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"Un jour, quand nous aurons maitrisé les vents, les vagues, les marées et la pesanteur, nous
exploiterons I'énergie de I'amour.

Alors, pour la seconde fois dans I'histoire du monde, I'homme aura découvert le feu".
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Résumé

Ce mémoire présente le travail de recherche qui consiste a développer et a mettre au
point un dispositif capable d’alimenter en électricité un habitat isolé et le rendre auto-
nome en utilisant des sources d’énergie renouvelable. Le systéme multi-sources consi-
déré comprend une éolienne et des panneaux photovoltaiques comme sources princi-
pales, des batteries de type Lithium-Ion pour le stockage ainsi qu'un générateur Diesel
comme source de secours. Dans le but d’apporter une contribution face aux problémes
de gestion d’énergie pour systémes hybride et la commande des chaines de conversion
d’énergie renouvelable, nous proposons dans ce travail une stratégie de gestion des
flux de puissances basée sur la prédiction des potentiels énergétiques sur un horizon
trés-court pour générer des références optimales pour assurer ’autonomie de la charge.
Pour cela, nous présentons dans un premier temps, un dimensionnement des différents
modules du systeme multi-sources ainsi que la modélisation de chacune des chaines de
conversion d’énergie. Par la suite, cette modélisation nous a permis de développer des
lois de commande en utilisant les techniques LMI pour le placement de poles dans le
but d’augmenter les performances transitoires du suivi de références. L'algorithme de
gestion proposé ainsi que les stratégies de commande développées pour le suivi de ré-
férences et la maximisation de puissance ont été validées en simulation en utilisant des
données issues de mesures réelles. Apres avoir obtenu des résultats en simulation avec
Matlab /Simulink, nous avons validé ces travaux expérimentalement en réalisant des

tests sur la plateforme multi-sources équipée de cartes dSPACE du laboratoire.

Mots-clés : Systemes multi-sources isolé, Gestion d’énergie, Panneaux photovoltaiques,
Eolienne, Batterie Lithium-Ion, Convertisseurs de puissance, MPPT, Modele TS, LMI,

Placement de poles, Retour d’état dynamique.



Abstract

This dissertation presents a research project that consists of the development of a de-
vice that is able to supply an isolated house with electricity and to make it autonomous
by using renewable energy sources. The multi-source system considered in this thesis
includes a wind turbine and photovoltaic panels as main sources, Lithium-Ion batteries
for storage and Diesel generator as emergency source. In order to make a contribution
considering problems of energy management for hybrid systems as well as problems
in controlling energy conversion chains, we are suggesting a power flow management
strategy which is based on the prediction of the potential energy available on the very-
short-term. That strategy aims at generating optimal references in order to insure the
electrical autonomy of the house. For this, we present firstly, a sizing and modeling
of the different modules of the multi-source system. This modelling allowed us sub-
sequently to develop a static and dynamic state feedback control strategies by using
LMI techniques for pole placement in order to increase the transition performances
for reference monitoring. The proposed management algorithm as well as the develo-
ped control strategies for tracking and maximizing power is validated in simulation
using data obtained through real measurements. After having results in simulation
using Matlab/Simulink, we have validated them experimentally by conducting tests

via a multi-source platform equipped with dSPACE cards of our laboratory.

Keywords : Stand-alone hybrid systems, Power management, Photovotaic system, Wind
turbine, Lithium-Ion battery, Power converters, MPPT, TS modelling, LMI, Pole place-

ment, Dynamic state feedback.
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1.1 Introduction

«Les énergies renouvelables et I'amélioration de 1’efficacité énergétique sont essen-
tielles a la limitation du réchauffement climatique mondial a deux degrés Celsius et
a la prévention des effets dangereux des changements climatiques», déclare le Pré-
sident de l’association REN21 (Renewable Energy Policy Network for the 21st Century),
Arthouros Zervos, qui a présenté le nouveau rapport lors du récent Forum de l'énergie
de Vienne. C’est le challenge du siecle auquel I'humanité est confrontée ces dernieres
années avec le réchauffement climatique et ’épuisement des sources d’énergie fossile.
Ces problématiques ont permis d’éveiller les consciences et ont fait surgir des réflexions
concernant I'impact de I'homme sur son environnement et sur I’avenir méme de notre

planete.

Pour apporter des réponses a ces problématiques, les scientifiques se sont penchés dans
un premier temps vers l'identification du (ou des) responsable (s) de cet éventuel dé-
sastre. La réalité s’avere que la surexploitation des ressources de notre planete et 1'utili-
sation excessive des énergies fossiles provoquent le changement climatique et 'appari-
tion de I’effet de serre qui engendre le réchauffement de la terre. Par conséquences, des
solutions doivent étre trouvées rapidement afin de maitriser au mieux I'impact humain

sur la planete et éviter ainsi des catastrophes aux conséquences inconnues.

Parmi les solutions trouvées et développées par les scientifiques, I'exploitation des
sources d’énergie dites vertes et protectrices de I’environnement est devenue une al-
ternative incontournable pour un développement durable. Ces sources d’énergie sont
connues sous le nom des énergies renouvelables (EnR). Néanmoins, l'apparition de ces
énergies renouvelables a partir des années 80 et leurs intégration aux réseaux classiques
a induit d’autres problématiques liées notamment a la gestion des réseaux et a conduit
notamment a l'apparition des réseaux décentralisés de production électrique. C’est a
cette derniére problématique que nous nous intéressons dans le cadre de cette thése en
étudiant et développant un dispositif de gestion permettant d’alimenter un site isolé en
utilisant des EnR. Comme ce dispositif utilise plusieurs sources d’EnR, d’autant plus
qu’il est non raccordé au réseau électrique, les spécialistes du domaine 1’appelle sys-

teme hybride autonome ou bien systéme multi-sources autonome.

Ces dernieres années ont vu I'émergence de nombreux travaux ayant trait a 1’étude et

la mise en ceuvre de procédés capables de produire de 1’électricité a partir de sources
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d’EnR. Ces études ont abouti a l'apparition et la diversification des systemes de pro-
duction d’électricité renouvelable aussi bien sur le plan national qu’international. La
multiplication des éoliennes au sein de notre région (Picardie) ainsi qu’a I’échelle natio-
nale donne une idée de I'importance attribuée a ce type d’EnR en France aussi bien stir
le plan économique, politique que scientifique. De méme, le captage de 1’énergie solaire
via des panneaux photovoltaiques s’est révélé étre un moyen efficace pour alimenter
en électricité des habitations ou méme des véhicules du futur. C’est la raison pour la-
quelle des parcs solaires ainsi que des installations photovoltaiques individuelles sont
de plus en plus nombreux ces derniéres années a travers tout le territoire national. Ces
deux types d’EnR sont considérés comme les plus prometteuses en France avec des

capacités installées en constante croissance depuis une dizaine d’années.

Le projet de cette these vise a promouvoir 'utilisation de ces deux sources pour des ap-
plications résidentielles puisqu’il a pour but d’utiliser ces deux sources d’énergie afin
d’alimenter un habitat isolé et de le rendre autonome. Cette these est préparée au sein
du laboratoire Modélisation, Information et Systemes (MIS) de I'Université de Picardie
Jules Verne (UPJV). Elle rentre dans le cadre d"un projet financé par le conseil régional
de Picardie et le fond européen pour le développement régional. Le projet fait interve-
nir quatre partenaires qui sont les laboratoires MIS et LRCS (Laboratoire de Réactivité
et Chimie des Solides) pour I'UP]JV ainsi que I'équipe AVENUE GSU (Génie des Sys-
témes Urbains) et le laboratoire LEC (Laboratoire d’Electrotechnique de Compiegne)
pour I'Université de Technologie de Compiégne (UTC).

1.2 Organisation de la thése

Le travail de recherche proposé dans cette thése présente une contribution pour une
meilleure gestion d'un systeme multi-source fonctionnant en site isolé, ainsi qu'une
meilleure exploitation des sources d’énergie renouvelable. En effet, apres le dimension-
nement et la modélisation des différents modules constituant le systeme multi-sources,
des stratégies de gestion sont proposées afin d’assurer le bon fonctionnement du sys-
teme et rallonger sa durée de vie. Ces stratégies sont basées sur les prédictions des
potentiels énergétiques des sources renouvelables afin d’anticiper les scénarios a ve-
nir et prendre ainsi les bonnes décisions. Par ailleurs, des méthodes pour optimiser les

sources d’énergie renouvelables et maximiser leurs productivités sont abordées.
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Le présent travail est scindé en six chapitres :

Dans un premier temps, le contexte de la problématique traitée dans cette these est
défini dans le premier chapitre qui s’intitule : Introduction générale. En effet, un bref rap-
pel des challenges mondiaux vis-a-vis de I’énergie et de I’environnement ainsi que les
politiques menées par les nations développées pour faire face a ces défis en réaction
a été présenté. Par la suite, ce contexte énergétique est ramené au cas de la France et
sa politique vis-a-vis de la situation énergétique et sa position par rapport aux éner-
gies renouvelables. Finalement, la problématique de cette these est posée ainsi que les

objectifs escomptés dans le contexte énergétique régional, national et international.

Le second chapitre qui s’intitule Les systemes hybrides autonomes a énergie renouvelable
présente un état de 1'art sur les systémes multi-sources du point de vu de différentes
configurations ainsi que ’hybridation des sources. Par la suite, une synthese des dif-
férents travaux de la littérature sur les stratégies de gestion des puissances pour les
systémes multi-sources est présentée. Ce chapitre a pour but de justifier I’architecture

et la stratégie de gestion choisie et appliquée au cas d’étude considéré dans cette these.

Le troisieme chapitre intitulé Dimensionnement et modélisation d’un systéme hybride auto-
nome présente, comme son nom l'indique, un dimensionnement de différentes sources
du systeme multi-sources afin de rationaliser le cotit d’investissement et éviter un sous-
dimensionnement qui empéchera le systeme de remplir convenablement sa fonction.
En outre, la modélisation de notre systeme est tres importante dans la mesure ot les
simulations et les tests de commande sont basés sur elle. De ce fait, obtenir une modéli-
sation qui reprend au mieux le comportement dynamique de chacune des composantes

du systéeme multi-sources réel est plus que souhaitable.

Le quatrieme chapitre, Stratégies de gestion du systéme hybride autonome, propose les stra-
tégies de gestion des flux de puissances afin d’assurer le bon fonctionnement du sys-
téme multi-sources et de réaliser convenablement les objectifs fixés. Pour cela, deux
stratégies de gestions sont proposées : la premiere appelée «classique» est a base de
regles logiques (Tout ou rien) et la seconde, plus performante est formulée sous un
probleme d’optimisation. Ces deux stratégies permettent de générer des références en
puissance pour chacun des sous-systemes (modules) qui composent le systeme multi-
sources. Ce chapitre présente par ailleurs 1’algorithme de prédiction des potentiels

énergétiques des sources renouvelables. En effet, nous avons développé un outil de
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prédiction a base de l'algorithme ANFIS (réseaux de neurones et logique floue) pour
prédire les parametres météorologiques (irradiation solaire, températures ambiante, vi-
tesse du vent) ainsi que la demande de la charge. L'outil de prédiction est trés impor-
tant pour assurer une bonne gestion a partir du moment qu’il fournit des prévisions
sur la production et la consommation du systeme sur un horizon donné. L'objectif fi-
nal de ce chapitre est de générer des références en puissance pour chacun des modules
(composantes) du systeme multi-sources en fonction de 1’évolution de ce dernier et en
tenant compte des conditions météorologiques. Par conséquent, les différents objectifs
et fonctions du systeme multi-sources ne seront atteints que si chacun des modules suit

sa référence.

L’objectif du chapitre cinq, qui s’intitule Mise en ceuvre de la stratégie de gestion du systeme
est justement de concevoir des lois de commande au niveau de chaque module afin
de réaliser, dans de bonnes conditions, la poursuite des références imposées par 1'algo-
rithme de gestion tout en assurant la stabilité globale de chacun de ces modules. Pour
cela, nous avons d’abord développé des modeles flous de type TS pour chaque module,
puis nous avons synthétisé des lois de commande basées sur les techniques LMI pour
assurer la stabilité et améliorer les performances transitoires en utilisant 1’approche
«root clustering» visant a placer les valeurs propres de la matrice d’état du modele en

boucle fermée dans des régions spécifiques (de type LMI ou EMI) du plan complexe.

Le dernier chapitre Expérimentation présente la plateforme multi-sources du laboratoire
MIS. Des tests expérimentaux sont réalisés pour valider les stratégies de commande

proposées.

Finalement, des conclusions et des perspectives pour d’autres travaux sont présentées

dans la Conclusions générales et Perspectives.

1.3 Problématique de la these

Le projet de cette these vise a mettre au point un dispositif capable d’alimenter en élec-
tricité une habitation isolée a partir des sources d’énergie renouvelables, c’est-a-dire
de la rendre autonome. Une habitation isolée est une habitation ne bénéficiant pas du
réseau public de distribution électrique. Cela peut étre, par exemple, un chalet de mon-
tagne, une cabane, mais aussi une unité de survie dans le cas de catastrophe naturelle,

etc. Si cet habitat dispose, pour des raisons de confort ou de sécurité, d’appareils ou de
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systemes fonctionnant a ’énergie électrique, il est alors nécessaire d’assurer I’apport de
cette énergie par d’autres moyens que celui du réseau électrique classique. C’est cette

problématique qui est traitée dans le cadre de cette these.

1.3.1 Importance de cette problématique

Depuis ces derniéres années, le réchauffement planétaire est devenu un sujet de pré-
occupation mondiale. alors que ses effets ne cessant de se faire ressentir, les différents
gouvernements mondiaux ont décidé d’agir pour en atténuer ses causes. Parmi ses
causes justement, 1’exploitation excessive des sources d’énergie fossile est considérée
comme la cause majeure des émissions de gaz a effet de serre responsable du réchauf-
fement de la terre. En France, 'habitat représente a lui seul pres de la moitié de I'énergie
dépensée et représente un quart du dioxyde de carbone rejeté dans I’atmosphere. Il est
donc important de trouver des solutions alternatives pour alimenter, partiellement ou

intégralement, les habitats, isolés ou non.

1.4 Contexte politique et environnemental mondial

La fin du 20 siecle est considérée comme celui de la prise de conscience mondiale, no-
tamment sur le réchauffement climatique et les limites de la capacité biologique de la
terre a produire nos ressources et a absorber nos déchets. De ce fait, la notion de "Déve-
loppement durable" qui vise & prendre en compte simultanément I’équité sociale, 1effi-
cacité économique et la qualité environnementale, a été abordée. En 1987, le rapport de
Brundtland (Commission sur 1’environnement et le développement de 'ONU) I'a dé-
fini ainsi : Satisfaire les besoins actuels, sans compromettre la capacité des générations futures
a satisfaire les leurs [4]. Il s’agit de répondre aux besoins fondamentaux de ’homme : ali-
mentation, santé, eau, énergie, etc. Pour cela, les nations développées, a travers de nom-
breux sommets mondiaux, ont tenté d’élaborer des regles afin de réduire I'impact des
activités humaines sur le changement climatique. L’organisation non-gouvernementale
Fonds mondial pour la nature (en anglais : World Wide Fund (WWF)) a proposé la notion
de d’Empreinte Ecologique Mondiale qui permet de quantifier, de facon encore imparfaite,
I'impact des activités humaines sur 1’écosysteme. Il s’agit de la surface terrestre ex-
ploitée ou «consommée» pour satisfaire les besoins des différentes activités humaines.

Ainsi, le rapport du WWF de 'année 2014 confirme qu’il faudra une planete terre et
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demie pour répondre a la demande actuelle de I'humanité et que depuis 40 ans, cette

demande excede la capacité de la terre [5].

D’apres les statistiques de 1’année 2014 de I’Agence Internationale de 1’Energie (AIE)
sur la consommation mondiale de 1’énergie, environ 60% de celle-ci est d’origine fossile
(figure 1.1). Cependant, ces sources d’énergie (pétrole, charbon, gaz,...) sont condam-
nées a s’épuiser au cours des prochaines décennies. Par ailleurs, ces mémes sources
sont avérées responsables de pollution de l'air et de 'augmentation des émissions des
gaz a effet de serre responsable du réchauffement climatique (figure 1.2). Par consé-
quent, les problématiques énergétiques et environnementales sont des enjeux majeurs

dans la perspective globale de développement durable.

0
1971 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2012

0
B Coal** | o B Notvralgas [ Nuclear 1971 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2012
[ Hydro I Biofuels and waste B Oher<++ M Coal*** I oil 8 Natural gas B Other****

FIGURE 1.2: Emissions de CO2 par
type de combustible (Mtep), Source :
Key World Energy Statistics, IEA-2014

FIGURE 1.1: Evolution de la consom-

mation mondiale de l'énergie (MW),

Source : Key World Energy Statistics,
IEA-2014

Le défi majeur que les pays développés doivent relever est I'épuisement de ces res-
sources d’origine fossile et I'émission des gaz a effet de serre. Par conséquent, 1'urgence
est de trouver une alternative a ces sources d’énergie pour soutenir le développement
de ces pays et accompagner celui des pays émergents. Dans ce contexte, le dévelop-
pement des énergies renouvelables et I'exploitation des sources non-épuisables repré-
sente une solution idéale face a cette problématique. En effet, la large disponibilité de
ces énergies nouvelles et cela sous différentes formes, fait d’elles 1’objet de nombreuses
études ainsi que de progres technologiques considérables ces dernieres années.

La lutte contre le changement climatique et la réduction des émissions des gaz a effet de
serre passe fondamentalement par la réduction des consommations énergétiques d’ori-
gine fossile et le développement des énergies renouvelables. Le secteur habitat étant

particuliérement énergivore et émetteur de gaz a effet de serre. Ce constat a conduit
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la communauté scientifique a intégrer les énergies renouvelables dans les réseaux pu-
bliques et I'apparition de ce qu'on appelle les réseaux intelligents (en anglais :Smart
Grid). C’est I'un des objectifs recherchés a travers ce travail qui vise a intégrer ces éner-

gies renouvelables pour alimenter une maison ou plus généralement, des sites isolés.

1.4.1 Développement durable et énergies renouvelables
1.4.1.1 Définition de 1’énergie renouvelable

Les EnR sont les énergies dérivées de processus naturels en perpétuel renouvellement.
Il existe plusieurs formes d’EnR, elles dérivent directement ou indirectement du soleil
ou de la chaleur produite au plus profond de la terre, notamment I'énergie générée
par le soleil, le vent, la biomasse et la biomasse solide, la chaleur terrestre, 'eau des
fleuves, des lacs, des mers et des océans, le biogaz et les biocarburants liquides. On dis-
tingue 1"énergie renouvelable électrique de 1’énergie renouvelable thermique. L’énergie
renouvelable électrique comprend 1’électricité hydraulique, éolienne, marémotrice, le
solaire photovoltaique et la géothermie a haute température. L'énergie renouvelable
thermique comprend le bois de chauffage (ramassé ou commercialisé), la géothermie
valorisée sous forme de chaleur, le solaire thermique actif, les résidus de bois et de ré-
coltes, les biogaz, les biocarburants, les déchets urbains et industriels biodégradables

(quelle que soit leur nature) [6].

1.4.1.2 Potentiel des énergies renouvelables

Les sources d’EnR renferment un potentiel considérable et elles pourraient étre une
contribution substantielle a la diversification des sources énergétiques, a la diminution
des émissions nocives, a la sécurité d’approvisionnement et au maintien du secteur de
I’énergie dans une perspective a long terme.

Soleil, vent, géothermie, et économie représentent donc les piliers de 1’avenir énergé-
tique des habitants de la planete, voire de l’avenir méme de cette derniere. Ces sources
ne sont la propriété de personne; elles sont donc a disposition de tous et n'induisent
de ce fait pas de tensions politiques quant a leur maitrise. Elles sont gratuites et de par
leur caractére renouvelable n'impliquent pas d’amortissement relatif a la durée de vie

de leurs disponibilités. Il est donc possible et souhaitable de formuler I'objectif général
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suivant : a terme, toutes les énergies utilisées sur la planete seront d’origine renouve-
lable.

Il y a eu une prise de conscience croissante dans le monde entier sur le fait que les EnR
et l'efficacité énergétique sont essentielles non seulement pour lutter contre le change-
ment climatique, mais aussi pour créer de nouvelles opportunités économiques et pour
fournir des accés a I'énergie pour les milliards de personnes vivant toujours sans ser-
vices énergétiques modernes. Ces dix dernieres années, et en particulier récemment, les
avancées permises par les technologies des EnR, les capacités ajoutées et la réduction
rapide des cofits sont largement dues aux appuis politiques qui ont attiré d’importants
investissements et réduit les cofits par le biais d’économies d’échelle [7].

Les appuis politiques aux énergies renouvelables ont contribué a accroitre le volume du
marché et la forte compétition mondiale. La baisse notable des cofits, notamment dans
I'énergie solaire photovoltaique et I’énergie éolienne, a favorisé 1’avancée de 1'électri-
fication dans les transports et les applications d’électrification résidentielle et tertiaire.
Dans de nombreux pays, les énergies renouvelables sont nettement compétitives par
rapport aux combustibles traditionnels, en particulier dans le secteur électrique.

I ne fait aucun doute que les EnR sont devenues des ressources énergétiques majeures.
L’avancée de ces énergies se poursuit et leur utilisation s’accroit, ce qui contribue a
la diversification du bouquet énergétique. La plupart des technologies des EnR ont
connu une forte progression méme si la croissance des capacités d’énergie renouve-
lable et I'amélioration de l'efficacité énergétique n’atteignent toutefois pas le niveau

nécessaire.

1.5 Contexte énergétique en France

La politique énergétique en France vise a relever les défis mondiaux permettant de ju-
guler les changements climatiques. La France est naturellement pauvre en ressources
énergétiques. Ainsi, une grande part de ses besoins est couverte par des énergies im-
portées (Pétrole, gaz). Néanmoins, grace a son important parc nucléaire, la France est
moins dépendante que d’autres pays européens de I’évolution du colit des énergies
fossiles [8].

En 2012, sur un total de 259,4 Mtep de consommation d’énergie primaire "seulement”

8,8% sont issus de sources renouvelables. Les EnR représentent ainsi la quatriéme source
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d’énergie dans la consommation d’énergie primaire, apres 1’électricité primaire non-

renouvelable, les produits pétroliers et le gaz (figurel.3).

Déchets urbains non

/‘ renouvelables
th 0,5

arbon

3,7
Electricité primaire Energles ......
non renouvelable® renouvelables™®
41,9 7,9

Produits pétroliers
31,0

Source : SQeS, bilan de I'énergie

FIGURE 1.3: Consommation d’énergie primaire en France (%)

La production de 1’énergie renouvelable en France s’éléve a 22,4 Mtep en 2012. Les
principales filieres sont le bois-énergie (44,8%), 'hydraulique (22,4%), les biocarburants
(10,7%) et les pompes a chaleur (6,2%) comme l'indique les statistiques de [6] et illus-
trées par la figure 1.4. La production brute d’électricité renouvelable s’éléve a 82,4 TWh.
Les principales filieres produisant de 1’électricité sont 1’hydraulique renouvelable avec
70,0% de la production brute, et 1’éolien 18,1% (figure 1.5). Entre 2011 et 2012, la pro-
duction brute d’électricité renouvelable augmente de 18 TWh soit pres de 28%. Cette
augmentation s’explique notamment par celle de la production brute d’électricité dans

les filieres hydraulique renouvelable, éolienne et solaire photovoltaique [6].

En millions de tep
W Bois-énergie : 8,87
Déchets Eolien W Hydraulique : 3,92
renouvelables Biocarburants : 2,05
W Pompes 3 chaleur : 1,3
Déchets renouvelables : 1,25
| Folien : 1,05
Biocarburants M Biogaz : 0,35
: [ Résidus agricoles : 0,35
Solaire photovoltaique : 0,17
B Géothermie : 0,09
Solaire thermique : 0,06
Source : SOeS, bilan de I'énergie

Champ : métropole.

FIGURE 1.4: Production primaire des EnR par filiere en 2012
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Solaire
PV

folien

M Hydraulique renouvelable : 70,0
Eolien : 18,1
Solaire photovoltaique : 4,9

Déchets renouvelables : 2,6
M Bois-énergie : 2,3
M Biogaz: 1,5

Energie marémotrice : 0,6

Champ : métrapole. Source : S0eS, d'apres les sources par filiere

FIGURE 1.5: Production de l'électricité renouvelable en France-2012

Remarque : Mtep : Millions tonnes équivalent pétrole, est une unité de mesure utilisée

par les économistes de I'énergie pour comparer les énergies entre elles.

Les statistiques sur la production d’électricité en France montrent que les énergies éo-
liennes et photovoltaiques poursuivent leurs croissances et développements [8]. En
effet, 'éolien est 'une des énergies renouvelables les plus matures pour produire de
I’électricité. Techniquement au point, I’énergie éolienne est aussi rentable d"un point de
vue économique. Elle est appelée a se développer encore pour exploiter au maximum le
potentiel intéressant que la France possede notamment a travers ses longues cotes pour
continuer sa notable progression depuis 2006. Le photovoltaique de son coté, continue
sa forte progression depuis 2010 avec de nouveaux parcs installés un peu partout en
France notamment au sud qui possede une moyenne annuelle d’ensoleillement trés in-
téressante. L’évolution de la production d’électricité par ces deux sources est illustrée

par les figures 1.6 et 1.7.

Production réelle — — Production normalisée™ 4500
15 000 4 4000
12 500 3500
= 3000
10 000 = 2500
7500 — addl 2000
5000 ol 1500
i 1000
2500 o
e 500
01 T e " T " v T T T d
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 gy 5006 e 008 2009 2010 2011 2012
Champ - meiropole et DOM. Source - 505, enquéte sur la production d'électicte oy - metrpate et oM Source - S0eS, d'aprés obligations d'achats, EDF, EDF-SEI, et FLD
FIGURE 1.6: Evolution de la produc- FIGURE 1.7: Evolution de la pro-
. 2 PP ESRT . ) s s .
tion d’électricité éolienne en France duction d’électricité solaire photovol-

(GWh) taique (GWh)
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Les installations des parcs d’énergie renouvelables en France se font en étudiant les
potentiels énergétiques des différentes sources que chaque région ou département ren-
ferme. En effet, on trouve certaines régions avec de fortes exploitations éoliennes et
d’autres avec plutdt des parcs photovoltaiques et d’autre encore avec des installations
marines etc. La répartition des installations éoliennes et PV par départements et régions

frangaises sont données par les figures 1.8 et 1.9 respectivement.

LY 0 50 100km
e~ ol

= Guadeloupe Martinique  Guyane _ La Réunion

Puissance installée, en MW Guaddoﬂﬁ Mammq% Guyanej 12 Reu"'ﬁl Puissance installée, en MW = ®—| (;Xag
- 588 £ % — 95 2, S
N 2 o ) £ ) 5
0,1
- PR YAl - || B

Source : S0e5, enquéte suf la production d'électriciié Souce - S0, d'apeds obligations d'achats, EDF, EDF-SEI, el ELD

FIGURE 1.8: Puissance des installa- FIGURE 1.9: Puissance des instal-
tions ¢€oliennes par département en lations solaires photovoltaiques par
2012) commune 2012

1.5.1 Potentiel des EnR de la Picardie

La région Picardie possede un fort potentiel en énergies renouvelables. Aujourd’hui,
les consommations d’énergie sont estimées a 5,1 Mtep/an environ. Néanmoins, la pro-
duction d’énergie d’origine renouvelable a 1’échelle régionale (526 ktep) ne couvre que

10% des consommations.

La Picardie possede un potentiel éolien intéressant sur 1’ensemble de son territoire.
D’une maniére générale, celui-ci est de plus en plus important au fur et a mesure que
I'on se rapproche de la fagade maritime. La Picardie est classée parmi les régions qui
possedent le potentiel le plus important en France. Contrairement au vent, 1'énergie

solaire n’est pas une source abondante en Picardie. Néanmoins 1’exploitation de cette
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énergie reste toujours intéressant. La figure 1.10 montre la répartition des potentiels

solaire et éolien en France.

Nombre d’heures
d’ensoleillement annuel

[ 1<750n
1750 - 2000 h
2000 - 2250 h
2250 - 2500 h
2500 - 2750 h
>2750 h

(4) Carte de la vitesse du vent en France (B) Carte de I’ensoleillement en France

FIGURE 1.10: Carte des condition météo moyenne en France

En 2013, I’éolien représentait plus de 1400 MW en service. Cela fait de la Picardie la
premiére région francaise productrice d’électricité d’origine éolienne. C’est également
I'une des régions ot le potentiel de développement reste le plus important. L'objectif
fixé par le SRCAE (Schéma Régional Climat Air Energie) pour 2020 est de 2 800 MW.
Pour atteindre cet objectif, il faudrait installer 70 éoliennes (sur la base de machines de

2,5 MW en moyenne) par an sur le territoire de la Picardie [9].

Pour ce qui concerne l'énergie solaire, le niveau d’ensoleillement de la Picardie est de
1700 h/an, avec un rendement de 900 kWh/m2.an en moyenne. A ce jour, le total des
installations solaires photovoltaiques raccordées au réseau électrique en Picardie est
d’environ 8 MWc en puissance installée. Cela représente plus de 2 000 installations et
4 GWh de production électrique, soit 344 tep. Le Schéma régional climat air énergie
(SRCAE) table sur une puissance complémentaire installée de I'ordre de 123 MWc, soit
environ 110 GWh/an a I'horizon 2020. Cela correspond a des installations intégrées au
bati de faible puissance (6 MW /an environ actuellement) et a des installations de forte

puissance, en particulier au sol [9].
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1.6 Conclusion

Avec le contexte énergétique mondial actuel, la France, a I'instar des pays développés,
se doit d’étre la locomotive du développement durable et de la transition énergétique.
Conscient du fort potentiel en EnR que la France posséde, le gouvernement frangais
compte bien l'exploiter et préparer la transition énergétique en soutenant la recherche
scientifique dans ce domaine et en épaulant plusieurs projets a travers tout le territoire
national. C’est dans le but d’affirmer sa volonté de faire la transition énergétique et
d’alerter le monde sur I'importance de préserver la planéte que la France va accueillir
et présider la 21e Conférence des parties de la Convention-cadre des Nations Unies sur
les changements climatiques.

La région Picardie ne déroge pas a cette volonté de 1'état francais et elle a pris ses
marques dans le domaine des énergies renouvelables en devenant la premiére région
frangaise de production d’énergie éolienne ces derniere années. En outre, elle envisage
de soutenir encore plus le développement de ce secteur quelle que soit la forme d’EnR

en accompagnant plusieurs projets et entreprises spécialistes du secteur.
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2.1 Introduction

Face a I'affaiblissement des réserves mondiales en énergies fossiles et au réchauffement
climatique, et notamment face a la croissance continue de la demande énergétique, le
développement des sources d’énergie dites propres devient de plus en plus incontour-
nable. En effet, les EnR répondent parfaitement a ces problématiques dans la mesure ot
elles sont abondantes et inépuisables et surtout respectueuses de I’environnement. En
outre, ces énergies offrent des alternatives intéressantes pour 1’électrification des sites
isolés et peuvent ainsi se substituer au réseau électrique dont les raccordements sont
parfois tres cotiteux.

Les systemes intégrants des EnR deviennent de plus en plus populaires ces dernieres
années en raison de la flambée des prix du carburant et les nouvelles contraintes éco-
logiques, mais aussi en raison des progres remarquables des technologies qui essayent
sans cesse de réduire les cofits de fabrication de ces systemes. Parmi ces énergies re-
nouvelables, le soleil et le vent occupent le haut de 1’échelle des sources renouvelables
ayant le potentiel le plus intéressant.

Ces sources d’EnR ont de tres grands avantages, notamment la durabilité, le faible taux
d’émission de C'O», ainsi que des avantages économiques. Cependant, la plupart de ces
sources d’énergie ont des comportements intermittents du fait qu’elles sont la consé-
quence directe des conditions météorologiques. Toutefois, 'influence de leur nature in-
termittente peut étre diminuée avec le couplage de deux ou de plusieurs sources renou-
velables ou bien avec d’autres sources conventionnelles, pour 'injection dans le réseau
ou alimenter une charge isolée. Dans ce dernier cas de figure, on parle d’un systéme
multi-sources autonome. Néanmoins, grace a la complémentarité mutuelle jusqu’a un
certain degré de différentes sources, les systemes hybrides permettent de fournir une
puissance répondant aux besoins du client, ce qu'un systéme basé sur une seule source
ne peut faire dans la plupart des cas. De par leurs avantages, les systemes hybrides ont
retenu 'attention des chercheurs ces derniére années avec des études de dimensionne-
ment, de gestion de puissances, etc. L'une des options possibles, et qui a été 1'objet de
plusieurs études, consiste a combiner 1’énergie éolienne et I'énergie solaire avec le cou-
plage a un banc de batteries qui sert de tampon [10]. Néanmoins, un systeme hybride
ne se résume pas a cette possibilité mais il existe plusieurs fagons de le composer. Le

choix de la composition de ce genre de systemes tient compte en réalité, de plusieurs
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facteurs, comme le facteur économique, le potentiel renouvelable du site, les objectifs

recherchés, etc.

2.2 Définition d"un systéme multi-sources

Un systeme hybride multi-sources est un systeme qui fait intervenir au moins deux
sources d’EnR comme un panneau photovoltaique, une éolienne, une pompe hydrau-
lique, etc. Souvent, ces sources renouvelables sont associées a une source convention-
nelle comme un générateur Diesel, nécessaire pour délivrer une puissance continue. En
plus des sources d’EnR, les systemes multi-sources associent des dispositifs de stockage
comme les batteries, les supercondensateurs, les piles a combustible, etc. Les systémes
multi-sources dits "isolés" fonctionnent en autonomie par rapport aux réseaux de dis-
tribution électriques (figure 2.1).

L’objectif principal d’un systéme multi-sources est de répondre a la demande de la
charge en favorisant 1’énergie produite par les sources renouvelables au détriment de
celle fournie par les sources auxiliaires comme le groupe Diesel. Les économies réali-
sées par ce genre de systémes doivent couvrir au moins l'investissement induit par les
générateurs renouvelables et les autres composantes du systéme.

La performance d"un systeme multi-sources en termes de rendement et de durée de vie,
est influencée d'une part par la conception, c’est-a-dire par le dimensionnement des
différentes composantes, la technologie de ces composantes, ’architecture, etc. D’autre
part, cette performance dépend aussi du choix de la stratégie de gestion considérée.
Elle se mesure essentiellement par 1’économie réalisée en terme de carburant ou du
kW h, mais aussi par la quantification du nombre de pannes produites par le dispositif
le long de sa durée de vie, etc.

La durée de vie d’un systéme multi-sources dépend de celle de chacun des modules
qui le composent. Néanmoins, la durée de vie d"un module fonctionnant dans un sys-
teme multi-sources peut étre beaucoup plus courte que sa durée de vie normale [11].
La dégradation de la batterie ainsi que I'endommagement du démarreur du généra-
teur Diesel sont en général les points les plus critiques d'un systeme multi-sources.
Une attention particuliere a été porté sur ce point précis dans ce travail qui propose
I'élaboration d’un algorithme de gestion et supervision prenant en considération ces

caractéristiques afin de maximiser la durée de vie du systeme.
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FIGURE 2.1: Systeme multi-sources isolé

2.3 Configurations des systemes hybrides autonomes

L'inconvénient de la puissance intermittente produite par les sources d’EnR peut étre
résolu par l'association de plusieurs sources d’approvisionnement et la constitution
d’un systeme hybride, qui est, comme il est précédemment défini, est un systéme élec-
trique comprenant plus d"une source parmi lesquelles une au moins est renouvelable.
Les réseaux électriques multi-sources a énergie renouvelable peuvent fonctionner soit
en interaction avec le réseau électrique public (EDF). Dans ce cas, il s’agit de réseaux
hybrides connectés. Ils peuvent également fonctionner tout en étant totalement isolés
du réseau public. On parle alors de réseaux hybrides autonomes. Les réseaux hybrides
autonomes associent deux types de sources d’énergie : des sources d’énergie renouve-
lables qui représentent les sources principales du réseau, et des sources complémen-
taires telle que les générateurs Diesel mais aussi des batteries de stockage. Le role des
sources complémentaires est d’assister les sources principales en fournissant le déficit
de puissance renouvelable produite. Par ailleurs, les batteries permettent de stocker
énergie renouvelable excédentaire produite et de la restituer en cas de besoin.

Le but recherché par un réseau hybride autonome est d’assurer une alimentation stable,
continue et a moindre cott de la charge. De ce fait, ’association des différentes sources
n’est pas faite de fagon fortuite, mais elle est choisie de facon a répondre au mieux
aux exigences de la charge tout en minimisant le cotit de l'installation. Par conséquent,
il existe plusieurs configurations pour les systemes hybrides autonomes. Néanmoins,
deux d’entre elles prédominent les systémes hybrides : la configuration série et la confi-

guration paralléle. Le nom de chacune de ces configurations fait référence au nombre
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et au type de bus sur lesquels les modules (panneaux photovoltaiques, éolienne, batte-
ries, groupe Diesel, etc.) sont raccordés ainsi que leurs fagcons d’opérer dans le systéme
multi-sources. Les critéres pris en compte pour le choix de l’architecture d’un réseau

hybride autonome font appel a des notions de :

¢ performances,

la qualité de régulation du bus,

la facilité de mise en place de l'installation électrique,

e le cofit,

la durée de vie.

Afin de présenter les différentes architectures d’un systéme hybride autonome, nous
considérons dans ce travail, un systeme composé d'un générateur PV, d"une éolienne,
de batteries et d"un groupe Diesel. Les différentes architectures d"un systéme hybride

se divisent en deux grandes familles : I’architecture série et I’architecture parallele.

2.3.1 Architecture série
2.3.1.1 Configuration a bus a courant continu

Dans le cas d’une architecture série, toutes les sources sont connectées une a une a un
bus a courant continu (CC) comme l'indique la figure 2.2. Pour cette architecture, les
puissances délivrées par les modules a courant alternatif (générateur éolien et groupe
Diesel) sont redressées en tension grace a des convertisseurs AC/DC. La charge est

alors alimentée par un onduleur (convertisseur DC/AC).
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Bus CC

Générateur
Eolien

Générateur PV

‘e

Batteries

Charge AC
(maison)

FIGURE 2.2: Configuration d’un systéme hybride a bus CC

Les avantages de cette structure résultent :

* d’un systéme de commande plus simple a mettre en ceuvre,
¢ d’un dimensionnement du générateur Diesel,

* Grace a l'onduleur, la charge peut étre alimentée avec une tension et une fré-

quence adéquates.
Les inconvénients sont :

* Lerendement de 'ensemble du systeme est relativement faible a cause des pertes

au niveau des convertisseurs notamment,

¢ L'onduleur ne peut pas travailler en paralléle avec le générateur Diesel. Cest
pourquoi il doit étre dimensionné de maniere a ce qu’il puisse couvrir les pics

de demande de la charge,

¢ Un probleme dans 1'onduleur peut provoquer une coupure totale de ’alimenta-

tion électrique.
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2.3.1.2 Configuration a bus a courant alternatif

L’architecture a bus a courant alternatif (CA) est plus récente, elle s’est développée
grace a ’émergence de I'électronique de puissance et de 1’apparition des onduleurs
plus performants et bon marché. Cette architecture dispose d"un seul bus CA sur lequel

sont connectés tous les modules du systéme hybride (figure 2.3).

Bus CA

Générateur

Générateur PV

B/

Batteries

Groupe
Electrogéne

Charge
(maison)

FIGURE 2.3: Configuration d’un systéme hybride a bus AC

Le choix de cette structure est judicieux car celle-ci fournit directement une tension al-
ternative et assure continuellement I’alimentation de la charge. Le groupe électrogene
démarre automatiquement dés quun manque de puissance apparait au niveau du bus.
Néanmoins, I'inconvénient réside dans la difficulté d'imposer la fréquence et I’ampli-
tude de la tension du bus et de les adapter a la charge ainsi que de synchroniser tous les
modules du réseau. En outre, un travail de mise en forme de la puissance du bus doit
étre réalisé. Par conséquent, cette architecture est plutot adaptée aux grands réseaux

avec des moyens logistiques nécessaires [12].

2.3.2 Architecture parallele

La configuration parallele utilise deux bus : un bus CC ot sont connectées les sources
a courant continu (batterie et panneaux PV), et un bus CA sur lequel sont connectés

I’éolienne, le groupe Diesel et la charge (maison). Les deux bus sont reliés a 1’aide d'un
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convertisseur bidirectionnel. Le convertisseur bidirectionnel travaille soit en mode re-
dresseur lorsque le générateur Diesel couvre completement la demande de la charge et
participe a charger la batterie ; soit en mode onduleur lorsque la charge est alimentée
par les panneaux et/ou les batteries. De cette facon, la charge peut étre alimentée par
les deux bus simultanément [13]. L’architecture d’un tel systeme est représentée par la

tigure 2.4.

Bus CC Bus CA

Générateur
Eolien

Générateur PV

ed

Batteries

Convertisseur

STVET Groupe
bidirectionnel

Electrogene

Charge AC
(maison)

FIGURE 2.4: Configuration d"un systéme hybride a connexion parallele

Les avantages de cette architecture sont :

¢ Un bon rendement du fait que I'énergie du générateur Diesel n’est pas convertie
et que les sources fonctionnent avec des puissances proches de leurs puissances

maximales.
¢ La diminution du nombre de convertisseurs.

¢ Un probleme intervenant sur un convertisseur ne conduit pas a l'interruption de

l’alimentation de la charge.

Les inconvénients de cette architecture sont :

¢ Les impulsions qui émanent du convertisseur de puissance peuvent avoir une

influence sur le vieillissement des batteries.

* Le convertisseur bidirectionnel doit fournir une tension sinusoidale synchronisée

avec la tension du générateur Diesel.
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¢ La tension du bus continu est difficile & contréler.

Comme cela vient d’étre souligné a travers la présentation des différentes architectures,
deux types de composantes sont indispensables pour un systeme multi-sources fonc-
tionnant en site isolé. Le premier type représente les sources d’EnR (éolienne, pan-
neaux photovoltaiques, pile a combustible, etc.) ou conventionnelle (générateur Diesel,
etc.). Le deuxieme type représente les systemes de stockage de 1’énergie (batterie, su-
percondensateurs, voulant d’inertie, électrolyseur, etc.). La section suivante donne une
description générale des principales technologies utilisées dans les deux types de com-

posantes.

24 Composition d’un systéme multi-sources

2.4.1 Sources d’énergie renouvelable

Plusieurs sources d’EnR peuvent étre utilisées dans un systeme multi-sources. Dans
cette section, nous allons présenter les sources les plus utilisées dans un systéme multi-

sources autonome (site isolé).
* Générateur Photovoltaique

L’énergie solaire est une énergie tres abondante sur la surface de la terre. De ce fait, le
photovoltaique est considéré comme la plus importante source d’énergie renouvelable
et la plus prometteuse avec un potentiel inépuisable. Un générateur photovoltaique
est constitué de plusieurs cellules assemblées en série et/ou en parallele. Ces cellules
convertissent la lumiére (les photons) qu’elles captent du rayonnement solaire en élec-
tricité. En effet, sous des conditions de tests standards (STC : 1000W/m?,25°C, AM1.5),
la puissance maximale délivrée par une cellule de silicium de 150mm? est d’environ
2.3W, sous une tension de 0.5V. Cette puissance reste, en effet, faible et insuffisante
pour la plupart des applications. De ce fait, une association en série et/ou en parallele
de plusieurs cellules permets d’obtenir un générateur photovoltaique avec une puis-
sance adaptée aux besoins de 1'utilisation [14].

L’association en série de ng cellules permet d’augmenter la tension du générateur pho-

tovoltaique. En effet, cette association fait en sorte que toutes les cellules sont traversées
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par un méme courant électrique, alors que la tension du générateur photovoltaique de-
vient la somme des tensions simples de chaque cellule (figure 2.5). Le courant et la

tension du générateur sont donnés par 1'équation 2.1 :

Icc,ns = I

2.1)
‘/co,ns = nS‘/co

avec I, est le courant court-circuit et V,, la tension de circuit ouvert.

Icc

Cell.1 { A 1 Cellule n; Cellules en

série
! Iec
Cell.2
—— ngV,
Cell.Ns »”
0
Vm Vw ns
T

FIGURE 2.5: Influences de 'association des cellules en série sur la caractéristique d'un
module PV

D’autre part, I’association en parallele de n, cellules permet d’augmenter le courant du
générateur photovoltaique. En effet, cette association fait que toutes les cellules sont
sous la méme tension, alors que le courant du générateur photovoltaique devient la
somme des courants de chaque cellule (figure 2.6). Par conséquent, le courant et la

tension du générateur s’expriment selon I'équation 2.2 :

Icc,np = ancc

cho,np = Vrco

(2.2)
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FIGURE 2.6: Influences de 'association des cellules en parallele sur la caractéristique
d’un module PV

D’une maniere générale, un générateur PV peut étre considéré comme étant 1’associa-
tion de n,.ng cellules en série/parallele. En effet, la caractéristique courant I en fonc-
tion de la tension V' (I(V')) d'un générateur photovoltaique est la résultante du nombre
de cellules mises en association. Néanmoins, cette caractéristique est trés influencée
par les conditions météorologiques comme 1'ensoleillement, la température, I'ombrage
d’une partie du panneau, etc. En effet, la caractéristique (/(V)) d'un générateur PV
est non linéaire comme le montre la courbe bleue de la figure 2.7. Quant a sa carac-
téristique puissance générée P en fonction de sa tension V' (P(V) )(courbe rouge de
la figure 2.7), elle met en évidence le point pour lequel la puissance du générateur est
maximale. Ce point est nommé point de puissance maximale (en anglais : Maximum

Power Point(MPDP)).
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FIGURE 2.7: Caractéristiques P=£(V) et I=f(V) d'un générateur PV

Afin de tenir compte de ces différents changements de conditions de fonctionnement
du générateur PV, et dans le souci d’optimiser son rendement, la présence d"un étage
d’adaptation est nécessaire (figure 2.8). Cet étage d’adaptation, qui n’est autre qu'un
convertisseur de puissance (DC/DC ou DC/AC) permet, entre autres, de maximiser le
rendement du générateur en mettant en place des algorithmes de recherche de MPP,
d’adapter la puissance en fonction du besoin, d’améliorer la qualité d’énergie, etc. En
effet, si la connexion entre le générateur PV et la charge est faite directement, alors le
point de fonctionnement ne pourra pas étre modifié. C’est la charge dans ce cas, en
fonction de son impédance, qui le déterminera et le générateur ne pourra pas fonction-
ner a son MPP.

Vue l'importance de la maximisation de la puissance des générateurs PV, la littéra-
ture proposent plusieurs travaux de recherche qui s’intéressent a I’amélioration des
algorithmes de maximisation de puissance des générateurs PV [15-19]. Cette problé-
matique a, notamment fait I’objet de travaux au cours de cette thése [20, 21] ainsi que

de travaux de notre partenaire AVENUE GSU [22].
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Différentes topologies d’étage d’adaptation ont été rapportées dans la littérature [12].
Les architectures de convertisseurs les plus utilisés pour les générateurs photovol-
taiques sont illustrées sur la figure 2.9. Les types de convertisseurs sont choisis en
adéquation avec le fonctionnent du systéme et selon les objectifs que nous souhaitons

atteindre.

fa) (b) ©

FIGURE 2.9: Etage d’adaptation : (a) hacheur élévateur, (b) hacheur abaisseur, (c) ha-
cheur inversseur

Ces différentes architectures représentent en réalité les différentes topologies d"un ha-
cheur (convertisseur DC/DC). Le choix d"une topologie a utiliser dépendra de la ten-
sion choisie pour le bus. Selon la tension du générateur PV soit au-dessus ; au-dessous
ou aux alentours de la tension de bus, il faudra utiliser respectivement, le hacheur
élévateur (boost (a)), 'abaisseur (buck (b)) ou l'inverseur (buck-boost (c)). Cependant,
d’autres formes de convertisseur existent qui peuvent aussi reproduire ces trois fonc-
tions (élever, abaisser, inverser) de la tension du générateur, mais qui ne sont pas citées

ici.

e Folienne

L’éolienne occupe un rdle trés important parmi les différentes sources d’EnR. Elle est
I"'une des plus prometteuses en termes de potentiel, d’écologie, de champs d’applica-
tion, etc. De fait de sa fiabilité et de la souplesse de sa mise en ceuvre, il en existe de
différentes tailles, globalement proportionnelles a la puissance, allant de quelques cen-
taines de watts a plusieurs mégawatts, ce qui rend son champs d’application relative-
ment vaste.

En France, cette énergie représente une part considérable parmi d’autres énergies re-
nouvelables. En effet, la capacité installée en France métropolitaine ainsi que la Corse,
passe de 2.2TWh en 2006 a 4.1 TWh en 2007, ce qui signifie une augmentation de 82%

de potentiel installé d’apreés 1’agence internationale de 1'énergie (AIE).
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Différentes topologies de connexion d’éolienne aux systemes hybrides isolés sont pro-
posées dans la littérature. Le choix du convertisseur se fait selon I’architecture du sys-
teme multi-sources et le bus sur lequel 1’éolienne est connectée, mais aussi selon les
objectifs que 1’on souhaite réaliser. Néanmoins, deux configurations figurent parmi les
plus utilisées dans les systemes multi-sources isolés. L'architecture de ces deux topolo-

gies est illustrée par la figure 2.10.

TT T

FIGURE 2.10: Convertisseurs utilisés en étage d’adaptation : (a) Redresseur a diodes +
hacheur, (b) Redresseur MLI

(a) (b)

Ces architectures permettent d’adapter la forme de I’'onde produite par la génératrice
éolienne au bus auquel elle est connectée. Ici en 1’occurrence pour une connexion au
bus CC deux solutions sont possibles : 1’association d'un redresseur a diodes et un
hacheur (architecture (a)) permettant d’avoir une seule variable de commande a gérer

[23], ou le redresseur MLI permettant d"utiliser un seul convertisseur [24].

o Générateur hydraulique

L’énergie hydroélectrique est de loin 1’énergie renouvelable la plus mature utilisée pour
la production d’électricité. En France, une capacité de 25GW a été installée en 2007 et
qui a produit 58.2TWh d’électricité. Elle est la deuxieme forme de production électrique
derriére I'énergie nucléaire et représente 12% de la production électrique francaise. Le
principe dun générateur hydroélectrique repose sur 1’énergie cinétique de 1’eau cou-
lant d"une haute altitude a une basse altitude a cause de la gravité terrestre. Cette éner-
gie cinétique est, a son tour, utilisée pour entrainer une turbine qui produit de 1’électri-
cité. L'eau qui passe a travers la turbine reste intacte et disponible pour toutes autres
utilisations [25] . Les rivieres et les ruisseaux, petits et grands, qui coulent dans la nature
peuvent alimenter des sites appropriés pour la production hydroélectrique. Si la chute
del’eau est plus forte, comme dans les cascades, elle peut étre utilisée directement pour

entrainer les turbines. Dans le cas contraire, un barrage peut étre créé avec 'eau de la
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riviére/ruisseau, ou bien détourner son cours a un emplacement ot1 I’eau peut tomber
par gravité et entrainer une turbine. Le réservoir permet également de stocker 1’'eau
quand elle est disponible en excés, pour une utilisation dans des moments ou le flux
est faible[26]. Le principe de fonctionnement d"une centrale hydroélectrique est illustré

parla figure 2.11.

_LAC DE RETENUE
: _ BARRAGE

. ) LIGNES a HAUTE TE’:ISION
‘ CONDUITE FORCEE !
; _ALTERNATEUR 5

¥ TRANSFORMATEUR 2
_TURBINE !

FIGURE 2.11: Principe de fonctionnement d'une centrale hydraulique

2.4.2 Sources conventionnelles

Les énergies dites conventionnelles (par opposition aux énergies alternatives qui visent
a remplacer les énergies déja existantes) sont des formes d’énergie massivement em-
ployées pour répondre aux besoins de production et consommation humaines. Parmi
ces énergies, les plus utilisées sont 1’énergie nucléaire et 1'énergie issue des combus-
tibles fossiles (pétrole, charbon, gaz naturel).

Parmi les systemes de production d’électricité, largement utilisés dans des systémes

multi-sources et qui est a base de ces énergies, on trouve le générateur Diesel.

o Générateur Diesel

Le générateur Diesel est un dispositif capable de produire de 1’électricité en brilant
le gasoil. Ce dispositif utilise donc une source primaire supposée accessible partout et
tout le temps. L'utilisation de ce dispositif dans les systemes hybrides a pour but de
pallier une éventuelle insuffisance de production ou une coupure d’alimentation élec-
trique due a un quelconque probleme technique. Effectivement, la présence d'un géné-
rateur Diesel dans certains cas de figure, notamment dans le cas des systémes hybrides,
s’avere tres importante dans la mesure ot une interruption de 1’alimentation électrique

peut entrainer des conséquences graves et/ou des pertes financieres importantes.
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Plusieurs applications ont recours a l'utilisation du générateur Diesel. Ils ont été lar-
gement utilisés comme alimentation de secours, comme alimentation complémentaire
répondant aux pics de charge ou encore comme source d’approvisionnement en élec-
tricité dans les systémes électriques isolés. Ils sont disponibles a partir de petites tailles
de 1 kVA aux unités de quelques milliers de kVA. Du fait de sa disponibilité avec une
telle largeur de gamme, a probablement contribué a son utilisation dans plusieurs ap-
plications et systémes électriques en particulier dans les systemes autonomes et dans le
but d’assurer une alimentation sans interruption ou bien une alimentation de secours.
IIs sont souvent couplés a d’autres dispositifs pour répondre aux objectifs en termes de

qualité d’énergie électrique [27].

FIGURE 2.12: Générateur Diesel

2.4.3 Dispositifs de stockage

Un dispositif de stockage est un élément essentiel dans un systeme multi-sources. Sans
lui, la garantie de 1’autonomie du site ne peut pas étre assurée. Ce dispositif sert de
réservoir d’énergie lorsque les sources produisent en excédent et la restitue lorsque les
sources ne produisent pas assez. Mais au-dela de cet aspect de réservoir d’énergie, un
dispositif de stockage est essentiel pour I’équilibre des puissances dans un réseau éclec-
tique. Le principe de conservation impose que la puissance produite par les sources
corresponde a la somme de la puissance consommée par 'utilisateur et de celle ab-
sorbée par le systéme lui-méme. A un instant donné, il y a peu de chance d’avoir la
puissance produite correspondant exactement a celle consommeée. L'une des solutions
pour ce cas de figure est d’utiliser un systéme de stockage pour assurer 1'équilibre des
puissances [12].

IIs existent plusieurs technologies et types de stockage qui peuvent étre utilisés dans
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un réseau électrique de petite taille comme dans un systeme multi-sources autonome.
Dans le paragraphe suivant, nous allons présenter les dispositifs de stockage les plus

utilisés dans un systéme multi-sources.
® La batterie électrochimique

La batterie est un systeme capable de convertir de 1’énergie électrique en énergie chi-

mique et réciproquement. Ces deux opérations s’appellent respectivement charge et

Current
—2 Charge
Negative

décharge de la batterie.

Positive
CH
8o N
(@aramr H <
LH L
Cathode + Anede

Electrolyte

FIGURE 2.13: Batterie électrochimique

Les batteries électrochimiques (figure 2.13), sont congues par empilement de disques
composés de différents types d’éléments chimiques. La capacité de stockage d’énergie
et de puissance varie en fonction des technologies utilisées pour fabriquer ces batteries.
Il existe ainsi des batteries plomb-acide, nickel-cadmium, nickel-hydrure métallique,
lithium-ion, lithium-polymere, lithium-air, sodium-soufre, chlorure de sodium (zebra),
etc.

Le choix de la technologie permet de fixer les caractéristiques de 'accumulateur uti-
lisé. La batterie est donc obtenue par 1’assemblage d’'un nombre d’éléments en série et
éventuellement en parallele selon le besoin en termes de puissance et de capacité. Le
tableau 2.1 résume les différentes technologies des batteries et leurs caractéristiques en

termes de durée de vie et de densité énergétique.

/ Pb| Ni-Cd| Ni-Mh| Ni-Zn| Zebra] LMP| Li-ion| Li-Po| LiFePo4 Li-ain

densité énergétique (Wh/kg)| 40 60 90 80 120 | 110| 150 | 190 110 1000

Durée de vie (cycles) 500 2000 | 1500 nc nc | 1800/ 1000 | 2000| 2000 nc

TABLE 2.1: Différentes technologies de la batterie [3]
D’une fagon générale, la capacité d’une batterie Cy,; est la quantité de charges élec-

triques pouvant étre délivrée lors d'une décharge complete. Cette quantité est mesurée
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en Ampere-heure (Ah). La relation entre la capacité d'une batterie et le courant de dé-

charge est donnée par I'équation 2.3 :

Chat = /ibat(t)dt (23)

Avec:

Chat : la capacité de la batterie en Ampere-heure (Ah).

ipat(t) : le courant de charge et de décharge de la batterie en Ampere (A).

t : le temps en heure (h).

Dans le domaine des batteries, nous pouvons rencontrer des notions de type Cj, Cio, ...
qui indiquent la quantité d’électricité que la batterie peut fournir au cours d'une dé-
charge complete a courant constant en = 5, 10, ... heures. Par exemple pour une ca-
pacité Cp = 100Ah, le courant correspondant est /30 = 1004~/10h = 10A = 0.1C}.
C’est-a-dire si on décharge cette batterie avec un courant 10 A elle dure 10H, cette méme
batterie se décharge en 100 avec un courant de 1A4. En d’autres termes, la vitesse de
décharge de la batterie a un impact sur sa capacité : plus la rapidité de la décharge
est importante, plus la capacité réelle de la batterie sera faible. Ainsi, une batterie pré-
sentant la capacité de 70Ah en Cjg aura réellement une capacité de Cp,; = 70Ah sila
décharge prend 100 h, environ Ch,; = 55Ah Ah en 20h et seulement 50Ah en 10h.
L’état de charge de la batterie (State of Charge : SoC) peut étre défini comme étant la
capacité restante, c’est-a-dire la quantité de charge que la batterie peut encore délivrée
avec un courant donné jusqu’a la décharge. De ce fait, elle peut s’exprimer selon 1’équa-

tion 2.4 [28] :

(2.4)

Avec:
C), : la capacité nominale de la batterie en Ah.
C, :la capacité restante en Ah.

Cy : 1a capacité utilisée en Ah.

* Le supercondensateur

Un supercondensateur est constitué de deux électrodes séparées par une membrane

perméable aux ions et un électrolyte reliant électriquement les deux électrodes. La
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structure typique d"un supercondensateur est donnée par la figure 2.14.

FIGURE 2.14: Supercondensateur : 1)Source d’alimentation, 2)Collecteur, 3) Electrode
polarisée, 4) Doubles couche de Helmholtz, 5)Electrolyte ayant des ions positifs et
négatifs, 6)Séparateur

Le supercondensateur est considéré, ces derniéres années, comme une solution alterna-
tive aux batteries possédant une tres grande capacité. En effet, ce systéme de stockage
peut absorber de tres fortes variations de puissance sur un trés grand nombre de cycles
de décharge complets. Cependant, les supercapacités subissent des pertes de charges
en raison de phénomene d’autodécharge, par conséquent, ils sont plus adaptés pour
le stockage de puissance que pour celui d’énergie. De ce fait, les supercondensateurs
sont plus adaptés aux applications de régulation et d’augmentation de la qualité de
I"énergie électrique. Ils sont utilisés dans les réseaux électriques notamment pour de

faire face aux importants pics de puissance.

e Pile a combustible

La pile a combustible est annoncée comme étant la solution de stockage de ’avenir qui
permet de stocker un combustible et de le faire réagir suivant le méme mécanisme que
la batterie. C’est un convertisseur électrochimique qui permet de transformer l'énergie
chimique d"un gaz ou d’un liquide combustible en énergie électrique (figure 2.15). Le
combustible utilisé dans la plupart des cas est ’hydrogeéne.

Dans les piles a hydrogene, la conversion d’énergie chimique en énergie électrique,
avec production simultanée de I’eau et de la chaleur, est réalisée par une réaction chi-
mique de type oxodo/reduction. En effet, '’hydrogene se combine avec 1’oxygene pour

former de l’eau selon la relation 2.5 :

1
Hy + 502 — HyO (25)
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FIGURE 2.15: Pile 4 Combustible

Le principe de base de la technologie de la pile a combustible repose sur la séparation
de la réaction d’oxydation de I'’hydrogene et celle de réduction de 1’oxygéne comme
l'illustre la figure 2.16. De ce fait, la cellule de base de la pile a combustible est constituée

de deux électrodes (anode, cathode) séparées par un électrolyte [1].

Hydrogene
Anode H2—>2H++ el
Electrolyte acide Charge
Cathode  0.+(2¢+ 2H' 5>H,0
A

T

Oxygene
(air)

FIGURE 2.16: Réactions de base dans une pile a combustible (avec électrolyte acide)[1]

Il existe plusieurs types de piles a combustible. C’est 1’électrolyte utilisé qui les dif-
férencie les unes des autres et qui donne leurs noms aux grande familles de piles. La
température de fonctionnement est aussi un facteur de différenciation et on trouve alors
des piles a basse et a hausse température. Les principales piles a combustible sont les

suivantes [1] :
¢ pile alcaline (en Anglais Alkaline fuel Cell : AFC)

¢ pile a membrane échangeuse de protons (en Anglais PEMFC : Proton Exchange

Membrane Fuel Cell)
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¢ pile a méthanol direct (en Anglais DMFC : Direct Methanol Fuel Cell)

¢ pile a acide phosphorique (en Anglais PAFC : Phosphoric Acid Fuel Cell)
¢ pile a carbonate fondu (en Anglais MCFC :Molten carbonate Fuel Cell)

¢ pile a électrolyte solide (en Anglais SOFC : Solid Oxide Fuel Cell)

Tous les éléments que nous venons de présenter dans cette section peuvent donc faire
partie de la composition d'un systeme multi-sources. Avec des technologies et dyna-
miques différentes, ’association de ces éléments pour composer un systeme multi-
sources nécessitent une bonne stratégie de gestion afin d’exploiter convenablement
chacun de ces éléments et améliorer le rendement du systeme multi-sources. Par consé-
quent, plusieurs stratégies de gestion ont été abordées dans la littérature et qui varient
en fonction de la composition du systeme multi-sources et les objectifs visés par ce der-
nier. Nous allons présenter dans la section suivante un petit apercu de ces stratégies

proposées dans la littérature.

2.5 Ftatdel'art de la gestion et supervision des systémes multi-

sources

Les systemes hybrides autonomes deviennent de plus en plus populaires en regardant
la tendance de ces dernieres années. Plusieurs systemes basés sur la conversion des
énergies renouvelables ont été développés et présentés comme étant des solutions du-
rables pour se procurer d'une énergie inépuisable, respectueuse de I’environnement
et souvent pour alimenter des sites et régions éloignées et difficilement raccordables
aux réseaux publics. Dans le but d’améliorer le rendement des installations, et relevés
ainsi des défis plus importants en assurant un taux de pénétration des EnR plus éle-
vés voir assurer ’autonomie des sites isolés, plusieurs de ces systemes ont été associés.
C’est pour cette raison que ces dernieres années, les systemes hybrides deviennent de
plus en plus populaires. Néanmoins, en raison de la nature intermittente des sources
d’EnR notamment le soleil et le vent, ainsi que la demande aléatoire de la charge, une
bonne et fiable stratégie de gestion est plus que souhaitable afin d’optimiser 1’exploita-
tion du systéme et assurer une alimentation fiable de la charge. En conséquence a cette
tendance croissante a l'utilisation des systemes hybrides, plusieurs stratégies de ges-

tion et d’optimisation pour ce genre de systéemes sont développées et proposées dans
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la littérature. Elles varient notamment fonction des systémes hybrides et des objectifs
recherchés.

La performance d’un systeme multi-sources, en termes de rendement et de durée de
vie, est influencée d'une part par la conception, c’est-a-dire par le dimensionnement
des différentes composantes, le type de ces composantes, 'architecture, etc. D’autre
part, par le choix de la stratégie de gestion choisie. La performance se mesure essentiel-
lement par 1’économie de carburant, le prix de kW h, le nombre de pannes, etc.

En effet, au-dela du choix de I'architecture, un systeme multi-sources ne peut atteindre
les objectifs attendus sans un bon controle des différentes sources ainsi qu'une bonne
stratégie de supervision et de gestion des flux de puissance. Concernant le controle des
différentes sources (comme les éoliennes et les panneaux photovoltaiques), la problé-
matique est de trouver une technique adéquate pour la commande des convertisseurs
associés a chacune des sources afin d’atteindre les objectifs fixés notamment en termes
de suivi de référence, rejet de perturbations, de temps de réponse, etc. En général, les
convertisseurs de puissances associés a ces sources permettent soit de maximiser la
production de puissance de chacune des sources, soit d’adapter la production en fonc-
tion du besoin. En réalité, le controle des convertisseurs permet de maitriser le point
de fonctionnement des différentes sources et par conséquent, produire autant de puis-
sance possible pour répondre a la demande de la charge. Une fois la commande des
convertisseurs associés aux différentes sources ainsi que celui du dispositif de stockage
maitrisée, une stratégie de gestion et de supervision permet de gérer les flux de puis-
sances entre les sources et les dispositifs de stockage pour assurer I'autonomie de la
charge. En outre, la stratégie de supervision permet d’adapter la production en fonc-
tion de 1’état du systeme de stockage et de la demande de la charge.

Plusieurs stratégies de gestion et de supervision sont proposées dans la littérature pour
traiter les différentes problématiques propres aux différents systemes multi-sources.
Dans [29], I'auteur considére un systeme multi-sources composé de panneaux PV, un
banc de batteries et d’une pile a combustible montés sur un bus continu a travers des
convertisseurs adéquats. Le principe de fonctionnement de ce systéme consiste a char-
ger les batteries lorsque la production des panneaux PV est supérieure a la consomma-
tion de la charge. A l'inverse, lorsque la consommation est plus élevée que la produc-
tion, les batteries se déchargent pour compenser le manque d’énergie. La pile a combus-

tible ne s’active que lorsque les batteries atteignent un faible niveau. L'idée proposée
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par l'auteur est de développer une stratégie de gestion basée sur un systéme multi-
agents. Chaque agent contrdle un élément du systéeme multi-sources et permet aussi de
communiquer son état a d’autres agents ce qui conduit a une gestion décentralisée du
systeme multi-sources.

Dans [30], les auteurs proposent une stratégie de supervision et de gestion basée sur
une commande prédictive (en anglais : Model Prédictive Control (MPC)). En effet, une
commande prédictive est appliquée pour la gestion optimale d'un systéme multi-
sources autonome composé d une éolienne, de panneaux PV et d'un banc de batteries.
Cette stratégie s’effectue en deux étapes, la premiére consiste a générer des références
en puissance, qui permettent de satisfaire la demande de la charge, pour chaque sous-
systeme. La deuxiéme étape consiste a concevoir des lois de commande pour chaque
sous-systeme et optimiser leurs points de fonctionnement afin de réduire les pics des
courants et ainsi protéger le systéme et rallonger sa durée de vie. Dans [31], les auteurs
présentent un autre algorithme de gestion et de supervision pour un systeme hybride
éolienne/photovoltaique dans le cadre d"une application isolée. Les auteurs ont défini
trois modes opératoires principaux qui permettent d’inclure tous les états et les scé-
narios auxquels le systeme multi-sources peut amener a faire face. Le premier mode
consiste a utiliser une seule source pour satisfaire la demande de la charge, en 'occur-
rence ici la source éolienne. Le deuxiéme mode consiste a utiliser la source photovol-
taique en complément du premier mode. Le dernier mode utilise les deux sources au
maximum et sollicite la batterie si besoin. Par conséquent, la stratégie de gestion permet
de choisir le bon mode de fonctionnement qui conviendra au systéme en tenant compte
de I'évolution de son état. Néanmoins, les auteurs n’ont pas prévu de source de secours
pour pallier une éventuelle panne des sources ou des conditions météorologiques tres
défavorables. Pour remédier a cet inconvénient, les auteurs de [32] ont apporté une so-
lution en associant au systéme hybride éolienne/photovoltaique une pile & combusti-
ble/électrolyseur comme source de secours et comme un dispositif de stockage d’éner-
gie a long terme. Par ailleurs, [33] propose un algorithme de gestion pour un systéme
multi-source autonome en maximisant les puissances des sources d’EnR et en ajustant
les puissances de la batterie et de la micro turbine (turbine a gaz) pour équilibrer les
puissances. Comme les sources EnR fonctionnent en mode puissance maximale, les
auteurs ont prévu une charge supplémentaire (de dissipation) en cas de surplus de
production. Les auteurs ont utilisé une architecture mixte pour relier les différentes

composantes de leur systeme avec un bus CC et un bus CA reliés par un convertisseur
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DC/AC comme ce qui a été rapporté par [34]. Dans [35], les auteurs proposent une
stratégie de gestion pour un systeme composé d'un panneau PV, une éolienne et une
pile a combustible alimentée par un bioéthanol transformé en hydrogene. Cette straté-
gie est basée sur la prédiction des puissances renouvelables ainsi que celui de la charge
et vise a minimiser la consommation du bioéthanol. Dans [36], I’auteur propose une
stratégie de gestion qui consiste a optimiser 1’exploitation du systeme multi-sources
selon la disponibilité des EnR en minimisant un critere cott tout en garantissant les
besoins de la demande. L'auteur a défini la fonction objectif comme étant la somme
des cofits (cotit d’investissement, cotit de 1’énergie, cotit d’utilisation) garantissant au
systeme hybride la couverture des besoins de la charge. Dans [37], une comparaison de
trois stratégies de gestion de flux de puissances pour un systeme multi-source composé
d’un panneau PV, une éolienne et une pile a combustible avec une batterie comme dis-
positif de stockage est proposée pour une application en site isolé. Ces stratégies sont
basées sur 1’évaluation de 1’état de charge de la batterie ainsi que la différence entre
la puissance totale produite et consommée comme condition d’activation ou non de la
pile a combustible. Les critéres de comparaison entre ces stratégies sont en rapport avec
la protection de la batterie contre les courants de surcharge ainsi que le nombre d’ac-
tivation de la pile a combustible. Cette problématique a été traitée et analysée par [38]
mais en utilisant cette fois-ci un dispositif de stockage hybride composé d"une batterie
et d’une super capacité pour contrer les fluctuations instantanées de la puissance au
niveau du bus a courant continu. [39] a proposé une stratégie basée sur les réseaux de
Petri pour le gestion d"un systéme multi-sources connectés a un bus a courant continu.
L’idée développée par les auteurs pour la gestion s’est basée sur 'utilisation des va-
leurs des rapports cycliques des convertisseurs DC/DC comme variables de décisions
dans la commutation des sources d’énergie comme il a été présenté dans [40].

D’autres architectures proposent justement 1’hybridation du dispositif de stockage
pour des systemes multi-sources opérants en sites isolés [29]. C’est dans ce cadre la que
l'auteur de [12] propose dans sa these un dispositif de stockage composé d"un banc
de batteries et de supercondensateurs pour un systéme hybride éolien/photovoltaique
isolé. L'utilisation d’un dispositif de stockage hybride est motivée par le fait qu'il est
plus performant et surtout plus adapté aux applications en site isolé. Effectivement,
les supercondensateurs, par leur caractéristique de puissance spécifique importante,
jouent le role d'un "tampon" entre la production et la consommation. Ce qui leur per-

met de répondre instantanément aux variations ainsi qu’aux pics de puissance générés
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par les changements brusques des conditions météo ou de la demande de la charge. A
I'inverse, les batteries possedent une grande énergie spécifique, mais une faible puis-
sance spécifique, ce qui rend sa dynamique lente. De ce fait, les batteries ne supportent
pas les changements brusques de puissance au niveau du bus, ce qui ne leur permet
pas de couvrir certaines variations instantanées de la charge et/ou des conditions mé-
téo.

D’une maniére générale, la stratégie de gestion d"un systéme vise a optimiser 1’exploita-
tion des différentes sources d’énergie mises en jeu dans le réseau hybride. Cette straté-
gie consiste a prendre les bonnes décisions vis-a-vis des différents scénarios auxquels le
systéme multi-sources sera confronté aux cours de son fonctionnement. Pour atteindre
ses objectifs, le processus de gestion d'un systeme multi-sources doit, d'une maniere

générale, suivre la démarche stratégique illustrée par la figure 2.17.

~ Générateur
éolienne

Systéme de Gestion

et de Supervision Batterie

eMesures
ePrédiction
météo
eBase de
donnée

.
‘/ Contraintes de
fonctionnement

Générateur Diesel

1

FIGURE 2.17: Synoptique de gestion d'un systéeme multi-sources

En se référant a la figure précédente, la stratégie de gestion comporte en général trois
étapes : la premiere partie représente les mesures et les estimations sur un horizon
donné, de l'évolution du systeme ou des différents parametres influengant son 1’état.
Cette partie est essentielle pour les algorithmes de gestion dans la mesure ou elle
fournit des informations précieuses sur les conditions d’évolution du systéme a
chaque instant. Ainsi, elle fournit entre autres, la prédiction de certains parametres afin
d’anticiper des scénarios défavorables. La deuxiéme partie consiste en la conception
d’une stratégie (algorithme) intelligente qui permet de prendre les bonnes décisions
au bon moment tout en tenant compte les contraintes du bon fonctionnement du
systeme. Cette partie vise ainsi a générer des consignes a suivre (troisieme partie) par

les différents modules qui composent le systeme multi-sources dans le but de réaliser
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les objectifs fixés au préalable.

2.6 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté un état de I’art sur les systemes hybrides a EnR.
Dans un premier lieu, la définition d’un systéeme hybride puis les différentes applica-
tions de ce genre de systemes ainsi que les objectifs recherchés ont été présentés. Par
la suite, différentes architectures d’un systeme hybride multi-sources avec leurs avan-
tages et inconvénients ont été présentées pour des applications en mode isolé. Nous
avons vu que ces différentes architectures sont choisies pour mieux s’adapter aux exi-
gences et objectifs visés par l'installation. Finalement, la derniere section de ce chapitre
est consacrée a un état de I'art des différentes stratégies de gestion proposée dans la lit-
térature. Ces différentes stratégies varient avec les différentes architectures de systeme
multi-sources et surtout avec les objectifs recherchés par les utilisateurs. A travers 1'état
de l'art présenté dans ce chapitre, nous avons résumé des travaux de littérature sur
lesquels nous allons nous baser que ce soit pour le choix de l'architecture du systéeme
multi-sources ou bien de la stratégie de gestion a élaborer pour atteindre les objectifs

attendus.
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3.1 Introduction

Le précédent chapitre nous a permis de voir les différentes architectures et les fagons
de composer un systéme multi-sources avec des avantages et des inconvénients d'une
architecture a une autre. Suite a cet état de 1’art, nous avons décidé de centrer notre
étude sur un systeme composé d'un générateur PV, générateur éolien, une batterie et
comme source de secours, un générateur Diesel. Tous ces modules sont connectés a un
bus a courant continu (CC) a travers des convertisseurs de tension adéquats.

Une fois l'architecture du systeme multi-sources définie, un dimensionnement de ses
différents modules est nécessaire. Par conséquent, 1’objectif de ce chapitre est de faire,
dans un premier temps, le dimensionnement des différents modules de ce systéme,
puis par la suite, élaborer une modélisation de cette architecture et ainsi obtenir un

modeéle dynamique pour I’ensemble des composants du systéme multi-sources.

3.2 Présentation du cas d’étude

La problématique traitée dans cette these vise a mettre au point un dispositif capable
d’alimenter en électricité une habitation isolée a partir des sources d’énergie renouve-
lable, c’est-a-dire de la rendre autonome vis-a-vis du réseau public. Pour répondre a
cette problématique, nous avons considéré un systeme multi-sources composé d’une
éolienne, de panneaux PV, des batteries de stockage et un générateur Diesel. Tous ces
modules sont reliés de telle sorte a assurer une alimentation permanente de la charge
représentée par une maison individuelle. L’architecture de ce systeme est a base de bus

CC selon la figure 3.1.
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Bus CC

Eolienne

Panneaux PV

B

Batterie

Charge A maison)

FIGURE 3.1: Architecture du systéme hybride autonome

Une fois l'architecture du systeme multi-source établie, nous allons passer au dimen-
sionnement de ces différents modules. Un bon dimensionnement nous permet de dé-
terminer les puissances nominales de chacune des sources renouvelables (éolienne et
PV) ainsi que la capacité de la batterie de stockage permettant de couvrir la demande

de la charge et nous évite ainsi un éventuel coliteux surdimensionnement.

3.3 Dimensionnement du systéeme hybride autonome

3.3.1 Définition du profil de consommation

L’habitat que nous avons retenu et dont va dépendre bien entendu le profil de consom-
mation, est un habitat d’une surface de 90 m? accueillant une famille de 2 adultes et
de 2 enfants. Nous nous plagons logiquement dans un contexte de consommation élec-
trique dite «sobre» et nous ne considérerons pas la consommation propre au chauffage.
La consommation de I’habitat considéré est d’environ 17 kW h/an.m? (50 kW h/an.m?
pour une consommation «standard» incluant le chauffage), ce qui se traduit par une
consommation journaliere de 4200 W h. Ce profil de consommation integre des pics de

puissance (1100 W maximum) que l'on peut retrouver en début de matinée, le midi et

en fin d’apres-midi.

3.3.2 Choix de technologie de la batterie

Dans le cadre de cette these, et en s’appuyant sur les compétences et les conseils des la-

boratoires spécialistes des batteries en 1’occurrence le laboratoires LRCS et le laboratoire
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LEC, nous nous sommes orienté vers une solution «lithium» en cours d’apparition dans
les applications «énergie» principalement liées a la filiere du véhicule propre (hybride
ou électrique). En effet, de nombreux modéeles économiques consistent a considérer le
marché du «stationnaire» comme une opportunité a une «seconde vie» des systemes
de stockage des véhicules propres. Notre choix s’est alors porté sur une technologie de
type LiFePO4 (LFP) d'une capacité de 40 Ah de la société E4V. Les batteries choisies
sont de forme prismatique (32 mm x 100 mm x 192 mm) et d’une tension nominale de
3,2 V. Celles-ci doivent donc étre assemblées en série pour obtenir une tension significa-
tive de I'application. Le cotit du prototype étant directement lié au nombre d’éléments
associés, un compromis a d étre recherché. De ce fait, nous nous sommes orientés vers
10 éléments, constituant ainsi un pack d’environ 1,3 kWh et étant capable d’absorber

des pics de courants (de quelques secondes) allant jusqu’a 300A.

3.3.3 Dimensionnement du module PV et de ’éolienne

Afin d’utiliser d"une fagon efficace et économique les sources d’EnR, un dimensionne-
ment optimal des systemes hybrides est essentiel. Un bon dimensionnement du sys-
téme multi-sources peut aider a réduire le cotit d'investissement avec 1"utilisation adé-
quate du générateur PV, du systéme éolienne et des batteries, de sorte que le systeme
hybride puisse fonctionner dans des conditions optimales en termes d’investissement
et de fiabilité vis-a-vis de l'exigence du systeme d’alimentation. Pour ce faire, il faut
prendre en compte le cotlit souvent élevé des équipements de stockage ainsi que la na-
ture intermittente des conditions météorologiques comme 1’ensoleillement et la vitesse
du vent qui influence énormément la qualité de 1’énergie produite.

Différentes techniques d’optimisation pour le dimensionnement des systemes hybrides
PV /éolien ont été rapportées dans la littérature. En effet, on trouve la programma-
tion dynamique, la technique de construction graphique, 'approche probabiliste, les
méthodes d’intelligence artificielle, la conception multi-objectifs, la programmation li-
néaire et les technique itérative [41].

Borowy et al. [42] ont proposé une méthode de dimensionnement optimal des panneaux
photovoltaiques et des batteries dans un systeme hybride PV /éolien. Le systeme est
simulé pour différentes combinaisons de panneaux PV et batteries et la probabilité de
perte de puissance générée (en anglais, Loss of Power Supply Probabiliy : LPSP) est alors

calculée. Ensuite, pour une LPSP désirée, le tracé des courbes donnant les dimensions
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des panneaux PV en fonction des dimensions des batteries nous permet de choisir la

solution qui minimise le plus le cotit de l'installation donnée par 1’équation :

8NPV . _é
ONpart o« (3'1)

avec Npy et Ny, respectivement, le nombre de modules photovoltaiques et de batte-
ries et o, 3 le cotit d'un module photovoltaique et celui d'une batterie.

Une méthode alternative pour l'optimisation du dimensionnement d’un systéeme
PV /éolien a été proposée dans les travaux de Koutroulis et al. [43] ot1 le but est de trou-
ver la combinaison optimale du nombre et du type de panneaux photovoltaiques, des
générateurs éoliens et des batteries ainsi que 'inclinaison des panneaux PV et la hau-
teur des éoliennes pour garantir, sur une période de 20 ans, une satisfaction compléte
de la puissance demandée et un cotit minimal sur le prix de l'installation et le cotit de
sa maintenance. La résolution du probléeme d’optimisation a été faite en utilisant les
algorithmes génétiques. Chedid et al. [44] ont utilisé la programmation linéaire pour dé-
terminer la taille optimale des différentes sources mais en se basant sur une évaluation
statique de 'énergie disponible ot1 'énergie délivrée par les sources renouvelables est
considérée constante sur une période de temps. Belfkira et al. [45] ont apporté plus de
flexibilité a la solution précédente en se basant sur une évaluation dynamique des puis-
sances disponibles qui est fonction du site d’étude. Bernal-Agustin et al. [46] ont présenté
une méthode basée sur I'optimisation multi-objectifs (NPC contre les émission de gas
CO2) pour un systéme hybride PV /éolien/Diesel avec des batteries de stockage sur la
base d’algorithme révolutionnaire multi-objectifs (en anglais, Multi-Objective Evolutio-
nary Algorithms : MOEAs). Kaabeche et al. [47] propose un modéle de dimensionnement
basé sur une technique itérative pour optimiser la taille des différentes composantes
du systeme hybride PV /éolien/batteries. Le modele proposé tient compte des sous-
modeles du systeme hybride, de la LPSP et du cofit unitaire moyen de 1’électricité (en
anglais, Levelised Unit Electricity Cost : LUEC).

D’autre part, les programmes de simulation offrent une autre alternative pour le di-
mensionnement des systemes hybrides. En effet, ces programmes deviennent les outils
les plus courants pour évaluer la performance des systémes hybrides. En utilisant la
simulation par ordinateur, la configuration optimale d’un systéme de production peut
étre trouvée en comparant la performance et le cotit énergétique de différentes configu-

rations. Plusieurs logiciels sont disponibles pour la conception de ce genre de systemes
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hybrides, on trouve Homer, Hybrid2, HOGA et HYBRIDS, etc.
La méthode de dimensionnement des sources PV et éolienne utilisée dans le cadre de
cette theése s’appuie sur le méthode proposée par Wang et al. [32]. Notre démarche est

présentée ci-dessous :

¢ Nous nous positionnons dans le cas le plus défavorable en termes de production
d’énergie photovoltaique, a savoir que des conditions météorologiques d'un mois
de décembre seront considérées. Une relation proportionnelle entre la puissance
créte Py, . du module photovoltaique et la puissance réellement générée par ce

dernier P, sera considérée :

va = kPVva,c (32)

Une valeur approchée du coefficient kpy obtenue en utilisant un outil gratuit,
proposé en ligne par le centre de recherche de 1'Union Européenne [48] et qui
donne une estimation de 1’énergie journaliere produite par un module PV (se-
lon sa technologie), chaque mois de 1’année, en fonction de sa puissance Ppy
mais également de plusieurs autres parameétres : localité, inclinaison des modules,
orientation (azimut) des modules, pertes estimées dues a la température : (7.1%
en utilisant les données locales de température), a la longueur des cables, etc.
Dans le cadre de notre étude, nous prendrons kpy = 0,03 et nous pouvons ainsi

exprimer I'énergie moyenne produite par le module sur la journée :

Epy = 24.Ppy = 0.72.Pyy (3.3)

* Nous supposerons également que 1’éolienne fournit une puissance moyenne Eyy
proportionnelle a sa puissance nominale P,y en prenant comme facteur de
charge (pour la région Picardie) : ky = 0,2. L'énergie produite par 1'éolienne

sur une journée s’exprime alors telle que :

Ew =48.Pyy (3.4)

* D’autre part, nous considérerons deux périodes dans la journée :

1. Une période de décharge : pendant laquelle les batteries fourniront de

’énergie a la charge. Nous estimerons que cette période (toujours pour un
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mois de décembre) est de 21 heures et que durant cette période, les batte-
ries utiliseront 60% de leur énergie (soit 768 h) afin de maintenir 1’état de
charge (S0C) entre 20% et 80%. L’énergie moyenne fournit par la batterie sera
toutefois de Ey; = 0.5 x 1280 = 640W h et nous supposerons durant ces 21
heures, que le module PV produira seulement 25% de 1’énergie journaliere.

Cela se traduit mathématiquement par :

21
0.18.va + 4-2-PW,N = 274EH — By (35)

2. Une période de charge : pendant laquelle se chargeront les batteries. Il s’agit
de la période de la journée la plus favorable pour le module P,, et nous es-
timons que ce dernier produira durant ces 3 heures, 75% de 1'énergie photo-

voltaique journaliere F,,. Cela se traduit mathématiquement par :

3
0.54.va + 0.6.PW7N = ﬂEH — Ey (36)

¢ Finalement, les équations 3.2 a 3.6 nous conduisent a résoudre un systeme de
deux équations avec deux inconnues (F,, et Py, n) qui a donc une solution
unique. Cela signifie que le critere prix n’est pas été pris en considération dans
ce travail. Rappelons toutefois que ce critere a été pris en compte lors du choix

des batteries. Nous obtenons ainsi les valeurs de puissances suivantes :

Py = 1422W et Py, = 958W (3.7)

3.4 Description et modélisation du systeme hybride autonome

3.4.1 Chaine photovoltaique
3.4.1.1 Effet photovoltaique

L’effet photovoltaique est un phénomene physique propre a certains matériaux appelés
semi-conducteurs qui produisent de 1’électricité lorsqu’ils sont exposés a la lumiere (fi-
gure 3.2 ). Le plus connu d’entre eux est le silicium cristallin qui est utilisé aujourd’hui
par 90% des panneaux produits dans le monde. Néanmoins, il existe de nombreuses
autres technologies déja industrialisées comme les couches minces, et d’autre en phase

de recherche. Bien que d’autres suscitent également I'intérét des chercheurs, le silicium
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reste aujourd’hui le matériau le plus utilisé de fait de sa large présence sur terre puis-

qu’il constitue environ 28% de 1’écorce terrestre.

Silicium  Siliciurm
positif  négatif

FIGURE 3.2: Principe de I'effet photovoltaique

3.4.1.2 Cellule Photovoltaique

Une cellule photovoltaique est un dispositif transformant une partie de 1’énergie lu-
mineuse, issue du soleil par exemple, en énergie électrique. La proportion de I’énergie
transformée constitue le rendement de conversion de la cellule photovoltaique.

Il existe différentes cellules et elles se distinguent en fonction des technologies de

silicium qu’elles utilisent (figure 3.3) :

e Cellule mono-cristalline : les cellules en silicium mono-cristallin sont constituées

d’un seul cristal de silicium.

¢ Cellule poly-cristalline : les cellules en silicium poly-cristallin sont constituées

de plusieurs cristaux de silicium.

* Cellule amorphe : les cellules en silicium amorphe sont réalisées avec du silicium

amorphe, non cristallisé, étalé sur une plaque de verre.

(A) Cellule mono-cristalline ~ (B) Cellule poly-cristalline (€) Cellule amorphe

FIGURE 3.3: Cellules photovoltaiques
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3.4.1.3 Modéle du panneau photovoltaique

Un générateur photovoltaique est constitué d’un ensemble de cellules photovoltaiques
élémentaires montées en série et/ou en parallele afin d’obtenir certaines caractéris-
tiques électriques telles que la puissance, le courant de court-circuit ou la tension en
circuit ouvert.

Pour pouvoir modéliser un panneau photovoltaique, on cherche le comportement élec-
trique d’une cellule. Plusieurs circuits équivalents sont proposés dans la littérature
pour identifier le comportement électrique d’une cellule photovoltaique, nous avons
résumé quelques-unes dans la table [49] ci-dessous :

Le modele que nous avons choisi dans le cadre de cette thése est a base d"une diode.

Son circuit équivalent est donné par la figure 3.4 .

FIGURE 3.4: Schéma électrique équivalent d"une cellule photovoltaique

Le courant généré par une cellule photovoltaique est donné par 1’'équation 3.8 :

Q(Ucell + Icelle) Veett + Lcen s
Loe = Ly — 1 _qy o Leelt T feetlts
1l ph Vo{exp[ N kT ] } Rah
ocC
Iy = (I, — == - 3.8

Ve =42

Un panneau photovoltaique est composé de N, cellules en série et IV, en parallele, par

conséquent, le courant généré par le panneau s’écrit selon 1'équation 3.9 :

(’Upv n IpvRs _ %(Uﬂ IpvRs

I, = NgI,;, — I - —
pv siph O{exp[ Ns Np )] Rp Ns Np

q
NyTkT ) (39)

La puissance générée par un panneau photovoltaique dépend de plusieurs parametres
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TABLE 3.1: Différents modeles électrique pour une cellule PV

Modeéle Circuit équivalent Nb parametres Précision
e

GW/m*) ],’h

RN

— P
\> D SZ v("(’ll
7.¢°C)

Idéal 3 Faible

GW/m*)

T.(°C)

Une diode 5 Bonne

GW/m?)
-
T.(°C)
Bishop’s 8 Bonne
Ry 1.,
1=
GW/m*)

S N/ =—. | |R. v
T( (°C) D C cell
Dynamique 6 Bonne
R, I,
et
GW/m*) 1,
\\
Rt DSZ DSZ Ry, Veelr
T,(C)
Deux diodes 7 Treés bonne

notamment des conditions météorologiques (irradiation solaire, vitesse du vent, tempé-
rature, humidité) sous lesquelles est soumis le panneau ainsi que le type de matériaux
utilisé, etc. Néanmoins elle est sensiblement influencée par l'irradiation solaire et la

température des cellules. Cette influence est illustrée par les figures ci-apres.

¢ Influence de l'irradiation sur le générateur photovoltaique L'influence de 1'en-
soleillement (irradiation solaire) sur la caractéristique du panneau est donnée par

la figure 3.5
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FIGURE 3.5: Influence de l'irradiation solaire

D’apreés ces figures, nous pouvons voir que la puissance générée par le panneau

augmente avec l'irradiation solaire, cela se traduit par une augmentation du cou-

rant du panneau. Ce courant délivré par le panneau est pratiquement proportion-

nel a l'intensité de l'irradiation solaire.

¢ Influence de la température des cellules sur le générateur photovoltaique L'in-

fluence de la température des cellules sur la caractéristique du panneau est don-

née par la figure 3.6
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FIGURE 3.6: Influence de la température des cellules

Contrairement a l'irradiation solaire, la température des cellules agit négativement sur

la puissance délivrée par le panneau. En effet, plus cette température augmente plus la

puissance du panneau diminue, et cela se traduit par la diminution de la tension a ces

bornes.
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Les courbes des figures 3.5 et 3.6 sont obtenues en utilisant un panneau mono-cristallin
UNI-Solar ES-62T avec les parametres de la table 3.2[50]. Les caractéristiques élec-
triques de ce panneau sont obtenues sous les conditions standards de 1000 W/m? et

25°C.

TABLE 3.2: Parametres du panneau PV

Parametre Valeur Unité
Puissance nominale (F,,) 62 W
Tension de la puissance maximale (Vaspp) 15 \Y
Courant de la puissance maximale (I3/pp) 4.1 A
Tension du circuit ouvert (Vo) 21 \Y
Courant de court-circuit (Io¢) 5.1 A
Longueur 1258 mm
Largeur 793 mm
Poids 10.9 kg
Garantie 20 ans

En se référant aux figures précédentes, nous pouvons facilement voir que le point sur
lequel la puissance du panneau est maximale change. Par conséquent, dans le but de
maximiser la production du panneau quelle que soient les conditions météorologiques,
un convertisseur de puissance est utilisé en aval du panneau. Ce convertisseur permet
aussi d’adapter les tensions a la demande de la charge. La description de ce convertis-

seur est donnée dans le paragraphe suivant.

3.4.1.4 Modele du convertisseur DC/DC

Le convertisseur de la puissance photovoltaique utilisé dans cette étude est de type
DC/DC élévateur (boost). Le schéma électrique équivalent du boost est présenté par la

tigure 3.7.
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FIGURE 3.7: Schéma électrique d"un convertisseur boost

Le panneau PV qui se comporte ici comme une source de courant avec une tension vy,
a ces bornes et qui débite un courant i, sur le convertisseur boost.

En se référant au schéma de la figure 3.7, le modele d’état de convertisseur boost peut
étre obtenu en appliquant les lois de Kirchhoff. Elles conduisent aux équations diffé-

rentielles suivantes :

dj RLi 1_u(v + v )—i—lv

Gl = ——iL — ——(VFW + Ubus) + T Upv
2 L 310
E'Upv = —aZL + alpv

avec L la self-inductance du convertisseur avec une résistance interne modélisée par
R, C1 la capacité a I'entrée du boost qui sert a filtrer la tension au bornes du panneau
et Cy représente la capacité du bus CC. La commande (en ouverture et fermeture) du
transistor MOSFET est représenté par le signal u. vpy représente la chute de tension
au niveau de la diode anti retour.

Les parametres du ce convertisseur sont donné dans le tableau 3.3.

TABLE 3.3: Parameétres du convertisseur boost

Elément Parametre Valeur
Inductance L 2e-3H
Résistance interne Ry 050
Capacité d’entrée Ch le-3F
Capacité de sortie Cy 47¢-6 F

Tension de la diode VEW 19V
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3.4.2 Chaine éolienne

L’éolienne est un systéme qui transforme 1’énergie cinétique du vent en énergie méca-
nique (rotation de ’axe de la turbine) par le biais de la turbine éolienne, puis en énergie
électrique via une génératrice électrique. La chaine de conversion éolienne considérée
est a base d’une génératrice synchrone a aimants permanents. Ce systeme de conver-
sion d’énergie est composé d'une turbine éolienne montée directement sur une généra-
trice a aimants permanents, d"un redresseur M LI triphasé qui est connecté au bus CC.

La configuration de ce systeme est présentée par la figure 3.8.

Turbine Redresseur MLI Bus CC

FIGURE 3.8: Configuration de la chaine éolienne

3.4.2.1 Modele de la turbine éolienne

La turbine éolienne est représentée par une partie mécanique et une partie aérodyna-
mique. L'énergie dE/ d"une colonne d’air de longueur dl, de section S, de masse volu-
mique p qui circule avec une vitesse de V,, (voir figure 3.9) peut étre exprimée selon
I’équation 3.11 [51].

dE = %delVf (3.11)

FIGURE 3.9: Conversion de 1'énergie aérodynamique en énergie mécanique
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En supposant dl = V,dt, on peut trouver 1'expression de la puissance P de la masse

d’air qui traverse la section de la turbine éolienne avec une vitesse V,, :

P=""=2p5V3 (3.12)

Malheureusement, une partie seulement de cette puissance est captée par la turbine éo-
lienne. Le taux de puissance récupérée est caractérisé par un coefficient aérodynamique

(coefficient de puissance) que nous allons présenter ci-dessous.
* Le coefficient de vitesse réduite \

Avant de parler de coefficient de puissance, nous présentons tout d’abord un autre
coefficient qui caractérise I’aérodynamisme des turbines éoliennes qui est le coefficient
de vitesse réduite A ( en anglais tip-speed ration). Le coefficient A est un facteur spécifique
aux turbines éoliennes. Il est défini comme étant le rapport de la vitesse tangentielle au

bout des pales et la vitesse instantanée du vent V,, (équation 3.13) [52] :

(3.13)

* Le coefficient de puissance

Comme souligné précédemment, la turbine éolienne ne peut pas capter la totalité de la
puissance P fournie par le déplacement de la masse d’air, autrement, la vitesse du vent
sera nulle en amont des pales de la turbine. Le coefficient de puissance est défini alors
comme suit (equation 3.14) :

B P

Cp=5 = 15 (3.14)

avec P, est la puissance captée par la turbine éolienne. Le coefficient C), est une gran-
deur variable en fonction du coefficient de la vitesse réduite A et de ’angle de calage des
pales j3. La valeur maximale théorique possible de C, est de £ = 0.5926, qui s’appelle
limite de Betz [53]. L'expression de ce coefficient est donnée par 1’équation 3.15.

11
Cy(A, B) = 0.5176( AG

21
= — 045 — 5) exp(—1-) + 0.0068) (3.15)

7 (2

1

1 003"
XF0.088 ~ B3+1

avec \; =

Les variation de coefficient de puissance en fonction de \ et 3 sont illustrées par la

tigure 3.10.
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FIGURE 3.10: Coefficient de puissance en fonction de /5 et A

La puissance capturée par la turbine éolienne est fonction de la vitesse du vent, I’angle

de pales, la densité de I'air, etc. Elle s’exprime selon 1’équation 3.16 :
1
Pr = 5Cp(A, B)pSVy (3.16)

En remplacant I'expression de la vitesse réduite 3.13 dans 1’équation 3.16, nous pou-
vons tracer les caractéristiques de la puissance de 1’éolienne en fonction de sa vitesse
de rotation wy,. Ces caractéristiques qui varient avec la vitesse du vent sont données

par la figure 3.14.

1400
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FIGURE 3.11: Caractéristiques Puissance/ Vitesse de rotation de 1’éolienne (5 = 0, A =
)\opt)

Nous pouvons voir que pour chaque vitesse de vent donnée, il existe une seule vitesse

de rotation pour laquelle ’éolienne produite une puissance maximale.

* Différents types de turbines éoliennes
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Il existe plusieurs types d’aérogénérateurs (turbines) permettant de capter 1’énergie du
vent. Ils sont classés en deux familles de turbines : les turbines a axe vertical et a axe
horizontal. Le coefficient de puissance est également différent d’un type de turbine a

I"autre comme l'indique la figure 3.12.
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FIGURE 3.12: Coefficient de puissance pour différents types de turbine [2]

La figure 3.12 montre 'avantage intrinseque des turbines a axe horizontals en termes
de puissance par rapport aux turbines a axes verticaux. L'autre remarque que nous
pouvons tirer de cette figure est que les turbines avec moins de pales possedent une
caractéristique Cp()) plates par rapport aux turbines avec plus de pales ou bien celles
aux axes verticaux. Ce genre de turbines sont donc moins sensibles aux variations de

A
* Caractéristique de la puissance éolienne

La caractéristique de la puissance de 1’éolienne est définie par la courbe de puissance
qui rapporte la puissance mécanique de la turbine en fonction de la vitesse de vent. La
courbe de puissance est le certificat de performance de I’éolienne qui est garanti par
le fabricant. L’association internationale de 1’énergie (en anglais : International Energy
Association IAE) a développé des recommandations pour la définition de la courbe de
puissance. La norme IEC61400-12 de la commission internationale de I’électrotechnique
(en anglais ; Internationale Electrotechnical Commission IEC), est généralement accep-
tée comme base de référence pour définir la courbe de puissance [54].

La turbine éolienne est dimensionnée pour développer une puissance nominale a partir
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d’une vitesse nominale du vent. Pour les vitesses du vent supérieures a la vitesse no-
minale, la turbine doit modifier ses parametres aérodynamiques afin que la puissance
produite ne dépasse pas la puissance nominale pour laquelle ’éolienne a été congue
[55]. D'une maniere générale, la courbe de puissance (figure 3.13) est caractérisée par
trois vitesses du vent : le vitesse d’accrochage V;,, (cut-in wind speed), la vitesse nomi-
nale du vent V;, (rated wind speed) et la vitesse de décrochage Vi, (cut-out wind speed).
La vitesse d’accrochage, comme son nom l'indique, est la vitesse a laquelle la turbine
éolienne commence a tourner et a transformer 'énergie. En effet, a cette vitesse les
pales de l’éolienne devraient étre en mesure de capter suffisamment d’énergie pour
compenser les pertes de puissance de la turbine. La vitesse nominale est la vitesse a
laquelle I'éolienne produit le maximum de puissance. La vitesse de décrochage est la
plus grande vitesse du vent supportée par la turbine éolienne avant d’étre arrétée. Pour
des vitesses du vent supérieures a la vitesse de décrochage, 1’éolienne doit étre arrétée,

par prévention des dommages qui peuvent étre causés par 1’excés de vent.

2500 T T T T :
— Puissance éolienne
Puissance du vent
< 2000} -
=
[0
[&]
C
3 1500f S . w
» Etatd'arrét ~ Controle de la gé& Calage de pales
T <>
Pn1000F - - R L T I L T ST, o g S
500 A
0 ; 1 1 i 1 1
0 2 Vin 4 6 8 10 vn 12 14 voutl6
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FIGURE 3.13: Courbe de puissance de 1’éolienne

3.4.2.2 Génératrice synchrone a aimant permanent (GSAP)

La topologie la plus utilisée jusqu’a présent dans les éoliennes a vitesse variables est
celle basée sur des génératrices a induction, notamment les génératrices a double ali-
mentations. Cependant, la topologie utilisant la génératrice a aimants permanents a
aussi une part importante du marché et croissante ces dernieres années. Comparati-
vement a la machine a induction, la machine a aimants permanents est plus efficace,

moins encombrante et surtout plus facile a controler.
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Les équations qui régissent le fonctionnement des machines électriques triphasées dé-
pendent des résistances et inductances du stator et du rotor, mais également des in-
ductances mutuelles rotor-stator. Ces inductances mutuelles dépendent en réalité de la
position relative du rotor par rapport au stator.

Dans le but de simplifier la formulation des équations différentielles, il est préférable
de faire un changement de coordonnées des grandeurs triphasées. En effet, pour ob-
tenir des inductances mutuelles constantes, il est habituel le recours a 1'utilisation des

transformations de Concordia et de Park (Voir Annexe D).

FIGURE 3.14: Représentation de la GSAP dans le repere triphasé (a, b, c) et diphasé (dq)

Le modele de la GSAP exprimé dans le repéere de Park dgq est donné par 'équation

3.17:

. d
uqg = Rgig + % — Wetq 317
B ) dib, (3.17)
ug = Rgig + I + wWetyg

avec:

uq et u, les tensions statoriques exprimées dans le repére d — q.
iq et iy les courants statoriques exprimés dans le repere d — q.
g et Yy les flux statoriques exprimés dans le repere d — q.

R, la résistance statorique.

we la pulsation électrique.

Les expressions des flux électriques sont données par 1’équation 3.18.

Ya = Lgiq + Ym
1/’11 = Lqiq

(3.18)
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avec L, et L, les inductances statoriques exprimées dans le repére d — g, 1, le flux des
aimants permanents.
Le couple électromagnétique de la GSAP peut étre obtenu a partir de 1’expression de

la puissance électromagnétique donnée par 1'équation 3.19 :
3 . ,
P, =wyT, = iwe(wdzq - dqud) (319)

Comme w, = gwm, avec p le nombre de poles de la GSAP. Le couple électromagné-

tique peut alors s’exprimer selon 'equation 3.20.

T, = 22 iy — ia) (3.20)

Sil’on considere que Lg = L, = L, alors I'expression du couple devient comme suit :

_3p

T. = 3 2 mig (321)

Les expressions des puissances active et réactive sont présentées par 1’équation 3.22

P = ugiq +ugiq (3.22)

Q = udiq — uqid

L’expression générale de la dynamique de la GS AP est présentée par I'équation 3.23

d
Ty =Te+ fwm +Tg+ J@wm. (3.23)

avec:
T¢, le couple électromagnétique.

T3, le couple de la turbine.

f, le coefficient de frottement visqueux.

T4, le couple de frottement sec.

J, le moment d’inertie.

Les parametres de la génératrice considérée dans le cadre de cette thése sont donnés

dans la table 3.4.
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TABLE 3.4: Parametres de la GSAP
Parametre Symbole Valeur Unité
Nombre de poles p 6 -
Résistance statorique R 1.906 [Q]
Inductance statorique (axe d) Ly 38.36 [mH]
Inductance statorique (axe ) L, 38.36 [mH]
Moment d’inertie J 0.002 [kg.m?]
Frottement visqueux f 0.0028 -
Constante de tension K. 495.3 -

3.4.2.3 Redresseur M LI triphasé

L'architecture du redresseur triphasé est donnée par la figure 3.15. En effet, le redres-

seur est composé de 6 interrupteurs semi-conducteur de types IGBT qui sont montés

sur trois bras.

Sa s?,ﬁ} 5
d
e b : 0
1 1 1
1-Sa 1-Sh 1-St

FIGURE 3.15: Schéma électrique équivalent d"un redresseur triphasé

Ces interrupteurs peuvent étre commandés en ouverture et en fermeture et la tension

redressée Uy, est fonction des états de ces interrupteurs. Les différents états de ces in-

terrupteurs sont résumés dans la figure 3.16 :

A partir de ces différents cas, on peut déduire le modele de redresseur donné par les

équations 3.24 :

Ugh = (Sa — Sp)Ude
Upe = (Sp — Se)Uqe
Ueq = (Sc - Sa)Udc

(3.24)

S; sont des fonctions de commutation définies par 1’équation 3.25 avec i = a, b, c:

1 = le commutateur est ferme’

Si =

0 = le commutateur est ouvert

(3.25)
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FIGURE 3.16: Différents états de commutation des interrupteurs du redresseur

Les tensions simples du redresseur sont données par I'équation 3.26 :

254—(Sp+Se
a (31 )Ud

Uq = c
up = 2Sb—(§a+SC) Udc (326)
Ue = 2SC?(§G+Sb) Udc

Le redresseur triphasé est modélisé par quatre équations : une équation pour chaque
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phase et la derniére pour le courant de bus CC. Finalement, le modele d’état du redres-

seur est donné par 1'équation 3.27.

Ug lq (M USa
Up =R i + L% p + usy (3 27)
Ue ic ic USec

Cbus%Udc = Sqia + Spip + Scic

3.4.3 Chaine de stockage
3.4.3.1 Description et modélisation de la batterie

Dans le cadre de cette these, la technologie choisie pour la batterie est le lithium fer
phosphate (LiF'ePO4). Cette technologie est apparue en 2007 et elle permet un sto-
ckage d’énergie moindre que celui de la technologie lithium Ion mais elle est entiére-
ment stable, parmi les technologies les plus stires actuellement. Ses éléments constitu-
tifs permettent a la batterie d’étre moins chere que la technologie ion quoiqu’elle reste
relativement chere en raison de sa forte demande. Pour les spécialistes, il est connu
que ce type de batterie permet une haute densité énergétique, de bonnes performances
en température. Ce sont également des batteries faciles a recycler. Ce sont les raisons
pour lesquelles, ces derniéres années, une attention particuliére est attribuée a ce type
de technologie de batterie.

Afin de modéliser cette batterie, des essais expérimentaux ont été effectués sur un banc
batteries lithium fer phosphate. Cela consiste a identifier un modele électrique com-
posé de cellules RC paralléles. Le schéma équivalent de la batterie utilisée dans cette

thése est présenté par la figure 3.17 :

it C1 c2 Cc3 C4
RQ
Eeq R1 R2 R3 R4
C

FIGURE 3.17: Circuit électrique équivalent de la batterie

Les valeurs des résistances R 2 3 4 et les capacités C| 2 3 4 sont déterminées par identifi-
cation en déterminant les deux coefficient k1 et k2 qui sont fonction de 1’état de charge

de la batterie (SoC). La relation entre les résistances et les capacités avec ces coefficients
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est donnée par le modeéle 3.28 [56].
_ 8k
fin = @amtyra (3.28)
C. = ki
nTT2.k3

Pour:n=1,...,4.

Les relation entre les parametres k; et k2 et I’état de charge de la batterie sont données

par la figure 3.18 :

FIGURE 3.18: Variation de k1, k2 et Romeqq en fonction de SoC

Le modéle dynamique de la batterie est donnée par les équations 3.29 et 3.30 :

U] = —ﬁ.vl + Cil'ibat
Uy = —ﬁ.vg + é-ibat
U3 = — oo U3 + g5 -lbat
Uy = —ﬁ.m + C%;'ibat

Vpat = Feg + R.lper +v1 + V2 +v3 + 14

(3.29)

(3.30)

avec vy, . 4 sont les tensions de chaque cellule R, C et v, est la tension aux bornes de la

batterie.

3.4.3.2 Estimation de I’état de charge de la batterie (SoC)

Plusieurs méthodes pour déterminer 1’état de charge de la batterie [57]. Dans ce tra-

vail nous avons utilisé la méthode d’Ampere-métrique pour calculer 1’état de charge
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de la batterie [58]. La méthode Ampere-métrique, dite aussi méthode coulométrique,
consiste a calculer le bilan de flux de courant entrant et sortant sur la période d’utilisa-
tion de la batterie. En connaissant la capacité totale de la batterie et le courant échangé
(entrant ou sortant) a chaque instant, nous pouvons calculer la capacité échangée de
telle sorte a estimer la capacité restante. C’est le rapport de cette capacité restante avec
la capacité totale de la batterie qui détermine la valeur du SoC. L'expression de 1’évolu-
tion de I'état de charge de la batterie en fonction de son courant est donnée par 1'équa-

tion suivante.

SoC(t) = SoC/(t — 1) + / t ibar-dt (3.31)

Chat J1-1
ipat €st peut étre positif ou négatif selon le mode de fonctionnement de la batterie

(charge ou décharge).

3.4.3.3 Modélisation du convertisseur DC/DC bidirectionnel

Le hacheur (boost) utilisé dans la chaine PV permet un transfert unidirectionnel de
la puissance des panneaux PV vers le bus CC. Dans le cas du hacheur utilisé pour
réaliser la charge et la décharge de la batterie, le transfert de puissance (courant) doit
étre réversible.

Le schéma électrique équivalent d’un convertisseur bidirectionnel est donné par la fi-
gure 3.19. Afin de réaliser la réversibilité du flux de puissance, les commutateurs du
convertisseur doivent idéalement transférer le courant dans les deux directions. La pre-
miere direction correspond au mode décharge. Le convertisseur transfere 1’énergie de
la batterie vers le bus CC lorsque la production d’énergie renouvelable est déficitaire.
Le second représente le mode charge. Quand il y a un exces de production d’énergie
renouvelable, le convertisseur bidirectionnel transfere I’exces de puissance du bus CC
vers la batterie. Le convertisseur bidirectionnel fonctionne comme convertisseur éléva-
teur (boost) pendant la décharge de la batterie et comme convertisseur abaisseur (buck)
pendant la charge de la batterie. Dans les deux modes (charge et décharge), le conver-

tisseur bidirectionnel régule la tension du bus CC et controle le flux de puissance [59].
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FIGURE 3.19: Schéma électrique du convertisseur bidirectionnel

Ofl iL == ibat-
A noter que la commande des interrupteurs )1 et ()2 est réalisée simultanément avec
deux signaux (rapports cycliques) complémentaires v et 1 — u. Le modéle du convertis-

seur bidirectionnel est donné par le systeme d’équations (3.32) [60] :

d

7Z’L = 7 [Ubat - (1 - u)vbus]
a= L C (3.32)
ﬁvbus = % [(1—w)ip — o]

Le convertisseur bidirectionnel que nous avons choisi fonctionne comme convertisseur
élévateur pour décharger la batterie et comme convertisseur abaisseur pour charger
[61]. En prenant 27 = [iL,, vpy,s] comme vecteur d’état, u la commande du convertisseur,

le modéle d’état de ce convertisseur est donné par I'équation 3.33.

Z2

x 1 0 _Tl T f UbLat
. = ) . 71 U+ i (3.33)
2 Chus 2 Cbus Cbus

En appliquant la loi de conservation de la puissance, nous pouvons exprimer le courant

échangé avec le bus CC comme suit :

io = (1 — u)ibat. (334)

3.4.4 Générateur Diesel

Le générateur Diesel est un générateur programmable dont la source primaire d’éner-
gie est disponible a chaque instant (fuel, gaz naturel, etc.). Il délivre une puissance
controlable.

Le couple développé par le générateur Diesel Cy. peut étre exprimé par 1'expression
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3.35.11 dépend du flux de fuel () ajusté par le gouverneur et le processus de combustion

qui introduit le retard ; [62].

Cge = G10(s) exp™ "** (3.35)

Le gouverneur (actionneur) est un systeme mécanique, électromécanique, ou électro-
nique utilisé dans tous les moteurs Diesel pour assurer le controle automatique de 'in-
jection de carburant en fonction de la charge. Il permet d’ajuster le flux de fuel en fonc-
tion du signal de commande Sy, [63]. Il est modélisé par la fonction de transfert donnée

par le relation 3.36.
Ga
14+ mos

O(s) = Sde (3.36)

avec s, la variable de Laplace.

Le moteur Diesel est un dispositif fortement non-linéaire. Il présente des temps morts,
des retards, son comportement non linéaire rend difficile son controle. En effet, pour
simuler la dynamique complete d'un tel systeme, un modele d’ordre élevé serait né-
cessaire. Cependant, ce dernier n’est pas indispensable pour étudier la réponse du sys-
téme. Un modéle plus simple peut étre considéré [63]. Un schéma fonctionnel simplifié
fonctionnel général d'un moteur Diesel incluant le systeme de régulation de vitesse est

présenté par la figure 3.20 :

,,,,,,,,,,,,,,,, . |Actionneur] Systéme de P T Inert|e ®
| i 1 @ |combustion L de
| commande —® G, G, > ( —»

-1
[N ER SRR 1+17,s Ge v

FIGURE 3.20: Modele de commande moteur Diesel

3.5 Conclusions

Dans ce chapitre, apres avoir décrit ’architecture du systeme multi-sources, le dimen-
sionnement des différente sources a été effectué. Cette étape est importante dans le me-
sure ot elle a permis de déterminer la taille de chacune des sources et par conséquent
rationaliser le cotit d'investissement et éviter un sous-dimensionnement qui empéchera

le systéme de remplir sa fonction convenablement. Par la suite, la modélisation de ces
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différentes sources a été élaborée. Cette modélisation nous permet d’effectuer des tests

de commande en simulation.
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4.1 Introduction

Le précédent chapitre nous a permis d’avoir les modeles dynamiques pour chacun
des modules qui constituent le systéeme multi-sources ainsi que le dimensionnement
de chacun de ces modules. Cette étape de modélisation est incontournable puisqu’elle
permet d’un coté d’établir des modéles pour la synthese des lois de commande, et d'un
autre coté de comprendre la dynamique de chacun de ces différents modules pour la
prendre en considération lors de la conception d'une stratégie de gestion. En effet, une
fois le systeme multi-sources est bien dimensionné et le modele dynamique de chacun
de ses modules établi, il est nécessaire de concevoir une stratégie de gestion optimale
qui gere les flux de puissance échangés entre les différents modules du systéme multi-
sources tout en tenant a assurer I’autonomie de la charge. L’objectif de ce chapitre rentre
alors dans ce cadre puisqu’il est question de présenter, dans un premier temps, un outil
de prédiction du potentiel énergétique des deux sources principales (éolienne et pho-
tovoltaique) ainsi que la prédiction de la consommation de la maison individuelle. Par
la suite, nous allons présenter un algorithme de gestion des puissances qui tiendra
compte de ces prédictions préalablement établies et qui assurera le bon fonctionne-
ment du systeme multi-sources. Des résultats de simulation seront ensuite présentés

pour valider la stratégie de gestion proposée.

4.2 Description du systeme multi-sources

Dans le cadre de cette thése, un systéme hybride comprenant les sources éolienne et
photovoltaique comme étant les sources principales pour alimenter une maison isolée
est considéré. En plus de ces deux sources, un banc de batteries pour le stockage d’éner-
gie est utilisé pour faire face aux phases de faible production. Effectivement, la batterie
est utilisée soit comme une source secondaire pour combler le déficit de puissance pro-
voqué par le déséquilibre des puissances, soit pour stocker le surplus de puissance
pendant les phases de surproduction [64]. En plus de ces différentes sources, un géné-
rateur Diesel est utilisé comme source d’appoint et de secours en cas de défaillance du
systeme. L'architecture du systeme considéré dans le cadre de cette thése est illustré

par la figure 4.1.
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FIGURE 4.1: Architecture du systeme hybride autonome

Comme il a été discuté dans le chapitre 2, la topologie choisie utilise un générateur éo-
lien et un générateur photovoltaique comme étant les sources principales pour alimen-
ter la charge représentée par une maison individuelle pour quatre personnes. Ces deux
sources d’énergie qui sont connectées au bus a courant continu (CC) operent en paral-
lele afin d’alimenter la charge a travers des convertisseurs de puissance adéquats. Cette
éolienne est a base d"une génératrice synchrone a aimants permanents (en anglais : Per-
manent Magnet Synchronous Generator : PMSG) qui est connectée au bus CC a travers
un convertisseur triphasé de type M LI. Nous avons choisi ce type de génératrice car il
est devenu tres populaire notamment pour les éoliennes de petites tailles pour ses dif-
férents avantages par rapport a d’autres types de génératrices [65]. La technologie des
panneaux photovoltaiques utilisée est a base de cellules mono-cristallin [66]. Les pan-
neaux sont reliés au bus CC a travers un convertisseur DC/DC élévateur. En outre, vue
la nature intermittente de ces deux sources d’énergie renouvelables, leurs associations
avec un dispositif de stockage offre de meilleures solutions afin de satisfaire en perma-
nence la demande de la charge. De ce fait, une batterie de type LiFePO4 est choisie
afin d’épauler ces deux sources d’énergie pour assurer une alimentation continue de la
charge. Le choix de ce type de batterie est fait en tenant compte des avantages de cette
technologie pour ce genre d’application, comme le taux d’auto-décharge faible, la den-
sité énergétique intéressante, le rapport qualité/prix intéressant, le recyclage possible
(deuxieme vie), etc. [67, 68]. Ce dispositif de stockage est relié au bus CC a travers un

convertisseur DC'/ DC bidirectionnel.
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4.3 Formulation du probléme de gestion

L'un des objectifs principaux de ce chapitre consiste a proposer une stratégie de ges-
tion optimale des flux de puissance échangés entre les différents modules du systeme
multi-sources. Cette stratégie de gestion doit répondre a la finalité fixée par le cahier
des charges donnée dans le chapitre 1. Pour atteindre ces objectifs et répondre a ces
exigences, la stratégie de gestion que nous proposons comporte trois parties ordonnées
en cascade comme le montre la figure 4.2. La premiere étape consiste en la prédiction
des potentiels énergétiques de chacune des sources d’énergie renouvelables au niveau
du site ol se situe le systeme multi-sources. En effet, cette prédiction est importante
dans la mesure ou elle nous permet de prévoir sur un horizon prédéfini, les scénarios
auxquels le systeme est susceptible de faire face. La deuxiéme étape vise a concevoir
un algorithme intelligent qui permet de gérer d’une facon optimale les flux de puis-
sance échangée entre les différentes parties du systéme tout en prenant en compte les
caractéristiques dynamiques et technologiques de chaque module. Plus précisément,
'algorithme de gestion doit exploiter d"une facon optimale les différents modules afin
de rallonger leurs durées de vie et par conséquent rendre le systeme le plus perfor-
mant possible. La génération de références par 1'algorithme de gestion dépend de la
demande de la charge, mais aussi de nombreux parameétres tels que le potentiel éner-
gétique disponible, la variation maximale de la puissance admissible par chacun des
systémes de conversion, les courants de charge et de décharge de la batterie, etc. En
effet, nous proposons deux algorithmes de gestion différents pour générer ces réfé-
rences : le premier est a base de regles logiques permettant d’activer ou non une ou
deux sources renouvelables en fonction de 1’évolution du systéme, mais qui fait appel
a une autre charge auxiliaire qui sert de trop-plein ; le deuxiéme consiste a générer des
références permettant de répondre uniquement aux besoins du systeme, c’est-a-dire
sans le recours a une charge supplémentaire. La troisieme étape consiste a établir des
lois de commande locales pour chaque systeme de conversion d’énergie pour répondre

au mieux aux exigences décrites dans la deuxieme partie.
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FIGURE 4.2: Stratégie de supervision du systéeme multi-sources

4.4 Outil de prédiction des potentiels énergétiques

Une bonne prédiction des conditions atmosphériques telles que 1'irradiation solaire, la
température ambiante et la vitesse du vent est souvent nécessaire pour ce genre d’ap-
plication, en particulier dans la gestion de 'énergie. Vue I'importance de celle-ci, dif-
férents modeles et techniques sont proposés dans la littérature pour prédire les condi-
tions météorologiques. En effet, ces méthodes permettent entre autre de bien choisir le
site de I'implantation des systémes de conversion des énergies renouvelables, d"avoir
une prévision fiable, de bien dimensionner les systémes (taille d’éolienne, nombre de
panneaux, etc).

D’une maniere générale, les méthodes de prédiction météorologique peuvent étre clas-
sées selon deux types : les méthodes statistiques et les méthodes par apprentissage
[69]. Les méthodes de prédiction statistiques sont basées sur 1’analyse d’un ensemble
de points de données dans une série chronologique du parametre en question. En effet,
on trouve des méthodes utilisant des modeles autorégressifs (AR) comme celui pro-
posé par Rehman et al. dans [70]. Une autre méthode de ce type a été proposée par
Mora-Lopez et al. [71]. Cette méthode utilise un modele autorégressif a moyenne ajustée
(ARMA) pour la prédiction de l'irradiation solaire globale. Amato et al. [72] a utilisé les
chaines de Markov pour analyser 20 années de mesures afin de caractériser un modele
de l'irradiation solaire en Italie. L'inconvénient de ces méthodes est qu’elles sont pour
la plupart des cas, basées sur des hypotheses statistiques simplificatrices sur les don-
nées mesurées, mais qui ne sont pas toujours vraies.

L’autre méthode, encore plus récente, a été utilisée pour la prédiction et qui se pré-
sente sous forme d’algorithme d’apprentissage, principalement sous forme de réseaux

de neurones. D’autres méthodes plus récentes ont été aussi utilisées pour la prédiction
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des conditions météorologiques comme les méthodes a base de logique floue, de flou
combiné avec les réseaux de neurones artificiels, etc. Le principal avantage de ces mé-
thodes est qu’elles sont capables de représenter la relation non linéaire entre les états
antérieurs et futurs d’un systeme dynamique. Ces méthodes sont souvent basées sur
un processus d’apprentissage sur un ensemble de mesures donc nul besoin de faire
des hypotheses statistiques. Sur ce principe, Mellit et al. [73] a proposé une méthode
basée sur la théorie des ondelettes adaptée par des réseaux de neurones pour trouver
un meilleur modele de prédiction de l'irradiation solaire et en le comparant aux mo-
deles classiques (AR, ARMA, chaines de Markov, etc). Mohandes et al. [74] a proposé une
comparaison entre les performances de deux méthodes de prédiction 1'une est a base
des machines a vecteurs de support ou séparateurs a vaste marge(en anglais : Support
Vector Machines : SVM) [75] et 'autre a base des réseaux de neurones pour la prédiction
de la vitesse du vent. Chaabene et al. [76] propose un prédicteur a horizon moyen (1
jour) basé sur un algorithme neuro-flou pour la prédiction de I'irradiation solaire et la
température ambiante. Yona et al. [77] propose un algorithme basé sur la théorie de la
logique floue pour prédire sur un horizon de 24h la puissance produite par un systeme
PV. Taylor et al. [78] a, par ailleurs, utilisé les réseaux de neurones pour la prédiction
de la consommation électrique de 1’Angleterre et de pays de Galles. Tous ces travaux
proposés avec ces différentes méthodes montrent I'importance de la prédiction des pa-
rametres météorologiques pour des applications comme la notre.

Dans le cadre de cette these, nous nous sommes inspiré du travail effectué par Wilson
[79] pour développer un outil de prédiction basé sur 1’algorithme neuro flou de type
ANFIS et estimer les potentiels énergétiques (éolienne et photovoltaique) sur un court
horizon. Le raisonnement de la prédiction est effectué par la logique floue alors que les
parametres du systéme flou sont adaptés par un réseau de neurones. Le principe géné-
ral de cet outil de prédiction peut étre résumé par la figure 4.3. Pour mieux comprendre
le principe de fonctionnement de l'algorithme et plus de détails sur sa composition, le

lecteur est invité a voir 'annexe C.
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FIGURE 4.3: Schéma principe de I'outil de prédiction

4.4.1 Prédiction avec ANFIS

Comme nous 'avons précédemment mentionné, la méthode de prédiction proposée
est basée sur un algorithme neuro-flou adaptatif ANFIS. La prédiction avec ANFIS
consiste a utiliser des mesures des conditions météorologiques comme l'irradiation so-
laire, la température ambiante, la vitesse du vent, etc. et former des séries temporelles.
La modélisation par les séries temporelles est différente par rapport a la modélisation
conceptuelle des systemes parce qu’une série temporelle est interprétée comme une
sortie d"un systéeme inconnu. Ni les caractéristiques du systeéme, ni les entrées ne sont
connues. Par conséquent, I’analyse des séries temporelles doit se contenter d’estimer
les valeurs de sortie grace a leurs valeurs précédentes.

Dans la prédiction des séries temporelles avec ANFIS, deux jeux de données sont néces-
saires afin de prédire sur un horizon donné : les données d’apprentissage et les données
de validation. La phase d"apprentissage comprend une procédure itérative, qui cherche
a calculer les valeurs optimales des parametres du systeme en utilisant un algorithme
d’optimisation qui combine la descente du gradient et les moindres carrés. Une fois la
phase d’apprentissage terminée, un ensemble de données entrée/sortie est appliqué a
ce modele afin de calculer la sortie de prédiction par ANFIS.

Partant de ce principe, I'idée est de créer une série temporelle de pas r des n derniéres
mesures antérieures a celle de l'instant ¢, [m(t — (n — 1)r),m(t — (n — 2)r), ..., m(¢)]
comme base de données d’apprentissage et [m(t — (n—2)r), m(t—(n—3)r), ..., m(t+r)]
comme données de validation pour estimer lors d’un intervalle de temps glissant les
futures valeurs de la série temporelle [m(t— (n—2)r), m(t —(n—3)r), ..., m(t+r)]. Ainsi,

la valeur estimée retenue est m(¢ + 7). Dans notre cas, nous avons considéré la minute
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comme base de temps pour de la phase d’apprentissage et n correspond a trois mois de
mesure pour chacun des parametres météorologiques (irradiation solaire, température
ambiante, vitesse du vent). Ces mesures ont été fournies par météo France [80] et elles
sont prélevées a une altitude de 60 m et non loin de notre laboratoire (site d’'implanta-
tion du systeme multi-sources).

Pour prétendre a la prédiction de chacun de ces parametres météorologiques m(t + r),
nous avons considéré un vecteur des entrées (E) de 4 dimensions pour le processus
d’apprentissage tel que E(t) = [m(t — 3r), m(t — 2r), m(t — r), m(t)] et la sortie qui cor-
respond a la valeur prédite s(t) = m(t + r). Pour chaque instant ¢ la base de données
d’apprentissage entrée/sortie est structurée de telle sorte que les premiéres données
correspondent au vecteur des entrées E et les autres données correspondent au vecteur
de sortie s.

Si deux fonctions d’appartenance (MF), Petite et Grande, sont affectées a chaque va-
riable d’entrée, alors 2* = 16 regles floues sont formulées pour prédire la future valeur

du parametre en question (m(t + r)). Ces regles sont formulées selon 1'équation 4.1.

R; : St (my—3, is A{) Et (m_ay is A%) Et (my—y is Aé) Et (my is Ai) @
4.1

Alors myty = ajmy_gy + almy_or + almy_, + ajmy + a})

avec j = 1,...,n;, nj nombre de régles et m(t) représente soit G, T,, ou Vw qui repré-
sentent respectivement l'irradiation solaire, la température ambiante et la vitesse du
vent.

Finalement, I'estimation des potentiels énergétiques (éolienne et photovoltaique) sur
un horizon de prédiction donné, est obtenue en se basant sur les modéles dynamiques
de chacun des systémes de conversion d’énergie présentés dans le chapitre 3 et en uti-
lisant les résultats de la prédiction des différents parameétres météorologiques. Le prin-

cipe général de cet outil de prédiction est illustré par la figure 4.4.
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FIGURE 4.4: Synoptique de prédiction par ANFIS

Avec G =[Gy, ..., G-, To = [Taty s Tot—nN|, Viv = Vv, .., Viva—n] et Pop, = [Py .,
P, 1—n] sont respectivement les mesures de l'irradiation, de la température ambiante,
de la vitesse du vent et la consommation de la maison. A noter que la prédiction de ces
différents parametres s’effectue séparément.

Les mesures utilisées pour la phase d’apprentissage avec 'outil de prédiction ANFIS
qui sont fournies par météo-France s’étendent sur toute 'année 2013 avec un temps
d’échantillonnage de 1 minute. Pour valider cet outil de prédiction, nous I’avons testé
en simulation avec des mesures de deux mois différents (Janvier et Juillet) dans le but
de voir son efficacité sous différentes conditions météorologiques. Les résultats de ces

tests sont illustrés par les figures ci-dessous.
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FIGURE 4.6: Prédiction de la tempéra-
ture ambiante

FIGURE 4.5: Prédiction de 1'Irradiation
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D’apres ces figures, on peut voir que la qualité de la prédiction differe d'un parametre
a un autre. En fait, la qualité de prédiction diminue avec I'augmentation de la dyna-
mique du parametre météorologique. La figure 4.5 illustre la prédiction de l'irradiation
solaire. Effectivement, comme la dynamique de l'irradiation solaire est importante du-
rant ce mois-ci, en particulier dans cette région du nord de la France (Amiens) ot le
ciel est souvent nuageux, une prédiction plus précise devient difficile. Contrairement a
l'irradiation solaire, la température ambiante a une dynamique plus lente, ce qui rend
sa prédiction moins difficile. Par conséquent, une meilleure prédiction peut étre obte-
nue (figure 4.6). Dans certaines situations, la dynamique de la vitesse du vent peut étre
comparée a celle de l'irradiation solaire, ce qui sous-entend la difficulté d’obtenir une
prédiction bien précise. Néanmoins, les résultats obtenus par notre outil de prédiction
sont relativement bons comme on peut le voir sur la figure 4.7. Ces mémes remarques
restent valables aussi pour le résultat de prédiction de la consommation de la charge
illustré par la figure 4.8.

A travers ces résultats de prédiction, nous pouvons conclure que la qualité de la pré-
diction dépend fortement de la dynamique du parametre. Au-dela du fait que la base
de données d’apprentissage soit riche, ce qui est essentielle pour obtenir une bonne
prédiction, la dynamique de parametre météorologique joue un role important sur la
qualité de la prédiction. En effet, comme la dynamique de la vitesse du vent, de 'en-
soleillement et de la consommation de la charge qui sont des processus aléatoires et
peuvent varier énormément en laps de temps tres court. Par conséquent, leur prédic-

tion sur un horizon tres court, comme étant le cas dans ce travail, devient beaucoup
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plus compliqué.

Afin d’illustrer cet aspect, nous avons considéré la prédiction de l'irradiation solaire de
deux jours distincts. Un jour bien ensoleillé du mois de juillet avec une dynamique tres
lente et un autre jour du mois de janvier avec une dynamique beaucoup plus impor-

tante. Les résultats de la prédiction de ces deux jours sont donnés par les figures 4.9 et

4.10:
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FIGURE 4.9: Prédiction de 09 Juillet FIGURE 4.10: Prédiction de 05 janvier
2013 2013

D’apres ces deux figures, on peut dire que notre algorithme de prédiction donne de
meilleurs résultats lorsque la dynamique du parametre météorologique est lente. En
'occurrence ici la prédiction du 09 juillet est meilleure que celle de 05 janvier. En ef-
fet, 'erreur moyenne absolue de la prédiction passe de 6.6 W/m? au mois de juillet a
18.8 W/m? au mois de janvier. Néanmoins, quelle que soient ces conditions, les résul-
tats obtenus nous satisfont avec des erreurs plus au moins acceptables.

Plusieurs autres parametres peuvent aussi influencer la qualité de la prédiction par 1’al-
gorithme ANFIS. De ce fait, il est important de noter que 1’horizon de prédiction peut
avoir une grande influence sur la qualité de la prédiction. En outre, le choix du type
et/ou du nombre de fonctions d’appartenance de 'algorithme flou ainsi que le nombre
de ses entrées peut avoir un impact non négligeable sur la qualité de prédiction. Afin
d’illustrer l'influence de ces différents parametres, nous avons effectué une série de
tests. La table 4.1 synthétise I'impact de ces différents parametres sur la qualité de la
prédiction. En effet, la qualité de la prédiction dans ce cas est évaluée en utilisant des

criteres statistiques comme ’erreur moyenne absolue (en anglais : mean absolute error
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(M AE)), le pourcentage de 1’erreur moyenne absolue (en anglais : mean absolute percen-
tage error (M APE)) et le critére d’information d’Akaike (en anglais : Akaike information

criterion (AIC)) [81].

TABLE 4.1: Parameétres influencant la qualité de prédiction

Tests MAE MAPE AIC

NI=4 ;MF=2,HP=1 3.014 2.486 5.043
NI=4 ;MF=2,HP=5 6.798 3.736 6.556
NI=4 ;MF=2,HP=10 10.308 7.187 7.131
NI=4 ;MF=2,HP=20 15.133 13.864 7.565
NI=4 ;MF=2,HP=30 20.889 19.175 7.737

avec NI, M F et HP sont respectivement le nombre des entrées de AN F'1S, le nombre
de fonctions d’appartenance de chaque entrée et 1'horizon de prédiction (en minute).

A partir de la table 4.1, on peut voir que la qualité de prédiction diminue avec ’horizon
de prédiction. De ce fait, un compromis doit étre trouvé entre la qualité de prédiction et
les exigences du systeme de gestion de puissances afin d’achever les objectifs escomp-
tés. Dans le cadre de cette these, le choix de I'horizon de prédiction s’est porté sur un
horizon de 10 minutes afin de satisfaire les exigences du systeme de gestion en termes

de précision de la prédiction.

4.4.2 Estimation de la température des cellules

Pour éviter le recours a la mesure de la température des cellules, qui n’est pas toujours
évidente, une estimation de cette derniere nous permet de faire des économies sur les
capteurs. Pour ce faire, plusieurs modeles sont développés et proposés par la littérature
[82],[83]. Dans le cadre de cette thése, nous avons choisi un modele largement utilisé
pour estimer la température des cellules a partir de la température de lair et l'irradia-
tion solaire. Ce modele est donné par I’équation 4.2.

G

T. =T, + (NOCT = Trep) g — (4.2)
ref

avec Tpey = 20C et G,y = 1000W/ m? sont respectivement les conditions standards
de température et de l'irradiations solaire et NOCT ~ 48 est la température de fonc-

tionnement nominal des cellules (en anglais :Nominal Operation Cell Temperature) qui est
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donnée par le constructeur [84]. T;, et G sont respectivement la température ambiante

et I'irradiation solaire.

4.5 Stratégies de gestion

L’objectif principal des stratégies de gestion proposées dans cette these est de générer
des références de puissance pour chacun des systemes PV, WG et BS dans le but d’as-
surer d’une facon optimale, une alimentation sans interruption de la charge. Pour cela
nous avons proposé deux algorithmes pour gérer les flux de puissances entre les diffé-
rents modules : le premier est a base de regle logique "tout ou rien", avec pour objectif
d’activer ou non le systeme PV et le générateur Diesel selon I'évolution de l'état de
systeme multi-sources. Pour cet algorithme, les systémes de conversion d’EnR opérent
en mode MPPT lorsqu’ils sont sollicités. Le second algorithme est formulé sous forme
de probleme d’optimisation non linéaire et qui se base sur la prédiction du potentiel
énergétique des deux sources d’énergie renouvelable. L'idée de cet algorithme est la
suivante : A partir des prédictions des potentiels énergétiques de chaque source (Py,,
P, ) ainsi que la prédiction de la charge (F,;) sur un horizon de prédiction, 1'algo-
rithme de gestion détermine, dans un premier lieu, des références de puissance qui
satisferont la demande de la charge. Ce premier objectif se traduit par la formulation
de l'algorithme de gestion par une fonction cotit a optimiser sur I’horizon de prédic-
tion. Par ailleurs, ces références doivent étre optimisées afin de réduire les variations
brusques des courants au niveau de chaque systéeme de conversion d’énergie et aussi
prendre en considération les caractéristiques technologiques de chaque module. Ce se-
cond objectif se traduit par des contraintes pour le probléeme d’optimisation qui visent a
réduire entre autres les variations importantes et brusques des puissances générées par
le systéme éolien et le systeme photovoltaique, par conséquent, les courants de char-
ge/décharge de la batterie. La figure 4.11 illustre le role de cet algorithme qui se situe
au coeur du systéme multi-sources et qui assure la gestion des flux de puissances entre

ces différentes parties.
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FIGURE 4.11: Schéma de principe de la stratégie de gestion

Plus précisément, l'objectif de 1’algorithme de gestion est en fait, de déterminer les
points de fonctionnement des systemes PV et WG dans le but de produire autant de
puissance que celle demandée par la charge, et cela en favorisant les sources d’EnR
au détriment de la source d’énergie conventionnelle (fuel).Une autre tache que 'algo-
rithme de gestion doit remplir consiste a exploiter d"une fagon optimale la batterie de
stockage dans le but de rallonger sa durée de vie. En effet, une bonne estimation de
son état de charge (S50C) ainsi que ses courants de charge/déchage est nécessaire. Il est
évident que pour préserver la batterie, il faut réduire sa sollicitation et ainsi favoriser
I’énergie provenant des sources renouvelables. En outre, dans les situations critiques
ol les sources renouvelables ne suffisent pas et que le SoC de la batterie est trop faible,
le générateur Diesel doit se mettre en marche afin de venir au secours au systeme multi-

sources et alimenter la charge.

4.5.1 Stratégie de gestion a base de regles logiques

La premiére stratégie de gestion que nous avons développée est représentée par un al-
gorithme a base de regles logiques Si...alors. Pour cette stratégie, tous les systemes de
conversion d’énergie (éolienne, et PV) operent en mode de maximisation de puissance
(en anglais : Maximum Power Point Tracking : MPPT). Néanmoins, cette stratégie consi-
dere le systéme de conversion éolien comme étant la source principale pour alimenter
la charge. Le systeme de conversion PV est activé dans le cas ou1 le premier ne répond
pas a la demande de la charge. La batterie est utilisée a la fois comme source dans le
cas d'un déficit de production, et comme systéeme de stockage dans le cas d'une sur-

production. Le générateur Diesel est considéré comme source de secours.
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Du fait que les deux sources de production énergétique opérerent en mode MPPT, et
que le systeme multi-sources est isolé, nous avons prévu une charge dissipative qui sert
de "trop-plein" aux éventuelles surproductions. Le principe de fonctionnement de cet

algorithme est représenté par 1’organigramme de la figure 4.12.
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FIGURE 4.12: L'algorithme tout ou rien

Cet organigramme reprend toutes les situations possibles auxquelles le systéeme multi-
sources peut-étre amené a faire face. En fonction de la situation, 1’algorithme prend la
décision d’activer (P, . = 1) ounon (P, .f = 0) le module PV. Dans le cas ol1 on est
en surproduction, 1’algorithme ordonne la charge de la batterie avec une intensité qui
ne dépassera pas le courant maximal de la batterie (Ip4t < Ijnq2). L'éventuel surplus de
puissance (Pr,p) sera dissipé avec la charge auxiliaire.

Pour valider en simulation cette stratégie de gestion, nous avons considéré quelques
scénarios de simulation que le systeme multi-sources est amené a faire face en fonc-
tionnement réel. Les résultats de simulations de ces cas de figure sont donnés par les

tigures ci-dessous.
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e Casou AP, > 0; AP, > 0et SoC € [20% — 80%]

Ce cas illustre une simulation d’une variation au niveau de la charge dans le cas

ol les deux sources renouvelables peuvent satisfaire sa demande.
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FIGURE 4.14: SoC de la batte-
rie

La figure 4.13 montre que lorsque la source éolienne peut seule couvrir la de-

mande de la charge, la source PV est déconnectée (0s — 4s). Autrement, les deux

sources sont utilisées ainsi que la batterie pour satisfaire la charge. La figure 4.14

illustre 1’évolution de l'état de charge SoC de la batterie.

e Casou AP, > 0; AP, > 0et SoC > 80%

Ce cas de figure illustre la situation o1 'éolienne parvient a elle seule a subvenir

a la demande de la charge dans un premier temps (0-8s), puis les deux sources

sont activées ensemble pour y parvenir (8s-20s). La figure 4.16 illustre I'évolution

de I'état de charge SoC' de la batterie pour ce scénario, durant lequel la batterie se

charge jusqu’a son niveau maximal (80%). L'excédent de production est dissipé

par
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rie
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e Casou AP, <0; AP, < 0et SoC < 20%
Le dernier scénario considéré ici concerne le cas ol les deux sources renouve-
lables ne peuvent pas subvenir a la demande de la charge. La figure 4.17 illustre
ce scénario avec la batterie qui comble de déficit de production jusqu’a son état
de charge minimal. Le SoC de la batterie pour ce scénario est illustré par la fi-
gure 4.18 qui diminue jusqu’a SoC = 20% ce qui déclenche le générateur Diesel.
Dans ce cas, on suppose que le générateur Diesel peut subvenir a la demande de

la charge, par conséquent toute la production d’EnR est stockée dans la batterie

4.17).
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L’avantage de cette stratégie traduit 1’exploitation maximale des sources d’énergie
renouvelable. En effet, lorsqu'un systéeme de conversion est sollicité, il fonctionne en
mode MPPT. Néanmoins, comme le dimensionnement des modules du systeme multi-
sources est effectué sur la base de situations défavorables par rapport aux conditions
météorologiques, nous nous retrouvons dans la plupart des cas face a une surproduc-
tion. Ce qui nous a amené a considérer une charge auxiliaire qui permet de dissiper ce
surplus de production. Par ailleurs, cette stratégie de gestion est basée essentiellement
sur la connaissance du principe de fonctionnement du systeme multi-sources, par
conséquent, il est nécessaire de connaitre tous les scénarios possibles afin d’assurer le
bon déroulement de I’algorithme. En effet, si un des cas de figure de 1’état du systéeme
n’est pas pris en compte, ’algorithme risque de se retrouver dans une impasse et cesse

de fonctionner.

Pour tenir compte du cahier des charges de la thése qui stipule de considérer un sys-

teme multi-sources sans charge supplémentaire avec son cotit non-négligeable a ajouter
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au cott total du systeme multi-sources, nous allons proposer ci-aprés une autre straté-
gie de gestion pour exploiter de maniere optimale les sources d’EnR sans recours a une

charge de dissipation.

4.5.1.1 Algorithmes MPPT pour le systeme PV

Dans le cas de la stratégie de gestion par les regles logiques, les sources operent comme
nous l’avons déja souligné en mode MPPT. Par conséquent, la stratégie de commande
de ses systemes est composée de deux parties : la premiére représente ’algorithme
MPPT qui permet de générer une consigne (référence) a laquelle la puissance est maxi-
male, alors que la deuxiéme représente une loi de commande permettant de suivre
cette référence. Dans ce paragraphe, nous allons présenter cette premiére partie pour
les deux chaines de conversion d’EnR.

Plusieurs algorithmes de recherche de point de puissance maximale (MPPT) sont pro-

posés dans la littérature.

¢ Algorithme Perturbation & Observation
La technique MPPT la plus utilisé est I’algorithme perturbation et observation
(en anglais Perturb& Observe : P&O). Le principe de cette technique consiste
a perturber la tension de références de V,,, ,.y d"une faible amplitude AV, et de
voir en sortie la variation de la puissance P,, qui en résulte [85-87]. Ainsi, comme
la montre la figure 4.19, avec cette perturbation de la tension, on peut voir si elle
engendre un accroissement ou au contraire, un décroissement de la puissance, et

selon le cas, on oriente le sens de notre perturbation.
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FIGURE 4.19: Principe de fonctionnement de 1’algorithme P&O
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L'algorithme général de la méthode perturbation et observation est donné par
la figure 4.20. A noter que pour ce type de commande, deux capteurs (courant
et tension du panneau) sont nécessaires pour déterminer la puissance a chaque

instant.

Lire:

i, (k=1),i,, (k)
v, (k=1),v,, (k)

FIGURE 4.20: Algorithme Perturbation & Observation

¢ MPPT a base de logique floue

Un autre algorithme que nous avons considéré dans le cadre de cette these est a
base de logique floue. Cet algorithme se base sur la mesure de l'irradiation so-
laire et la température des cellules pour générer la tension au point de puissance
maximale. En fait, 'algorithme utilise une base de données que nous avons réali-
sée au préalable a 1’'aide des données du constructeur du panneau qui permet de
générer une tension de référence a partir des mesures directes de l'irradiation et
de la température des cellules. Une partie de cette base de données est illustrée

par la Table 4.2.
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TABLE 4.2: Parametres du convertisseur Boost

Irradiation solaire (W /m?) Température cellules (°C) Vovref(V)
200 30 15.19
300 30 15.96
400 40 15.28
600 50 15.05
700 55 15.1
900 30 17.45
1000 40 16.53

Cette base de données est, par la suite, transformée en variables floues (fuzzifica-
tion) en utilisant le logiciel MATLAB comme le montre la figure 4.22. Le schéma

synoptique de fonctionnement de ’algorithme MPPT flou est donné par la figure
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FIGURE 4.21: Schéma de FIGURE 4.22: Fonctions d’ap-
principe de l’algorithme partenance des entrées floues

MPPT flou

4.5.1.2 Algorithmes MPPT pour le systeme éolien

L’objectif de 1’algorithme MPPT pour I’éolienne est de trouver un point de fonction-
nement pour lequel la puissance maximale quelle que soit la vitesse du vent. Pour at-
teindre cet objectif, nous allons exploiter ’avantage de 1’éolienne d’étre caractérisée par
la fonction C)(\) (3.15) spécifique a la turbine. Par conséquent, le but est de ramener
le point de fonctionnement de I'éolienne au sommet de la courbe de C,()). Ceci im-
plique que la caractéristique P;(wy,) atteint son point maximal. Cette puissance maxi-

male s’écrit alors comme suit :
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10 SR3 f
Pt,maa: = *MWS = Koptwfn, (43)

2 X, "

A partir de cette puissance maximale, on peut déduire une référence en couple, vitesse,
tension ou courant, selon les mesures disponibles et/ou la stratégie de commande uti-

lisée.

4.5.2 Stratégie de gestion a références optimales

Ce probleme de gestion optimale des énergies peut étre formulé sous forme d"un pro-
bléme d’optimisation avec contraintes comme ci-dessous (équations 4.4 et 4.5). L'équa-
tion 4.4 représente la fonction objectif (fonction cofit) &8 minimiser avec des contraintes
linéaires (équation 4.5) qui veillent au bon fonctionnement de chaque module du sys-
téme multi-sources.

La mise en ceuvre de ce probleme d’optimisation est faite de sorte qu’il soit évalué a
des instants d’échantillonnage t = g, dto, ... avec ¢( le temps initial et 6 période d’échan-
tillonnage, et les références optimales Py, v¢r,Ppy ref €t Phatres sont obtenues sur 1’hori-
zon de prédiction (¢ p) et sont envoyées aux controleurs locaux. Afin de résoudre ce
probleme d’optimisation, la période d’échantillonnage ainsi que 1’horizon de prédic-

tion doivent étre choisis.

tpp
min / (a(Pch_Pw,ref_va,ref_Pbat,ref)2+/B'va,ref+7pbat,ref+§APZ72at ref)dt
Pw,ref§Pp'u,ref§Pbat,ref to ’
(4.4)

s.t:

Pyref <Py  (45a)

Pooref < Py (4.5b)

Py ref(t 4 0) = Pyres(t) < dPymaz  (4.5¢)
Pyyref(t +08) = Ppyrep(t) < dPpymaz  (4.5d)
20% < SOC < 80%  (4.5€)

3C mazimum pendant Imin, et 1C' maximum pour le reste du temps. (4.5f)

550W, Si (SOC < 25%)&(Py + Py < Pup)
Pgen = (4.5g)
0W, Sinon
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L’équation 4.4 a pour but d’assurer 1’équilibre entre les puissances produites par les
différentes sources et la puissance consommée par la charge, tout en favorisant les
puissances en provenances des sources renouvelables au détriment de celle des bat-
teries. Avec o, 3, v et £ des parametres de pondération fixés par I'utilisateur en fonction
des objectifs souhaités. En effet, @ un parametre pénalisant 1’équilibre des puissances
et il permet ainsi de suivre la demande de la charge. Le paramétre de pondération 3
représente une petite contrainte pour le systeme PV dans le but est de favoriser la pro-
duction éolienne au détriment du photovoltaique. En réalité, il existe une infinité de
combinaisons P, . et Py, r.; qui peuvent satisfaire la premiere contrainte (équilibre
des puissances), alors nous avons choisi de considérer une petite contrainte supplémen-
taire pour P, .y pour rendre la solution unique. Ce choix est pris en tenant compte du
potentiel éolien plus intéressant par rapport a celui du solaire, que la région Amienoise
possede (figures 1.10a et 1.10b). A noter que ce choix n’est pas fixe mais peut étre pris
autrement pour d’autres circonstances. Les parameétres v et { visent respectivement a
préserver la batterie contre les sollicitations inutiles ainsi que les variations importantes
des courants de charge/décharge. En effet, la batterie est considérée comme étant le
maillon faible du systeme multi-source, de ce fait, son utilisation d"'une maniére opti-
male permet de rallonger sa durée de vie et la durée de vie du systéeme en conséquence.
Par ailleurs, les contraintes (4.5a) et (4.5b) veillent & ce que les solutions obtenues apres
la résolution de l’algorithme restent dans le domaine accessible, c’est-a-dire que les ré-
férences proposées par 'algorithme seront atteignables par les systémes de conversion
des énergies. En d’autres termes, a chaque période d’échantillonnage, chacune de ces
références doit étre inférieure au potentiel énergétique de la source correspondante.
Les équations (4.5¢) et (4.5d) représentent des contraintes sur les variations trop impor-
tantes des puissances générées par les systemes PWW et PV entre deux instants d’échan-
tillonnage (¢ et ¢ 4+ ) qui peuvent endommager ces systémes. Les équations (4.5e) et
(4.5f) représentent respectivement une contrainte sur la plage utilisable du SoC de la
batterie ainsi qu'une contrainte sur les courants de charge/décharge admissibles par la
batterie. A noter que ces contraintes sont choisies en tenant compte de la technologie
de la batterie afin d’assurer son exploitation sous des conditions idéales pour la préser-
ver. Enfin, I'équation (4.5g) représente les conditions de mise en marche ou l'arrét du

générateur Diesel.
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4.5.2.1 Résolution du probleme d’optimisation proposé

Pour résoudre le probleme d’optimisation que nous proposons a travers les équations
4.4 et 4.5, nous avons utiliser un algorithme d’optimisation non-linéaire sous MAT-
LAB. Cet algorithme permet de trouver le minimum d’une fonction a plusieurs va-
riables avec contraintes linéaires et/ou non-linéaires. Pour chercher le minimum des
fonctions, I’algorithme peut faire appel a différents algorithmes d’optimisation comme
l’algorithme des points intérieurs, I’algorithme de programmation quadratique séquen-
tielle : (en anglais : Sequential Quadratic Programming :SQP), etc. L'algorithme débute
avec des conditions initiales X¢ o, = [Py ref(0); Ppyref(0), Poatrer(0)] pour trouver le
vecteur optimal X,, = [Py ref: Pporefs Poatref]” qui minimise la fonction objectif et sa-
tisfait ses contraintes données par les équations 4.5.

Pour la résolution de ce probleme d’optimisation, P, , respectivement P,, prend la
valeur minimale de la puissance disponible P, respectivement P,, sur 1’horizon de
prédiction. Ce choix pris ainsi, a pour objectif de palier aux éventuelles erreurs de pré-
diction sur les potentiels éolien et PV existants a un moment donné et qui peuvent
engendrer des références P, s et Py, ..y réalisables pour cause de surestimation des
potentiels de puissances renouvelables. Néanmoins, ce choix présente un inconvénient
dans la mesure ot il nous impose un certain conservatisme en prenant les minimums
des puissances disponibles sur le long de I’horizon de prédiction. Par ailleurs, pour la
résolution de ce probléme d’optimisation, les parametres de pondération doivent étre
fixés en fonction des objectifs espérés. Dans notre cas, nous avons choisiao =1, 3 = 0.1,
v = 1000 et £ = 10 pour les raisons expliquées précédemment. A noter que ces para-
metres sont obtenus par tdtonnement ce qui fait qu’ils ne sont pas forcement les bons

pour tous les scénarios possibles auxquels le systéeme peut faire face.

4.5.2.2 Validation de la stratégie de gestion en simulation

Cette section est consacrée, dans un premier temps, a démontrer en simulation la fai-
sabilité de la stratégie de gestion proposée dans ce chapitre a travers des tests en utili-
sant des profils théoriques. Par ailleurs, dans le but de tester cette stratégie de gestion
sous des conditions proches de ce qu’on peut rencontrer dans un fonctionnement réel,
d’autres tests en utilisant des profils réels des différents parametres météorologiques

(irradiation solaire, température ambiante, vitesse du vent) ont été effectués.
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Ce test illustre le comportement du systéme multi-sources sous différents scénarios

(conditions favorables, phases critiques, etc).

4.5.2.3 Résultats de simulation en utilisant des profils théoriques

Dans un premier temps, nous avons considéré une variation instantanée de la charge
pour voir comment ’algorithme réagi par rapport a cette situation. En effet, nous avons
simulé une variation de la demande de la charge qui passe de Pcy = 400 W a Pcg =
600 W et l'algorithme de gestion a généré des références en puissance pour chaque

module du systéme multi-sources.
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FIGURE 4.23: Puissances références générées sous les variations de la charge

Comme on peut le voir sur la figure 4.23, I’équilibre entre les puissances produites et
celle consommée par la charge est établie vue 1’erreur de suivi qui reste pratiquement
égale a zéro (avec des pics minimes dus aux changement brusques de la charge) le
long de la durée du scénario de simulation. On peut aussi remarquer que le systeme
de conversion éolien (ligne bleue) joue le role de la source principale et que le systeme
photovoltaique (ligne verte) le complete en cas de besoin, cela en accord avec les choix
effectués lors de la conception de l'algorithme. A noter que durant les premiéres mi-
nutes (environ 6), en I’absence des sources renouvelables, la batterie prend le role de la

source qui alimente la charge.
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4.5.2.4 Résultats de simulation en utilisant des profils réels

Dans le but de rapprocher les conditions de simulation de ce que le systeme peut af-
fronter en fonctionnement réel, des mesures de conditions météorologiques ainsi que
celle de la consommation d"une maison a énergie positive ont été considérées dans les
simulations qui vont suivre. En effet, les mesures de la météo (température ambiante,
irradiation solaire et vitesse du vent) sont fournies par 1’agence Méteo-France [80] et qui
ont été effectuées non loin de notre laboratoire.

Dans un premier temps, nous avons testé notre algorithme avec des mesures effectuées

le 09 Juillet 2013 et dont les profils sont illustrés par la figure 4.24
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FIGURE 4.24: (a) : irradiation solaire, (b) : température des cellules, (c) : vitesse du vent,
(d) : consommation de la charge

Ces profils montrent que la journée est bien ensoleillée avec un vent relativement faible.
Les pics de consommation de la figure 4.24 (d) peuvent correspondre a la mise en
marche de certains appareils électriques ol encore a des heures de pics de consom-
mation de la journée (7h, 8h, 12h, etc.). Les résultats obtenus en utilisant les profils

précédents sont donnés par les figures ci-dessous.
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FIGURE 4.25: Puissances de références obtenues
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FIGURE 4.26: Etat de charge FIGURE 4.27: Erreur de suivi
de la batterie de la charge

La figure 4.25 illustre les différentes puissances références générées par 'algorithme
en utilisant les profils de la figure 4.24. Nous pouvons voir qu’au début de la journée
(entre Oh et 5h) c’est la batterie qui assure 1’alimentation de la charge vue que la pro-
duction PV est nulle (la nuit) et que la vitesse du vent est trop faible (< 3 m/s, vitesse
de décrochage) pour la transformée en puissance éolienne. Par la suite, la source PV
prend le relais et non seulement assure I'alimentation de la charge, mais aussi charge la
batterie jusqu’a son seuil maximal comme la montre la figure 4.26. Comme I’éolienne
est prise comme la source prioritaire, nous pouvons voir sur la figure 4.25 que lorsque
la puissance éolienne peut couvrir toute la demande de la charge (ce qui n’arrive pas
souvent dans ce cas) alors la chaine PV est mise au repos (P, ey = 0). Finalement,

en se référant a la figure 4.27 nous pouvons dire que 1’objectif principal (répondre a
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la demande de la charge) est bien atteint, et ce, sans le recours a la source de secours

(PgenD = 0)
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FIGURE 4.28: Puissance PV FIGURE 4.29: Puissance éo-
utilisée / puissance disponible lienne utilisée/puissance dis-

ponible

Les figures 4.28 et 4.29 montrent les puissances PV et éolienne utilisées par rapport
aux potentiels disponibles pour ces deux puissances. Nous pouvons remarquer que
’éolienne fonctionne pratiquement en mode MPPT sur tout le long de la durée de
simulation alors que la chaine PV a fonctionné au début en mode MPPT jusqu’a que
le SoC de la batterie a atteint son maximum apres elle a basculé en mode limitation
de puissance. Le potentiel éolien est utilisé a 82,5% alors que le potentiel photovol-
taique n’est utilisé qu’a 21.25%. Avec ces chiffres, on a tendance a dire que le systéme
est surdimensionné, cependant il faut rappeler que les conditions météorologiques
considérées lors de cette simulation sont plutot favorables (figure 4.24) alors que le

dimensionnement est fait sur la base de cas défavorable.

Dans le but de voir le comportement de notre algorithme sur une période plus longue,
c’est-a-dire plus significative, nous avons considéré un scénario de simulation qui cor-
respond a 10 jours consécutifs. Ce scénario correspond a des mesures effectuées entre
le 1°" le 10 Mars 2013. Les profils de ces parametres météorologiques ainsi que celui de

la consommation de la maison sont donnés par la figure 4.30.
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FIGURE 4.30: (a) : Irradiation solaire, (b) : Température des cellules, (c) :vitesse du vent,

(d) : Consommation

Ces profils sont tres intéressants pour tester notre algorithme dans la mesure ot ils

comportent des dynamiques importantes des parametres météorologiques ainsi que

celui de la charge. Les résultats de simulation de 1’algorithme de gestion en utilisant ce

scénario sont donnés par les figures ci-apres.
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FIGURE 4.31: Les puissances références
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La figure 4.31 illustre les différentes références des puissances pour chaque partie de
systeme multi-sources générées par ’algorithme de gestion. En effet, face la dynamique
importante de la charge Pcp (ligne noire), I’algorithme génere des références pour cha-
cun des systeémes de conversion des énergies renouvelables (P, ,. s (ligne bleue) pour le
systeme éolien et P, . (ligne rouge) pour le systéme photovoltaique) ainsi que pour

les batteries de stockage Py e (ligne verte) qui permettent de suivre cette charge.
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FIGURE 4.32: Les puissances FIGURE 4.33: Erreur de
références (Zoom) suivi de consommation de la
charge

Comme on peut le voir sur la figure 4.32, le choix qui consiste a considérer le sys-
téme éolien comme étant la source principale est vérifié du fait qu’elle peut alimenter
la charge toute seule si les conditions le permettent sinon elle est épaulée par la source
photovoltaique dans un premier lieu et la batterie si c’est nécessaire. Dans les situations
critiques (conditions météo défavorables et batterie faiblement chargée) le générateur
Diesel est mis en marche pour alimenter la charge.

En se référant a la figure 4.33, on peut dire que 1'objectif principal, qui consiste & ré-
pondre a la demande de la charge, c’est-a-dire rendre la maison autonome, est atteint
vue l'erreur de suivi qui globalement tres faible sur le long du scénario de simula-
tion, excepté quelques pics de quelques watts qui sont dus aux variations brusques des

conditions météorologiques.
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FIGURE 4.34: Ftat de charge FIGURE 4.35: Puissance four-
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Les figures 4.34 et 4.35 représentent respectivement, 1’état de charge de la batterie et la
puissance fournie par le générateur Diesel. Comme étant imposé par 1’algorithme de
gestion, le SoC' de la batterie reste tout le temps entre 20% et 80%. D’autre part, dans le
souci de préserver le générateur Diesel vis-a-vis des phases marche/arrét a répétition
et qui affectent essentiellement son démarreur, nous avons rajouté une condition qui
fait que lorsque ce générateur est mis en marche, il doit y rester au moins 5 min. Cela
permet d’optimiser son fonctionnement et de rallonger ainsi sa durée de vie.

La figure 4.36 illustre les puissances renouvelables utilisées par rapport aux potentiels
existants sur ce scénario. A travers ces courbes, nous pouvons voir aussi que 1’énergie
éolienne disponible est exploitée au maximum (source principale) alors que celle de
photovoltaique n’est pas totalement exploitée et elle est déconnectée carrément lors
des moments de surproduction. En effet, sur ce scénario, le potentiel éolien est utilisé a

78, 8% alors que le potentiel photovoltaique est utilisé a 71, 40%.
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FIGURE 4.36: Puissances renouvelables utilisées/puissances disponibles

4.5.2.5 Obijectifs d’optimisation

L’objectif principal de 'algorithme d’optimisation est de définir des références opti-
males pour chacun des systémes de conversion des EnR dans le but de rendre la charge
autonome. En effet, ces références sont générées de telles sortes que la charge soit ali-
mentée principalement en utilisant les énergies renouvelables, par conséquent, le re-
cours a 'utilisation du générateur Diesel doit étre le moins possible. Qui dit fonction-
nement optimal, dit entre autres, consommation minimale du fuel.

Afin d’améliorer un peu plus la performance en termes d’autonomie du systeme multi-
sources et minimiser ainsi encore plus son recours au générateur Diesel nous définis-
sons ci-aprés deux parametres qui ont un impact sur la performance de l'algorithme

proposé.

1. Parametre technique : horizon de prédiction

Dans ce paragraphe, nous allons essayer de montrer 'importance d’avoir un outil
de prédiction précis et son influence sur ’autonomie de la charge. Effectivement,
plus la prédiction est précise, plus le potentiel est bien exploité. Plus le potentiel
d’EnR est bien exploité, moins le générateur Diesel est sollicité.

Comme on I'a vu dans la section 4.4.1, la qualité de prédiction dépend de plu-
sieurs parametres comme le nombre des entrées de l'algorithme ANFIS ainsi

que le nombre de fonctions d’appartenance de chaque entrée etc., mais aussi de
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I'horizon de prédiction. En effet, comme on I'a vue précédemment, la qualité de
la prédiction est inversement proportionnelle a I’horizon de prédiction.

Pour illustrer I'influence de cet aspect sur les performances en termes d’autono-
mie du systeme multi-sources, nous avons testé la stratégie de gestion proposée
avec deux horizons de prédiction différents et prélever I'impact sur le recours a

l"utilisation du générateur Diesel.
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La figure 4.37 illustre la puissance générée par le générateur Diesel dans le cas
de I'horizon de prédiction de 5min. En effet, pour ce cas de figure, le générateur
s’est mis en marche pour un total de ¢,, = 1243 min avec un nombre de mise en
marche est de 10 tout le long de ce scénario de simulation. Par ailleurs, dans le
cas de la figure 4.38 qui correspond au profil de puissance de générateur Diesel
dans le cas ou l'horizon de prédiction est de 10min. On peut voir que dans ce
cas, le générateur est allumé un peu plus longtemps par rapport au cas précedent
puisque sa durée totale de mise en marche est de t,,, = 1276 min et que le nombre
de son déclenchement est de 11 fois sur toute la durée de simulation.

A partir de ces deux simulations, on peut conclure que la précision de la prédic-
tion est trés importante car elle permet 1’exploitation optimale du potentiel des
EnR et par conséquent réduire la durée de recours aux sources conventionnelles.
Néanmoins, pour des besoins de 'algorithme de gestion et d"anticiper aux mieux
les situations critiques qui peuvent mettre en cause 1’alimentation sans interrup-
tion de la maison, il faut fixer un horizon de prédiction limite et qui tient compte

de la dynamique et du temps de réponse du systeme multi-sources.
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2. Parametre technologique : utilisation de la batterie LiF'e PO,

Normalement, pour la plupart des types de batteries, la plage de fonctionnement
optimal définie par le constructeur est de 25% —80%. Toutefois, pour les technolo-
gies des batteries choisies (LiF'ePO,) cette plage peut s’étendre entre 20% — 90%
sans problemes (la tension de la batterie LFP (Lithium-Fer-Phosphate) reste stable
sur cette plage), sous les conditions normales de fonctionnement. Par ailleurs,
I'avantage de cette technologie de batterie réside aussi dans le fait qu’elle est
recyclable dans la mesure ot elle peut étre encore exploitée dans des applica-
tions qui ne nécessitent pas des batteries avec des dynamiques importantes. Ce
choix de technologie nous permet en fait de réduire le nombre et la durée de
mise en marche de générateur Diesel. En effet, dans ce cas, sa durée totale passe
a 1276 min) sur 'ensemble du scénario de simulation (elle était de 1355 min) ce
qui nous fait une économie sur le fuel de 79 min de mise en marche de généra-
teur. Par ailleurs, le nombre de fois que le générateur est mis en marche passe de
son coté a 11 fois au lieu de 15. Sachant que la durée de vie d’un tel générateur
est fortement liée au nombre de sa mise en marche, la durée de vie du systeme

multi-sources est sirement améliorée.

4.6 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons proposé une stratégie de gestion des énergies pour as-
surer 1’autonomie énergétique de la charge (habitat isolé). Cette stratégie de gestion
est composée de deux parties essentielles : la premiere consiste en un outil de prédic-
tion basé sur un algorithme neuro-flou adaptatif de type ANFIS qui permet de prédire
sur un horizon donné, le potentiel de puissance des sources renouvelables ainsi que
la prédiction de la consommation de la charge. La deuxiéme partie de notre stratégie
représente les deux algorithmes de gestion qui permettent de gérer d’une facon in-
telligente les flux de puissance entre les différents modules du systeme multi-sources
dans le but de répondre instantanément a la demande de la charge. Ces algorithmes se
basent, en réalité, sur les résultats de 1’outil de prédiction pour générer des références
pour chacune des composantes du systeme multi-sources en tenant compte de leurs
caractéristiques technologiques et dynamiques afin de rallonger au maximum la durée
de vie de systeme.

Finalement, des simulations en utilisant des profils réel des conditions météorologiques
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et de la consommation de la charge ont été effectuées pour valider les algorithmes de

gestion ainsi que 1'outil de prédiction.
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5.1 Introduction

Dans le chapitre précedent, nous avons présenté une stratégie de gestion des flux
de puissances échangées entre les différents modules du systéme multi-sources. Aux
termes de cette stratégie de gestion des puissances, des consignes pour chacun des mo-
dules ont été générées. Ces références devraient permettre le bon fonctionnement du
systeme tout en assurant I’autonomie énergétique de la maison isolée (charge). Une
fois ces références sont définies, des lois de commande d’asservissement au niveau
de chaque module s'imposent. Ces commandes permettent a chacun des modules de
suivre sa référence et produire ainsi autant de puissance exigée par 1’algorithme de ges-
tion. L’objectif de ce chapitre est de concevoir des lois de commande robustes pour la
stabilisation et le suivi de références pour chacun des modules en se basant sur les mo-
deles développés dans le chapitre 3. La premiere section de ce chapitre sera consacrée
a la présentation des résultats théoriques ainsi que des rappels de quelques notions
et théoremes de la théorie de modélisation et de commande des systéemes de type TS
sur lesquels nous allons s’appuyer pour concevoir des lois de commande. Par la suite,
nous allons appliquer ces résultats pour obtenir la modélisation TS de chaque module
du systéme multi-sources puis concevoir des lois de commande robustes pour réaliser
la poursuite des références avec spécification de performances transitoires. Des résul-

tats de simulation seront ensuite présentés pour valider ces stratégies de commande.

5.2 Commande floue de type Takagi-Sugeno (TS)

5.2.1 Le modele flou type TS

Un modele flou de type Takagi-Sugeno (TS) qui porte le nom de personnes qui l'ont
proposé (Tomohiro Takagi et Michio Sugeno), est un modele approprié pour I’approxi-
mation d’une classe générale de systémes non-linéaires [88]. Ce type de modeles est,
comme celui de Mamdani, construit a partir d'une base de regles " Si...Alors” dans
laquelle la prémisse est exprimée linguistiquement, mais la conséquence utilise des va-
riables numériques plutdt que des variables linguistiques.

En commande floue, la question de 1’approximation universelle est primordiale : un
modele flou peut-il uniformément approximer n’importe quelle fonction réelle ? La ca-
pacité de I'approximation universelle d'un modéle flou est la base de presque toutes

les recherches théoriques et des applications en commande et en identification floue
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[89]. Trois méthodes distinctes peuvent étre employées pour I'obtention d"un modele

de type TS :

e Méthode basée sur la linéarisation autour de plusieurs points de fonctionne-
ment
Cette méthode consiste a linéariser un modele non-linéaire ou un systeme (iden-
tification), autour de plusieurs points de fonctionnement [90] et de relier ces mo-

deles linéaires par des fonctions non-linéaires.

e Méthode basée sur I'identification
Dans le cas ot aucun modele de connaissance du systéme n’est disponible, une
identification du modéle flou TS a partir d'un ensemble de mesures entrées/sor-

ties peut étre réalisée [88].

* Directement a partir du modéle de connaissance
Dans le cas ot1 nous disposons d’un modéle non linéaire, il est possible d’obtenir
un modele TS qui le représente de maniere exacte dans un ensemble compact de

variables d’état [91].

Un modele flou de type TS peut étre représenté sous forme de r regles floues [88]

comme dans l"équation 5.1 :

R': Si z1(t) est M} et ... z,(t) est M.
Alors : &= Aw(t) + Buu(t) t=1,2,...,r &1
y(t) = Ciz(t)

avec r le nombre de régles, M sont les sous-ensembles flous des prémisses, z(t) € R"*!
est le vecteur d’état, u(t) € R™ est le vecteur d’entrées, y(t) € R est le vecteur de
sorties, A; € R™*"™ est la matrice d’état, B; € R™*™ est la matrice d’entrées, C; € RI*"
est la matrice de sorties, z;(t), ..., z,(t) sont les variables de prémisse mesurables.
A chaque regle floue R, est associé un parametre w;(z(t)) qui définit le poids de cette
regle. Ce parametre dépend du degré de connexion de la variable de prémisse z;(t)
aux sous-ensembles flous M} et le choix de 'opérateur de connexion des prémisses. En
général, I'opérateur logique ET (le produit) est utilisé dans les modeles flous TS pour
cette connexion. De ce fait, ’expression de ce parametre poids est donnée par ’équation

52:
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= ﬁM;ﬁ(z(t)), i=1,2,..,r (5.2)

avec Vt,w;(2(t)) > 0. A partir des poids attribués a chaque regle, les sorties finales du
modele flou sont inférées de la maniére suivante, qui correspond a une "défuzzifica-

tion" barycentrique comme dans 1’équation 5.3 :

Zwl N{A;z(t) + Biu(t)}
L(t) = 7
> wil(1))
r = (5.3)
> wilz(1)Cia(t)
y(t) = ==
> wil2(1)
=1

En posant :
i(a() = -2 54
> wilz(t)
=1
avec : ,
VY hi(z(t) =1 (5.5)
=1

Nous pouvons écrire le modéle flou de type TS suivant(équation 5.6) :

Zh t)){Aiz(t) + Byu(t)}
Zh

La fonction h;(z(t)) dite d’appartenance détermine le degré d’appartenance du i"*¢ mo-

(5.6)

dele local associé. Selon la zone de fonctionnement du modele global, cette fonction
détermine la contribution plus ou moins importante du modele local correspondant.
Elle assure un passage progressif de ce modele aux modeles locaux voisins.

Nous avons défini ici la représentation TS des systemes non-linéaires dans le domaine
continu sachant que de la méme maniere un modéle TS dans le domaine discret peut
étre obtenu. Dans ce chapitre, un modéle TS est utilisé pour représenter les modéeles
dynamiques de chacun des systemes de conversion des énergies qui composent le sys-

teme multi-source. Une fois la modélisation TS de ces systémes obtenue, nous allons
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passer, dans la section suivante a I’étude de stabilité de ce genre de modeéle.

5.2.2 Stabilité des systemes flou-TS

On considere le modele flou-TS en boucle ouverte donné par I'equation 5.7 suivante :

B(t) =Y hilz(t) Aix(t) (5.7)
1=1

La condition suffisante de stabilité proposée par Tanaka et Sugeno [92] pour assurer la
stabilité des systemes TS donné par 1'équation (5.7) est donnée par le théoreme suivant.
Théoréme 1[92] : L'équilibre du systeme flou-TS donné par (5.7) est asymptotiquement stable

dans le sens large s’il existe une matrice commune définie positive P telle que :

AP+ PA; <0, i=1,..7 (5.8)

P doit étre commune a tous les sous-systémes.

Cette condition résulte de l’approche quadratique qui consiste a déterminer une
matrice de Lyapunov unique vérifiant la stabilité asymptotique de l'ensemble du
multi-modele. Elle est donc par définition conservatives et peut parfois ne pas per-
mettre aux algorithmes de résolution numérique d’aboutir a une solution. Lorsque il
n’est pas possible de calculer cette matrice P, il est alors impossible de conclure quant

a la stabilité ou pas du systeme.

La condition de stabilité du Théoréme 1 est obtenue donc en utilisant la fonction Lya-
punov quadratique suivante :

V(z) = 2'Px (5.9)

avec z' est le transposé de z.

S'il existe une matrice P > 0 tel que V(z) = 2! Pz vérifie la stabilité du systéme donné
par (5.7) alors le systeme (5.7) est dit quadratiquement stable et que V' est dite fonction
quadratique de Lyapunov. Le Théoreme 1 présente alors une condition suffisante pour
la stabilité quadratique du systeme (5.7). Nous pouvons deviner intuitivement qu’'un
systeme non-linéaire est stable si tous les systemes linéaires approximatifs localement
sont stables. Toutefois, ce n’est, en général, pas le cas.

Pour vérifier la stabilité du systeme (5.7), il est reconnu depuis longtemps qu’il y a une
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absence d'une procédure systématique pour trouver une matrice commune définie po-
sitive P. La plupart du temps, des procédures basées sur le titonnement sont utilisées

[92].

5.2.2.1 Commande des systéemes flou-TS

Wang et al. a proposé une méthode pour trouver la matrice P en utilisant les techniques
d’optimisation convexes des LMI ( Linear Matrix Inequality ). La loi de commande par
retour d’état pour le systéeme flou-TS donné dans ce cas par (5.7).

Ce concept utilise une loi de commande linéaire pour chaque sous-modele flou du sys-
teme TS et I'idée est de créer un compensateur pour chaque regle. Chaque loi de com-
mande est congue a partir de la régle correspondante du modele flou. La théorie du
controle linéaire peut étre utilisée pour concevoir les parties conséquentes des regles
de contrdleur flou, parce que les parties conséquentes du modele flou-TS sont décrites
par des équations d’état linéaires. Le régulateur ainsi construit partage la méme base
de régle que le systeme flou a commander. La commande PDC est définie alors comme

suit :

R : Si 2 (t) est Mi et ... z,(t) est M}
Alors :u(t) = Kiz(t) i=1,2,...,r

(5.10)

Chacune des regles peut étre considérée comme décrivant un controleur par retour
d’état "local" associé au sous-modele "local" correspondant du systeme flou-TS . La

commande globale résultante s’écrit alors comme suit :

u(t) = = =D hi(=(0) K (1) (5.11)

avec K; les matrices des gains du contréleur. La conception de la commande PDC re-

vient alors a calculer les gains locaux K;.
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P = f(x,u)

>
) 4
v

K = f o (X, 1)

A

FIGURE 5.1: Schéma blocs de contréleur flou-TS

En remplagant 1’expression de la commande (5.11) dans (5.6), le modele du systéeme

flou-TS en boucle fermée peut étre représenté par I'expression suivante :

x(t) = Abfa?(t) (512)

Avec:

Apr =Y 0> hiz(t)hy(2(t))(As + BiK;) (5.13)

i=1 j=1
5.2.3 Syntheése de commande floue basée sur les LMI

Plusieurs syntheses de commande des systéemes dynamiques linéaires peuvent étre
obtenues par la résolution de problemes d’optimisation convexes. Cette approche est
connue sous le nom de LMI [93].

Définition 1 : L'Inégalité matricielle linéaire (LMI) s’écrit sous la forme [93] :

Fx)2 R+ Y xF>0 i=1,..,m (5.14)
=1

Avec z € R" est le vecteur des variables et F; = F! € R™ " sont des matrices symé-
triques données.

La LMI représentée par (5.14) est une contrainte convexe en z, i.e., l'ensemble
{z|F(x) > 0} est convexe. Bien que la LMI (5.14) peut prendre plusieurs formes, elle
peut représenter une large variété de contraintes convexes en x. En particulier, les in-
égalités linéaires, inégalités quadratiques (convexes), inégalités de normes matricielles,
et les contraintes qui se posent dans la théorie de la commande robuste et d’optimi-
sation comme les contraintes de Lyapunov et les inégalités matricielles convexes du

second degré, peuvent toutes étre représentées sous forme d"une LMI [93].
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Lorsque les matrices F; sont diagonales, alors la LMI F(z) > 0 est un ensemble d'in-
égalités linéaires. Les inégalités non-linéaires sont converties en inégalités linéaires en

utilisant les compléments de Shur. L'idée est la suivante :

>0 (5.15)

La LMI (5.15) avec Q(z) = Q(z)!, R(z) = R(z)" et S(x) une fonction affine de x, est

équivalente a :

R(z) > 0, Q(z) — S(z)R(x)~1S(z)! > 0. (5.16)

En d’autre termes, 'ensemble des LMI (5.16) peut étre représenté par la LMI (5.15).

5.2.3.1 Conditions de stabilité en boucle fermée

Durant ces dernieres années, plusieurs travaux ont été développés pour la syntheése
des lois de commande de type PDC pour les modeles flous-TS [92] [88], [94]. Avant la
réalisation d"un contrdleur basé sur la commande PDC pour le systeme flou-TS, nous
devons d’abord vérifier la commandabilité de ce dernier. Pour cela, la définition sui-
vante est nécessaire.

Définition 2 : Si les paires (A;, B;) sont commandables (stabilisables), alors le modele flou TS
(5.6) est dit localement commandable (stabilisable).

Considérant le changement de variable suivant : G;; = A; + B; K}, 'expression du

modele flou-TS donnée par I"équation (5.12) devient alors :

ZZh £)Gij(t) + 2. Zh )){Gij‘gaﬂ}m) (5.17)

=1 j=1 1<J

En appliquant le Théoréme 1 au systéeme en boucle fermée 5.17 on obtient les conditions
suffisantes de stabilité suivantes (Théoréme 2) :
Théoréme 2 [90] : Le systeme en boucle fermée décrit par (5.17) est asymptotiquement stable

sil existe une matrice P > 0 définie positive telle que :

GLP + PGy <0, i=1,..,r (5.18)
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t
<GJ;GJ> Pip <GJ;GJ> <0, i<j hi(zO))h(=(t) £0.  (5.19)

En posant X = P~ letY; = K;P~!, on obtient alors les conditions linéaires, en X et en

Y;, de stabilité suivantes :

XA+ A X +Y!'B! + B;Y; <0, Vi=1,..,r. (5.20)

XA} + AiX + XA+ AjX + Y/ B} + BiY; + Y/ B} + B;Y; <0.
(i <J, hi(2(0)h;(=(t)) # 0) .

La synthese de contrdleurs par la méthode quadratique, exige 1'existence d"une matrice

(5.21)

symétrique définie positive commune, satisfaisant 1’équation de Lyapunov pour les
modeles locaux et croisés [89]. Dans le but de réduire le conservatisme des conditions
de stabilisation, des relaxations ont été apportées a la loi de commande PDC [91],[94].
Remarque : Les conditions 5.18 et 5.19 sont des conditions relaxées puisqu’elles ne
prennent pas en compte tous les modeles croisés (i < j) mais restent quand méme

conservatives.

5.2.3.2 Relaxation des conditions de stabilité

Nous avons vu que l'analyse de stabilité du systeme de commande a logique floue est
réduite a un probléme de trouver une matrice commune P. Dans le cas ot le nombre de
regles r est trées grand, il pourrait étre tres difficile de trouver cette matrice commune
P qui satisfera les conditions du Théoréme 2. Dans le but de réduire le conservatisme
des conditions de stabilité (5.9) et de stabilisation données par les équations 5.18 et 5.19,
Tanaka et al. [91] et Kim et Lee [94] ont apporté des relaxations a ces conditions pour la
conception de commandes pour les systeme TS.

Le théoreme suivant permet de réduire ce conservatisme en tenant compte des inter-
actions entres les modeles locaux voisins caractérisés par le nombre s (1 < s < r) de
modeéles locaux actifs a chaque instant. Les conditions obtenues ne concernent que les
modeles dominants.

Théoréme 3 [91] : S'il existe des matrices symétriques P > 0, M > 0 et des matrices K;

(1 =1,...,7) qui vérifient :

GLP + PGy + (s — 1)M <0, i=1,..,m

5.22
(%)tp + P (S5 M) <0, i<, h(2(0)hy(2() #0. 622
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avec s le nombre maximal de modeles locaux activés simultanément, alors le modele flou-TS
décrit par 5.17 est globalement asymptotiquement stable.

Pour réduire d’avantage le conservatisme sur les résultats du Théoréme 3, Kim et Lee
[94] propose le théoréme suivant :

Théoreme 4[94] : S’il existe des matrices symétriques P > 0, X;; et des matrices K; (i =

1,...,7) qui vérifient :

G;P + PG + X;; < 0, i=1,..,7
GyP + PGy + X5 <0, i<ji<r.
X1 X 0 Xy
' (5.23)
~ X2 Xoo -0 Xop
X = . ) ] > O
Xir Xop .. Xy

avec i < j, hi(2(t))h;(z(t)) # 0alors le modele flou-TS décrit par 5.17 est globalement asymp-
totiquement stable.

Dans le Théoréme 4, les interactions entre les modeles locaux sont représentées par la
matrice X. Le conservatisme di a ces interactions est réduit.

Toujours dans le but de réduire le conservatisme du probleme, d’autres travaux ont
étés proposés par Xiaodong et Qingling [95] qui relaxent les conditions proposées dans
Kim et Lee [94] :

Théoreme 5[95] : S'il existe des matrices symétriques P > 0, Yy;, des matrices Yj; = YZE

(1 =1,...,7) et des matrices K; (i = 1, ...,r) qui vérifient :

GﬁiP + PGy < Yii,
11 12 1r (524)
- Yig Yoo - Yo
X = < 0
er Y2r v nr

Alors le modele de flou-TS décrit par 5.17 est globalement asymptotiquement stable.

Tous ces théoremes et résultats présentés jusqu’a présent dans ce chapitre concernent la
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stabilité et la stabilisation des systéemes flou-TS. Cependant, la synthese de loi de com-
mande présentée ne considere en aucun cas la notion de performances. C’est pourquoi
nous allons nous intéresser a cette notion en étudiant I’approche de placement de poles

afin d’améliorer les performances transitoires du systeme en boucle fermée.

5.3 D-stabilisation robuste par retour d’état dynamique

La stabilité est la condition minimale pour la commande des systémes. Néanmoins,
dans la plupart des cas, un bon contréleur doit assurer un temps de réponse ainsi qu'un
amortissement acceptables. Certaines performances transitoires dépendent de la loca-
lisation des valeurs propres de la matrice d’état du systeme en boucle fermée [96]. Un
moyen efficace pour garantir ces performances transitoires est de placer les pdles du

systeme en boucle fermée dans des régions spécifiques du plan complexe.

53.1 Régions LMI

Définition 3 [97] : Un sous ensemble D du plan complexe est appelé région LMI d’ordre

n s'il existe une matrice symétrique o € R™*" et une matrice g € R"*" telle que :

D= {zGC:fp(z):a+ﬁz+ﬂt2} (5.25)

a et 3 sont déterminés en fonction de la région LMI désirés (demi-plan, disque, secteur
conique,...). Z est le conjugué du nombre complexe z.

Définition 4[97] : Soit D un sous-ensemble du demi-plan complexe gauche. Un sys-
teme dynamique décrit par &(t) = Ax(t) est dit D-stable si tous ses podles sont dans la

région LMI D. Par extension, la matrice A € R™*" est dite D-stable.

La figure 5.2 montre un exemple de régions LMI. Elle est représentée dans ce cas par un
disque de rayon r et de centre p dans le demi-plan complexe gauche. D’autres exemples

de régions LMI sont donnés dans I’annexe A.
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Im A
max (@)
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FIGURE 5.2: Exemple d"une région LMI : Disque de rayon r et de centre p

Re
-

Comme le montre la figure 5.2, si A = —7w,, £wy est un pdle complexe se trouvant dans
la région LMI D avec un taux d’amortissement &, une fréquence naturelle non amortie
wy, et une fréquence naturelle amortie wy alors 7 > /1 —r2/p?, w, < p+1retw, < r.
Par conséquent, cette région circulaire met une borne inférieure a la fois sur le taux
de décroissance exponentielle et le coefficient d’amortissement de la réponse en boucle

fermée. Ceci sera tres intéressant lors de la conception de commande [98].

5.3.2 Conditions de D-stabilité

Nous rappelant ici deux théoremes relatifs a la D-stabilité d’une matrice d’état dans
une région LMI D. Ces deux théoremes sont proposés par Chilali et Gahinet [97].

Théoréme 6 [97] : Soient A € R™*™ et D une région LMI définie par (5.25). La matrice A est
D-stable si et seulement s’il existe une matrice X € R"*" symétrique et définie positive telle

que :

Mp(A,X)=a®X +B0AX +8'@ XA <0 (5.26)

avec ® est le produit de Kronecker.
Corollaire 1[97] : Soient deux régions LMI D1, Dy du demi-plan complexe gauche. Les valeurs
propres de la matrice A € R"*" sont toutes dans la région LMI D = D; N D; si et seulement

si il existe une matrice symétrique X € R™*" solution du systéme :

Mpl(A,X) <0
MD2(A,X) <0

(5.27)
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5.3.3 D-stabilisation nominale des systémes TS

Dans cette partie, nous allons présenter quelques résultats permettant de calculer un
retour d’état stabilisant avec placement de poles pour les modeles flous-TS. Chilali et
Gahinet [97] propose une des régions LMI pour spécifier les performances transitoires
en boucle fermée des systemes flous-TS. Par conséquent, on aura r régions LMI qui

correspondent aux r sous controleurs flous.

a®@X +® (A +BK)X + '@ X(A;+ B;K)! <0, i=1,..,r (5.28)

Cette expression est non-linéaire (ne sont pas des LMI). En posant Y; = K;X, avec

i1 =1,...,7, nous obtenons les LMI suivantes :
AR X +BRAX+BRBY;+8 @ XAl +8'@Y!Bl <0, i=1,.,r. (5.29)

a = o' et 3 sont obtenus en spécifiant les régions LMI (5.25) dans lesquelles on souhaite
placer les poles en boucle fermée. Voir 'annexe A pour plus de détails sur les régions
LMI.

Le théoréme suivant donne les conditions de stabilisation avec spécification de perfor-
mances pour un systeme flou-TS.

Théoréme 6 Farinwata et al. [99] : Un controleur flou-TS continu de type PDC qui garantit
la stabilité asymptotique globale et satisfait les performances désirées en plagant les poles de la
boucle fermée pour chaque sous modéle dans la région LMI désirée peut étre obtenu grice aux

conditions suivantes :
QA + A,Q+ V!Bl + BY; <0, i=1,..,r (5.30)
QA+ AQ+ QA  + AjQ+ V/B/ + BiY; + V/{Bi + B;Y; <0, i<j<r. (531)

a@Q+LRAQ+BRBY; + QA+ @ V!Bl <0, i=1,.,r. (5.32)

telle que () une matrice symétrique définie positive vérifiant : Q > aZ et a une constante

positive.
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5.3.4 Synthése de controleur par retour d’état dynamique des systémes LPV

Dans cette section, nous allons présenter une autre technique de modélisation de sys-
temes dynamiques linéaires a parametres variables (LPV). L'architecture du contrdle

d'un systeme LPV est illustrée par la figure 5.3.

lw
r + ¢ Contrdleur u | Systeme
4’?—> dynamique LPV

FIGURE 5.3: Synoptique du contrdleur dynamique

y.\'

A
\ 4

avec W € R le vecteur d’ordre | de perturbations qui doit étre rejeté, u € R™ est le
vecteur de commande, y, € R? est le vecteur de sortie du systéme a controler et { € R?

est ’erreur de poursuite.

Un systéme dynamique linéaire a parametres variables (LPV) est représenté par :

s = As(p(t))xs + Bs(p(t))u + Ds(p(t)) W

Ys = Ts

(5.33)

avec As(p(t)) € R™ ™ la matrice d’état du systeme, Bs(p(t)) € R"*™ est la matrice
d’entrée et Ds(p(t)) € R™*7 est la matrice des perturbations.

p(t) € Q est le vecteur des parametres variants de dimension & avec :

Q = [p1;p1) X [p2; p2]x = X[pg; Pr) € R” (5.34)

est un hypercube fermé. La dimension de 2 change en fonction des non-linéarités du

systeme.

La dynamique du contrdleur est aussi représentée par un modele d’état donné par

I"équation 5.35 :

.fk = Ak$k + Bk§ (5 35)

u = Crpar + Di&
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avec Ay € R%*™ B, ¢ R™"™*P, (), € R™ " et D, € R™*P gont les matrices du

contrdleur dynamique.

Le systéeme augmenté peut étre alors s’écrire comme suit :

; A t ©) B t O D t
i = Ts _ S(P( )) Ts n S(p< )) wt ur + S<P( )) W
Tk —B; Ag T O By, (0)
y=x
(5.36)

Avec z € R"" est le vecteur d’état augmenté.

En remplacant I’expression de u de I’équation 5.35 dans le systeme augmenté 5.36, nous
obtenons le modéle en boucle fermée suivant :

L [ @5 } _ { As(p(8) = Bs(p())Di. Bs(p(£))C } { 2 } ) [ B (p()) Dy }y . { Da(p(t)) }W

T —By Ag T By, o)
y==
(5.37)
On peut réécrire cela sous la forme suivante :
Diyr
s || AsC@) O Bs(e®) O —Di Cy Bs(p(t)) O Ds(p(t)) 5
o o 0 I By Ay 0 1 0 kY
w
—_————
A B K J E
(5.38)

E € R™t" %4 est le vecteur de perturbations a rejeter.

Il est question ici alors de calculer les matrice Ay, By, C, et Dy, du controleur dynamique
K, qui garantit la stabilité asymptotique du systeme en boucle fermée (A, = A + BK),
mais aussi le rejet de perturbations ainsi que les bonnes performances transitoires telles
que le temps de réponse, le taux d’amortissement. Cela se traduit par un probleme de
placement de poles. En effet, les valeurs propres du systéme en boucle fermée doivent

étre placées dans une certaine région LMI D (voir Annexe A).

5.3.4.1 Représentation polytopique du modeéle en boucle fermée

En se référant a I'équation 5.34, le modele d’état donné par 1'équation 5.38 peut étre

réécrit sous la forme polytopique suivante :
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(5.39)
y(t) =x(t)
Avec:
N =28
N
N o9, A=A=A0), 6=06
sz—l ©) (5.40)
>iz1 0iBi =B = B(0)
| S, 0:Ti =T = J(0)
Ou
o={ger¥ : Y o=1, 6,>0} (5:41)

0; sont les coordonnées barycentriques tandis que A;, B; et J; sont des matrices incer-

taines de dimensions appropriées qui représentent les sommets du polytope.

5.3.4.2 Conditions LMI et synthése du contréleur dynamique

Considérant le modele linéaire incertain donné par les équations 5.39, 5.40 et 5.41 et
la région LMI donné par 1'équation 5.25. Il existe un contrdleur K comme il est défini
par ’équation 5.35 tel que Ay(0) = N | 0i(A; + B;K) est D-stable et en maximisant
la matrice de transfert Q = % telle que Q') < p? ¢'il existe une solution pour le

probléme d’optimisation convexe donné par 1’équation 5.42 [96] :

min vy

Xi,G,R

(5.42)

OuX;=X!>0X; e Rt G ¢ ROt x(ntne) and R e Rm+p)x(ntnr) gatisfait les

conditions LMI suivantes :
T, <0, Vie{l,.,N} (5.43)

avec T; est donné par 5.44 :
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a® X; +ﬂ(ﬂd®(AiG+BiR)) ﬁt®X¢+Hd®(AiG+B¢R)7Hd®Gt ]Id@Gt Iqg ® J;
° H (—Hd ® G) Hd ® Gt ©dn,(iq
i L4 _Hd(n+nk) (D)dr,(iq
° ° ° _'Y]Id(7rz+nk +4q)
(5.44)
Remarque : H (o) = o + o'
Le contrdleur dynamique est donné par 5.45 :
—Dy. Ck
K = =RG™! (5.45)
=By Ay

garantit la D-stabilité pour tout |||z < p = y73.

A présent, nous allons présenter la technique de commande appliquée pour chaque
systéme de conversion des énergies afin de réaliser la stabilisation et la poursuite de

références générées par l'algorithme de gestion.

5.4 Asservissement des chaines de conversion d’énergie

Les résultats sur la stabilité et la stabilisation de systémes flous-TS que nous avons
abordé jusqu’a présent dans ce chapitre vont nous étre tres utiles pour la synthese
des controleurs pour chacun des modules du systeme multi-sources. Effectivement,
on se basant sur la modélisation présentée dans le chapitre 3, nous allons concevoir un
controleur pour chacun des systemes de conversion d’énergie (photovoltaique et éo-
lien) ainsi que pour le systéme de stockage d’énergie dans le but de suivre les consignes
données par 'algorithme de gestion des puissances.

L'une des problématiques majeures que les systéemes de conversion des énergies ren-
contrent lorsqu’ils fonctionnent en site isolé est qu’ils sont amenés dans certaines situa-
tions a fonctionner en mode limitation de puissance. En effet, le systeme éolien et/ou
le systeme PV doit limiter sa puissance afin d’éviter une surproduction qui peut af-
fecter le bon fonctionnement du systeme multi-sources [100, 101]. L'une des solutions
est d’utiliser des batteries de stockage afin d’absorber le surplus de puissance [102].

Cependant, le cofit élevé ainsi que la durée de vie limitée des batteries entravent le
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recours a cette solution. Une autre solution consiste a utiliser une charge auxiliaire
comme nous l’'avons proposé avec l'algorithme de gestion dans 4.5.1. Cette solution
prévoit également des cofits supplémentaires liés a cette charge auxiliaire. Par consé-
quent, la solution optimale vis-a-vis du cofit total de I'installation est de faire en sorte
d’éviter le surdimensionnement des batteries ni du recours a l'utilisation de la charge
auxiliaire. Cela revient, dans certaines situations, a modifier la stratégie de commande
des systémes de conversion d’EnR afin de s’adapter a la demande de la charge et éviter

ainsi des scénarios qui peuvent endommager le systéme multi-sources.

5.4.1 Commande de la chaine de conversion photovoltaique

A présent, nous allons présenter la stratégie de commande de la chaine de conver-
sion photovoltaique dans le but de suivre les références générées par l'algorithme de
gestion. Plusieurs techniques de commande peuvent étre appliquées au systeme de
conversion photovoltaique. Dans le cadre de cette these, nous avons opté pour une
commande floue robuste par placement de poles afin de réaliser les performances de
la chaine en termes de stabilité et de rejet de perturbations. La topologie de la chaine
PV utilisée est a base d"un convertisseur DC/DC de type boost et dont le modele est

présenté dans le chapitre 3.

5.4.1.1 Stratégie de commande de la chaine PV

L’architecture de la stratégie de controle de la chaine PV peut étre représentée par la

tigure 5.4.

Bus CC

Convertisseur ?
bus
Boost

Au

Commande robuste

FIGURE 5.4: Schéma de principe de 1’asservissement de la chaine PV
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En fonction des conditions météorologiques (l'irradiation solaire G et la température
des cellule 7;), le panneau PV produit une certaine puissance traduite par un courant
ipy délivré au convertisseur boost ainsi qu'une tension v, a ses bornes. Ces deux
signaux captés a 1'aide des capteurs adéquats, sont utilisés dans la conception de la
loi de commande. Comme le montre la figure 5.4, le module PV peut fonctionner en

mode MPPT ou bien en mode suivi de référence que I'algorithme de gestion lui impose.

Le modele de la chaine PV utilisé pour la conception de la commande est donné par
I’équation (3.10). En se basant sur ce systéme d’équations (équation (3.10)) et en consi-
dérant 27 = [ip, Upn| € R? comme vecteur d’état, avec is, le courant de I'inductance du
boost et vy, la tension du panneau, le modele du systeme de conversion photovoltaique

peut s’écrire sous la forme d’état suivante :
t=Ax+ Bu+W (5.46)

Avec : A € R2*? la matrice d’état B € R?*! et W € R**! représente les perturbations.

Le modele obtenu s’écrit alors comme suit :

) _% % T . *leLﬂibuervFW . _UbusJZvFW
; _1 ipv
xI9 Cl 0 €2 0 Cl

(5.47)
u € [0, 1] représente le signal de commande.
Dans le but d’assurer un suivi lisse de référence et sans erreur statique, la commande
avec intégrateur sera développée. La stratégie de commande est donnée dans la figure

5.5 suivante :

FIGURE 5.5: Stratégie de commande de la chaine PV
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On définit £ = [(yrey — y)dt. Le modele dynamique augmenté correspondant s’écrit

alors comme suit :

T =Ax+ Bu+W
(5.48)

é.:yref_y

Dans notre cas, ¥, représente la référence pour la tension du panneau v,,. Par consé-

quent, ces équations conduisent au modéle d’état augmenté donné par I'équation 5.49 :

71 ,% % 0 1 M ,W
B | =] & 0 0 zo |+ 0 u+ e (5.49)
3 0 -10 3 0 Yref

Dans le but d’avoir une commande lisse et robuste vis-a-vis des perturbations, nous
avons introduit un autre intégrateur a la sortie de la commande [103]. Une nouvelle
entrée de commande (virtuelle) notée u,, devient alors l'entrée de commande pour
le systéeme augmenté alors que la commande u sera considérée comme une variable
d’état :

U = Upy. (5.50)

En effet, le premier intégrateur utilisé pour la poursuite de la consigne permet aussi de
rejeter les entrées exogenes notamment statiques ou faiblement variables. Par consé-
quent, nous avons eu l'idée de rajouter cet nouvel intégrateur afin de rejeter encore

plus les variations des entrées exogénes.
Finalement, le nouveau modele augmenté est donné par I'équation 5.51 suivante :

1 — % % —Bmiptvpustorw 1 0 _ W
@ -4 0 0 0 x 0 2
2= en Sl Upo + G (5.51)
U 0 0 0 0 U 1 0
0 —1 0 0 5 0 Yref
Ce nouveau modele est sous la représentation d’état suivante :

En considérant les non-linéarités de la matrice dynamique A et qui sont traduites d'une

part le courant dans la self-inductance z; = i;, du boost et d’autre part, par la variation
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de la tension au niveau du bus CC 2z = wvp,s, un modele flou-TS peut étre extrait. En
posant D; = max(z;), di = min(z;), D = max(z2) et do = min(z3), comme bornes
aux deux non-linéarités i.e. z; € [dy, D1] et 22 € [da, D3], les matrices dynamiques des

quatre sous-modeles locaux s’écrivent comme suit :

_Br 1 ZRpDitDstvrw ) _Br 1 —RuDitdotvrw
L L L L L L
1 1
— = 0 0 0 — = 0 0 0
Ay = < ; As = < ;
0 0 0 0 0 0 0 0
0 -1 0 0 0 -1 0 0
_Rp 1 —Rundi+Dotvrw 0 _Rp 1 —Rydi+dot+vrw 0
L L L L L L
1 1
— = 0 0 0 — = 0 0 0
Az = G s Ay = = . Les
0 0 0 0 0 0 0 0
0 -1 0 0 0 -1 0 0

matrices B; deviennent identiques (B; = B). Le modele TS est alors donné par I'équa-

tion 5.53 :

4
#(t) =Y ha(2(){ A (t) + Bupy + Wit)} (5.53)

i=1
En utilisant I’expression de la commande PDC donnée par I’équation 5.11, le modele

TS en boucle fermée peut s’écrire selon 1’équation 5.54 :

4
B(t) = > hi(2(1) {(Ai + BiKi)x(t) + Wi(t)} (5.54)

i=1

Les h;i(z(t)) s’écrivent dans ce cas selon I"équation 5.55 :

_ w
=t
hy = —2
Y (5.55)
_ w3
h3 a Z?:1 Wi
_ w.
hi=
Ou:
w1 = Ml.M3
wo = M. M,
2 (5.56)
w3 = Ms.Ms
Wy = MQ.M4
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Et ;
( zZ1 — ay
M, = 2~ 7%
' D —q,
Dy —2z
My==1""1
Di—d (5.57)
Ma — 22 2
37 Dy —dy
My — DQ—ZQ
YT Dy —dy

5.4.1.2 Contrainte sur I’entrée de Commande

Etant donné que nous avons considéré le signal de commande u comme variable d’état
dans le modéle augmenté 5.53, on doit s’assurer que celle-ci reste dans l'intervalle [0, 1]
puisqu’elle représente le pourcentage du rapport cyclique du convertisseur boost.

Dans le but d’assurer cette condition, Tanaka et al. [91] a proposé des conditions sous

forme d’une LMI pour borner un signal de sortie telle que :

ly(t)[l2 < A (5.58)
Si les LMIs suivantes sont vérifiées :
1 z(0)!
>0 (5.59)
z(0) X
[ x  xo |
>0 (5.60)
C; X NI

avec I la matrice identité et C; les matrices de sortie du multi-modeleet X = P~ > 0
est la matrice de Lyapunov.

Dans notre cas, nous souhaitons borner la commande « dans l'intervalle [0, 1] qui est
considérée comme étant une variable d’état pour le modele augmenté. Par conséquent,
nous prenons dans ce cas, C; = C, = [00 1 0] et A = 0.5. Ces contraintes prises
ainsi nous assure en réalité la bornitude de la variable d’état x3 = w,,, dans l'intervalle
[—0.5,0.5]. Par conséquent, afin de ramener cet intervalle a [0, 1] nous devons rajouter
0.5 au signal de commande obtenu, c’est-a-dire : uy,, = uy, + 0.5.

Ces conditions LMIs seront prises en compte lors du calcul des gains de retour d’état

K.
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5.4.1.3 Calcul des gains du contréleur

Dans le but de concevoir un controleur pour le systeme PV, le calcul des gains de
retour d’état est associé & un probleme d’optimisation LMI. Nous allons calculer un
retour d’état qui assure la stabilité en boucle fermée du systéme PV ce qui nous amene

a suivre la référence en tension.

¢ Stabilité globale en boucle fermée
Ici nous allons proposer des conditions LMIs permettant d’assurer la stabilité glo-
bale en boucle fermée. Ceci se traduit en vérifiant la négativité de la fonction de

Lyapunov donnée par I"équation 5.9. Cela revient a vérifier la condition suivante :

V(z) <0 (5.61)
En développant cette condition, nous obtenons 1'expression suivante :

4
Z hi(z(t))x" { [(Ai + BK;)'P + P(A; + BK;)| & + WPz + ' PW;} < 0. (5.62)

=1
Sous forme matricielle nous obtenons :

t
4 .
S hi(=(0)) ; i’ g Vi <0 (5.63)
=1 7 1)

avec Q; = (A; + BK;)!P + P(A; + BK;).

Pour que la fonction de Lyapunov soit négative, il faut que les conditions 5.64
soient vérifiées.

Q; <0, 1=1,..,4 (5.64)

Ces conditions sont non linéaires (Bilinear Matrix Inequality : BMI). Pour obtenir
des LMIs, nous devons linéariser ces BMIs en multipliant a gauche et a droite par

la matrice X = P~ L:

Finalement nous obtenons les conditions LMIs suivante :

XQ:X <0, i=1,.,4. (5.65)



Chapitre 5. Mise en ceuvre de la stratégie de gestion du systéme 126

Conclusion : Les gains K; sont obtenus en résolvant les conditions LMIs données par

les équations 5.59, 5.60 et 5.65 pour i =1 : 4

* Placement de podles et performances transitoires

Pour assurer des performances en régime transitoire et faire face parfois aux va-
riations abruptes des conditions météorologiques, nous avons décidé de placer

les poles en boucle fermée dans une région LMI spécifiques (voir Annexe A).

Les conditions LMI permettant de calculer les gains de retour d’état K; et de
placer les poles en boucle fermée dans une région, définie par 1'équation 5.25,

sont obtenues en se référant au Théoréme 7 suivant :

Théoreme 7 [104] : Etant donné un modele TS défini par 5.53 et une région LMI définie
par 5.25, il existe un retour d’état robuste tel que le systéme 5.54 est D-stable et que la
norme H de WT(t) =~y est minimale s'il existe une solution au probleme d’optimisation

suivant :

min 7 (5.66)

Avec: X = X' > 0,X € R¥, Y, = K; X € R?** sont des variables qui vérifient les

conditions LMI suivantes Vi € [1,r] :

a®@X+HBAX+8BY;) fleoxt IyeJr
BoX —I, 0 <0 (5.67)
Ig®J 0 —~I

H(L)=L+ L

Les matrices de retour d’état obtenues apres la résolution de cette LMI s’écrivent

comme suit :

K, =YX LVie[l,4]. (5.68)

La valeur de la norme H est égalea: |||, <.
Une fois ces gains de retour d’état sont obtenus, nous allons les tester sur la pla-

teforme photovoltaique disponible au niveau de notre laboratoire.
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5.4.1.4 Validation et résultats de simulation

¢ Commande en mode MPPT

Comme nous 'avons montré dans 4.5.1.1, pour maximiser la puissance du pan-
neau PV, nous devons faire le suivi d"une référence en tension qui varie en fonc-
tion des conditions météorologiques. Pour générer cette référence, nous avons
utilisé I'algorithme MPPT a base de la logique floue présenté dans 4.5.1.1.

Dans le but de tester cette loi de commande, nous avons considéré les profils
de I'ensoleillement et de température des cellules mesurés le 09 Juillet 2013 (fi-
gure5.6). Les tests sont effectués avec un panneau dont les caractéristiques sont
données par la Table 3.2 qui débite sur une batterie de 48V via un convertisseur

boost avec les parametres de la table 3.3 [21].
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FIGURE 5.6: Profil de I'irradiation et de la température des cellules

Les résultats de simulation en utilisant ces profils sont donnés par les figures ci-

dessous.
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FIGURE 5.7: Suivi de tension de référence
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FIGURE 5.8: Puissance du panneau PV FIGURE 5.9: Signal de commande (u)

La figure 5.7 montre le bon suivi de la tension de référence qui correspond a V;,,,,
avec une erreur de suivi faible. Les figures 5.8 et 5.9 représentent respectivement
la puissance fournie par le panneau et le rapport cyclique du convertisseur boost.
On remarque que ce rapport cyclique est entre 0 et 1 comme nous 1’avons imposé
avec la contrainte 5.58.

La figure 5.6, correspond a la journée de 09 juillet 2013, qui est bien ensoleillée
comme on peut le constater ce qui se traduit par la dynamique faible des condi-
tions météorologiques. Par conséquent, le suivi de la tension de référence sera
plus facile dans ces conditions.

Pour tester la commande sous d’autres conditions, nous avons considéré, dans la
simulation qui suit, des profils de I'irradiation et de la température des cellules is-
sus de mesures qui correspondent a une journée hivernale. La figure 5.10 illustre

ces deux profils de la journée de 05 janvier 2013.
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FIGURE 5.10: Profil de l'irradiation et de la température des cellules

Les gains du controleur obtenus en placant les poles en boucle fermée dans une
région représentée par un disque centré sur 1’axe des réels (¢ = (—50,0)) et de
rayon p = 44, sont : K; = 100.[0.593 —0.216 9.295 0.676] et K» = 100.[0.593 —
0.217 9.264 0.677]. Les résultats de simulation en utilisant ces profils sont donnés

par les figures ci-dessous.
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FIGURE 5.11: Suivi de tension de référence

Malgré des variations importantes des conditions météorologiques, par consé-
quent, la tension de référence, la loi de commande que nous avons congue réussi
un bon suivi avec une erreur minimale. Cela prouve les bonnes performances
transitoires de cette loi de commande. Les figures 5.12 et 5.13 présentent respecti-

vement la puissance du panneau et le rapport cyclique du convertisseur boost.
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FIGURE 5.12: Puissance du panneau
PV

FIGURE 5.13: signal de commande (u)

Le rapport cyclique de la figure 5.13 est, dans ce cas (journée d'hiver), plus grand
sur certaines périodes comparativement aux mémes périodes de celui obtenu
dans le cas précedent (figure 5.9) de la journée d’été. Cela s’explique par le fait
que la tension du panneau (tension MPPT) est plus élevée avec des conditions
météorologiques plus bonnes (notamment 1’ensoleillement). Par contre elle est
plus faible pour des températures des cellules plus élevées (journée d’été). Par
conséquent le rapport cyclique du boost augmente dans ces cas afin d’atteindre
en sortie la tension du bus CC. La température des cellules agissent inversement

sur la tension du panneau.
¢ Commande en mode suivi de référence

1. Profil de charge théorique
Dans certaines situations, le panneau PV est amené a fonctionner en mode
limitation de puissance, c’est-a-dire a suivre une consigne de puissance im-
posée par 'algorithme de gestion et qui est différente de la puissance maxi-
male. L’objectif est de trouver une image de la puissance en tension pour
appliquer la stratégie de commande illustrée par la figure 5.4 comme si le
systéeme suit le point de puissance maximale "virtuel". De ce fait, le principe

de commande peut étre illustré par la figure suivante :
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FIGURE 5.14: Stratégie de commande en mode suivi de référence

Nous avons testé en simulation cette stratégie avec une variation instantanée
de la demande de la charge sur deux panneaux PV dont les caractéristiques
sont données par la table 3.2. Les conditions météorologiques dans ce cas
sont : l'irradiation solaire G = 1000 W/m? et la température T = 25° C. Les

résultats de simulation sont donnés par les figures ci-dessous.
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FIGURE 5.15: Suivi de la tension de ré-

férence FIGURE 5.16: Rapport cyclique



Chapitre 5. Mise en ceuvre de la stratégie de gestion du systéme 132

Puissance (W)

150

140

130

120

110

100

90

80

701

60
0

— Ppv
—— Ppv,ref|]

5 10 15 20 25 30 35 40
Temps (s)

FIGURE 5.17: Suivi de puissance de ré-

férence

La figure 5.17 illustre le suivi de la tension de référence qui représente
I'image de la puissance de référence qu’on souhaite suivre. Le rapport cy-
clique du boost permettant de réaliser ce suivi est donné par la figure 5.16.
Finalement, la puissance de référence et la puissance générée par le panneau
sont illustrées par la figure 5.17. Nous pouvons conclure qu’avec cette stra-
tégie de commande, nous arrivons a suivre la puissance de référence malgré

une variation importante de cette derniere.

. Profil de charge réel

A présent, nous allons refaire la méme expérience mais en considérant cette
fois-ci un profil de consommation de la charge réel. Pour s’assurer que la
puissance demandée par la charge est disponible a chaque instant, nous
avons considéré les conditions météorologiques suivantes : 'irradiation so-
laire G = 1000 W/m? et la température ambiante T, = 25°C. Les résultats

de simulation obtenus sont illustrés par les figures ci-dessous.
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FIGURE 5.20: Le rapport cyclique

La figure 5.19 illustre le bon suivi de la puissance de référence. Cela s’est réalisé grace
a la commande de suivi de tension de référence V), ;. de la figure 5.18. La figure 5.20
montre que le rapport cyclique reste cette fois dans l'intervalle [0, 0.9].

En réalité, le rapport cyclique du convertisseur boost augmente avec I'augmentation de
la tension de sortie. Comme cette tension est sensée étre fixe (tension du bus), ce rapport
cyclique augmente alors avec la diminution de la tension d’entrée V). Par conséquent,
pour maintenir ce rapport dans le domaine réalisable [0.2, 0.9] il est primordial d’éviter

de fonctionner avec des tensions d’entrées faibles.
5.4.2 Commande de la chaine de conversion éolienne

5.4.2.1 Présentation générale du systéme éolien

Le systeme éolien considéré dans le cadre de cette thése et présenté dans le chapitre

3, est constitué de trois parties. La premiere représente la turbine éolienne, qui capte
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la puissance du vent qui passe a travers la surface balayée par ses pales. La turbine
génere alors un couple 7} qui va entrainer a la vitesse wy, le rotor de la génératrice qui
représente la deuxiéme partie de 1’éolienne. Nous avons pris le choix d’utiliser une gé-
nératrice de type GSAP, capable de fonctionner a différentes vitesses. Cette génératrice
transforme la puissance mécanique en puissance électrique et ainsi produit, en réaction
a son rotor tournant, un couple électromagnétique 7, résistant et des courants triphasés
i, %, ic qui débitent sur le convertisseur MLI de type AC/DC. Cette partie électrique
représente la troisiéme partie de 1’éolienne.

A travers le convertisseur MLI, nous pouvons controler les courants des phases en im-
posant des tensions simples v, vy, v, et agir par conséquent sur la vitesse de rotation
de la génératrice. Le courant redressé I, est injecté au bus CC et ce dernier impose une
tension fixe vp,s a la sortie du redresseur. Le synoptique de la chaine éolienne considé-

rée ici est illustrée par la figure 5.21.

Eolienne bus CC
A
- N . . .
Vent C 4 N @, N lu ’ lb ’ lc [u-
—> — | eap > GSAP » AC >
> ?artie ) Part.ie
< - mécanique < électrique - DC |
—> " S ), ~ _ Vs Vips Ve Vius
Turbine

FIGURE 5.21: Synoptique de la composition de 1’éolienne

5.4.2.2 Stratégie de commande de la chaine éolienne

La stratégie de commande de la chaine de conversion éolienne considérée dans cette

these est illustrée par la figure 5.22.
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FIGURE 5.22: Schéma principe de l’asservissement de la chaine éolienne

5.4.2.3 Modulation vectorielle

La stratégie utilisée pour déterminer les rapports cycliques du redresseur MLI est la
modulation vectorielle (en anglais : Space Vector Modulation : SVM). Le SVM est une stra-
tégie qui permet de déterminer les rapports cycliques a appliquer aux IGBT du conver-
tisseur. Elle est basée sur la représentation du vecteur spatial des tensions alternatives
de convertisseur (coté AC). Cette technique permet un controle précis de I'amplitude
et de la fréquence de la tension, et elle est adaptée pour les charges a couple variable et
pour les grandes unités de puissance.

Sur la base des états des commutateurs, il existe seulement huit états possibles de la ten-
sion de sortie : 6 d’entre eux sont actifs et produisent des sorties de tension non-nulles
et les deux autres produisent des sorties nulles. Le SVM utilise le repere stationnaire
(o, B). Le vecteur spatial de tension de référence U* est défini comme suit :

X . 2 j2m _i2n
U' =uq +jug = (uwef + Uprepe’ 3 4 Ucpepe? B ) (5.69)

3

Les vecteurs actifs divisent le plan en six secteurs, ot le vecteur de référence U™ est ob-
tenu par la mise sous tension (au moment approprié) des deux vecteurs adjacents. On
définit les huit vecteurs de tension Uy, ..., U7 correspondant aux états des commutateurs
IGBT du redresseur (S, ..., S7) respectivement. Ces huit vecteurs forment l'espace de

vecteur de tension tel qu’il apparait dans la figure 5.23.
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FIGURE 5.23: Représentation de 1’espace vectoriel de tension du convertisseur

Sur une période d’échantillonnage, le vecteur de tension de sortie peut étre écrit comme
suit :
to t1

t7
= Uy + U +..+
TMLI TML[ TMLI

U* Uy (5.70)

7

avec ty, ..., t7 sont les temps d’activation des vecteurs Uy, ..., U7 respectivement. Z t; =
Trrrr et Tarrr est la période d’échantillonnage. =
Toutefois, afin de réduire le nombre d’actions de commutation et de faire pleinement
usage du temps d’activation pour les vecteurs de l'espace actif, le vecteur U* est géné-
ralement divisé en deux vecteurs de tension du voisinage le plus proche et des vecteurs
nuls et dans un secteur arbitraire [105]. Par exemple, dans le secteur (I), dans une pé-
riode d’échantillonnage, le vecteur U* s’écrit comme suit :

t t t t
! Ui + 2 Us + 7 U7 + 0 Uy (5.71)

U* =
Tyt Tyvrr Thrr Tt

avec: Ty —t1 —to=tg+t7 >0,tg > 0etty > 0.

La norme maximale de U* pour chaque ¢ est Uy,

- v% U* dans le secteur (I) peut

étre calculée comme suit :

t to
U= —-U + U, 5.72
Torry o0 T Ui (5.72)

avec U(yop) = %vbus etUgig) = %vbus (% + 3 @) Enréécrivant’équation 5.72 sous forme
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U* = U* (cos p + jsinp) et en le divisant en partie réelle et imaginaire, les durées ¢; et

to peuvent étre calculées comme suit :

*

U
t =3

v
to =3

T sin (z — 90) .
s 3

(5.73)

Thrrrsin .
Vbus

Apres avoir calculé les temps des vecteurs actifs, le temps résiduel est réservé au vec-
teurs nuls Uy et Uy. La condition est que ¢; + to < T/rs. Finalement, les rapports

cycliques pour le secteur (I) peuvent étre calculés comme suit :

_t1+t2+t0/2
- Trrr '
_tg—i—t()/é

- Tyrr

_ tof?

Tyvrr

D,
Dy (5.74)
D.

Les expressions pour les autres secteurs peuvent étre calculées de la méme maniere.
Ayant les rapports cycliques, les signaux de commutation pour les IGBT du convertis-

seur sont obtenus a partir du générateur MLIL

5.4.2.4 Commande a flux orienté

Les éoliennes a vitesse variables deviennent la solution la plus attractive puisque, en
raison de leur vitesse variable, la puissance maximale peut étre extraite. Cependant, la
puissance obtenue a partir d"une éolienne dépend non seulement des régimes de vent
sur le site, mais aussi de la stratégie de contrdle utilisée. La technique la plus utilisée
pour la commande d"une machine de type MSAP est la méthode d’orientation de flux
(en anglais : Field Oriented Control : FOC, qui utilise la position du rotor et de la vitesse
du générateur.

La technique d’orientation de flux est une commande en boucle fermée, ot1 le couple de
la génératrice est contr6lé indirectement a travers la commande du courant statorique.
Cette stratégie consiste a garder I’angle du couple T, a 90°. La composante sur 'axe d
du courant est nulle ce qui fait que le courant a juste une seule composante qui est sur
l'axe ¢. Etant donné que le flux des aimants permanents ainsi que 'angle du couple
sont constants, le couple ne dépend finalement que de I'amplitude de la composante
g du courant statorique. En effet, comme le montre I'équation 3.21, avec ¥,, constant,

en commandant le courant statorique i, le couple T, peut étre contrdlé. Par ailleurs, en
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se référant a I'équation dynamique de la génératrice GSAP donné par I'équation 3.23,

I’équation de la vitesse de rotation de la machine s’exprime comme suit :

dwy, 1

dt

y (5.75)

(CTt_Te_fwm_Td)

En tenant compte de l'expression du couple de la génératrice GSAP donnée par 1'équa-
tion 3.21, la vitesse de rotation de la machine peut étre contr6lée a travers le courant i,
comme le montre la figure 5.22.

Les parametres mesurés pour cette stratégie de commande sont la tension du bus
continu wvy,s, les courants statoriques et la position du rotor. Le courant 74 est réglé a
0 alors que la référence du courant i, est obtenue par un régulateur PI. Les tensions
dq requis sont obtenus a partir d"'une commande robuste des courants dg. La modu-
lation vectorielle (SVM) est utilisée pour créer rapports cycliques pour les tensions de
références souhaitées et le bloc du générateur MLI calcule les signaux de commutation

pour le convertisseur de puissance.

N T, * NI & .
a?ﬂ—wj\*- PI 7’1’ ), lq -_N\T)_’ _>‘/q’

Contréleur
dynamique

FIGURE 5.24: Synoptique du contrdle des courants

5.4.2.5 Description de la commande des courants i, et i,

Le modele de la GSAP exprimé dans le repere dg est donné par 1'équation 5.76

di
vg = Rgig + Lditd - queiq
f (5.76)

Uq = Rsiq + Lqﬁ

+ Lgweiq + Wewm

Les courants générés par la GSAP s’écrivent alors comme suit :

di 1 , ‘
ditd = fd(_RSZd + quelq + ’Ud)
dig 1 : , 677)
% = L—(—deeld - Rqu + Vg — Wewm)
q
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Nous pouvons écrire 1’équation 5.77 sous forme de modele d’état suivant :

T _ fd L—dwe I n fd 0 Vd n 0 e (578)
Z _La, _BRs z 0 L v _Ym
2 L,™e Ly 2 Lq q L

En considérant 2! = [ig, 4], u' = [vg,vy] et D' = {0, —%we] , alors le modele 5.78 s’écrit

sous la forme :

& = Az + Bu+ DW (5.79)

Le modeéle obtenu dans 5.78 est un modéle linéaire a parametres variants (LPV). Le
parametre w, varie en fonction de la vitesse de rotation de la turbine et donc en fonction
de la vitesse du vent.

L’architecture du controle de la GSPA considéré est illustrée par la figure 5.25.

L
Y, & . y
! > Controleur u
T-'-/ dynamique GSAP

FIGURE 5.25: Synoptique du controéleur dynamique

A\ 4
\4

avec W € R! le vecteur d’ordre | de perturbations qui doit étre rejeté, u € R™ est le
vecteur de commande, y; € R? est le vecteur de sortie du systéme a controler et { € R?
est 'erreur de poursuite.

Le contrdleur dynamique a été obtenu en utilisant la méthode donnée dans le para-

graphe 5.3.4.2.

5.4.2.6 Validation et résultats de simulation

Dans le but de valider ce contrdleur dynamique et montrer ses performances vis-a-vis
des changements brusques de la vitesse du vent, nous avons effectué des tests en simu-
lation avec MATLAB/Simulink.

Avant de passer aux résultats de simulation, nous devons tout d’abord choisir une ré-

gion LMI pour le placement de poles du systeme en boucle fermée. La région LMI
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considérée ici est le croisement entre un demi-plan vertical éloigné de o = 10 de I'axe
imaginaire et un secteur conique avec un angle d’ouverture de § = 40° par rapport a
I’axe imaginaire (Voir la figure 5.26). Cette région permet d’assurer de bonnes perfor-
mances transitoires en termes de temps de réponse (plan o) et du taux d’amortissement

(I’angle d’ouverture 6).

LT
N[

Re

Y

FIGURE 5.26: Région LMI considérée : croisement de deux régions LMIs

¢ Commande en mode MPPT :
Pour le cas du mode MPPT, l'objectif est de maintenir le coefficient de puissance
a sa valeur maximale (C) 4z = 0.48) quelle que soit la vitesse du vent. Dans
un premier temps, nous avons simulé une forte variation de la vitesse du vent
qui passe instantanément de 5m/s a 10m/s, ce qui se traduit par des variations
brusques au niveau de la vitesse de rotation ainsi qu’au niveau des courants iq et
iq- La figure 5.29 illustre la maniere dont le contrdleur a réagi par rapport a ces

échelons.
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FIGURE 5.27: Variation de la vitesse de rotation w, avec la vitesse du vent
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FIGURE 5.29: Suivi des courants de ré-

FIGURE 5.28: Puissance active et coef- . .
férences dans le repere dq

ficient de puissance C,

La figure 5.27 montre le suivi de la vitesse de rotation optimale malgré une varia-
tion brusque de la vitesse de vent. Ce suivi de vitesse est réalisé par un contro-
leur PI. Les gains de ce régulateur ont été synthétisés par la méthode de Ziegler-
Nichols [106] et nous avons obtenu les gains suivants : Kp = 50 et K7 = 1. La
puissance extraite pas cette commande MPPT est donné par la figure 5.28. Sur
cette figure, nous pouvons aussi constater que le coefficient de puissance C), reste
pratiquement tout le temps proche de sa valeur maximale, ce qui justifie la maxi-
misation de la puissance fournie par 1’éolienne.

Pour tester cette commande sous des conditions proche de la réalité du terrain,
nous avons considéré un profil du vent réel qui correspond aux mesures effec-

tuées le 05 Janvier 2013 sur la région Amiénoise (figure 6.24).
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FIGURE 5.30: Profil de vitesse de vent

Les résultats de simulation en utilisant ce profil sont donnés par les figures ci-

dessous :

0 5 10 15 20 25

0.5F 1

Cp

0 5 10 15 20 25
Temps (h)

FIGURE 5.31: Puissance et le C'p de 1’éolienne
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FIGURE 5.32: Suivi de la vitesse de ro- FIGURE 5.33: Suivi des courants id et
tation optimale iq

La figure 5.31 montre la puissance générée par I'éolienne avec le coefficient C,
qui reste tout le temps a sa valeur maximale, ce qui signifie la maximisation de
la puissance extraite. Les figures 5.32 et 5.33 illustrent les suivis de vitesse de

rotation optimale et les courants Lid,re fs iq,re f respectivement.

¢ Commande en mode suivi de puissance de référence :

Dans le cas ot 1’éolienne fonctionne en mode limitation de puissance, c’est-a-dire
pour suivre une puissance référence et au-dessous de la maximale, I'objectif est
de trouver une référence a la vitesse de rotation de la turbine qui sera I'image
de cette puissance. Cela revient en fait a trouver un coefficient de puissance C,
permettant de suivre cette référence. Le principe de la commande en mode suivi

de référence est illustré par la figure 5.34.

Pw‘,_‘,,.‘»( Calculer C, . F( Calculer 2, H Calculer o, , ., +

m

e ref

FIGURE 5.34: Principe de la commande de suivi de référence

1. Profil théorique de la charge
Nous avons testé cette stratégie en utilisant un profil de puissance de réfé-

rence qui varient de 200/ a 500W. Ci-dessous les résultats que nous avons
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obtenus. La figure 5.35 montre le suivi des références du coefficient de puis-
sance C), et de la vitesse de rotation w,, qui est 'image de la puissance réfé-
rence. Le suivi de ces deux variables permet d’avoir la courbe de puissance

qui suit sa référence comme l'indique la figure 5.36.

- —Pw
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w
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Temps (s) Temps (s)
FIGURE 5.35: Suivi du coefficient du FIGURE 5.36: Suivi de la puissance ré-
référence et de w,, férence

Avec ces stratégies de commandes pour les différents modes de fonctionne-
ment des systemes éolien et PV, nous pouvons réaliser le suivi de références
imposées par l'algorithme de gestion dans le but de répondre a la demande

de la charge en fonction des variations des conditions météorologiques.

. Profil de charge réel

A présent, nous allons refaire la méme expérience mais en considérant cette
fois-ci un profil de consommation de la charge réel. Pour s’assurer que la
puissance demandée par la charge est disponible a chaque instant, nous
avons considéré la vitesse de vent V' = 10m/s. Les résultats obtenus en si-

mulation sont illustrés par les figures ci-dessous.
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La figure 5.37 illustre le bon suivi de la vitesse de rotation de la génératrice. Ce suivi
de la vitesse de rotation conduit au suivi de la puissance électrique extraire comme le
montre la figure 5.38. Par ailleurs, le suivi des courants id, ref et ig, ref est illustré par
la figure 5.39. Cette figure montre bien le bon suivi de la composante quadratique du
courant et le maintien de la composante directe du courant a zéro (id = 0). L'évolution
du coefficient de puissance en fonction de la demande de la charge (vitesse du vent fixe)
est donnée par la figure 5.40. Contrairement au mode MPPT, ce coefficient est, dans ce
cas, au-dessous de sa valeur maximale (C) ;,q,,=0.48).

L’erreur de suivi de la puissance de référence peut traduire les pertes a effet joule de la

génératrice et/ou les pertes mécaniques de ’axe de rotation.
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5.4.3 Commande du systeme de stockage

Dans notre cas, la stratégie de commande du convertisseur bidirectionnel comporte
deux objectifs : le premier est le contrdle du sens du flux de puissance. C’est-a-dire dé-
cider quand la batterie va jouer le role d’une source d’énergie, et lorsqu’elle est plutot
en mode charge (stockage d’énergie) tout cela en fonction de 1’évolution de l'état du
systéme multi-sources. Cet objectif est dicté en réalité, par 1’algorithme de gestion qui
décide dans quelle configuration la batterie doit fonctionner. Le deuxieéme objectif est
de régler la tension du bus CC w,,s. Le schéma principe de la commande du convertis-

seur est illustré dans la figure 5.41.

1-u

L Q2T

D2 ic

u
! T’v'bat KES D1 Chus ::T Vhusd—
a

1%

e
Commande robuste 4_@4&@“
{ Vbus

FIGURE 5.41: Schéma principe de commande du convertisseur bidirectionnel

En définissant une autre variable d’état qui consiste en 'intégration de l'erreur de suivi
€ = Ubus,ref — Ubus, 1€ modele d’état augmenté du convertisseur bidirectionnel donné

par I’équation 3.33 devient alors comme suit :

T 0 _Tl 0 €1 % vb[?t

: = 1 _ T __%
L2 Cbus O O L2 Cbus u + Cbus (580)
Te 0 -1 0 Te 0 Vbus,ref

Comme il a été mentionné dans la chapitre 3, le convertisseur bidirectionnel joue le
role d’interface entre la batterie et le bus a CC, par conséquent, il admet deux modes :

charger et décharger la batterie.

¢ mode charge

Pour le mode charge, le modele du convertisseur dépend de 1'état du MOSFET
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Q2. En effet, avec ce MOSFET et la diode D;, on retrouve la dynamique d’un

convertisseur buck (abaisseur).

* Mode décharge
Pour la décharge, le modele du convertisseur dépend de 1'état du MOSFET Q).
Dans ce cas, I'état ce MOSFET ainsi que la diode D permet d’avoir la dynamique

d’un convertisseur boost.

Le mode de fonctionnement du convertisseur (charge ou décharge) est régis par le sens
du courant. En effet, pour le mode charge, le courant de la batterie est considéré positif
alors que pour le mode de décharge il est négatif. Le tableau 5.1 résume le fonctionne-

ment du convertisseur bidirectionnel.

TABLE 5.1: Modeéle dynamique du convertisseur bidirectionnel pour les différents

mode
Commande Q1 D;
Mode charge (21 > 0) up =1, u9 =0 ON OFF
up =0,u2 =0 OFF ON
Commande Q2 D-
Mode décharge (z; < 0) up =0,us =1 ON OFF
uyp = 0, ug = 0 OFF ON

Otu =uetuy=1—u.

Le passage entre les deux modes est manipulé par l'algorithme de gestion qui décide
en fonction du sens du courant (positif ou négatif) d’activer le buck ou le boost pour

charger ou décharger la batterie.

Pour tester la commande du convertisseur bidirectionnel (en mode décharge), nous
avons considéré une variation du courant de la charge. Cette variation se traduit par
une perturbation au niveau de la tension du bus CC. Les figures ci-dessous illustrent

les résultats obtenus.
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La figure 5.42 illustre la réponse de la commande pour maintenir la tension du bus
constante vp,s = 100 V face a la variation du courant de la charge. Le signal de com-

mande est donné par la figure 5.43.

5.5 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté les stratégies de commande pour les différents
modules du systéme multi-sources. La premiére section de ce chapitre a été consacrée
aux rappels théoriques des techniques de modélisation et d’analyse de stabilité des
systemes dynamiques sur lesquels nous nous sommes appuyés pour la synthese de
lois de commande robustes pour chacun des modules. Ces techniques de modélisation
sont basées sur la méthode de TS qui permet de modéliser des systemes non-linéaires
sous forme d’une somme pondérée d'un certain nombre de modéles linéaires. Cette
méthode est tres intéressante du fait qu’elle nous a permis de synthétiser de lois de
commandes pour des systémes qui sont souvent fortement non-linéaires tout en s’ap-
puyant sur des notions de théorie de commande des systemes linéaires. Cela est trées
avantageux puisqu’elle nous a épargné des calculs en général laborieux des lois de
commandes non-linéaires. Tout cela est rendu possible grace a des outils de calcul ma-
thématiques et de résolution de problemes d’optimisation sous formes LMI comme la
boite a outil de MATLAB LMI toolbox.

Par la suite, des stratégies de commande de chaque module du systéme multi-sources
ont été définies. Des résultats de simulation et en utilisant des données expérimentales

ont été effectués pour valider les objectifs de commande. Par ailleurs, la commande
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de ces différents modules nous a permis de boucler la boucle en suivant les consignes

définies par l'algorithme de gestion pour chacun des modules.
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6.1 Introduction

Le chapitre précédent a été consacré principalement au développement des modeles
dynamiques ainsi que des stratégies de commande pour chacun des modules du sys-
téme multi-sources. Ceci nous a permis de valider en simulation les résultats théoriques
développés. Dans le présent chapitre, nous allons valider nos résultats théoriques en
appliquant les lois de commandes proposées sur une maquette expérimentale du sys-
téme multi-sources congue pour cet objectif. Dans un premier temps, nous commence-
rons par tester séparément chaque systéme de conversion (éolien et PV). Par la suite,
nous allons valider la stratégie de gestion proposée pour générer des références pour
chaque modules qui composent le systéme hybride.

Avant de passer a la présentation des résultats des tests que nous avons réalisés, nous

allons tout d’abord présenter la maquette expérimentale dont nous disposons.

6.2 Présentation de la maquette expérimentale

Dans le cadre de cette these, une maquette expérimentale a été assemblée au labora-
toire MIS pour réaliser des tests et valider les lois de commande théoriques dévelop-
pées. Cette maquette est équipée, entre autres de panneaux PV avec différentes tech-
nologies, d"un émulateur éolien, d"un banc de batteries, d’'une charge active (program-
mable) ainsi que des convertisseurs de tension associés. Ces convertisseurs sont com-
mandables & I'aide d"une carte de contrdle en temps réel dSPACE DS1103 pilotée avec
Matlab/Simulink. La charge active permet de reproduire le comportement d"un profil
de consommation d"une maison (voir section 3.3.1). Les photos de ces composants sont

données par la figure 6.1.

i

> BRI 7
il

- -
Convertisseur multi-fonction

B .
T b fEh i
- 2

Panneaux PV Batteries  Convertisseur  Carte dSPACE Capteurs
DC/DC

Charge active

FIGURE 6.1: Différents composants du banc d’essai
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Ces derniers sont présenté dans la section suivante.

6.2.1 Charge programmable

La charge programmable dont nous disposons fait partie de la gamme ZS de la société
Hocherl&Hackl. Ce type de charge est congu et optimisé pour une utilisation simple
dans le cadre de tests expérimentaux réalisés en laboratoire. Cette charge a pour role
d’émuler la consommation de la maison. Il s’agit d"une charge a courant continu de
puissance 1.8 kW (référence Z5-1806). Elle permet de réaliser des profils de puissance
ou de courant. Pour cela, elle est commandée soit manuellement ou via l’ordinateur
pilotée par la carte dSPACE. Cette charge peut supporter une tension de 60V (V) et
absorber un courant d’intensité allant jusqu’a 150 A (I,4z)-

La charge ZS-1806 peut étre programmée selon différents modes de fonctionnement :
mode courant, mode tension, mode résistance et mode puissance. Nous pouvons sélec-
tionner un mode de pilotage ou un autre en fonction des applications et des objectifs a

réaliser.

6.2.2 Convertisseurs

La plateforme multi-sources comportent deux convertisseurs DC/DC ainsi qu’un
convertisseur AC/DC qui servent de liens entre les différents modules et le bus a CC.
Le premier convertisseur DC/DC est unidirectionnel et de type boost. Il est associé a
la chaine PV. Le deuxiéme est bidirectionnel en courant et il sert d’interface entre la
batterie et les différentes sources. Quant au convertisseur triphasé AC/DC sert d’inter-
face entre la génératrice éolienne (GSAP) et le bus CC. Tous ces convertisseurs sont des
convertisseurs multi-fonctions a base d'IGBT de fréquence f = 25 kH z, SEMITEACH-
IGBT "SEMIKRON" qui peuvent étre utilisés en tant que boost, buck, onduleur/redres-
seur triphasé ou onduleur/redresseur monophasé. Ils supportent des tensions maxi-
males coté alternatif de 440 V et 750 V cote continu ainsi que des courants allant jusqu’a

50A.

6.2.3 Carte dSPACE

La carte dSPACE DS1103 est un contrdleur spécialement développé pour le pro-
totypage rapide de commandes. C’est une carte normalisée qui peut étre installée

pratiquement dans tous les PC possédant un connecteur PCI 5V libre sur leur carte
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mere [107]. Son interface est dotée de 8 convertisseurs analogique-numérique et 8
convertisseurs numérique-analogique. Cette carte dSPACE est accompagnée d’'un
logiciel "Control Desk" qui sert d’interface Homme-machine et permet d’accéder aux
différentes variables du systéme de controle ainsi que de visualiser les mesures en

temps réel, modifier les parametres de la commande, etc.

Les bancs d’essais éolien et PV serons présentés dans des sections dédiées ci-dessous.

6.3 Implémentation et résultats expérimentaux

6.3.1 Implémentation de I’outil de prédiction

Pour I'implémentation de la méthode de prédiction a base de '’algorithme ANFIS, nous
considérons les mesures de l'irradiation solaire ainsi que celui de la température des
cellules des panneaux. L'ensoleillement capté par les panneaux est mesuré a l'aide
d’une sonde d’ensoleillement (pyranometre CS300) placée au niveau des panneaux PV.
La température des cellules est mesurée a 1'aide d"une sonde PT100 fixée sur module
PV. Nous supposons que la température des cellules est homogene sur tous les pan-
neaux et l'effet de I'ombrage partiel n’est pas pris en compte dans cette étude. Toutes
ces mesures ainsi que celles du courant et de la tension des panneaux sont récupé-
rées au niveau de la maquette a 1'aide de cables d’une dizaine de metres permettant
la transmission des différentes données entre la plateforme et le systeme d’acquisition.

Néanmoins la perte au niveau des cébles n’est pas prise en compte (figure 6.2).

Sorties Capteurs (Irrad, Temp) PC avec dSPACE&ControlDesk

FIGURE 6.2: Banc de test de prédiction
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Les mesures récupérées au niveau des capteurs seront traitées par la carte dSPACE et le
programme MATLAB/Simulink que nous avons développé. Le programme Simulink

de I'implémentation de I’algorithme de prédiction est donnée par la figure 6.3.

RTI Data
G=200 w/m3V
s———(D
G
In1
DS1103ADC_C17 Gain_DSP1 Gain_G T 4>
T
T=(11.5*U-23)°CIV
Gain_DSP Gest———— (3 )
> Eo=s s
In2
DS1103ADC_C18 Gain_T Test————»(4)
Test

Predicteur Flou

FIGURE 6.3: Programme d’implémentation de 1’outil de prédiction

Les gains en amont des mesures de la figure 6.3 représentent ’étalonnage des capteurs
de l'irradiation solaire et de la température des cellules. A noter qu’un fichier file.fis est
obtenu au terme de 'apprentissage par 'algorithme ANFIS sur une base de données
qui corresponds a 3 mois de mesures effectuées avec une fréquence d’une mesure
par minute. Ce fichier file.fis est utilisé par ’algorithme de prédiction pour estimer les
valeurs des parametres météorologiques, en fonction des mesures récupérées par les

capteurs, sur I’horizon de prédiction fixé ici a 10 minutes.

Différents tests ont été effectués afin de valider les résultats théoriques propres a 1’al-

gorithme de prédiction. Les principales expériences sont résumées ci-dessous.
¢ Temps de convergence

Afin que I'algorithme de prédiction puisse fournir des résultats rationnels, il est néces-
saire de connaitre le temps nécessaire a 1’algorithme pour donner une bonne estimation
de la grandeur (temps de convergence). En effet, 'erreur de prédiction pendant cette
période peut étre énorme, elle dépend des conditions initiales de ’algorithme. Nous

avons illustré cet aspect a travers 1’exemple de la figure ci-dessous.
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FIGURE 6.4: Prédiction de la
température
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FIGURE 6.5: Erreur de prédic-
tion

200

Les figures 6.4 et 6.5 représentent le résultat de la prédiction de la température des

cellules PV. Comme ces figures l'illustrent, nous pouvons constater que l'erreur de pré-

diction est importante pendant les premieres 15 min du test. Cette période correspond

au temps nécessaire aux quatre entrées (¢, t — 5 min, t — 10 min, t — 15 min ) de l'al-

gorithme pour avoir une donnée de mesure. A noter que nous avons considéré ici un

horizon de prédiction de 5 min (¢ + 5 min) afin de minimiser le temps de calcul.

¢ Richesse de la base d’apprentissage

La base d’apprentissage considérée pour notre algorithme de prédiction correspond

aux données mesurées durant les mois d’hiver (ensoleillement ne dépassant pas

700 W/m?) et nous l'avons appliquée pour une journée bien ensoleillée du mois de

mars. La figure ci-dessous illustre les résultats de cette expérience.

Irradiation solaire (W/mz)

@
S
S

200+

Irradiation solaire (W/mz)

400

300+

200+

100

-100

-200

300

—400f

-500

100 y .
0 50 100 150
Temps (min)

FIGURE 6.6: Prédiction de I'ir-
radiation solaire

20

100 150
Temps (min)

FIGURE 6.7: Erreur de prédic-
tion

200
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Ces figures montrent bien que lorsque la valeur de la mesure de 'ensoleillement est
en dehors de celles présentes dans la base d’apprentissage (¢t < 100 min), la prédic-
tion n’est pas satisfaisante. En revanche, elle s’améliore nettement lorsque les mesures

atteignent des valeurs proches de celles de la base d"apprentissage (¢ > 100 min).
¢ Horizon de prédiction

Le but de cette expérience est de montrer 'importance de 1’horizon de prédiction sur
la qualité de cette derniere. Nous avons vu précédemment que plus ’horizon de pré-
diction est court, plus la qualité de prédiction est bonne. Afin d’illustrer ce constat,
nous avons testé notre algorithme en considérant un horizon de prédiction de 10 s. Les

résultats obtenus sont illustrés par les figures ci-dessous.

900 T T T T T T 250
prédiction || 200

150

800+

=)
=3
S

100

o
=3
S

50

Irradiation solaire (W/mz)
Irradiation solaire (W/mz)

501

-100

-150

3 4 7 3 4
Temps (h) Temps (h)

FIGURE 6.8: Prédiction de l'ir- FIGURE 6.9: Erreur de prédic-
radiation solaire tion

Nous remarquons que l'erreur de prédiction est faible avec une moyenne absolue

MAE = 27.6W/m?.

6.3.2 Implémentation et résultats expérimentaux de la chaine PV

Le banc expérimental dont nous disposons au laboratoire est constitué de plusieurs
panneaux PV de technologies différentes, un convertisseur DC/DC de type boost, une
interface de prototypage temps réel dSPACE (DS1104) [108] ainsi qu'une charge a cou-
rant continu reliée au bus CC. La synoptique de notre banc expérimental est illustrée

par la figure 6.10.
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DC

If DC
/ MLI
173 ‘
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s Ly
dSPACE
DS1104

FIGURE 6.10: Maquette PV du Laboratoire MIS
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o
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o
o

Bus ISA

Les résultats de 1'expérimentation qui sont donnés ci-dessous ont été effectués le 6 juin
2013. Les conditions météorologiques correspondantes sont illustrées par la figure 6.11

pour l'irradiation solaire et par la figure 6.12 pour la température des cellules PV.
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Température des cellules (°C)
n
(5]
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o

9 10 1 12 1K 9 10 11 12 13

Temps (h) Temps (h)
FIGURE 6.11: Profil réel de FIGURE 6.12: Profil réel de la
l'irradiation solaire température des cellules

Afin d’illustrer I'importance de la commande proposée, plusieurs tests ont été réalisés.
Parmi ces tests, il nous a paru judicieux de mettre en avant deux d’entre eux afin de
mettre 1’accent sur I'importance du placement de poles sur la qualité de la commande.

Ils sont illustrés ci-dessous :

¢ Placement de poles dans le demi-plan complexe gauche
Lors de cette expérimentation, les matrices de gains de retour d’état sont obtenus
avec un placement de podles dans le demi-plan gauche, i.e. ils sont libres de se
placer dans tout le demi plan complexe gauche et ne garantissant uniquement
que la stabilité asymptotique. Cela se traduit par des valeurs de « etf telles que
a = 0 et 3 = 1 dans les conditions LMIs données par 5.67. Les gains des retours

d’état obtenus dans ce cas sont comme suit :
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Ki =10° x ( —0.03813 0.01255 —1.03475 —0.00519 )
K} = 10° x ( —0.03756 0.01237 —1.01914 —0.00512 ) 61)
K3 =10% x ( —0.03817 0.01257 —1.03582 —0.00520 )
Ki =103 x ( —0.03756 0.01237 —1.01935 —0.00512 )

Avec ces gains de retour d’état, nous avons obtenus les résultats suivants :

0.5 T T T T T T T Vpv,ref Vpv
150 1
0.45
_ s
3 3 1401
g oY £
© ©
E g- 130
g 035 °
o c
2 g
= c 120
g osf e
s
110}
0.25
100 . . . . . . .
0.2 I I I I I I I 9 10 11 12 13 14 15 16 17
9 10 11 12 13 14 15 16 17 Temps (h)

Temps (h)

FIGURE 6.14: Suivi de la tension de ré-

FIGURE 6.13: Signal de commande u fa
érence
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I
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. . . . . . .
9 10 11 12 13 14 15 16 17
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FIGURE 6.15: Profil de puissance ex-
traite

* Placement de pdles dans des régions LMIs plus sophistiquées.

Contrairement au cas précédent, cette fois les poles en boucle fermée sont placés

—44 —50 0 1 ,
dans une région LMI spécifique (a = et 8 = ). Ici un
—-50 —44 0 0

disque centré sur l'axe des réels (c = (—50,0) et de rayon p = 44). Les gains de

retour d’état obtenus dans ce cas sont :
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K% =10%x ( —0.12254 0.05128 —3.49367 —0.4429 )
=103 x ( —0.12071 0.05052 —3.44147 —0.4366 ) ©2)
K3 =10% x ( —0.12256 0.05129 —3.49431 —0.4430 )
K4 =103 x ( —0.12076 0.05054 —3.44298 —0.4368 >
Les courbes qui en résultent sont illustrées ci-dessous :
160 T T
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FIGURE 6.17: Suivi de la tension de ré-

FIGURE 6.16: Signal de commande u .
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FIGURE 6.18: Profil de puissance ex-
traite

¢ Comparaison des deux cas d’étude

Afin de comparer les deux cas d’étude, la figure 6.19 illustre les deux profils de puis-
sance extraite. L'un des cas considere un placement de poles dans le demi-plan gauche

et 'autre dans une région spécifique.
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FIGURE 6.19: Puissances extraites avec/sans placement de podles

Dans les deux cas, nous avons calculé la puissance moyenne.

* Placement de poles dans la régions LMI sophistiquée : la puissance moyenne

P, = 586.18W.

* Placement de pdles dans le demi-plan complexe gauche : la puissance moyenne

P, = 564.7TW

Cette comparaison montre qu’avec le placement de poles, le rendement de la chaine
PV est meilleur. Cela s’explique par la qualité de suivi de référence ainsi que les bonnes
performances vis-a-vis de variations brusques des conditions météorologiques de la
commande par placement de poles comparée a la commande sans placement de poles.
Remarque :

Un bruit accompagne pratiquement toutes les mesures que nous avons effectuées, ce
qui eu pour conséquence de rendre nos résultats peu exploitables en I'état. Par consé-
quent, un filtrage des signaux s’est imposé. Ainsi, tous les résultats obtenus et exploités
dans ce rapport sont issus d'un filtre passe-bas (figure 6.20). Le filtre utilisé est du pre-

mier ordre et dont la pulsation de coupure w. = .
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Filtre Passe-
bas
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©
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FIGURE 6.20: Filtrage des signaux : filtre passe-bas

6.3.3 Implémentation et résultats expérimentaux de la chaine éolienne
6.3.3.1 Description du simulateur de la chaine éolienne

A défaut d’avoir une éolienne réelle au niveau de notre laboratoire, nous disposons
d’un dispositif qui simule le comportement d"une éolienne. Ce simulateur a par ailleurs
I'avantage d’étre installé dans le laboratoire et d’étre disponible pour l'utiliser a tout
moment et surtout de pouvoir reproduire n’importe quelle puissance a partir d"un pro-
fil de vent que l'utilisateur est libre de définir. Ce n’est bien entendu pas possible avec
une éolienne. Le simulateur éolien est composé de deux parties essentielles : un moteur
qui émule la turbine éolienne et la génératrice qui transforme 1’énergie mécanique en
énergie électrique. Ces deux machines sont connectées a travers un couple-metre et la
vitesse de rotation est mesurée a l'aide d"un capteur incrémental placé a I'extrémité de

la génératrice comme l'illustre la figure 6.21 :

FIGURE 6.21: Emulateur éolien : partie puissance

Néanmoins, le simulateur dont nous disposons au laboratoire est muni d'un systéme de
controle (figure 6.22) intégré qui lui permet de fonctionner seulement en mode MPPT.
Cela ne nous empéche pas d’exploiter ce systeme pour obtenir des profils expérimen-

taux de puissance (ou autres) que nous utilisons pour tester l’algorithme de gestion.
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FIGURE 6.22: Emulateur éolien : partie contrdle

Les différents composants du simulateur éolien sont détaillés dans I’ Annexe E.

6.3.3.2 Résultats expérimentaux

Le simulateur d’éolien est utilisé dans le but de générer la puissance exigée par l'al-
gorithme de gestion afin de répondre a la demande de la charge. Dans le cas ot cette
puissance ne couvre pas totalement la demande de la charge, le systeme photovoltaique
intervient pour combler le déficit et charger les batteries le cas échéant. Le banc éolien

installé au sein de notre laboratoire est illustré dans la figure 6.23.

FIGURE 6.23: Banc éolien

Les résultats obtenus en utilisant différents profils de vitesse du vent sont donnés ci-

dessous.

¢ Profil théorique de la vitesse du vent
Le but de cette expérience est de tester le comportement du simulateur au chan-

gement de vitesse du vent. Le simulateur admet une vitesse de décrochage de
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4.4 m/s et atteint sa puissance nominale (0.8 kW) pour une vitesse du vent
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FIGURE 6.24: Profil du vent

¢ Profils réels de la vitesse du vent
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FIGURE 6.25: Profils de puis-
sance et de vitesse de rotation
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Lors de cette expérience, nous avons considéré des profils issus de mesures néan-

moins nous les avons traitées (lissées) afin d’éliminer les vibrations.
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FIGURE 6.26: Profil du vent
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FIGURE 6.28: Profil du vent

120

Vitesse de rotation (tr/min)

Vitesse de rotation (tr/min)

2000

1000
1800 1800
1600 - 1600
1400+ 1400
1200( 200
1000 . : : : : 0
0 5 10 15 20 25 30
Temps (min)
FIGURE 6.27: Profils de puis-
sance et de vitesse de rotation
2000 1000
1500 - 1500
1000 v > v v L 0
0 20 40 60 80 100 120
Temps (min)
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Les deux profils du vent utilisés pour ces deux expériences proviennent des me-
sures fournis par météo-France effectuées sur la régions Amienoise. Afin d’éviter
des vibrations qui peuvent nuire au simulateur et dans le but de simplifier la mise
en ceuvre des expériences, nous avons "lissé" les profils du vent pour obtenir des

profils de puissances lisses et donc simple a exploiter.

6.3.4 Résultats expérimentaux de 1’algorithme de gestion

Dans cette section, nous avons testé 'algorithme de gestion avec des conditions de
fonctionnement qui se rapprochent de la réalité. En effet, nous avons considéré un pro-
til de charge obtenu a l'issue d"une série de mesures correspondant a la consommation
d’un habitat (90 m?, 4 personnes,...). Par ailleurs, les conditions météorologiques du dé-

roulement de 1’expérience sont données par les figures ci-dessous sur une période qui

s'étend de 9 h al7h.
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FIGURE 6.30: Profil de FIGURE 6.31: Profil du vent
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FIGURE 6.32: Profil de l'irra- FIGURE 6.33: Profil de la tem-
diation solaire pérature des cellules

Comme la plateforme expérimentale n’est pas totalement préte pour l'exploitation,
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nous avons testé I’algorithme de gestion en off-line en utilisant des données expérimen-
tales provenant des différentes sources d’EnR et obtenues dans des conditions réelles.
C’est-a-dire, nous avons utilisé les puissances générées par les plateformes éolienne
et PV comme parametres d’entrées de l'algorithme de gestion afin d’obtenir des réfé-
rences de puissance pour chaque sous-systemes (PV, éolienne, batterie). Par la suite,
nous avons utilisé ces références comme consignes pour le systeme éolien et le systeme

photovoltaique.
¢ Conservatisme sur la prédiction

Comme toute prédiction, les potentiels énergétiques estimés avec notre outil de prédic-
tion sont bien entendu loin d’étre parfaits. Ces erreurs issues de la prédiction peuvent
étre préjudiciables pour l'algorithme de gestion du fait que par moment, ce prédicteur
surestime la valeur du potentiel comme on peut le voir sur les deux figures ci-dessous
(figure 6.34 et 6.35). Par conséquent, ces erreurs de prédiction peuvent induire 1’algo-

rithme de gestion a générer des références non réalisables par les modules PV et éolien.
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FIGURE 6.34: Potentiel PV : FIGURE 6.35: Potentiel éo-
mesuré et estimé lien : mesuré te estimé

Pour éviter de se retrouver dans de telles situations indésirables, ’algorithme de ges-
tion considere pour son calcul la plus petite valeur du potentiel énergétique sur 1’hori-
zon de prédiction (10 min). Comme conséquence a cette décision, un certain conserva-
tisme vis-a-vis du l'exploitation maximale des potentiels énergétiques peut-étre parfois
inévitable.

Finalement, les potentiels PV et éolien que I'algorithme de gestion consideére réellement

sont illustrés respectivement par les figures 6.36 et 6.37.
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Ces figures montrent qu’en considérant ce choix du conservatisme sur les potentiels
estimés, 1’algorithme de gestion lisse, en quelque sorte, les profils des puissances dis-
ponibles. Par conséquent, les références générées seront plus faciles a suivre par les
différents modules.

En partant de ces considérations, nous avons testé 1’algorithme de gestion en considé-
rant les conditions météorologiques et le profil de consommation précédemment pré-

sentés. Les résultats obtenus sont illustrés par les figures suivantes :
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La figure 6.38 représente le profil de puissance générée par le systeme éolien. Ce profil
est 'image de la vitesse du vent car le systeme éolien fonctionne en mode MPPT dans
notre cas. Par ailleurs, le profil de puissance du systéme PV donné par la figure 6.39
fonctionne selon les deux modes (MPPT et puissance limitée) en fonction des référence
exigées par l'algorithme de gestion. La puissance de la batterie est donnée par la figure
6.40. Cette puissance est quasiment nulle du fait qu’elle intervient uniquement lorsque
la production des sources renouvelables (principales) est insuffisante. Les puissances
générées par ces différents modules arrivent a satisfaire la charge.

Malgré le fait que I’algorithme de gestion est testé off-line, avec des puissances PV et éo-
lienne réelles, 1’objectif principal du systeme de gestion est atteint puisque 'algorithme

de gestion permet un équilibre des puissances.
¢ Taux d’exploitation des EnR

Les figures ci-dessous illustrent le degré d’exploitation des EnR par rapport aux poten-

tiels disponibles.
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La figure 6.42 illustre les courbes du potentiel PV disponible et la puissance utilisée
pour répondre a la demande de la charge. Nous remarquons que la puissance exploi-
tée est bien inférieure au potentiel disponible, elle représente en réalité que 25% du
potentiel disponible. Par ailleurs, en se référant a la figure 6.43, nous remarquons que
quasiment tout le potentiel éolien est exploité (environ 96%).

Le taux d’exploitation de la source PV parait faible ce qui laisse penser a un éventuel
surdimensionnement de la chaine PV. Néanmoins, les conditions météorologiques fa-
vorables du déroulement de I'expérience ainsi que son horaire (journée) d'un coté, le
dimensionnement qui s’est effectué sur la base d'un scénario défavorable de 'autre
coté, peuvent justifier cette apparence. Ces degrés d’exploitation des potentiels énergé-
tiques varient bien entendu selon la météo du jour (ou bien la saison de 1’année) mais

aussi de la demande de la charge.
¢ Répartition des puissances

La répartition des puissances représente les taux de contribution de chaque source
pour répondre a la demande de la charge. Ces taux nous permettent de voir exactement
le degré d’importance de chaque source au cours de cette expérience. La aussi, ce taux

n’est pas figé mais varie selon les conditions du déroulement de 1’expérience.

Pour illustrer le degré de contribution de chaque source pour répondre a la charge,

nous avons considéré le diagramme camembert ci-dessous.
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FIGURE 6.44: Taux de contribution de chaque source
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La figure 6.44 montre que malgré le fait que la chaine PV est "sous-exploitée", elle reste
la source qui couvre le maximum du besoin de la charge. Cela est d{i, bien entendu au

conditions météo favorables du mois de mars.

6.4 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté une plateforme expérimentale que nous avons
exploitée pour tester les lois de commande et les algorithmes de gestion développés.
Cette plateforme est constituée de plusieurs modules. Un module photovoltaique relié
a un banc de batteries a travers un convertisseur DC/DC. Ce générateur PV nous a
permis, dans un premier temps, de tester nos outils de commande aussi bien en mode
"MPPT" qu’en mode "suivi de référence". L'accent a été mis sur les techniques de com-
mande par placement de poles qui permettent un meilleur suivi et, par conséquent,
une meilleure exploitation de la puissance disponible.

Concernant la chaine éolienne, un émulateur de la turbine connecté a une génératrice a
permis de réaliser des tests en mode MPPT. Ce simulateur doté de son propre environ-
nement d’exploitation nous a permis de générer les puissances que peut fournir un tel
module éolien en fonction des profils de vent mesurés, a priori, par notre station.

Par ailleurs, I’algorithme de gestion a été validé en utilisant les mesures issues des pla-
teformes PV et éolienne. Dans un premier temps, 1'outil de prédiction des potentiels

énergétiques a été testé et validé en utilisant le banc expérimental de notre laboratoire.
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Par la suite, l'efficacité de 1’algorithme de gestion proposé a été illustrée en utilisant
des mesures expérimentales et en se basant sur les résultats du prédicteur. Malgré le
fait que les tests sont effectués en mode off-line, I’algorithme de gestion a rempli conve-
nablement sa tache principale en générant des références qui assurent I'équilibre des
puissances, in fine, 'autonomie de la charge. L'un des avantages de cet algorithme ré-
side dans le fait qu’il est modulable et simple a adapter pour d’autres systemes multi-

sources.



Chapitre 7

Conclusions générales et

perspectives

171



Chapitre 7. Conclusions générales et perspectives 172

Ce rapport de thése a présenté un dispositif capable d’alimenter en électricité un
habitat isolé a partir des sources d’EnR et de la rendre autonome. Ce dispositif doit
permettre d'une part 1’'exploitation et I'optimisation des sources d’énergie renouve-
lable, d’autre part, de gérer les échanges de puissances entres les différents modules

afin d’assurer le bon fonctionnement du systeme multi-sources.

A travers 'étude faite au cours de cette thése, nous avons proposé une stratégie pour
la gestion des flux de puissance du systeme multi-sources composé d'un générateur
éolien, générateur PV, d’'un banc de batteries et d'un générateur Diesel. Cette stratégie
est capable d’assurer I’autonomie de la charge tout en prenant compte les caractéris-
tiques dynamiques et techniques de chaque module. Ces stratégies ont été validées en
simulation en utilisant des parametres météorologiques issus de mesures réalisées sur
une plateforme. Cette stratégie a pu étre validée en montrant tout 1'intérét de I'outil
de prédiction des potentiels des EnR proposé, qui permet d’anticiper des situations

critiques et d’atteindre 'objectif d’autonomie de la charge, méme dans ces conditions.

Pour ce faire, nous avons dans un premier temps défini I'’architecture du systéme puis
réalisé son dimensionnement, module par module, afin qu’ils assurent correctement
leurs fonctions. D’autre part, ce travail de dimensionnement nous a permis de ratio-
naliser les cofits de l'installation en évitant un éventuel surdimensionnement. Il était
alors question de modéliser notre systéme multi-source dans sa globalité. Etant donné
que les différents modules comportaient des dynamiques non-linéaires, nous avons eu
recours a des techniques de modélisation de type TS. L’avantage de ces techniques de
modélisation est qu’elles offrent la possibilité d’exprimer la dynamique d’un systéme
non-linéaire en une combinaison de systémes linéaires, permettant ainsi d’exploiter
les nombreux outils d’analyse et de commande qui y sont associés. Ces modeles TS
nous ont permis de développer des techniques de commande sophistiquées exploitant
I'approche PDC et le placement de poles par retour d’état statique et dynamique. Les
bonnes performances, en termes de suivi notamment, ont été mise en valeur lors de

différentes validation expérimentales.

Concernant les techniques de gestion, le premier algorithme que nous avons concu
considere des regles logiques, relativement basique. Néanmoins, nous avons pu

constater qu’il a pu assurer sa fonction convenablement en permettant la génération
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des puissances références pour chaque module et assurant finalement I’autonomie de
la charge. L'inconvénient de cet algorithme est qu’il nous est contraint, dans certains
cas, a faire appel a une charge auxiliaire, c’est-a-dire, une charge supplémentaire qui
sert de trop-plein pour d’éventuels surplus de production. Cet algorithme nécessite
par ailleurs, l'identification et la prise en compte de tous les scénarios et cas possibles
afin d’assurer son bon fonctionnement. En effet, dans ce type d’algorithme a base de
regles logiques, si une regle (cas) est omise, 1’algorithme risque de ne pas proposer
de solution. Pour remédier a ces inconvénients, le deuxiéme algorithme que nous
avons proposé, exprimé sous forme de probleme d’optimisation, permet de générer
des références de puissances permettant de répondre uniquement aux besoins de
systeme, c’est-a-dire sans le recours a une charge supplémentaire. Cet algorithme
offre une meilleure souplesse et facilite la gestion du systeme multi-sources. En effet,
comme cet algorithme était formulé par une fonction objectif avec contraintes, il est
alors plus facile de modifier les parametres de cette fonction (ou ses contraintes)
afin d’améliorer (modifier) les objectifs de l’algorithme de gestion. Par ailleurs cet
algorithme offre la possibilité de modifier la structure du systéme multi-sources en
intégrant ou en supprimant facilement un module et sans engendrer nécessairement
de grosses modifications contrairement a un algorithme a base de regles logique ou
floues.

Ces deux stratégies de gestion nécessitent un outil de prédiction des potentiels des
EnR que nous avons congus a partir d’algorithmes neuro-flous de type ANFIS. Cet
outil a été développé afin d’obtenir la prédiction des parametres météorologiques
sur un horizon de 10 minutes. Des tests en simulation et en pratique ont validé cette
approche. La stratégie de gestion avec ses deux algorithmes a été validée en simulation
en utilisant des profils réels de consommation (maison de 90 m?) et de parametres

météorologiques (ensoleillement, vitesse du vent, température).

Une fois la technique de gestion développée, nous nous sommes intéressés a la com-
mande dite "locale" des chaines de conversion d” EnR. L’accent a été notamment mis
sur les techniques de placement de poles pour le suivi de références qui assurent
de meilleures performances en termes de précision, de rapidité, d’amortissement
et/ou de robustesse. Ces techniques de commande ont été validées, dans un premiers
temps, en simulation en utilisant des signaux obtenus via des tests effectués sur les

différents bancs expérimentaux ou bien fournies par 'agence de météo-France pour
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les conditions météorologiques. D’autre part, certaines de ces commandes ont pu étre

validées expérimentalement au laboratoire.

Finalement l'algorithme de gestion avec son outil de prédiction a été validé ex-
périmentalement. Dans un premier temps, l'outil de prédiction seul a été validé
expérimentalement en utilisant les mesures effectuées sur la maquette expérimentale
du laboratoire. Les résultats obtenus ont permis de valider I'algorithme de gestion. Ce
dernier génere des références qui assurent ’équilibre des puissances et ce malgré les
variations de la charge et des conditions météorologiques. Le fait que les tests aient
été effectués en off-line n’enléve rien a 'efficacité et la performance de l’algorithme de
gestion qui permet d’alimenter la charge de fagon autonome en exploitant autant que

faire se peut, les sources d’EnR.

Les résultats et les observations qui se dégagent de se travail nous amenent a envisager
plusieurs pistes pour aller encore plus loin dans I’étude.

- La mise en ceuvre d’un simulateur éolien permettant de tester des lois de commande
via une carte de commande temps réel comme la dSPACE. Ce simulateur et ces
différents modules ont été dernierement commandés au laboratoire, mais faute de
temps, il n’a malheureusement pas pu étre installé a temps pour étre exploiter dans le
cadre de cette these.

- La validation expérimentale de la commande du convertisseur MLI triphasé de la
chaine éolienne.

- Validation expérimentale de la chaine de stockage.

Concernant ce dernier point, la mise en ceuvre de tels tests n’est pas simple. En effet,
I'ajout d"un dispositif de stockage constitué de 10 cellules Li-Ion de 3.2 V est prévu
prochainement sur la plateforme. Cela dit, et avant de passer a la phase expérimentale,
'estimation de 1’état de charge (SoC) du module était nécessaire pour l'algorithme de
gestion mériterait également d’étre estimer de fagon plus précise. Cela fait actuellement

l'objet de travaux au laboratoire.

Finalement, du point de vue de la commande, il serait également possible d’exploiter
d’autres techniques. Il en existe bien d’autres dans la littérature et il serait alors intéres-
sant de les comparer aux ndtre, méme si ces derniéres semblent déja répondre au cahier

des charges.
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Quelques exemples de régions LMI

L’équation générale d'une région LMI est définie par 1’expression suivantes :
D= {ZGC:fD(z):a+Bz+6t2} (A1)

Avec a et (3 sont des matrices telles que § = 3. la fonction de valeurs matricielles

fo(z) =a+Bz+p'z
est appelée la fonction caractéristique de D. Ci-dessous quelques exemples de régions

LMI:

¢ Demi-plan complexe gauche
Le demi plan complexe gauche est caractérisé par Re(z) < 0. La fonction caracté-

ristique du demi plan complexe gauche est donnée par :
fp(z)=242<0 (A.2)

Il suffit de prendre o = 0 et § = 1 dans (5.26). De (A.2) on déduit la LMI suivante :

AX + XA <0 (A.3)

¢ demi-plans verticaux
Les demi-plan peuvent étres caractérisés par Re(z) < —a (a € RT). Dans ce cas,

la fonction caractéristique est donnée par :

fo(z) =24+2+2a<0 (A4)
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Il suffit de prendre o = 2a et § = 1 dans (5.26). De (A.4) on déduit la LMI sui-
vante :

20X + AX + XA' <0 (A.5)

e Disque de rayon p et de centre (g, 0)

La fonction caractéristique est donnée par :

zq<p<:>fp(z>( -’ Zq><o (A6)

—-p - 10

Dans ce cas, si on prends a = P 1 , B = , on déduit la LMI
-q —p

suivante :

—pX —qX + AX
P K <0 (A7)
—qX + X A —pX

* Secteur conique avec centre a I'origine et angle intérieur 0 < 6 < §

Le secteur conique est caractérisé par :

a.Re(z) + |b.Zm(z)| <0< fp(z) = sin(0)(z+z2) cos(0)(z — 2) 0
—cos(0)(z —2) sin(0)(z + 2)

(A.8)

) 00 sin(f)  cos() ) )
Si on prends o = , B = , on déduit la LMI sui-
00 —cos(#) sin(0)
vante :

( sin(0)(AX + X A")  cos(0)(AX — X AY) ) <0 (A9)

—cos(0)(AX — XAY) sin(0)(AX + X A?)



Annexe B

Produit de Kronecker

Le produit de Kronecher est opérateur portant sur les matrices, c’est un outil tres utile
dans le développent de calcul des LMIs. Rappelant que le produit de Kronecker de

deux matrices A et B donne une matrice bloc C' = A;; B :

A® B = [Ai;Bl;;

Les principales propriétés du produit de Kronecker sont les suivantes :

1® A = A
(A+B)®C = A®C+B&®C
(A® B)(C® D) = AC® BD
(A® B)! = A'® B

(A® B)~1 = A '@ B!
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Annexe C

Algorithme ANFIS

Les modeles développés a base de logique floue ont joué un role important dans la
conception et la mise en valeur d’'un grand nombre d’applications. Cependant, dans la
plupart des cas, le choix approprié du nombre, du type et les parameétres des fonctions
et des regles d’appartenance floues, est crucial pour obtenir les performances désirées.
Cela souligne I'importance de réglage des systemes flous. De ce fait, un prédicteur
neuro-flou adaptatif (en anglais Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System : ANFIS) est pro-
posé. Le raisonnement de prédiction est réalisé par la logique floue. La structure d’in-
térence floue est déterminée par expertise, alors que ses fonctions d’appartenance (en
anglais Memebership Functions :MF) sont optimisées a 1’aide des réseaux de neurones.

ANFIS est un modele flou de type Takagi Sugeno mis dans le cadre de systémes adap-
tatifs pour faciliter I'apprentissage et ’adaptation. Pour présenter I’architecture ANFIS,

considérons deux regles floues basées sur un modele Sugeno de premier ordre :

Regle 1: Si (x est Ay) Et (y est By) Alors (f1 = p1z+ quy + 1) 1)

Regle 2 : Si (x est Ay) Et (y est By) Alors (fa = pax + qoy + 72)

Une architecture possible de ANFIS permettant d’implémenter ces deux regles floues

est représentée par la figure C.1. Elle comporte 5 couches (layers).
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layer 1 layer 4

layer2 layer3 l

!

Xy layer5

FIGURE C.1: L'architecture de I’algorithme ANFIS

Couche 1 : Tous les nceuds de cette couche sont des nceuds adaptatifs. La sortie de
chaque nceud i est le degré d’appartenance de I’entrée de la fonction d’appartenance

floue (MF), représenté par le nceud :

Or,i = pa, (2); i=1,2
O1i = pup,_,(2); i=3,4

(C.2)

A; et B; peuvent étre des ensembles flous paramétrés appropriés. Par exemple, si la

fonction de Bell est utilisée alors :

_ 1
I P

a;

pa;(x) (C.3)

Avec a;, b; et ¢; sont les parametres de la fonction d’appartenance.

Couche 2 : Les nceuds dans cette couche sont fixés (non adaptatifs). Ils sont notés 7T
et ils jouent le role d"un simple multiplicateur. Les sorties de ces nceuds sont données
par cette expression :

027’5 = W = [A; ('T)MBZ ($) (C4)

La sortie de chaque nceud de cette couche représente le poids de la regle.
Couche 3 : Les nceuds de cette couche sont également des nceuds fixes. Ils sont éti-
quetés NN pour indiquer qu’ils effectuent une normalisation des poids de la couche
précédente. La sortie de chaque nceud dans cette couche est donnée par :

Wi

0371‘ =W, = ——— 1=1,2 (C.5)
w1 + w2

Couche 4 : Tous les nceuds dans cette couche sont des nceuds adaptatifs. La sortie de
chaque nceud est simplement le produit des poids normalisés de la couche précédente

et un polyndome du premier ordre ( pour un modele Sugeno du premier ordre) :
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Oy =wifi = Wi(pix + qiy + 14) i=1,2 (C.6)

Avec p;, q; et r; sont les parametres de conception. (appelés parameétres de conséquence
car il sont issue de la partie conséquence (Alors) des regles floues).
Couche 5 : Cette couche a un seul nceud marqué ) pour indiquer qu’il exécute la

fonction sommation. La sortie de ce nceud est donnée par :

dowi

L’architecture de 1’algorithme ANFIS n’est pas unique. Des couches peuvent étre com-

Os5,; = Z‘E’fi = 2 wili 1=1,2 (C7)

binées et produisent toujours la méme sortie. Dans cette architecture (C.1), il existe deux
couches adaptatives (couches 1 et 4). Couche 1 a trois parametres modifiables ( a;, b; et
¢; ) relatifs a la fonction d’appartenance (MF). Ces parametres sont appelés parametres
de prémisses. Couche 4 a également trois parametres modifiables (p;, ¢; et r;) relatifs
au polyndme de premier ordre. Ces parameétres sont appelés, comme précédemment
mentionné, les parametres de conséquences.

Pour cette architecture, I'étape d’apprentissage de 1’algorithme consiste a régler tous
les paramétres modifiables afin de rendre le modele ANFIS le plus précis possible. A
noter que ici a;, b; et ¢; décrivent respectivement le sigma, la pente, et le centre de la MF

de Bell. si ces parametres sont fixés, la sortie du réseau devient :

=850+ 555 0
=wif1 +waf2 C8)
= wWi(P17 + @1y + 1) + 02(pat + goy + 72)
= (wiz)p1 + (@1y)q + (@1)r1 + (@22)p2 + (W2y)g2 + (@W2)r2
qui est une combinaison linéaire des parametres modifiables. Par conséquent, une com-
binaison de descente de gradient et de la méthode des moindres carrés peut facilement
déterminer les valeurs optimales pour les parametres p;, ¢; et r;. Toutefois, si les MF ne

sont pas fixes et sont amenées a varier, 1’espace de recherche devient plus grand et par

conséquent, la convergence de 'algorithme d’apprentissage devient plus lente.



Annexe D

Changement de coordonnées :

Triphasées-Diphasées

D.1 Transformée de Concordia

La transformée de Concordia permet la passage des composantes triphasées X ;. aux

coordonnées dans le plan a — 3. Cette transformation est donnée par la relation

Xagh = k.Co3. Xape (D.1)
avec:
oy
Co3 = D.2
23 0 B (D.2)

Cette transformation dépend d’un coefficient de normalisation k. Les valeurs usuelles

de k sont :

* k = 2 sion veut conserver lors de la transformation la norme de X qui représente

dans le cas d'un générateur, les courants, les tensions ou les flux.

e k= \/g si on veut conserver lors de la transformation la norme de la puissance.

D.2 Transformée de Park

Le reprendre de Park correspond au repere diphasé noté dq. Ce repére est tournant et

généralement lié au champ tournant de la machine synchrone. Le passage d"un repere
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fixe a un repere tournant est donné par matrice suinte :

o ] (D.3)

Avec:

(D.4)

R(6)! = |: cos(0) —sin(0) }

sin(f)  cos(0)

Pour la passage directement du repere triphasé au repére diphasé tournant dg, on utilise

la relation suivante qui est la combinaison de D.6 et de D.1

La
T4 .
= R(0)" .k.Cos. | (D.5)
Lq
Ze
En développant la relation D.5, on obtient :
4
Ld
Lq
Le

Avec:

Py — [ cos(0)  cos(6 — ) cos(0 + % D7)

—sin(f) —sin(0 — Z) —sin(0+ )



Annexe E

Simulateur éolien

Le banc éolien que nous disposons au laboratoire est développé par la société LUCAS-

NULLE et qui est mené d'un logiciel d’exploitation Labsoft [109].

L AED bue

FIGURE E.1: Emulateur éolien

Le simulateur éolien est composé essentiellement d'un moteur électrique, qui joue le
role de la turbine éolienne entrainant une génératrice électrique qui produit de 1'élec-

tricité sur un bus. Les principaux composants du banc éolien sont listé ci-dessous :

¢ Systeme de commande
L'unité de commande présente les caractéristiques suivantes :
- Unité de commande avec deux onduleurs triphasés.
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- Exploitation du générateur asynchrone a double alimentation en mode sous-
synchrone et sur-synchrone.

- Interrupteur de puissance intégré pour l'injection au réseau.

- Régulation de la puissance active et réactive, de la fréquence, de la tension.

- Synchronisation du réseau manuelle et automatique.

- Interface USB.

- Entrée pour capteur incrémental.

- Chopper de freinage intégré pour des expériences «Fault Ride Through». - Ten-
sion d’alimentation : 3x400V, 50...60 Hz.

- Puissance de sortie maximale : 1 kVA.

FIGURE E.2

¢ Génératrice asynchrone

- Tension nominale : 400/230 V, 50 Hz.

- Courant nominal : 2,0A/3,5 A.

- Régime nominal : 1400/1500min 1.

- Puissance nominale : 0,8 kW.

- cos phi: 0,75.

- Tension d’excitation : 130V CA/24V CC.
- Courant d’excitation : 4A CA/11A CC.
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FIGURE E.3

* Encodeur incrémental Le capteur incrémental présente les caractéristiques
suivantes :
- 1024 impulsions.
- Niveau TTL.
- Régime : 6000/ min.

- Moment d’inertie : 35 g/cm?.

FIGURE E .4
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