme photovoltaique a stockage par pompage hydraulique. Les batteries
seront utilisées pour couvrir la puissance de pointe, permettant de réduire considérablement
la taille du réservoir supérieur dans le systeme de stockage d’énergie hybride. La capacité de
stockage des batteries peut étre décrite par I’équation suivante [34] :

nB.EL
Chy=—""———"— 3.9
’ nbatt-DODma:v ( )
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ou Cy est la capacité des batteries (kWh), np est le nombre de jours d’autonomie des bat-

teries, Mpart (%) est le rendement du systeme de batteries et DO D,,q.(%) est la profondeur

de décharge maximale du systeme de batteries, fixée a 80% dans notre étude. Le nombre de

jours d’autonomie des batteries est généralement fixé a np = 1jour [I35, 136]. Dans notre
16

cas, la demande en consommation est de 16 heures par jour. Ainsi, np = 3;.

Il existe plusieurs types de batteries destinés a I'utilisation en solaire ayant chacun des
avantages et des inconvénients (résumés dans le tableau BZ3). En se basant sur ce tableau,
nous adopterons dans notre étude un banc de batteries Lithium-ion de rendement 7.4 =
95%. Ainsi, la capacité du banc de batteries est estimée a Cy, = 32kWh.

Technologies Avantages Inconvénients

de batterie

Plomb ouvert Robustes, idéales pour des utilisations entretien régulier, ne sont

(Batteries au irrégulieres pas étanches, tres sensible

plomb) aux basses températures,
toxiques et non recyclables

AGM (Bat- ne  nécessitent pas  d’entretien, durée de vie d’environ 10

teries au étanches, usage quotidien ans, nombre de cycles de

plomb) charge/décharge faible,
toxiques et non recyclables

En gel (Bat- Résistantes, pas d’entretien, décharge sensibles aux charges exces-

teries au profonde, durée de vie important, sives, toxiques et non recy-
plomb) nombre de cycles élevé (600-1600), clables

idéale pour cycles répétitifs en usage

quotidien

Lithium-ion haute performance, rendement char- sensibles aux décharges pro-
(Batteries au ge/décharge supérieur a 90% et lége- fondes
Lithium) rement inférieur a 100%, nombre de

cycles tres important, pas d’entretien,

durée de vie supérieure aux autres bat-

teries de stockage, niveau de recyclage

de 70%

Table 3.5 — Avantages et inconvénients des modeles de batteries présents sur le marché [2]

3.4 Stratégies de gestion d’énergie

L’objectif principal de la stratégie de gestion d’énergie est de maintenir I’équilibre entre la
production et la consommation d’énergie et d’améliorer l'efficacité énergétique : réduire les
pertes de stockage et production, garantir la disponibilité énergétique et optimiser le dimen-
sionnement du systeme pour réduire les cotits d’installation et de maintenance. Dans cette
partie, nous nous intéressons au développement d’une stratégie de gestion d’énergie au sein
de notre systéme multi-sources autonome.
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Premicrement, la difference de puissance horaire Fy¢¢ entre la puissance horaire fournie par
le générateur PV P, et la puissance horaire de consommation F..,s sera calculée. Selon
son état de charge, sa plage de fonctionnement nominal et le signe de Pyyy, le systeme de
stockage est appelé pour fournir (Pyr> 0) ou stocker (Pyrr< 0) de I"énergie. Dans notre
étude, deux stratégies se présentent :

— Stratégie 1 : Priorité de stockage et de production au systeme hydraulique;
— Stratégie 2 : Priorité de stockage et de production au systeme de batteries.

3.4.1 Priorité au systeme hydraulique

Dans cette section, nous proposons de détailler la stratégie 1 de gestion d’énergie du systeme.
Il s’agit ici de donner la priorité du stockage et de production d’énergie au systeme hydrau-
lique. Le principe de cette stratégie de gestion est résumé dans le diagramme de la figure B 19.

— Si Pyiss(t) < 0, le systeme hydraulique est appelé pour fournir | Py;¢¢(t)| par turbinage
d’eau. Deux cas de figure se présentent alors :

1. Dans le cas ou la puissance demandée |Pyss(t)| est supérieure a la puissance
minimale de fonctionnement de la turbine P, ., et que le réservoir supérieur
est rempli d’eau, alors I'eau est turbinée vers le bas pour produire la puissance
Pfourn tur (t), inférieure ou égale a la puissance maximale de fonctionnement de la
turbine Pp,qp - L'état de charge du réservoir supérieur SOC,.s(t) ne doit jamais
atteindre I'état de charge minimal SOC,,;, res-

2. Dans le cas ou la demande n’est pas totalement satisfaite par la turbine, le sys-
teme de batteries sera appelé pour fournir |Proyrn tur (t) — Pais(t)|. Siles batteries
sont pleines, alors elles se déchargeraient pour fournir la puissance Ppourn patt (%),
inférieure ou égale a la puissance nominale du systeme de batteries P, pare- L'état
de charge du systéeme de batteries SOC)q(t) ne doit jamais atteindre 1'état de
charge minimal SOC,,;,, past-

— Si Pyirr > 0, le systeme hydraulique est appelé pour stocker Pysr(t) par pompage
d’eau. Deux cas de figure se présentent alors :

1. Dans le cas ot la puissance a stocker Py;r¢(t) est supérieure a la puissance minimale
de fonctionnement de la pompe Py pomp €t que le réservoir supérieur est vide,
alors la pompe va consommer la puissance Pronspomp (), inférieure ou égale a la
puissance maximale de fonctionnement de la pompe P4z pomp, POUr pomper de
I'eau vers le réservoir supérieur. L’état de charge du réservoir supérieur SOC,.¢4(t)
ne doit jamais dépasser 1’état de charge maximal SOC,,q4z res-

2. Dans le cas ou le systeme hydraulique n’arrive pas a stocker toute ’énergie dis-
ponible Py;rr(t), le systeme de batteries sera appelé pour stocker |Prons pomp(t) —
Pyirr(t)]. Si les batteries sont vides, alors elles se chargeraient pour stocker la
puissance Pyyoekpate(t), inférieure ou égale a la puissance nominale du systeme de
batteries Pompatt- L'état de charge du systéeme de batteries SOCh(t) ne doit
jamais dépasser 1’état de charge maximal SOC,,qz patt-
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L’évaluation des parametres SOC,¢s(t), SOCpati(t), Prowrntur(t); Peonspomp(t)s Prournbatt(t) €t
Pitockbatt(t), sera évoqué dans la section suivante.

‘ Pdi.ff(t) — va(t) — Frons(t) ‘
i

‘ Pdiff(t) < 07 ‘
I

Oui Non
L] v
‘ |Pdiff(t)| < Pin rur? ‘ ‘ Pdtff(t) < Pminpomp? ‘
Oui | Non Oui [ Non
! ! ! !
‘ Papp tur(8) = 0 ‘ ‘ Evaluer SOC,.4(t) ‘ ‘ Papp pomp(t) = 0 ‘ ‘ Evaluer SOC,..4(t) ‘
i ]
‘ Socres(t) = SOCminres? ‘ ‘ Socres(t) = S0Cmaxres’ ‘
Oui | Non Oui | Non
v ' ! !
‘ |Pairr ()] < Prnaxtur? ‘ ‘ Papp tur(8) = 0 ‘ ‘ Pairp () < Bnax pomp? ‘ ‘ Fapp pomp(®) = 0 ‘
Oui | Non Oui Non
! v ' '
‘Pap'p tur (t) = |Pdiff(t)| HPapp tur(t) = Pmaxtur ‘ ‘ Papp pomp(t) — Pdiff(t) ‘ ‘ Papp pomp(t) = Pmaxpomp ‘
| [ | [
v ¥
‘ Evaluer Prowrn rur (1) ‘ ‘ Evaluer Poops pomp (1) ‘
‘ Pfcurn tur(t) - |Pdiff(t)| <07 ‘ ‘ Pconspomp(t) - Pdiff(t) <0? ‘ 5
Ouil Nonl Ouil onl
‘ Evaluer SOChq(t) ‘ ‘ Prown batt (t)=0 ‘ ‘ Evaluer SOChare(t) H Pstock pare(t) = 0 ‘
| 50Cya1:() = SOComin par:? | | S0Chaee(t) = SOCmaxpare? |
Non [ Oui [ Oui
! ! | !
‘Papp battf('t) =0 ‘ |Pfourn mr(t) - |Pdiff(t)|| > Pnombatt? ‘Papp batts(t) =0 ‘ |P.:'0'ns 'pomp(t) - Pdi.ff(t)| > Pnombatt?
Non Oui
Non Oui ‘ Papp vatt s(t) = Prombate ‘
Papp batts(t) = |Pcons pomp () - Pdiff(t)l
I
'
Pomninerfit) = |pf0um rur(£) — ‘Pdiff(t)|| ‘ Papp vatt () = Prombate ‘ ‘ Evaluer Pgrock pare () ‘
I

]
‘ Evaluer Proypm pare (t) ‘

Figure. 3.19 — Stratégie de gestion d’énergie 1 : Priorité au systeme hydraulique.

3.4.2 Priorité au systeme de batteries

Dans cette section, nous proposons de détailler la stratégie 2 de gestion d’énergie du systeme.
Il s’agit ici de donner la priorité du stockage et de production d’énergie aux batteries. Le
principe de cette stratégie de gestion est résumé dans le diagramme de la figure B=20.
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‘ Pdiff(t) o va(t) = Beons(0) ‘
i

Qui

| Paipp(®) <07 |
|

Non

+
|Pdi.ff(t)| > Pnombatt? ‘
I

¥

‘ Pdiff(t) > Pnombatt? ‘

‘ Pappbattf(t) =0 ‘

‘ Socbatt(t) = 50Cminpart? ‘
Oui | Non

‘ |Pdiff(t)| < Pnombatt? ‘ ‘ Pappbattf(t) =0 ‘

Qui

Non

!

Pappbattf(t) — |Pdfff(t)| HPa'p'p battf(t) = Phombatt ‘
| I

Oui Non Oui [ Non
! '
‘ Evaluer SOCyq::(t) ‘ ‘ Popp bates(t) =0 ‘ ‘ Evaluer SOCy g+ (t) ‘

‘Socbatt(t) = S0Cmax patt? ‘

Oui | Non
!
‘ Pdiff(t) < Phombart? ‘ ‘ Papp batts(t) =0 ‘
QOui Non
' v

‘Papp batts(t) = Pdiff(t) ‘ ‘ Pa'p'p batts(t) = Phombatt ‘
[

{1
‘ Evaluer Proyrn pare(t) ‘

1

‘ Eval uerPstcck batt(t) ‘

! +
‘ Prowrn part(t) — |Paips ()| < 02 ‘ ‘ Pstock paee(t) — Paipp(t) < 07 ‘
oui I Non | Non
] s 1
|merrn bait(t) — |Pdiff(t)|| < Prin tur? Pfow'“n mr(t)=0 Pstock batt(t) — |Pa‘,iff(t)|| < Pminpomp? ‘ Feons pomp (t) =0 ‘
Oui | Non Oui Non
| l
‘ Papp tur () =0 ‘ ‘ Evaluer SOC,4(t) ‘ ‘ Popp pomp(t) = 0 ‘ ‘ Evaluer SOC,.05(t) ‘
[ S0Cres(®) = SOCminres? | [ SOCres(t) < SOCmares? |
Non | Oui Noa [ Oui
! 1 !
- P =0
‘ Papp tur(t) = 0 ‘ |Papp pate () — IPdi.ff(t)” > Prax eur? ‘ app pomp (1) ‘ |Papp bate s(8) = Pairp(t)| > Paxpomp?
Non Oui

Non

‘Papp pomp(t) = Pmaxpomp ‘

Pa'p'p pomp (t) = |Papp batts(t) - Pdiff(t)l

'

Pa'p'p tur(t) = ’Papp battf(t) - |Pdiff(t)"

Pa'p'p tur(t) = Pmaxtur ‘

‘ EvaluerP.;ns pomp (t) ‘

!

‘ Evaluer Proyrn pur (t) ‘

Figure. 3.20 — Stratégie de gestion d’énergie 1 : Priorité au systeme de batteries.

— Si Pyirs(t) <0, le systeme de batteries est appelé pour fournir | Py;rs(t)]. Deux cas de
figure se présentent alors :

1. Dans le cas ou la puissance demandée |Pyff(t)| est supérieure a la puissance
nominale du banc de batteries P, e €6 que les batteries sont pleines, alors elles
se déchargeraient pour fournir la puissance Ppoyrnpare(t), inférieure ou égale a la
puissance nominale du systeme de batteries P, part- L'état de charge des batteries
SOCha(t) ne doit jamais atteindre I’état de charge minimal SOC,i, pat-
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2. Dans le cas ou la demande n’est pas totalement satisfaite par les batteries, la
turbine sera appelé pour fournir |Ppoyrm patt(t) — Paif(t)]. Sile réservoir supérieur
d’eau est plein, alors ’eau est turbinée vers le bas pour produire la puissance
Pfourn tur (t), inférieure ou égale a la puissance maximale de fonctionnement de la
turbine Pp,qp - L'état de charge du réservoir supérieur SOC,s(t) ne doit jamais
atteindre I'état de charge minimal SOC,,;, res-

— Si Pyiyp > 0, le systeme de batteries est appelé pour stocker Pyfr(t). Deux cas de
figure se présentent alors :

1. Dans le cas ou la puissance a stocker Pyrr(t) est supérieure a la puissance no-
minale du banc de batteries P, pqatt €6 que les batteries sont vides, alors elles se
chargeraient pour stocker la puissance Pyoekpate(t), inférieure ou égale a la puis-
sance nominale du systéme de batteries P,ompare- L'état de charge du systeme de
batteries SOCyq(t) ne doit jamais dépasser I’état de charge maximal SOC,,44 pat-

2. Dans le cas ou les batteries n’arrivent pas a stocker toute 1’énergie disponible
Pyirr(t), la pompe sera appelée pour stocker | Pyyock batt (t) — Paigr(t)]- Sila puissance
a stocker est supérieure a la puissance minimale de fonctionnement de la pompe
Prinpomp €t que le réservoir supérieur est vide, alors la pompe va consommer la
puissance Pronspomp(t), inférieure ou égale a la puissance maximale de fonction-
nement de la pompe P4z pomp, pour pomper de 'eau vers le réservoir supérieur.
L’état de charge du réservoir supérieur SOC,..s(t) ne doit jamais dépasser ’état
de charge maximal SOC),4z res-

3.4.3 Bilan d’énergie

Les puissances appelées par la pompe Py, pomp €t par la turbine P, 4, sont déterminées
selon les conditions de charge/décharge du systéme hydraulique. Ensuite, les rendements
horaires de la pompe 7,0m; €t de la turbine 7, sont calculés a I'aide des tableaux Bl et B2.
En utilisant les rendements déterminés, le bilan énergétique horaire du systéme hydraulique
est établi selon les équations horaires suivantes.

L’eau appelée par la pompe (m?) :

3600.1000. Pypp pomp-Mpomp

3.10
p.g.h ( )

CaUapp pomp =
olt p = 1000kg/m? est la masse volumique de Peau, g = 9.81m/s? est I'accélération de la
pesanteur et h est la hauteur manométrique totale de la pompe (m).

L’eau appelée par la turbine (m?) :

3600-1000-Papp turbine

C@tlapp tur = { 0 singg'nm
)

y ST Ntur 7£ 0 (311)
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L’eau stockée dans le réservoir supérieur d’eau en début d’heure (m?) :

€AUstock (1) = Cres . SOszt res

0, 5@ eatisiock (h) + €aUapp pomp(h) — €aapp tur(h) < 0

eaustock(h + 1) = Cresa s1 ea'ustock(h> + eauapp pomp(h> - eauapp tur(h) > Cres (312)
eUstock (1) + €aUapp pomp(h) — €aUapy tur (R), SiRON
L’état de charge du réservoir supérieur d’eau (%) :
SOC’T‘@S == eaCUStOCk (3.13)

ou (s est la capacite du réservoir supérieur d’eau.
L’eau consommée par la turbine (m?) :

eaugock (P + 1) — eatisioek (), st eatgpoer (b + 1) — eatisioer(h) < 0
0, stnon

EQUcons tur () = { (3.14)

L’eau stockée par la pompe (m?) :

eaUgiock (D + 1) — €aUgock (h), St €aUgocr (b + 1) — eatugoer(h) > 0
eaustockpomp(h):{ ¢ k< ) t k( ) t k( ) t k( )

0, sinon
(3.15)
La puissance fournie par la turbine (kW) :
P _ P-g-€EQUcons tu’r'h-ntur (3 16)
Journ tur 3600.1000 ‘
La puissance consommée par la pompe (kW) :
P-g-€aUstock pomp-h 87; 7£ O
Pcons omp — 3600.1000.1mp0mp ’ Tlpomp (3].7)
pomp 0, sinon

De la méme maniére, le bilan énergétique horaire du systeme de batteries est établi selon les
équations horaires suivantes.

La puissance réelle stockée dans les batteries (kW) :

pstock batt — Papp stock batt-Tbatt (318)

La puissance réelle fournie par les batteries (kW) :

P, dbatt -
—APRPIOC ROt 5 Mpayy 7 0

Pourn att — Matt 3.19
Journ batt { 0, sinon ( )
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L’energie stockée dans les batteries en début d’heure (kWh) :

Estock(l) - Cbatt‘SOOim't batt'DODmax
07 s% Estock:(h) + Pbatt EMS(h) <0

Estoc(h +1) = < Chatr-DODiaz, $i Estock(h) + Pratt a5 (h) > Cratt-DODinag (3.20)
Esiock(h) + Pyt ems(h), sinon
avec
Pusps = { i s <0 o
L’état de charge des batteries (%) :
SOCy — —— Lstock (3.22)

Cbatt . DODma:L’

3.5 Résultats et analyse

La plage de fonctionnement du systeme hydraulique est défini comme suit :
Prin tur = 0.11EW | Prgs tur = 3EW, Priin pomp = 4.69EW et Paz pomp = 12.19EW.

Le tableau B® fournit la liste d’abréviations et d’acronymes des puissances caractéristiques
du systeme étudié.

Abréviation Acronyme

P, Production photovoltaique totale

P.ons Puissance demandée

Py cons Puissance photovoltaique exploitée par le consommateur
Py vatt Puissance photovoltaique stockée par batteries

Py pomp Puissance photovoltaique stockée par pompage hydraulique
Py exces Puissance photovoltaique en exces

Pooit cons Puissance fournie par les batteries

P cons Puissance fournie par la turbine

Table 3.6 — Abréviations et acronymes.

3.5.1 Priorité au systeme hydraulique

Le bilan de puissance pour ce scénario énergétique est représenté par les figures B=21, B22
et B23.
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Figure. 3.21 — Profils annuels de la répartition de la production photovoltaique (kWh).
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Figure. 3.23 — Etats de charge du réservoir supérieur d’eau (m?) et des batteries (kWh).

On remarque que, durant toute ’année, la production photovoltaique arrive a satisfaire
majoritairement la demande en puissance durant la journée (2kWh) (B=ZI-courbe.2).

On peut voir a partir de la figure B20 (courbe.4) que, durant 1'été ( juin, juillet, aout
et septembre), le bilan de puissance révele un exces de production photovoltaique. Cela
s’explique d’abord par le fait que les batteries sont souvent pleines, comme le montre la figure
B23 (courbe.2), et sont ainsi incapables de stocker le surplus d’énergie PV. En plus, ayant la
priorité de gérer I'exces et le manque d’énergie, le systeme hydraulique subit en permanence
un processus de charge (figure B=Z3-courbe.1) et de décharge (figure BZ2-courbe.4) , ce qui
empéche le stockage du surplus d’électricité photovoltaique.

En hiver, le bilan de puissance révele une baisse de la production photovoltaique (B=ZI-
courbe.1l). Durant cette période, on constate que le stockage par pompage hydraulique est
peu utilisé comparant au stockage par batteries (figure B2ZI-courbe.3). Cela est due au fait
que la puissance excédentaire (P,, — P,,_gns) est souvant inférieur a la puissance minimale
de fonctionnement de la pompe (4.69 kW). Comme il n’y a pas de stockage par pompage
hydraulique, le réservoir supérieur d’eau reste vide (figure B2Z3-courbe.1), ce qui conduit a
I'exploitation des batteries au lieu de la turbine pour fournir la puissance demandée (figure
B22-courbe.2-4).

3.5.2 Priorité aux batteries

Le bilan de puissance pour ce scénario énergétique est représenté par les figures B724, B23
et B2A.
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Figure. 3.24 — Profils annuels de la répartition de la production photovoltaique (kWh).
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On remarque que, durant toute ’année, la production photovoltaique arrive a satisfaire
majoritairement la demande en puissance durant la journée (2kWh) (B=24-courbe.2).

On peut voir a partir de la figure (courbe.4) que, durant 1’été ( juin, juillet, aout
et septembre), le bilan de puissance révele un exces de production photovoltaique. Cela
s’explique d’abord par le fait que le réservoir supérieur d’eau est plein, comme le montre
la figure B23 (courbe.1). En plus, ayant la priorité de gérer 'exces et le manque d’énergie,
les batteries subissent en permanence un processus de charge et de décharge (figure B23-
courbe.2)), ce qui les empéche de stocker le surplus d’électricité photovoltaique.

En hiver, on constate que le stockage par pompage hydraulique est tres peu utilisé (figure
BZ24-courbe.3). Cela est due au fait qu'’il y a une baisse de production PV et que la puissance
excédentaire (P, — Ppy—gms — Ppu—bart) €st souvant inférieur a la puissance minimale de
fonctionnement de la pompe (4.69 kW). Comme il n'y a pas de stockage par pompage
hydraulique, le réservoir supérieur d’eau reste vide (figure B2G-courbe.1), ce qui conduit a
I'exploitation des batteries au lieu de la turbine pour fournir la puissance demandée (figure

B24-courbe.2-4).

3.5.3 Interprétation et conclusion

Le tableau B8 représente les résultats les plus remarquables des simulations faites précédem-
ment.
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Scénario énergétique Priorité au systeme Priorité aux batteries
hydraulique

Electricité solaire en exces (%) 17.36 % 27.98 %

Satisfaction de la demande (%)  82.40 % 84.98 %

Table 3.8 — Tableau comparatif des deux stratégies de gestion d’énergie.

D’une part, on remarque qu’en privilégiant 1'utilisation des batteries en premier pour stocker
et fournir de I’énergie, on aura un taux de satisfaction énergétique supérieure a celui du
scénario énergétique "Priorité au systeme hydraulique'. D’autre part, on peut voir que donner
la priorité au systéme hydraulique offre une meilleure exploitation de I’énergie solaire PV.

Ces deux critéres techniques (taux d’exploitation de 1'énergie solaire PV et taux de sa-
tisfaction énergétique) ne nous permettent pas de savoir laquelle des deux stratégies est
optimale. Par ailleurs, la méthode utilisé précédemment pour estimer les capacités Cpy,
C, et Cy est une méthode empirique qui utilise un calcul simplifié sans établir de relations
quantitatives entre les composants du systéeme multi-sources. Cette méthode a été adop-
tée dans de nombreux travaux de recherche pour dimensionner des systemes autonomes
de production d’énergie :PV /batterie, PV /éolienne/batterie, PV /éoliennne/hydroélectricité
(137, 134, 31],etc. Cette méthode présente 'avantage de dimensionner un systéme PV auto-
nome a l'aide d’un calcul simple, mais elle présente aussi des inconvénients : elle peut entrai-
ner un sur/sous-dimensionnement du systéme qui entrainera une faible fiabilité du systéme
et/ou augmentera les colits opérationnels et de maintenance du systeme. Par conséquent,
cette méthode ne peut étre utilisée que pour estimer I'approximation initiale et grossiere du
systeme PV autonome.

On est ainsi certain qu’a ce stade, on ne peut pas décider quant a la meilleure stratégie
de gestion d’énergie, ni a la fiabilité de la méthode de dimensionnement de notre systéme
multi-sources autonome.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d’abord présenté l'architecture du systeme hybride multi-
sources autonome a énergies renouvelables. Le systéme est composé d'un générateur pho-
tovoltaique, des batteries, un systeme de pompage hydraulique et une charge. Nous avons
également défini les besoins en consommation électrique.

Dans la deuxieme partie, nous avons pré-dimensionner le systeme : nous avons estimé, en
fonction de la topologie du systeme et du cahier des charges, les potentiels de production pour
chaque source d’énergie, et nous avons choisit les principaux équipements et sous-systémes
(la pompe, la turbine, le régulateur solaire, les panneaux PV et les batteries).
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Ensuite, nous avons spécifié et décrit les différents scénarios énergétiques, et nous avons
détaillé le calcul du bilan de puissance du systéme. Deux scénarios sont possibles pour
une gestion optimale de ’énergie au sein du systeme multi-sources : privilégier le systeme
hydraulique par rapport aux batteries pour produire et stocker de I'énergie, ou bien l'inverse.

Dans la derniere partie de ce chapitre, nous avons simulé le systéme sous Matlab et discuté des
résultats obtenus. Ce qui nous a permis de conclure que la méthode utilisé pour dimensionner
notre systéme n’est pas considérée suffisamment fiable. De ce fait, nous allons tenter, dans le
chapitre qui suit, d’optimiser le dimensionnement du systeme pour répondre a des criteres
d’optimisation technique, énergétique et économique.
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CHAPITRE 4

Chapitre 4 : Optimisation du
dimensionnement d’un systeme multi-sources
autonome a énergies renouvelables

4.1 Introduction

Un systeme d’énergie autonome doit étre con¢u de maniere optimale pour couvrir la demande
de charge souhaitée a un niveau de disponibilité défini. Pour ce faire, il convient de connaitre
certains parametres tels le potentiel de chaque source d’énergie, les modeles mathématiques
des composants du systeme, les méthodologies de dimensionnement et les exigences des
utilisateurs finaux. Ces données aident les concepteurs a améliorer 'efficacité du systeme de
maniere fiable afin de répondre aux besoins des utilisateurs finaux a un niveau de disponibilité
souhaité et une fourchette de cotits acceptable.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a l'optimisation du dimensionnement du systéme
multi-sourcess autonome a énergies renouvelables étudié dans le chapitre précédent. Dans la
premiere partie de ce chapitre, nous présentons quelques généralités sur ’optimisation multi-
criteres du dimensionnement des systémes multi-sourcess a énergies renouvelables. Dans la
deuxieme partie, nous passons en revue les principales méthodes et outils d’optimisation du
dimensionnement des systemes multi-sourcesss a énergies renouvelables. Dans la troisiéme
partie, nous allons présenter et détailler notre méthodologie pour le dimensionnement optimal
du systéme autonome hybride PV /batterie/hydroélectricité. Dans la derniere partie de ce
chapitre, le systéme PV autonome proposé est simulé et ses performances sont évaluées.

4.2 Généralités sur le dimensionnement optimale d’un
systéme photovoltaique autonome
4.2.1 Le principe du dimensionnement optimal

Le principe du dimensionnement optimal d’un systeme d’énergie multi-sourcess consiste a
déterminer la combinaison des composants du systéme qui permet de minimiser des criteres
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de performance préalablement définis. Pour une combinaison choisie, le systéme est simulé
et les indicateurs de performance sont évalués en fonction des données météorologiques du
site (irradiation,température ambiante), des parametres et modéles de chaque sous-systeme,
et du cotit de chaque composant. Ces indicateurs sont évalués de fagon itérative jusqu’a
atteindre une condition d’arrét définie. La combinaison permettant de donner les meilleurs
criteres de performance sera retenue comme configuration optimale (figure ).

Parameétres des modéles des sous-

systemes
| I il
Sélection de la taille de chaque | Simulation du fonctionnement du | Données météorologiques et profil de
composant (parameétres i optimiser) | systéme | charge

!

Evaluation des indicateurs de
performance (objectifs recherchés)

l

Optimisation de la taille des
composants du systéme

.

Non Tailles o
- optimisées?

WI/Oui

Choisir la combinaison qui minimise
les indicateurs de performance

Figure. 4.1 — Principe du dimensionnement optimal d'un systeme d’énergie multi-sources.

La simulation du fonctionnement du systeme est effectuée a chaque intervalle de temps,
généralement une heure. On distingue deux types d’approches pour introduire les données
météorologiques et le profil de charge : 'approche stochastique et 'approche déterministe.
Dans I'approche stochastique (ou probabiliste), les données horaires du rayonnement so-
laire et le profil horaire de la demande de charge sont exploités (sur une année on aura
24x365=8760 données). Dans I’approche déterministe, les moyennes journaliéres du rayon-
nement solaire et de la demande de charge sont utilisées (sur une année on aura 365 données).
Ainsi, approche probabiliste est considérée comme plus précise que I’approche déterministe.

4.2.2 Optimisation multicritéres (multi-objectifs)

Le choix des criteres d’évaluation est une étape importante pour une conception optimale
d’un systeme multi-sourcess dans un site donné. Plusieurs travaux de recherche ont intro-
duit une approche multicriteres, ou outil de classement multicriteres, rendant le processus
décisionnel pour choisir la conception optimale du systeme plus flexible et transparente. Cet
outil de classement est basé sur des criteres couvrant les aspects techniques, économiques,
et environnementaux [[38, 39, [140].
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Le critere technique traduit la capacité du systeme de production d’énergie a satisfaire la
consommation. Durant le fonctionnement du systeme, la production et la consommation
d’énegie sont variables, les déficits ou les excédents de production sont ainsi évalués a chaque
instant du fonctionnement. Il en résulte que 'estimation du critere technique, ou de fiabi-
lité, ne peut se faire qu’apres la simulation compléte du fonctionnement du systeme. En
considérant seulement le critere technique, 'optimisation du dimensionnement du systéme
multi-sources est traitée comme un probléme mono-objectif, ou on cherche a minimiser un
seul indicateur de performance. Toutefois, dans un tel systeme, le critere économique appa-
rait aussi important que la fiabilité du systéeme ce qui aboutit généralement a un probleme
bi-objectif qui vise & minimiser le cotit énergétique sous contrainte de la satisfaction de la
fiabilité. Dans la littératue, il existe plusieurs formulations des indicateurs de performance
de fiabilité (tableau B72) et économiques (tableau B4).

Indicateur Définition Expression
Loss of Power C’est le pourcentage de la demande LPSP (%) =
Supply Probabi- énergétique insatisfaite. Elle est définie ;—F: ) %ﬁ;yé(” ott Er(t)
lity LPSP comme le rapport de I'énergie défici- est ’énergie demandée par la
taire sur 'énergie demandée [I41, T42).  charge, F,s(t) est D'énergie
totale générée par le sys-
teme (PV et stockage), ¢ est
I’échantillon de temps (1h) et
T est la période de simulation
(une année, soit 8760h).
Loss Of Load Il correspond aux nombre d’heures LOLE (%) =
Probability LLP par an ou la demande de charge est LO# ou LOLH =
[[43, 044], ap- non satisfaite, en raison d’une insuffi- 3 { 1 si Er(t) — Esys(t) > 0
pelée également sance de capacité de production, d’un ] 0 sinon. ’
Loss Of Load manque d’approvisionnement en éner-
Expected LOLE gie et/ou d’augmentation soudaine de
[[45, @46] ou la demande de charge. Dans les zones
Equivalent Loss rurales et dans le cas des applications
Factor ELF [[47]. autonomes, ce facteur doit étre infé-
rieur & 0,01. Dans les pays développés,
les fournisseurs d’électricité visent un
ELF<0,0001 [12g].
La perte d’énergie Elle indique la perte d’énergie dueaun TFEL =

totale TEL (Total
energy loss)

exces de production d’électricité par le
systeme [T49].

Yy (BL(t) — BEp(t),

SiEL(t) < EE(t)

0, sinon
ou Eg(t) est l'énergie sup-
plémentaire générée par le
systeme.

Le niveau d’auto-
nomie LA (Level

of autonomy)

C’est le résultat du nombre d’heures ou
la demande de charge est satisfaite sur
le temps de fonctionnement du systéme
[T50].

LA=1-LOLH

Table 4.2 — Indicateurs de performance techniques.
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Indicateur Définition Expression

Le cott du II est défini comme la LCC =>", CIL(1+ NR;)+ CM;(Rpo; — NR;)
cycle de vie somme des colits d’inves- ou ¢ est 'indice de sommation de tous les
LCC (Life tissement, des colts de composants du systéme, n est le nombre total

cycle cost)

maintenance et des cofits
de remplacement des com-
posants du systéme [I44,
151,

des composants du systéeme d’énergie, CI;
est le colit initial d’investissement du iéme
composant, NR; est le nombre attendu de
remplacement du iéme composant pendant
la durée de vie du systeme, C'M; est le cofit
de maintenance par an du iéme composant,
R0j est la durée de vie du systeéme d’énergie
(généralement égale a la durée de vie d’un
générateur PV).

La wvaleur ré-
siduelle ou de
récupération
SV (Salvage
Value)

Elle présente la valeur es-
timée d’un composant du
systéme électrique a la fin
de la durée de vie du pro-

SV = Crep( ﬁ:;”p), ol Cpep est le cotit de
remplacement du composant, Reomp est sa
durée de vie (années) et Ryen, est la du-
rée de vie restante du composant a la fin
de la durée de vie du projet, donnée par :
Riem = Rcomp - (Rproj - Rrep)a ou Rproj est
la durée de vie du projet et R,¢, est la du-
rée de remplacement, donnée par : R, =
Reomp IN T(%’Z)), ol INT est une fonction
qui renvoie la quantité entiere d’un nombre
réel.

Le coflit total
du cycle de vie
TLCC (Total
Life cycle cost)

C’est le coiit total du sys-
téme sur son cycle de vie (y
compris sa valeur résiduelle
ala fin de sa vie) 53, [54].

TLCC = LCC — SVgys ol
SVsys est la valeur résiduelle du systeme a
la fin de la durée de vie du projet. Générale-
ment, la SVy,, est une pourcentage du LCC.

Le cotit annua-
lisé du systeme
ACS (Annuali-
zed cost of a
system)

C’est le cotit global du sys-
téme par an [142].

Le cotit actua-
lis¢ de I’éner-
gie LCE (Le-
velized cost of
energy)

Il est défini comme le rap-
port du cofit total annuel
des composants du sys-
teme par 1’énergie totale
annuelle générée par le sys-
teme [I55, T56].

_ TLCC
ACS = 7=
LCE = ££2 ol

/Sys . /7 7z 7z
FEint est ’énergie totale générée par le sys-
teme durant un an.

Table 4.4 — Indicateurs de performance économiques

Le tableau B8 présente les spécifications économiques de chaque composant du systéme
multi-sourcess autonome étudié [[57, 158, 15Y].
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Composant Coit initial d’in- Cofit d’exploitation et Durée
vestissement de maintenance de vie
Panneaux photovoltaique 0.156 €/kWc 6.5 €/kWc-an 30 ans
Régulateur solaire MPPT 1140 € /unité - 10 ans
Systeme de batteries 356.5 €/kWh 6.5 €/kWh-an 10 ans
Systéme de montage solaire 31 €/kWe - 30 ans
Systéme hydraulique (systéeme de 2 180 €/kW 13.14 €/kW-an 30 ans
conversion de puissance inclus)
Réservoir supérieur 123 €/m? 0.5 €/kW-an 35 ans

Table 4.6 — Spécifications économiques des composants du systeme PV autonome a stockage
par pompage hydraulique et batteries.

Dans ce travail, I'indice de fiabilité sera la probabilité d’insatisfaction de la demande LPSP.
Le cofit de production d’énergie LCE sera la fonction économique qui servira a déterminer
la meilleure configuration de notre systeme pour un durée de vie de projet R,.,; = 30 ans.

4.3 Algorithmes et outils de dimensionnement

De nombreuses études ont été menées pour développer différentes algorithmes d’optimisation
du dimensionnement des systemes PV autonomes afin de sélectionner les capacités optimales
du générateur PV et des systemes de stockage. Ces algorithmes peuvent étre classées en deux
catégories : algorithmes numériques évolutionnaires et les algorithmes analytiques.

4.3.1 Algorithmes numériques évolutionnaires

Les algorithmes évolutionnaires (AE) s’inspirant de ’évolution biologique darwinienne, sont
des techniques numériques de recherche optimales basées sur les concepts de sélection natu-
relle et de survie du plus apte. Ils fonctionnent avec une population de taille fixe de solutions
possibles a un probleme, appelées individus, qui évoluent dans le temps pour converger vers
une solution optimale répondant a des criteres identifiés.

Il existe trois étapes principales dans tous les algorithmes évolutifs. La premiere étape est le
processus d’initialisation ou la population initiale d’individus est générée aléatoirement selon
une estimation initiale. Chaque individu représente, directement ou indirectement, une solu-
tion. Dans la deuxieme étape, chaque solution de la population est évaluée selon des criteres
de performances. Ce processus d’évaluation sert a calculer I'aptitude de la population ou a
classer la solution individuelle au sein de la population. La troisieme étape est la génération
d’une nouvelle population par perturbation des solutions dans la population existante (par
exemple fixer un critere de fiabilité). Les trois étapes clés sont illustrés dans la figure B2,
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Début

L4

Générer la
population initiale

v

Evaluer les critéres
de performances

l

Conditions
d’arrét

Configuration optimale

'

£r

Générer une
nouvelle population

Figure. 4.2 — Organigramme de I'algorithme évolutif.

Comme le montre la figure B2, apres l'initialisation, la population est évaluée et les criteres
d’arrét sont vérifiés. Si aucun des criteres d’arrét n’est satisfait, une nouvelle population est
générée a nouveau et le processus est répété jusqu’a ce qu'un ou plusieurs des criteres d’arrét
soient satisfaits. Un exemple de critere d’arrét consiste a permettre a un algorithme de s’exé-
cuter pendant un nombre fixe d’itérations. Dans certains cas, une combinaison de plusieurs
criteres d’arrét est utilisée. Un résumé des travaux de recherche pour le dimensionnement
d’un systéeme PV autonome utilisant la méthode numérique est répertorié dans le tableau B=3.

Les méthodes numériques évolutionnaires offrent I’avantage de la précision et de la capacité
d’amélioration par l'incorporation de modeles plus complexes des composants du systéme.
Dans ces méthodes, la fiabilité est définie de maniére systématique car une plage prédé-
terminée de capacités PV /systeme de stockage est parcourue linéairement. Les algorithmes
numériques fournissent des résultats précis a condition d’utiliser des modeles de systéme
PV autonome rigoureux, de petits pas de variations, et des profils horaires pour les données
météorologiques et la charge.
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Indicateur

Indicateur

Ref Année technique économique Systeme

[[60]  (2008)  LLP TLCC PV-Batteries

[M61]  (2008) LPSP ACS PV-Eolien connecté au réseau.

[62]  (2010) LPSP TLCC PV-Batteries

[M63]  (2011) LLP LCC PV avec stockage par pompage hy-
draulique

[64]  (2012)  LLP ACS PV-Batteries

[t24]  (2013)  LLP TLCC PV

[m6s]  (2013)  LPSP LCE PV-Batteries

[[66]  (2014) SOC LCE PV-Batteries

67  (2015) LPSP ACS PV-Batteries

B8]  (2015) LPSP LCE PV avec stockage par pompage hy-
draulique

[69]  (2016)  LPSP LCE PV-Batteries

[M51]  (2017) LLP TLCC PV-Batteries

[ra]  (2017) LLP LCC Diesel/PV /Eolien avec batteries et
stockage par pompage hydraulique

[71]  (2019) LLP LCE PV-Batteries

[72]  (2020)  LLP LCC PV-Batteries

[73]  (2020) LPSP LCE PV /Eolien avec stockage par pom-

page hydraulique

Table 4.8 — Résumé des travaux de recherche utilisant la méthode numérique pour dimen-

sionner un systeme PV autonome.
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L’intelligence artificielle (IA) est le dernier concept de l'algorithmique numérique, utilisée
pour surmonter l'indisponibilité et la non-linéarité des données météorologiques dans la
conception des systemes multi-sourcess. Les techniques de I'TA les plus répandus pour le
dimensionnement des systémes PV sont [I74] : 'optimisation par essaims particulaires PSO
(Particle Swarm Optimization) [I75, [76], les réseaux de neurones artificiels [I'77], les algo-
rithmes génétiques (AG) [I78], les algorithmes de colonies d’abeille artificielle ABC (Artificial
bee colony algorithms) [I'79, I53] et les algorithmes de colonies de fourmis ACO (Ant colony
optimization algorithms) [I80, I&T]. I a été montré, dans [I82], que les AG et le PSO sont
les techniques d’optimisation les plus appropriées a appliquer lors de la conception des sys-
temes multi-sourcess a énergies renouvelable. Il a été également prouvé que ces algorithmes
évolutifs sont tres efficaces pour résoudre des problemes d’optimisation non linéaire avec des
variables discretes et continues [I83] offrant un certain nombre d’avantages exclusifs : des
performances robustes et fiables, une capacité de recherche globale, pas d’exigence d’infor-

mations et un temps de calcul réduit.

Les AG utilisent trois principaux opérateurs génétiques : la sélection, le croisement et la
mutation [[84]. Premierement, des solutions possibles sont sélectionnés pour construire la
population initiale. Ensuite, les solutions avec une meilleure aptitude sont sélectionnés se-
lon des critéres de fiabilités prédéfinis. Une fois les solutions les plus aptes sélectionnées, un
opérateur de croisement combine ces solutions pour produire une nouvelle population. L’opé-
rateur de mutation garantit I’exploration de I’espace de recherche de la solution optimale. Le
diagramme de I’AG est donné par la figure B23. Les AG a objectif unique et multi-objectifs
ont montré une grande précision et une efficacité importante dans I'optimisation des systemes
multi-sourcess a énergies renouvelables [I85], [186], [187], [IRT].

Générer la
population initiale

l

Evaluer les critéres
de performances

l

Conditions

d’arrét Configuration optimale ‘

]

=)

‘ Sélection ‘
!
‘ Croisement et Mutation ‘
!

‘ Générer une nouvelle population ‘

Figure. 4.3 — Organigramme de l'algorithme génétique.
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Le PSO est une méthode de recherche heuristique relativement récente basée sur le com-
portement social d’un essaim d’insectes ou d’un troupeau d’oiseaux ou un échange continu
d’informations permet a chaque composant de se comporter en exploitant a la fois sa propre
intelligence et l'intelligence du groupe (essaim). Dans le PSO, une solution est représen-
tée comme une particule et la population de solutions est appelée un essaim de particules.
Chaque particule a deux propriétés principales : la position et la vitesse. Chaque particule se
déplace vers une nouvelle position en utilisant la vitesse. Une fois qu'une nouvelle position
est atteinte, la meilleure position de chaque particule et la meilleure position de 1’essaim sont
mises a jour. La vitesse de chaque particule est ensuite ajustée en fonction des expériences
de la particule. Le processus est répété jusqu’a ce qu’un critere d’arrét soit satisfait. Le dia-
gramme du PSO est donné par la figure B2 [I&4].

Générer la
population initiale

l

Evaluer les critéres
de performances

l

Conditions - = v ‘
d’arrét ontigura '?n optimale

Générer une nouvelle population :

]

Mettre a jour la vitesse
et la position

Figure. 4.4 — Organigramme de l'algorithme PSO.

4.3.2 Méthode analytique

Généralement, les procédures de dimensionnement prennent en compte les tailles du généra-
teur photovoltaique et du systéme de stockage qui fournissent de ’énergie a la charge avec
une certaine fiabilité d’approvisionnement qui peut étre tolérée par 1'utilisateur. Le résultat
de la procédure de dimensionnement peut souvent étre résumé sous la forme d’une courbe
de dimensionnement, appelée courbe de fiabilité. La construction de cette courbe de dimen-
sionnement nécessite la modélisation du fonctionnement du systeme PV sur des périodes
de temps importantes : la pratique habituelle est de considérer le bilan énergétique a long
terme (sur plusieurs années) entre 1’énergie produite par le générateur photovoltaique, I’éner-
gie consommée par la charge et ’énergie stockée par le systeme de stockage.
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Dans [I8Y], la méthode analytique a été adopté pour dimensionner un systéme photovol-
taique autonome dans un site au Royaume-Uni en se basant sur des séries temporelles de
rayonnement solaire global de la décennie 1980-1990. un "polygone de dimensionnement' a
été ainsi obtenu en combinant les deux courbes de dimensionnement résultantes de la confi-
guration PV /batterie sur deux cycles climatiques : le premier cycle comprend les jours ou
le rayonnement solaire moyen est supérieur ou égal a celui obtenu au cours de la décennie
1980-1990 et le second cycle comprend les jours ou le rayonnement solaire moyen est inférieur
au rayonnement solaire moyen obtenu au cours de la décennie 1980-1990. Dans ce travail,
les auteurs ont montré qu’en utilisant une construction géométrique simple C,, = f(Cs),
ou Cp, est la capacité du générateur photovoltaique et C; est la capacité du systéme de
stockage, on peut déterminer la configuration optimale (C,,, Cs) permettant 'approvision-
nement en énergie sans interruption pendant une longue durée. Cependant, 1'utilisation des
valeurs quotidiennes moyennes du rayonnement solaire et de la demande de charge signi-
fie que l'incertitude de la source et la variation de la charge ne sont pas prises en compte.
De plus, 'aspect économique n’a pas été traité, ce qui ne nous permet pas de conclure sur
I'efficacité de cette méthode avec des systemes similaires.

Dans [190], la méthode analytique a été adopté pour dimensionner un systeme PV-Batteries
autonome en utilisant les données quotidiennes moyennes mensuelles du rayonnement solaire
ainsi que d’autres parametres météorologiques. Les parametres décisifs pour le choix de la
configuration optimale (Cp,,Cs) sont la fiabilité et le cotit. Dans ce travaille, la méthode
analytique permettant de tracer la courbe de dimensionnement (fiabilité, cotit) a donnée de
meilleurs résultats en raison de I'incorporation des indicateurs de performances (fiabilité et
coiit) et de nombreuses variables utiles, a savoir la latitude, I'indice de clarté, le rayonnement
solaire absorbé, l'efficacité des panneaux PV et le rendement des batteries. Cependant, 1'uti-
lisation des données quotidiennes moyennes du rayonnement solaire reste un inconvénient.

Le probleme de la précision a été résolu dans [I91], ou les auteurs ont exploité des profils
horaires de 1’énergie demandée par la charge, de l'irradiation solaire et de la température,
pour le dimensionnement d’un systeme PV-Batteries connecté au réseau. La recherche de la
configuration optimale (C,, Cs) par la méthode analytique, a été basée sur l'optimisation
de I'état de charge des batteries SOC' et la réduction du cofit du systeme.

Dans la méthode analytique, les courbes de fiabilités sont d’abord tracées a partir d’une
méthode numérique. Ensuite, des équations mathématiques décrivant les tailles des compo-
sants du systeme PV autonome, sont déduites a partir de ces courbes. Ces équations sont
toujours plus précises que les équations de la méthode empirique, cependant, ils nécessitent
des données météorologiques couramment disponibles et leur prédétermination est parfois
difficile. De plus, les équations déterminés a partir de la méthode analytique sont spécifiques
au site d’installation du systeme PV.

4.3.3 Outils de dimensionnement

La recherche de la configuration optimale d’un systéeme hybride est complexe et nécessite
souvent des outils logiciels permettant la conception, ’analyse, la simulation, I’étude éco-
nomique et 'optimisation. Ces dernieres années, un certain nombre de logiciels ont été dé-
veloppés pour surmonter le probleme de conception optimale des systémes multi-sourcess a
énergies renouvelables, contribuant ainsi a minimiser leur cotits d’installation.
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Dans cette partie, nous allons discuter des plus connus : HOMER, (Hybrid Optimization Mo-
del for Electric Renewable), Hybrid2, HOGA (Hybrid Optimisation by Genetic Algorithms)
et PVsyst.

4.3.3.1 HOMER

Le logiciel HOMER (Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources), développé en 1993
par Mistaya Engineering (Canada) pour le Laboratoire national des énergies renouvelables
(NREL) du département de ’Energie des Etats-Unis, est utilisé pour modéliser les systémes
énergétiques et étudier les performances des aspects techniques et économiques [192]. il est
considéré comme l'outil le plus simple et le plus rapide pour évaluer les sources d’énergie
renouvelables [193].

HOMER fonctionne sur trois principes : simulation, optimisation et analyse de sensibilité. La
simulation effectue le calcul du bilan énergétique en fonction de la configuration du systeme.
L’opération d’optimisation affiche la liste des configurations en fonction du cofit actualisé de
Iélectricité LCE, qui tient compte des cofits d’'installation, des cofiits de remplacement, des
cotlits d’exploitation et de maintenance, et du taux d’inflation. L’analyse de sensibilité dépend
énormément du modele probabiliste du systéme énergétique (données météorologiques et
parametres du systeéme).

HOMER est utilisé pour la conception optimale des systemes d’alimentation autonomes et
des systémes connectés au réseau. Il affiche les résultats de la simulation sous différentes
formes de tableaux et de graphiques qui aident a comparer les configurations et les évaluer
en fonction de leurs avantages économiques.

Dans [194], les auteurs ont passé en revue les articles qui utilisaient HOMER pour une
conception optimale d'un systeme multi-sourcess a énergies renouvelables. L’étude indique
que le logiciel HOMER est 'outil populaire considéré par de nombreux chercheurs, utilisé
pour une large gamme de charge et a été davantage appliqué dans les pays en développement.

4.3.3.2 Hybrid2

HYBRID 2 est développé en 1996 par le Laboratoire de recherche sur les énergies renou-
velables (RERL) de 1'Université du Massachusetts (Etats-Unis), avec le soutien du NREL
[[95]. 11 s’agit d’un modele informatique probabiliste/chronologique, utilisant des données
chronologiques pour les charges, la vitesse du vent, ’ensoleillement, la température et le
systeme électrique congu ou sélectionné par 1'utilisateur, pour prédire les performances du
systeme électrique hybride.

HYBRID 2 offre un interface graphique utilisateur, qui comprend une grande variété de
systemes hybrides, notamment :

— Des profils météorologiques (séries chronologiques),
— Des éoliennes,

— Des modules photovoltaiques,

— Des générateurs diesel,

— Des batteries de stockage,
— Des convertisseurs AC-AC, AC-DC et DC-DC,
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— Différents modeles de charges (séries chronologiques),
connectés a des bus AC et/ou DC .

Avec les bibliotheques incorporées de composants et de données, il est facile a définir les
composants souhaités, les profils météorologiques et les modeles de charge. De nombreuses
stratégies de controle sont également mises en oeuvre pour gérer les batteries et les groupes
électrogenes diesel. Ensuite, les modules "Simulation" et "Economics" permettent a 1'utilisa-
teur d’exécuter des simulations (I’analyse économique peut étre exécutée indépendamment
en fonction des informations de performance de la simulation). Enfin, les données de sortie
détaillées peuvent étre visualisées sous forme graphique.

Dans [196], HYBRID2 a été utilisé pour simuler le fonctionnement d’un systéeme hybride
photovoltaique-diesel. Dans [197], un systeme hybride Eolien-Photovoltaique-Diesel a été
concu et simulé a l'aide du logiciel Hybrid2.

Contrairement a HOMER, qui est utilis¢é pour la modélisation, la simulation et 1'optimi-
sation, Hybrid2 n’est qu'un logiciel de simulation permettant une analyse détaillée d'un
systeme hybride. Il ne permet pas d’optimiser la conception du systéme hybride. Il est donc
recommandé d’utiliser Hybrid2 apres avoir optimiser la conception du systéeme avec HOMER.

4.3.3.3 HOGA

HOGA (Hybrid Optimization by Genetic Algorithm) est un logiciel d’optimisation de sys-
teme hybride basé sur C 4+, développé par 1'Université de Saragosse en Espagne [T9R].
HOGA est utilisé pour le dimensionnement optimal d’un systeme d’énergie hybride pouvant
inclure un systeme photovoltaique, des éoliennes, des turbines hydroélectriques, des piles a
combustible, des systémes de stockage, des systemes de génération a base de combustibles
fossiles, etc. avec une optimisation multi ou mono objectif utilisant un algorithme génétique
et une analyse de sensibilité avec un faible temps de calcul.

Ayant une base de données de divers composants, HOGA permet d’optimiser la durée de
vie et le rendement d’un systéme hybride a sources d’énergie renouvelables et de calculer les
émissions de C'Oy pendant le cycle de vie des différents composants du systeme.

Le logiciel HOGA a été utilisé dans la conception et 'optimisation des systemes hybrides PV-
Diesel [199], PV-Eolienne-Diesel-Batteries [200] et PV-Eolienne-Batteries [201], et a montré
de meilleurs résultats par rapport aux méthodes classiques d’optimisations.

4.3.3.4 PVsyst

Développé par l'ingénieur électricien suisse Michel Villoz en 1992, PVsyst est un logiciel
d’étude et de simulation des systemes photovoltaiques autonomes et connectés au réseau
intégrant des systémes de pompage d’eau. Il effectue le dimensionnement, la simulation
et I'analyse des données [202, 203]. PVsyst propose plusieurs fonctions pour illustrer les
parametres d’ombrage, définir plusieurs champs PV et simuler des systéemes PV avec des
directions variées. Cela donne une sortie sous forme de graphiques du comportement du gé-
nérateur photovoltaique électrique sous ombrage partiel, de la comparaison graphique avec
le modele de jour clair, de la génération de fichiers synthétiques horaires météo a partir des
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valeurs mensuelles, de calculs météorologiques rapides sur des graphiques météorologiques
horaires et d'un calcul d’irradiation.

Le tableau B0 représente une comparaison entre les différents outils en discussion.

Logiciel

Avantages

Inconvénients

HOMER

Traitement des profils horaires (charge et don-
nées météorologiques),

Résultats des simulations sous forme graphique
et tabulaire,

Un temps de calcul réduit,

Prise en compte de ’évolution du prix de 1’élec-
tricité (vente et achat),

Importation de fichiers graphiques a partir
d’autres applications.

Utilisation uniquement du systeme
d’unités impériales,

Les séries chronologiques avec des
données quotidiennes moyennes ne
peuvent pas étre importées,

Les fluctuations de la tension de bus
continu ne sont pas prises en compte.

Hybrid2

Traitement des profils horaires,

Résultats sous forme graphique,

Les simulations sont trés précises (intervalles de
temps de 10 min a 1 h),

Bilan d’énergie précis (pertes de conversion de
puissance prises en compte).

Simule une seule configuration,
Ne dispose pas d’un algorithme d’op-
timisation.

HOGA

Offre une analyse de probabilité

Modeles tres précis des sources d’énergie, des
systemes de stockages, et des convertisseurs,
Optimise l'inclinaison et 'orientation des pan-
neaux photovoltaiques,

Permet la simulation du net-metering (factura-
tion nette),

Evalue les émissions de COs,

Permet 'achat et la vente d’énergie au réseau
électrique.

Une connexion Internet est requise
pour utiliser HOGA,

Il est disponible uniquement en espa-
gnol,

Logiciel propriétaire qui nécessite une
licence,

La version pour éducation est limitée
au niveau du chargement des données
(ensoleillement et profils de charge).

PVsyst

Dispose d’une interface multilingue en anglais,
frangais, allemand, espagnol et italien,

Inclut une base de données météorologique,
Donne acces a des sources de données météoro-
logiques disponibles sur le Web et comprend un
outil permettant d’importer facilement les plus
populaires.

Des erreurs peuvent figurer dans I’af-
fichage des profils météorologiques gé-
nérés,

Le traitement de plusieurs profils mé-
téorologiques peut entrainer des er-
reurs numériques de simulation,
Logiciel propriétaire qui nécessite une
licence.

Table 4.10 — Comparaison entre les logiciels de dimensionnement des systémes hybrides.
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4.4 Optimisation multi-objectifs d’un systéme multi-
sourcess autonome PV /hydraulique/batteries par

AG

La méthodologie proposé pour 'optimisation de dimensionnement du systeme multi-sourcess
autonome PV /hydraulique/batteries de la figure B, consiste a utiliser I'algorithme génétique
d’optimisation et la combinaison d’outils (LPSP, LCE) permettant 1’évaluation énergétique
et économique du systeéme. Cette méthodologie est illustrée par 'organigramme de la figure
a3,

Données météorologiques, ixer LPSP — LPSP
paramétres des sous-systéme et ek B @
profil de charge (Ejpaq) Eiasy ) i
Coves = m =) | Configurations pour LPSP,
ECE;,Cos .G,
Estimation des capacités de - = _"8-Eload S e G Chd)
production (Cpy es: Cy as; Cres) a0 oo,
l L e Fixer LCE,p; = min(LCE,)
”tur-hmr-p-g
Définition de la plage de recherche e e l
d ités optimales: = Coves,  _ : = — :
€5 Capacites optimales - Covmin = p;‘stpv =1kWe; Cppmar =2 Cppes Une seule configuration optimal
Cpv prob = Cpv min' Ppv Cpv max 5 Cres i _g (LPSFg, LCE e, Cpy opt Cr opts Cb opt)
Cbprob = Cbmin:pb:cbmax T min — 2 iPr= m= Lrmax = res
C = Crmin: P C Che
rprel rlmm PriCrmax Cp min = T‘s;ph =1kWh; Comax = 2 Ches
Simulation du systeme: Taille(Cppy prop)=1py
Pourp = 1liny, | Taille(Cy prop)=ny |4
Pourv =1:n, Taille(Cy prop)=ny

Pourw=1:n

(vav Crv Cb) = (va prob (p). Cr prob (‘l}), Cb prob (w))
Pouri=1:8784
Stratégie de gestion d'énergie
Calcul du bilan énergétique

Calcul des indicateurs LPSP,LOLE et LCE g |™pv X ™ X r CONfigurations possibles
Fin.Fin.Fin.Fin. (LPSP,LOLE, LCE, Cyy, G, G)

Figure. 4.5 — Organigramme d’optimisation de dimensionnement du systeme multi-sourcess
autonome par algorithme génétique.

Dans la premiere étape de cet algorithme, on choisit une population constituée des individus
les mieux adaptés. Dans le cas de notre systéme, la population est un espace de recherche
contenant I’ensemble des capacités du générateur photovoltaique, des batteries et du réser-
voir d’eau supérieur, susceptibles de donner la conception optimale du systeme. Cet étape
correspond a l'opération de sélection dans I’AG. Pour minimiser ’espace de recherche, les
capacités du générateur PV, des batteries et du réservoir d’eau supérieur, sont estimées au
début du processus d’optimisation, & 'aide de la méthode empirique [I71, T51]. Un sous-
espace correspond a I’ensemble des capacités d’une source d’énergie. Chaque sous-espace est
délimité par deux valeurs min et max et caractérisé par un pas de variation :
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va es
n )vamaaj = Opves Xn

Cbe. —
Co min = I;Legycbmaz =Ches XN

_C _
Ormin - ;lesacrmax _Cres xXmn

va min —

OU Cpyes, Ches €t Cres sont les capacités du générateur PV et du systeme de stockage
hybride (batteries-hydralique), estimées au début du processus d’optimisation et n un entier
supérieur ou égal a 2. Dans notre étude, n est pris égal a 2 afin de minimiser le temps de
recherche de la configuration optimale.

Les trois sous-espaces de recherche contenant les valeurs possibles des capacités du générateur
PV et du systeme de stockage hybride sont ainsi congus suivant les trois boucles :

pour it =1:mny,

va prob(i) = va min + (7/ - 1)-paspv
fin.
pour 3 =1:mny

Cbprob(j) = Cb min (] - 1)‘pa3b
fin.
pour k=1:n,

Cr prob(k) = Cr min T (k - 1)'pa3r

| fin.

ol pasp,, pasy et pas,, sont les pas de variation dans les sous-espace de recherche de la
capacité optimale du générateur photovoltaique Cp,, prop, du systeme de batteries Cj prop €t
du réservoir d’eau supérieur Cy prop. Mpw, 7 €t . représentent respectivement les tailles des
vecteurs Chpy probs Cb —prob €6 Cr _prob

Ny = round((Ceme—Cprmin | 1) (),

paspy

ny = round((% +1),0).

n, = round((%emez—"Crmin 4 1) (),

pasr

Dans la deuxieme étape, les configurations possibles (capacité du générateur PV, capacité
des batteries, capacité du réservoir d’eau supérieur) sont définis & partir des vecteurs Cpy prob,
Ch prob €t Cy prop * €'est 'opération de croisement dans I’AG.

Pour chaque configuration, la stratégie de gestion d’énergie est simulée sur une année (8784
h) et le bilan énergétique horaire du systéme est calculé et classé. Ensuite, les indicateurs
de performance (technique et économique) sont calculés et stockés. Ce procédé correspond
a l'opération de mutation dans ’AG. La deuxieme étape peut étre résumée comme suit :
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( pour p=1:n,,
pour v =1:n,
pour w=1:ny
(Opvu Cr; Ob) = (va prob(p)7 CT prob(v)u Cvb prab(w))
pour 1 =1: 8784
Stratégie de gestion d’énergie (1 ou 2)
Calcul du bilan énergétique
Calcul des indicateurs de performance
fin.
fin.
[ fin.

A ce stade, on obtient deux matrices de méme taille (n,, X n, X n;) contenant respectivement
les valeurs possibles des indicateurs de fiabilité LPSP et économique LCE.

Dans la troisieme étape, une premiere sélection parmi toutes les configurations possibles est
faite selon la fiabilité désirée du systeme (par exemple LPSP=10%). Parmi les configurations
répondant a la fiabilité désirée, une seule permettant d’avoir le colit minimum est choisie
comme solution optimale.

4.5 Reésultats et discussions

Dans cette partie les résultats des simulations sont analysés. On rappelle que les simulations
sont faites pour les intervalles de recherche de capacité optimale suivants :

va = nc-ijsE-L(l—e) =11 cha va min — % =6 kWC? CPU maxr — va *2 =22 kWC;
Cb = il =32 ktha Cb min — % =16 kWh’? Cb mar — C(b * 2 = 64 kWh?

Mpatt-DODmax

Cr = n—h.Eng’%IOG = 1279 mg, Cr min — % = 640 m37 Cr max — 2000 m?);
MNtur-P-g-Ntur

(4.1)
et pour les pas de variations pas,, = 1kWe, pas, = 1kWh et pas, = 10m?,

Le LCE et le LPSP ont été considérés comme des indicateurs de performance.

Le profil horaire de la puissance photovoltaique P, ,.¢ sur 'année 2016 est fourni par le
logiciel PVsyst pour une capacité de référence de 25 kWe. Ainsi, pour chaque capacité Cy,
de 'espace de recherche de la capacité optimale, le profil de la production PV sera donnée
par :

C

vaprod = 2_? * va ref- (42)

Le principe de fonctionnement de la turbine est de transformer 1’énergie hydraulique en
énergie mécanique avec un rendement maximum. En se basant sur ce principe, ainsi que sur
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la courbe de rendement de la turbine du tableau B, la plage de fonctionnement optimale
de la turbine sera limitée par P, tur = 0.59EW et Poaz tur = 3EW.

Une exploitation optimale de la pompe correspond a un maximum d’énergie hydraulique
stockée et un minimum d’énergie électrique absorbée tout en gardant un rendement élevé.
En s’appuyant sur ce principe ainsi que sur la courbe de rendement de la pompe du tableau
B2, la plage de fonctionnement optimale de la turbine sera limitée par Ppin pomp = 7.DEW
et Pz pomp = 12.19EW.

4.5.1 Optimisation du dimensionnement du systéeme PV a sto-
ckage hydraulique et par batteries

4.5.1.1 Priorité au systeme hydraulique

D’apres les simulations, en optant pour une stratégie de gestion d’énergie a priorité au
systeme hydraulique, le minimum d’insatisfaction énergétique LPSP qu’on peut atteindre
est de 4.32 %. Dans ce qui suit, les variations des differentes parametres du systéme en
fonction du LPSP sont représentées jusqu’a LPSP = 15% avec un pas de variation de 1 %.

Les variations des indicateurs LCE (Levelised Cost of Energy) et LLP (Loss of load probabi-
lity) en fonction du LPSP (Loss of Power Supply Probability) sont représentées sur la figure
Q. On peut observer a partir de la figure 28 que le LCE diminue de facon exponentielle
avec 'augmentation du LPSP (diminution de la satisfaction énergétique) : de 4,32 % a 6
%, le LCE diminue fortement de 0,92 € /kWh a une valeur inférieur a 0,5 € /kWh; par
la suite, il reste presque constant a pres de 0.5 € /kWh pour un LPSP allant jusqu'a 15
%. On peut également noter que l'insatisfaction horaire LLP augmente linéairement avec
Iinsatisfaction énergétique LPSP.
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Figure. 4.6 — Variations du prix de production optimal du kWh d’énergie LCE et de I'insa-
tisfaction horaire LLP en fonction de 'insatisfaction énergétique LPSP.
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La distribution des configurations optimales (capacité du générateur PV, capacité des batte-
ries, capacité du réservoir supérieur d’eau) en fonction du LPSP, est représentée sur la figure
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Figure. 4.7 — Variation des configurations optimales (Cpy opt, Cbopts Cres opt) €1 fonction du
LPSP.

On peut observer a partir de la figure B=4 que :

— Pour un LPSP entre 4,32 % et 9 %, la capacité optimale du générateur photovoltaique
Chpuv opt €st constante et égale a 22 kWe, cette valeur représente la valeur maximale de
I'intervalle de recherche de la capacité optimale du générateur PV. Au dela de 9 %,
la capacité Cp, op¢ diminue avec I'augmentation du LPSP et reste toujours au dessus
de 15 kWe.

La capacité optimale des batteries Cj ,, varie entre la valeur maximale (64 kWh) et
la valeur minimale (16 kWh) de 'intervalle de recherche de la capacité optimale des
batteries : Cj o diminue fortement jusqu’a 30 kWh pour un LPSP entre 4,32 % et 7
%, puis, varie faiblement au dessous de 30 kWh avec I'augmentation du LPSP.

Avec l'augmentation du LPSP de 4,32 % a 5 %, la capacité optimale du réservoir
supérieur d’eail Ches opr diminue rapidement de 1850 m3 & une valeur inférieur a 800
m?3; au dela de 5 %, puis, varie faiblement entre 640 m? (qui correspond & la valeur
minimale de I'intervalle de recherche de la capacité optimale du réservoir supérieur)
et 800 m3 pour un LPSP allant jusqu’a 15 %.

On peut conclure, a partir des observations ci-dessus, que la capacité des batteries et celle
du réservoir supérieur d’eau diminuent de fagon exponentielle avec I'augmentation du LPSP
avant de se stabiliser. La décroissance de Cj, o est lente et celle de Cics o st rapide.
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4.5.1.2 Priorité aux batteries

D’apres les simulations, en optant pour une stratégie de gestion d’énergie a priorité aux
batteries, le minimum d’insatisfaction énergétique LPSP qu’on peut atteindre est de 3,33 %.
Dans ce qui suit, les variations des differentes parametres du systeme en fonction du LPSP
sont représentées jusqu'a LPSP = 15% avec un pas de variation de 1 %.

Les variations des indicateurs LCE et LLP en fonction du LPSP sont représentées sur la
figure B=R.
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Figure. 4.8 — Variations du prix de production optimal du kWh d’énergie LCE et de I'insa-
tisfaction horaire LLP en fonction de 'insatisfaction énergétique LPSP.

On peut observer a partir de la figure B8 que, identiquement aux résultats de simulations
de la stratégie de gestion d’énergie précédente, le LCE diminue de fagon exponentielle avec
I’augmentation du LPSP et le LLP varie linéairement avec 'insatisfaction énergétique LPSP,
ayant presque la méme pente.

La distribution des configurations optimales (capacité du générateur PV, capacité des batte-

ries, capacité du réservoir supérieur d’eau) en fonction du LPSP, est représentée sur la figure
7.

On peut observer a partir de la figure B9 que :

— Pour un LPSP entre 3,33 % et 6 %, la capacité Cp, ot est constante de 22 kWe. Au
dela de 6 %, Cpy opt diminue avec 'augmentation du LPSP et reste toujours au dessus
de 15 kWe.

— La capacité Cpp; décroit lentement entre la valeur maximale (64 kWh) et la valeur
minimale (16 kWh) de l'intervalle de recherche de la capacité optimale des batteries
avec 'augmentation du LPSP.
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— La capacité Cyes op¢ diminue rapidement de 2000 m?3 (qui correspond & la valeur maxi-
male de recherche de la capacité optimale du réservoir) a une valeur inférieur a 875
m? pour un LPSP entre 3,33 % et 5 %; au dela de 5 %, elle varie faiblement entre
640 m? et 800 m? pour un LPSP allant jusqu’a 15 %.

On peut conclure que, semblablement & la stratégie de gestion d’énergie a priorité pour le
systeme hydraulique, la capacité des batteries et celle du réservoir supérieur d’eau diminuent
de fagon exponentielle avec I'augmentation du LPSP : la décroissance de Cj oy est lente et
celle de Ches ope st rapide.
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Figure. 4.9 — Variation des configurations optimales (Cpy opt; Cb opts Cres opt) €1 fonction du
LPSP.

4.5.1.3 Comparaison des deux stratégies

A partir des résultats ci-dessus, on arrive aux conclusions suivantes :

— Pour un systéeme multi-sourcess autonome PV /hydraulique/batteries : le LCE di-
minue de fagon exponentielle avec 'augmentation du LPSP; et le LLP augmente
linéairement avec 'augmentation du LPSP;

— Pour les mémes espaces de recherches de capacités optimales des sources d’énergie :

— Les deux stratégies offrent les mémes attentes en terme de cofit ;

— La stratégie de gestion d’énergie offrant un maximum de fiabilité (satisfaction
énergétique) est celle a priorité au systéme de batteries : 96.67 % contre 95.68 %
pour la stratégie a priorité au systeme hydraulique.
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4.5.2 Bilans de puissance pour LPSP=5 %

Dans cette partie, selon le scénario énergétique proposé, on étudiera le comportement éner-
gétique des sous-systemes (PV, batteries et systéme hydraulique) pour la solution optimale
offrant une satisfaction énergétique de 95 % (LPSP= 5 %). Le tableau B0 fournit la liste
d’abréviations et d’acronymes des puissances caractéristiques du systeme étudié.

Abréviation Acronyme

P Production photovoltaique totale

P.ons Puissance demandée

Py cons Puissance photovoltaique exploitée par le consommateur
Py batt Puissance photovoltaique stockée par batteries

Poy pomp Puissance photovoltaique stockée par pompage hydraulique
Poy exces Puissance photovoltaique en exces

Pratt cons Puissance fournie par les batteries

Piur cons Puissance fournie par la turbine

Table 4.11 — Abréviations et acronymes.

4.5.2.1 Priorité au systéme hydraulique

En fixant le critere de fiabilité énergétique désiré LPSP =5 %, nous pouvons aboutir a plu-
sieurs configurations possibles. La solution optimale correspond a la configuration offrant le
cotit minimal. Selon la figure B-10, la solution optimale est tel que : Cpy, opr = 22 EWe, Cpopr =
63 kWh, Cresopt = 760 m*, LCE = 0.61 € /kWh.
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Figure. 4.10 — Les différentes configurations possibles pour LPSP =5 %.

Les figures BII-ATA représentent la répartition horaire (en kWh) en 2016 (8784 h) et la
répartition annuelle (en %) de la production photovoltaique entre la charge et les systeémes
de stockages.
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Figure. 4.11 — Profils annuels de la répartition de la production photovoltaique (kWh).

Production PV totale annuelle=32 917 kWh

B consommeée par ['utilisateur
W stockée par batteries
u stockée par pompage

en excés

Figure. 4.12 — Répartition (en %) de la production photovoltaique totale annuelle.

On constate a partir des figures 11 et -T2 que, le surplus de production photovoltaique
est tres important. Cela revient au fait que :

— La puissance demandée par la charge durant la journée (2 kWh) est tres inférieure a
la production PV maximale (17.7 kWh);

— La production PV maximale est supérieure a la puissance de stockage par pompage
hydraulique (12.19 kW) ;

— Le réservoir supérieur est fréquemment plein, car la puissance demandée par la charge
est faible par rapport a la puissance stockée par pompage hydraulique;

— Les batteries ne sont pas utilisées durant ’été car elles sont pleines et que la turbine
a la priorité de fournir ’énergie a la charge, le soir.
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En se basant sur la figure 12, on estime également qu’'une grande partie de la puissance
totale annuelle produite par le générateur PV est non exploité (environ 55% de la production
totale PV). Par ailleurs, le stockage par batteries est tres peu utilisé par rapport au stockage
par pompage hydraulique (5 % vs. 23 %).

Les figures BETI3-A-T4 montrent la contribution horaire (en kWh) et annuelle (en %) des dif-
férentes sources d’énergie pour satisfaire 95 % de la demande en consommation.

La figure confirme également que : la demande journaliere en puissance (2 kWh) est
majoritairement satisfaite par la production PV, la puissance demandée durant la nuit (2.6
kWh) est généralement fournie par la turbine et, en été, les batteries sont inexploitées.

On peut voir a partir de la figure E14 que :

— Les deux contributions PV-hydroélectricité sont équivalentes ;
— L’apport solaire couvre 41 % de la puissance annuelle totale demandée, soit environ
94 % de la puissance annuelle totale demandée durant la journée.
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Figure. 4.13 — Profils annuels de la répartition de I'apport en puissance (kWh) des sous-
systemes.
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Demande annuelle en consommation=13 469 kWh

H non satisfaite
M satisfaite par batteries
= satisfaite par turbinage

satisfaite par PV

Figure. 4.14 — Répartition (en %) de 'apport annuel en puissance des sous-systémes.

La figure B=T3 montre les variations horaires de la quantité d’eau stockée dans le réservoir
supérieur (en m?) et de D'énergie stockée dans les batteries (en kWh).

On constate, d’apres la figure B-T3, que les batteries sont a leur capacité maximale en été du
fait que la production PV est importante, alors que le réservoir supérieur subit régulierement
des charges/décharges pour stocker 1'exces en énergie PV et alimenter la charge durant la
nuit. En hiver, quand la production du PV est faible, la décharge des batteries est plus
important que celui du réservoir d’eau. Cela s’explique par le fait que la puissance maximale
de production d’énergie des batteries (DOD, 4:-Ch maz = 0.8 X 64 = 51.2 kW, ott DOD,44
est la profondeur de décharge) est beaucoup plus importante que celle de la turbine (3 kW).
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Figure. 4.15 — Etats de charge du réservoir supérieur d’eau (m?) et des batteries (kWh).
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La figure 813 illustre les profils annuels de la production PV, la demande en consommation
et les charges/décharges des éléments de stockage.
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Figure. 4.16 — Profils de charge/décharge annuelle moyenne (kWh) des systémes de sto-
ckages (batteries, systeme hydraulique) en fonction de la production photovoltaique et de la
demande en consommation.

Il est clair que les batteries ont une circulation de puissance tres faible par rapport au systeme
hydraulique car la priorité de stockage/production est réservée au systeme hydraulique.
L’écart considérable entre les deux profils de charge et de décharge du systéme hydraulique
est du au fait que la puissance de stockage par pompage hydraulique (12.9 kW) est largement
supérieure a la puissance de production par turbinage d’eau (3 kW) et que l'exces de la
production PV est important. On peut également remarquer que les batteries ne sont plus
utilisées durant 1’été (juin, juillet, aout et septembre) du fait qu’elles sont pleines et que
le systéeme hydraulique se charge de stocker la production PV importante et d’alimenter
régulierement la charge durant la nuit (figure B-13).

4.5.2.2 Priorité aux batteries

Selon la figure BT, la solution optimale est tel que :Cpy opr = 22 kWe, Cpopr = 53 EWh, Cres opt =
760 m3, LCE = 0.56 € /kWh.
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=5 %.

Les figures BI8-A7T9 représentent la répartition horaire (en kWh) et annuelle (en %) de la
production photovoltaique entre la charge et les systemes de stockages. On constate a partir
de la figure B8 que, le surplus de production photovoltaique est également tres important

pour ce sénario énergétique.
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Figure. 4.18 — Profils annuels de la répartition de la production photovoltaique (kWh).

Ces résultats s’expliquent par les raisons suivantes :

— La puissance demandée par la charge durant la journée (2 kWh) est tres inférieur a
la production PV maximale (17.7 kWh);
— Les batteries, ayant la priorité pour produire et stocker de I’énergie, sont régulierement

utilisées ;
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— Le banc de batteries peut souvent se trouver a son état de charge maximal car la
puissance demandée par la charge est tres inférieure a celle stockée dans les batteries ;

— La production PV maximale est supérieur a la puissance de stockage par pompage
hydraulique (12.19 kW);

— Le stockage par pompage hydraulique est rarement utilisé vu que le réservoir supérieur
d’eau est souvent plein, et que, souvent, l'exces de production PV est supérieur a la
puissance maximale de stockage par pompage hydraulique (12.19 kW) ou inférieur a
la puissance minimale de stockage par pompage hydraulique (7.5 kW).

Production PV totale annuelle=32 917 kWh

B consommeée par ['utilisateur
u stockée par batteries
u stockée par pompage

en excés

Figure. 4.19 — Répartition (en %) de la production photovoltaique totale annuelle.

On peut voir & partir de la figure BI9 qu’environ 58 % de la production totale annuelle
PV constitue un exces non utilisée et que le stockage annuel de puissance par pompage
hydraulique est tres peu utilisé (1 %) par rapport au stockage électrochimique par batteries

(23 %).

Les figures B20-2721 montrent la contribution horaire (en kWh) et annuelle (en %) des
différentes sources d’énergie pour satisfaire 95 % de la demande en puissance.

La figure confirme également que : la demande journaliere en puissance (2 kWh) est
majoritairement satisfaite par la production PV, la puissance demandée durant la nuit (2.6
kWh) est généralement fournie par les batteries et, en été, la turbine est rarement utilisée la
nuit.

On peut voir sur la figure 221 que, 'apport solaire est équivalent a celui dans le scénario
énergétique précédent, soit 41 %. L’apport énergétique des batteries (52 %) est bien supé-
rieur a apport énergétique de la turbine dans la stratégie de gestion d’énergie précédente

(41 %).
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Figure. 4.20 — Profils annuels de la répartition de I'apport en puissance (kWh) des sous-
systemes en 2016.

Demande annuelle en consommation=13 469 kWh

H non satisfaite
W satisfaite par batteries
m satisfaite par turbinage

satisfaite par PV

Figure. 4.21 — Répartition (en %) de 'apport annuel en puissance des sous-systemes.

La figure 222 illustre les variations horaires de la quantité d’eau stockée dans le réservoir
supérieur et de I’énergie stockée dans les batteries. On constate que les batteries subissent
régulierement des cycles complets de charge/décharge. Alors qu’en été, le réservoir supérieur
se trouve souvent a sa capacité maximale de stockage d’eau et cela en raison de 'exces de
production photovoltaique et du débordement du banc de batteries lorsqu’il est a son état
de charge maximal. Dans ce sénario, la décharge du réservoir d’eau se fait uniquement dans
le cas ou il n’y a pas de production photovoltaique (le soir et I'hiver) et lorsque la quantité
d’énergie stockée dans les batteries est faible.
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Figure. 4.22 — Etats de charge du réservoir supérieur d’eau (m?) et des batteries (kWh).

La figure fournie les profils annuels de la production PV, la demande en consommation
et la charge/décharge des différents éléments de stockage.
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Figure. 4.23 — Profils de charge/décharge annuelle moyenne (kWh) des systémes de sto-
ckages (batteries, systeme hydraulique) en fonction de la production photovoltaique et de la
demande en consommation.

On peut voir que les batteries ont une circulation de puissance plus élevée que celle du
systéme hydraulique car la priorité de stockage/production eux y est réservée. On constate
également que les profils de charge et de décharge des batteries se ressemblent, cela s’explique
par le fait que le banc de batteries possede la méme puissance pour le stockage et pour la
production d’énergie (puissance nominale). L’écart faible entre les deux profils de charge
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(production d’énergie par turbinage) et de décharge (stockage d’énergie par pompage) du
systeme hydraulique est due au fait que le stockage par pompage hydraulique est peu utilisé.

4.5.2.3 Conclusions

En considérant le colit de production d'un kWh d’électricité (LCE) comme critére de per-
formance, on peut affirmer que I'usage des batteries comme dispositif principal de stocka-
ge/production d’énergie est la solution optimale. Il est & noter qu’a ’écart du prix du kWh,
donner la priorité de la gestion d’énergie aux batteries est intéressant car, ayant une densité
énergétique importante, les batteries seront capables de lisser les fluctuations de 'énergie
solaire et atténuer les transitoires et les variations de la charge DC. Toutefois, la stratégie
a priorité au systeme hydraulique permet une meilleure exploitation de la ressource solaire.
En effet, la puissance annuelle photovoltaique en exces est de 18.1 MWh contre 19.1 MWh
pour la stratégie a priorité pour les batteries (voir les figures B12 et B19).

Dans les deux scénarios énergétiques étudiés, environ 55 % de la production photovoltaique
est un exces non exploité. Cela dépend de plusieurs facteurs :

— Les conditions météorologiques : en été la production PV est tres importante ;

— La plage de fonctionnement de la pompe : la puissance PV est probablement supérieur
a la puissance maximale de stockage par pompage hydraulique, ou inférieur a la
puissance minimale de fonctionnement de la pompe;

— Le profil de consommation : dans notre étude, la puissance demandée par la charge
est tres faible comparant a la puissance PV produite et a la puissance stockée dans
les éléments de stockage ;

— Les états de charge des batteries et du réservoir supérieur d’eau : la puissance deman-
dée étant faible, les éléments de stockage se retrouvent souvent pleins.

Des solutions pour réduire le surplus d’énergie PV consiste a : augmenter le nombre de jours
d’autonomie des dispositifs de stockage, dimensionner le systeme hydraulique et les batteries
en stockage et non pas en production, dimensionner le systéme complet en hiver et en été,
raccorder le systéme au réseau de distribution, etc.

4.5.3 Bilans de puissance pour LPSP=10 %

Dans cette partie, nous allons présenté les résultats obtenues avec un LPSP de 10 %.

En fixant le critere de fiabilité énergétique désiré LPSP =10 %, les solutions optimales selon
les scénarios énergétiques sont :

— Cpoopt =21 kWe, Cyopr = 16 kWh, Cresope = 810 m®, LCE = 0.48 € /kWh, si la
priorité de stockage et de production d’énergie est donnée au systeme hydraulique ;

— Cpoopt =21 kWe, Cyop = 17T kWh, Cresope = 700 m®, LCE = 0.44 € /kWh, si la
priorité de stockage et de production d’énergie est donnée aux batteries.

La répartition (en %) de la production photovoltaique entre la charge et les systemes de
stockages pour chaque scénario énergétique est représentée par les figures E24-A24.
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On peut voir a partir des deux figures E24-2723 que :

— Dans les deux scénarios, nous avons la méme capacité de production PV et la méme

quantité d’énergie PV en exces;

— Dans le scénario "priorité aux batteries", le stockage par pompage hydraulique est

exploité a pourcentage semblable a celui du stockage par batteries.

Production PV totale annuelle=31 421 kWh

B consommeée par ['utilisateur
m stockée par batteries
u stockée par pompage

en excés

Figure. 4.24 — Répartition (en %) de la production photovoltaique totale annuelle
au systeme hydraulique.

Production PV totale annuelle=31 421 kWh

B consommée par ['utilisateur
m stockée par batteries
 stockée par pompage

=

en excés

Figure. 4.25 — Répartition (en %) de la production photovoltaique totale annuelle
aux batteries.

: Priorité

: Priorité

La répartition (en %) de Papport annuel en puissance des sous-systémes pour chaque scéna-

rio énergétique est représentée par les figures E20-0227.
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On peut voir a partir des deux figures E26-8-27 que :

— Dans les deux scénarios, la production PV permet de satisfaire 41 % de la demande;;
— Dans le scénario "priorité aux batteries", 'apport énergétique (en %) de la turbine

hydroélectrique est comparable a celui des batteries.

Demande annuelle en consommation=13 469 kWh

M non satisfaite
m satisfaite par batteries
u satisfaite par turbinage

satisfaite par PV

Figure. 4.26 — Répartition (en %) de 'apport annuel en puissance des sous-systémes
au systeme hydraulique.

Demande annuelle en consommation=13 469 kWh

H non satisfaite

m satisfaite par batteries

u satisfaite par turbinage
satisfaite par PV

Figure. 4.27 — Répartition (en %) de I'apport annuel en puissance des sous-systémes
aux batteries.

4.5.4 Bilans de puissance pour LPSP=15 %

: Priorité

: Priorité

En fixant le critere de fiabilité énergétique désiré LPSP =15 %, les solutions optimales selon

les scénarios énergétiques sont :
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— Cpoopt = 16 kWe, Cyopr = 20 kWh, Chresopr = 820 m*, LOE = 0.51 € /kWh , si la
priorité de stockage et de production d’énergie est donnée au systeme hydraulique ;

— Chpopt = 1T kWe, Cyopr = 16 kWh, Cresope = 640 m®, LCE = 0.44 € /kWh, si la
priorité de stockage et de production d’énergie est donnée aux batteries.

La répartition (en %) de la production photovoltaique entre la charge et les systémes de
stockages pour chaque scénario énergétique est représentée par les figures E-28-0-29.

Production PV totale annuelle=23 940 kWh

; B consommeée par ['utilisateur
(

m stockée par batteries

u stockée par pompage

en excés

Figure. 4.28 — Répartition (en %) de la production photovoltaique totale annuelle : Priorité
au systeme hydraulique.

Production PV totale annuelle=25 436 kWh

B consommée par ['utilisateur
m stockée par batteries

m stockée par pompage

en excés

Figure. 4.29 — Répartition (en %) de la production photovoltaique totale annuelle : Priorité
aux batteries.

127



Chapitre 4 : Optimisation du dimensionnement d’un systéme multi-sources autonome a

énergies renouvelables

On peut voir a partir des deux figures E2Z8-829 que :

— le scénario "priorité au systeme hydraulique" permet une meilleure exploitation de

I'énergie PV (en terme de stockage) ;

— Dans le scénario "priorité aux batteries", le stockage par pompage hydraulique est

exploité a pourcentage semblable a celui du stockage par batteries.

La répartition (en %) de 'apport annuel en puissance des sous-systémes pour chaque scéna-

rio énergétique est représentée par les figures B-30-0-31.

Demande annuelle en consommation=13 469 kWh

H non satisfaite

m satisfaite par batteries

i satisfaite par turbinage
satisfaite par PV

Figure. 4.30 — Répartition (en %) de 'apport annuel en puissance des sous-systémes
au systeme hydraulique.

Demande annuelle en consommation=13 469 kWh

_ B non satisfaite
m satisfaite par batteries
m satisfaite par turbinage

satisfaite par PV

Figure. 4.31 — Répartition (en %) de I'apport annuel en puissance des sous-systémes
aux batteries.

: Priorité

: Priorité
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Chapitre 4 : Optimisation du dimensionnement d’un systéme multi-sources autonome a
énergies renouvelables

On peut voir a partir des deux figures E=30-2231 que :

— Dans les deux scénarios, la production PV permet de satisfaire presque 40 % de la
demande ;

— Dans le scénario "priorité aux batteries", Papport énergétique (en %) de la turbine
hydroélectrique est comparable a celui des batteries.

4.6 Conclusion

L’objectif de ce chapitre était d’optimiser, sous les contraintes de fiabilité et de coiit, le di-
mensionnement et la gestion d’énergie au sein d’un systéme hybride multi-sourcess autonome
a énergies renouvelables composé d’un générateur photovoltaique, des batteries, un systeme
de pompage hydraulique et une charge.

Dans la troisieme partie, nous avons détaillé la mise en oeuvre de 'algorithme génétique.
Cet algorithme comprend trois opérations : la sélection, le croisement et la mutation.

Enfin, la derniére partie de ce chapitre a été consacrée aux résultats de simulation du systeme
et leurs interprétations. A travers ces résultats, nous avons pu conclure que, pour les mémes
espaces de recherches de capacités optimales des sources d’énergie :

— Pour un systéme multi-sourcess autonome PV /hydraulique/batteries, le LCE diminue
de fagon exponentielle avec 'augmentation du LPSP et le LLP augmente linéairement
avec 'augmentation du LPSP ;

— Les deux scénarios de gestion d’énergies offrent les mémes attentes en terme cofit ;

— Privilégier les batteries par rapport au systeme hydraulique pour produire et stocker
de I'énergie, permet d’aboutir & un maximum de satisfaction énergétique ;

— Privilégier le systeme hydraulique par rapport aux batteries pour produire et stocker
de I’énergie, permet une meilleure exploitation de 1’énergie solaire ;

— La performance d’une installation photovoltaique ne dépend pas uniquement du ren-
dement des panneaux PV, mais aussi des plages de puissances restreintes de la pompe,
de la turbine et des batteries.
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Conclusion générale et perspectives

L’étude des micro-réseaux a énergies renouvelables constitue encore un challenge du fait que
ces énergies sont de natures intermittentes et que leur intégration avec des sources d’énergies
conventionnelles et /ou au réseau nécessite le déploiement d’un contrdle de puissance efficace
et d'une gestion d’énergie optimale. Dans ce contexte, les objectifs principaux de cette these
ont été d’une part, la contribution au controle de la puissance dans un micro-réseau DC
a ¢énergies renouvelables avec des sytemes de stockage electrochimique ou hydraulique et
d’autre part, 'optimisation de la gestion des flux d’énergies d’un tel systeme. Les travaux
de recherche exposés dans ce mémoire portaient sur deux axes importants dans les sytémes
multi-sources.

Nous avons travaillé dans un premier temps sur la commande temps-réel des micro-réseaux.
Nous avons ainsi cong¢u et mis en oeuvre une loi de commande basée sur la passivité en
utilisant le principe de l'assignation de I'interconnexion et de 'amortissement (IDA-PBC).
Cette loi de commande a été appliquée aux convertisseurs de puissance (DC/DC et DC/AC)
dans un micro-réseau DC intégré au réseau a énergies renouvelables avec stockage d’énergie
par batterie/supercondensateur pour rejeter certaines perturbations externes sur le bus DC
et assurer la stabilité asymptotique globale du systeme multi-sources en boucle fermée. Les
performances de la commande IDA-PBC ont été validées en simulation du systéme sous
I'environnement Matlab/Simulink et expérimentalement avec des essais réalisés sur un banc
d’essai concu au LIAS.

Les résulats obtenus montrent que cette commande est particulierement adaptée aux pro-
blematiques de la stabilité et de rejet de perturbations dans les micro-réseaux.

Dans un deuxieme temps, nous avons travaillé sur la gestion d’énergie d’un micro-réseau auto-
nome, intégrant une source solaire photovoltaique, une centrale hydraulique et des batteries.
L’étude visée rentre dans le cadre du projet EdgeWise et dont ’application est I’alimentation
de I’éclairage public et le fonctionnement d’une fontaine de jardin dans le parc Alexandre
Aibéo situé a Covilha (Portugal). L’étude comprenait, dans une premiere étape, l'estimation
des potentiels énergétiques des sous systemes (PV, centrale hydraulique et batteries). Dans
une deuxieéme étape, deux stratégies de gestion d’énergie ont été développées pour main-
tenir I’équilibre entre la production et la consommation d’énergie : une premiere stratégie
donnant la priorité de stockage et de production d’énergie au systeme hydraulique, et une
deuxieme stratégie donnant la priorité aux batteries. Les simulations du systeme faites sous
Matlab ont montré que cette méthode intuitive pour dimensionner le systeme multi-sources
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Conclusion générale

autonome n’est pas optimale mais sert a prédimensionner le systéme. Nous avons alors été
amené a travailler sur d’autres techniques pour optimiser le dimensionnement du systéme
multi-sources avec ses systemes de stockage.

Dans la derniere partie de ce mémoire, nous avons présenté une étude sur 'optimisation
multi-objectifs par algorithme génétique du dimensionnement du systeme multi-sources au-
tonome PV /centrale hydraulique/batteries étudié auparavant. La méthodologie a d’abord été
détaillée et les criteres d’évaluation de la configuration optimale du systeme multi-sources
fixés. Les criteres d’optimisation sont la disponilité énergétique LPSP et le cotlit de produc-
tion d’énergie LCE. Les résultats obtenus lors de la simulation du systeme sous Matlab avec
les deux stratégies de gestion d’énergie ont montré que : i) les deux stratégies de gestion
dénergie offrent les mémes attentes en terme cotit ; ii) Privilégier les batteries par rapport au
systeme hydraulique pour produire et stocker de lénergie, permet daboutir a un maximum
de satisfaction énergétique; iii) Privilégier le systeme hydraulique par rapport aux batteries,
permet une meilleure exploitation de I’énergie solaire.

Certains points, n’ont pas été abordés dans ces travaux et sont des perspectives envisageables
au terme de cette these :

— L’optimisation de la performance environnementale (réduire les émissions de C'O;)
dans le systéeme multi-sources autonome PV /centrale hydraulique/batteries;

— La possibilité d’intégrer le systéme multi-sources PV /centrale hydraulique/batteries
au réseau ;

— Discuter de l'efficacité en termes de coiit et de fiabilité énergétique de 'utilisation
d’une pompe a turbine (PAT) a la place du systéme hydraulique classique (pompe et
turbine) étudié;

— Analyser l'effet de la variation de la hauteur de chute sur la fiabilité énergétique du
systeme hydraulique.
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Abstract : The integration of renewable energy sources into the energy mix and the grid is a
challenge due to their intermittency and installation costs. It is therefore important to take into
account the intermittent nature of renewable energy sources when analyzing their interaction with
conventional energy sources and the distribution grid. The main objectives of this thesis are the
control of a grid-integrated renewable energy DC microgrid and the optimization of the energy
flow management in such system. First, a passivity-based IDA-PBC control law is developed to
control the DC/DC and DC/AC interface converters in a grid-integrated renewable energy DC
microgrid with a hybrid battery/supercapacitor energy storage system. This control maintains a
stable current without disturbances in the battery and the grid and stabilizes the DC bus voltage.
Secondly, a sizing method is developed for an autonomous DC microgrid powered by a photovoltaic
source with a hybrid battery /hydraulic pumping energy storage system. This study also focuses on
the optimization of energy flow management in this system. Finally, a multi-objective optimiza-
tion methodology using genetic algorithm is proposed to optimize the sizing of this microgrid. The
criteria used to evaluate the optimal configuration of the microgrid (photovoltaic capacity, battery
capacity and upper water tank capacity) are the Loss of Power Supply Probability LPSP and the
Levelized Cost of Energy LCE.

Résumé : L’intégration des sources d’énergies renouvelables dans le mix énergétique et les réseaux
électriques constitue un défi du fait de leur intermittence et de leur cofit d’installation. I1 est donc
important de prendre en compte la nature intermittente des sources d’énergies renouvelables lors de
I’analyse de leur interaction avec les sources d’énergies conventionnelles et le réseau de distribution.
Les objectifs principaux de cette these sont le contréle d’un micro-réseau a courant continu &
énergies renouvelables intégré au réseau et 'optimisation de la gestion des flux d’énergies dans un
tel systeme. En premier lieu, une loi de commande IDA-PBC basée sur la passivité est développée
pour controler les convertisseurs d’interface DC/DC et DC/AC au sein d’un micro-réseau a courant
continu a énergies renouvelables intégré au réseau et disposant d’un systeéme de stockage d’énergie
hybride batterie/supercondensateur. Cette commande permet de maintenir un courant stable sans
perturbations dans la batterie et le réseau et de stabiliser la tension de bus continu. En second lieu,
une méthode de dimensionnement est élaborée pour un micro-réseau autonome a courant continu
alimenté par une source photovoltaique et disposant d’un systéme de stockage d’énergie hybride
batteries/pompage hydraulique. Cette étude s’intéresse également & l'optimisation de la gestion
d’énergie au sein de ce systéme. En dernier lieu, une méthodologie d’optimisation multi-objectifs
par algorithme génétique est proposée pour optimiser le dimensionnement de ce micro-réseau. Les
critéres d’évaluation de la configuration optimale du micro-réseau (capacité photovoltaique, capacité
des batteries et capacité du réservoir supérieur d’eau) sont la probabilité de perte de charge LPSP
et le colit actualisé de ’énergie LCE.
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