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Introduction genérale

Contexte

D’apreés les statistiques de I'’Agence Internationale dedigie, plus des trois-quarts de
I'énergie mondiale consommée en 2010 étaient d’originsilimsCependant, ces sources
d’énergie - gaz, pétrole, charbon - vouées a se tarir au aessprochaines décennies,
sont aujourd’hui également avérées étre causes de palldaéd’air, et d’'une augmenta-
tion de I'effet de serre provoquant le récliiment climatique. Face a la demande mondiale
croissante, cette méme agence préconise donc le déveleppdmsources d’énergies plus
propres.

Dans le cas de I'énergie électrique, les solutions alteemmipeuvent étre les sources
photovoltaiques, éoliennes, ou encore hydroélectridtresutre, les réseaux de distribution
ne peuvent dftire a fournir de I'électricité a toute la population mondiatgu’ils soient en
pleine montagne ou sur une ile, dans les régions les moinalmu au milieu du désert,
les sites dficiles d’acces ou tres isolés ne peuvent pas toujours étcend&s au réseau,
faute de solutions techniques ou de viabilité économiquepQuvant étre dimensionnées
pour un usage domestique, les sources d’énergies renbleske prétent particulierement
bien a la production d’électricité dite en site isolé, ou d@nroréseau. Elles sont alors sou-
vent associees a des batteries, qui permettent d’assustodeage de I'énergie en cas de
production excédentaire, ou de compenser le manque mondéetitgpuissance lors des pics
de consommation.

Problématique

L'objectif d'un tel systeme est d’assurer 'autonomie @&ique complete d’'une ou plu-
sieurs habitations qu’il dessert, tout en restant éconoemtent et écologiquement viable.
En dfet, trois types de problémes apparaissent alors. Preng@itehas sources ont un codt
important, et consomment beaucoup d’énergie a leur faimicagénérant ainsi une dette
écologique a compenser pendant leur durée de vie. Il y a doénttérét & maximiser leur
production pour les rentabiliser au mieux, et par la mémargar’autonomie énergétique.
Deuxiemement, la batterie s’avere étre le composant legpitigue du systeme : possédant
une durée de vie en nombre de cycles de charge-déchargenitég | et étant dans ce type
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d’application a changer tous les deux ans, elle entrainealés économiques et eécologiques
importants. Enfin, le principal défaut des énergies renlaies est qu’elles dépendent en-
tierement des conditions climatiques, qui sont souveégirlieres, et tres peu prévisibles.

La solution a ces deux derniers points est I'hybridatiorbiitjation des types de sources,
tout d’abord, car les unes peuvent alors a certains momeutsif de I'énergie quand les
autres sont a l'arrét - rafales pendant la nuit, beau tempsegrd faible -, rendant ainsi la
puissance récupérée moins aléatoire. Hybridation des typetockage, ensuite, afin de li-
miter le vieillissement des batteries. Celles-ci possedefet une forte énergie specifique,
c’est-a-dire qu’'elles peuvent stocker beaucoup d’énengéts une mauvaise puissance spé-
cifique, donc elles ont du mal a suivre des variations de ehaég rapides. Les utiliser pour
gérer les impacts-délestages du consommateur ou les fiocisialimatiques peut donc en-
gendrer un vieillissement prématuré des batteries, eeilégnt déja de courte durée de vie.
D’autres types de stockage existent, tels les supercoatens, qui possédent a l'inverse
une faible énergie spécifique et une forte puissance spéeifiomposants destinés a deve-
nir économiquement rentables dans les années a venir,gt&gdent une durée de vie bien
plus longue que les batteries - de I'ordre de 100.000 cyateshdrge-décharge -, et sont
donc en mesure de soulager les batteries en absorbant oisgant les pics de puissance.

De nombreuses études se proposent d’optimiser I'architectt le dimensionnement
des systémes de puissance hybrides (ou multi-sourcesjecgat en site isolé ou en micro-
réseau. Nous nous proposons d’axer notre étude sur lagseraté gestion d’énergie d’'un
systeme de ce type, en développant des commandes pourasgorivertisseurs dedfid-
rents modules, selon les objectifs de maximisation de Issamice produite, et de répartition
efficace de celle-ci entre des modules de stockage adaptéllaotant, la technique de
contréle habituellement utilisée dans I'industrie pows t@nvertisseurs et les génératrices
électriques reste les commandes proportionnelles-aggPI), a I'origine congues pour
corriger les systémes linéairement invariants. Or, lesmétds du systeme considéré ont une
structure non-linéaire : des approximations sont aloressaires pour leur adapter les com-
mandes PI, ce qui entraine une baisse de performances etuealp stabilité. C’est pour-
quoi il serait plus cohérent d'utiliser pour une telle apation des commandes non-linéaires
par essence. De plus, il serait intéressant de traiter teragshybride sous I'angle des flux
d’énergie qui y siegent, afin de maitriser la gestion de lagaurice.

Objectif

Notre étude propose de remplacer ces solutions communedepatommandes a in-
jection d’amortissement, ou Passivity-Based Control (PBC)PBE est une technique de
contrble non linéaire, permettant de faconner I'énergierive d’'un systéme, ou d’en suivre
les variations. Nous proposons de I'utiliser pour conceunie stratégie de contrdle pour
un systéme de puissance hybride composé d'un génératetavphaique, d’'une éolienne,
d’'un banc de batteries, et d’'un banc de supercondensatdursie maximiser la produc-
tion plus d@ficacement qu’avec les techniques usuelles, et de miningseéeillissement des
batteries, en détournant les pics de puissance vers leecengdensateurs. Le systeme sera
dimensionné pour alimenter une habitation en site isoé ue la stratégie de contréle soit
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adaptable aux systemes connectés au réseau.
Organisation du mémoire

Cette problématique sera traitée dans ce mémoire a travateqinapitres. Le premier
présentera un état de 'art des architectures de systenmsdigction hybrides et des com-
mandes associées. Cela permettra de détailler les compasaettre en ceuvre et les straté-
gies usuellement suivies. Les avantages et limites de orearont détaillés afin de justifier
les choix fixés pour I'étude.

Le second chapitre sera consacré a la modélisation du sysi@smmodeles des sources,
mais aussi des unités de stockage, seront détaillés. Ruis,présenterons le principe de
la passivité, et les méthodes de modélisation LagrangienHamilonienne, qui sont axées
sur les flux d’énergie dans le systeme. Ces concepts serpaota suite de bases aux com-
mandes par injection d’amortissement, ou PBC. Par suitesgwm@ir présenté le modele
d’état du systéeme, et caractérisé les sources et les contpaastockage, nous développe-
rons un modele énergétique adapté pour chaque module léodirgysteme - le générateur
photovoltaique, I'éolienne, et le module des supercoratenss - afin de réunir les condi-
tions d’application des méthodes de synthéses du PBC. Unelisaid# énergétique du
systéme global sera également proposée. Enfin, des siomslaéalisés sous Simulink se-
ront présentés pour chaque module, ainsi que pour le systemglet.

Dans le chapitre trois, les algorithmes de maximisationadpuissance produite par
les sources seront définis.flfirentes commandes seront ensuite synthétisées, pourechaqu
convertisseur des modules controlés. Eateles commandes usuelles seront présentées pour
le générateur photovoltaique et I'éolienne, afin de sep/tédhoins lors des essais. Des com-
mandes plus innovantes seront ensuite proposees, intélgrdimjection d’amortissement.
Ainsi, pour le générateur éolien sera développé une comenBhdectorielle classique et
une commande Pl a paramétre linéaire variant, puis une codengar injection d’amor-
tissement de type Euler-Lagrange (EL-PBC), qui enfin seranigte en lui ajoutant un
intégrateur. Pour le générateur photovoltaique, serapt@sine commande Pl avec un al-
gorithme de maximisation de puissance classique de typ&itBemd Observe”, un Pl avec
un algorithme de maximisation a pas adaptatif, et une cordmpar mode de glissement
(SMC) avec algorithme de maximisation de puissance intégré.innovation sera apportée
a cette derniere solution en I'hybridant avec une commaidénpection d’amortissement,
pour obtenir une commande PEB/C. Enfin, une commande innovante par retour de sortie
sera développée pour le module des supercondensateerpekthettra d’assurer a la fois le
maintien a mi-charge des supercondensateurs par congdudtension globale, et I'ab-
sorption des pics de puissance regus ou consommeés par éengyde puissance hybride,
trop rapides pour étre gérés par les batteries. Chaque cotenpaoposée sera testée sous
Simulink a I'aide des simulateurs ; les résultats seronsgloésentés et analysés.

Enfin, le quatrieme chapitre présentera le banc d’essaséepbur tester ce systeme

multi-sources multi-stockages en situation réelle ; lemmandes étudiées y ont été implé-
mentées dans un systéme de prototypage rapide de commamuierteel de chez Dspace.
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Il permettra de comparer lesftérentes commandes de chaque module, dans leurs compor-
tements statiques, mais également en dynamique, face aaxoms d’ensoleillement, de
température ou de vitesse de vent, et face a des impacttatifds semblables a ceux cau-
sés par la consommation électrique d’'une habitation. Péapart, le systéme global sera
testé avec les fierentes commandes PBC développées, et nous vérifieronssgli@deents
modules n’interferent pas entre eux.
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Chapitre 1. Etat de I'art sur les stratégies de contréle #amsystémes de production multi-sources

1.1 Introduction

Face au tarissement des énergies fossiles et au iéefment climatique, mais égale-
ment face a la croissance mondiale de la demande énergédéaléveloppement de sources
d’énergies propres semble de plus en plus nécessaire. Houpar, les énergies renou-
velables sont une alternative intéressante pour I'éfexzdtion des sites isolés oufficiles
d’acces ne permettant pas le raccordement a un réseaugtlect€ependant, les énergies
photovoltaiques et éoliennes ont pour défaut de dépendreatalitions météorologiques,
souvent trés variables etfficiles a prévoir avec précision. Pour obtenir malgré cela une
production la plus réguliere possible, une solution cdaaesishybrider les types de sources :
ainsi par exemple, dans un systéme photovoltajgqaken, le vent pourra assurer une pro-
duction minimale la nuit, lorsque celle des panneaux e$¢ et a I'inverse par beau temps,
les panneaux pourront assurer une production plus réguligx celle des rafales de vent. Ce
mémoire porte donc sur un systéeme de production d’éle&nulti-sources en site isolé,
dont I'architecture doit étre définie.

En site isolé, les systémes de production doivent réalisex dbjectifs : premierement,
assurer I'autonomie énergétique du site, par la maxinoisate la puissance récupérée par
les sources, et deuxiemement, la rentabilité économiqéeaddgique, en récupérant certes
le plus possible d’énergie a un moment donné, mais aussi emisant la durée de vie
des composants du systeme. Pour cela, il est nécessairmndeacaler les flux de puissance.
Nous choisissons donc de nous concentrer sur la gestiorrdiérdes systemes de produc-
tion, en proposant une stratégie de controle originale pgsitemes hybrides en site isolé,
qui valident ces deux objectifs avec de meilleures perfocea que les solutions usuelles.

Afin de faire un choix argumenté d’architecture, de dimems@ment, et de stratégie de
contrble du systeme, nous présentons dans ce premier rehbgtiat de I'art des architec-
tures, des convertisseurs, defid@ients types de sources et des types de stockage utilisables
dans un systéme de production d’électricité, puis celudif@srents algorithmes de gestion
et des types de commandes utilisés pour les mettre en censedael circuit. Aprés avoir
confronté les diérentes solutions de contrdle, nous définirons ainsi enlslédasystéme a
étudier et les solutions a mettre en ceuvre, afin de remplotigstifs de maximisation de la
production et de la durée de vie du systéme.

1.2 Contexte

1.2.1 Les problématiques énergétiques dans le monde

En 2010, 'Agence Internationale de I'Energie (IEA pourdmtational Energy Agency)
arecensé une production énergétiqgue mondiale de 12 717 Ntmlins de tonnes d’'équi-
valent pétrole), soit prés de 147 900 TWh. Parmi elles, 21 A%h Torrespondait a la pro-
duction d’électricité mondiale, hors pompage-turbinageAL2b]. Comme indiqué figure
1.1, 67,4 % de cette électricité, soit plus des deux tiers¢ gpedduite a partir d’énergies
fossiles. Une fois omis le huitieme de la production d’argginucléaire, seuls 19,7 % de
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I'électricité mondiale ont été générés a partir de sourt&setligies renouvelables. Celles-ci
incluent la valorisation des déchets, ainsi que les sout@®ergie dites propres : hydro-
électricité, géothermie, bio-carburants, génératiomtigue, photovoltaique et éolienne. La
figure 1.1 met également en évidence le fait qu’en 37 ansnfedde mondiale en électricité
a triplée, mais qu’hormis I'avenement du nucléaire dantagess régions du monde, cette
répartition a peu évolue.

1973 and 2010 fuel shares of
electricity generation*

1973 2010

Hyd Other** Other**
0% 06%  Coolfpest tdo 3, Coolfpea
383% 0 106

Nuclear

12.9%

Nuclear
3%

Natural gas

1%
121 il Natural gas oil

24.7% 22.2% 4.6%

6 115 TWh 21 431 TWh

*Excludes pumped storage.
**Other includes geothermal, solar, wind, biofuels and waste, and heat.
Source : IEA, Key World Energy Statistics 2012

Ficure 1.1 — Répartition mondiale des sources d’électricité en B3 2010

Cependant, face aux scénarii prévoyant un réffeement climatique de la planéte, qui
pourrait entrainer une lourde augmentation des catastsopaturelles, I'lEA préconise de
limiter grandement la production des gazfteede serre, principalement engendrée par la
combustion des énergies fossiles - pétrole, gaz naturdhabon. En outre, ces sources
d’énergies ne sont par définition pas renouvelables, etdgisisement au cours du prochain
siecle est d’ores et déja annoncé. Ainsi la compagnie jétedBP présente, dans un rapport
de 2009 [rap09], les réserves connues dans le monde de esdnabustibles en nombre
d’années de production. Si le charbon peut encore étreigxglar 120 ans, le gaz naturel
risque de manquer d’ici une soixantaine d’années, et |@lgédtici a peine 50 ans.

Trois solutions peuvent étre envisagées pour couvrir ungadde énergétique toujours
grandissante. La premiére est I'exploration des sols afiédeuvrir de nouveaux puits de
combustible a extraire ; elle pose de nombreuses questimhsgégues et est en contradic-
tion avec les préconisations sur la transition énergétiqaeseconde est d’'investir dans le
nucléaire ; cependant, aux vues de la récente catastrophRektishima et de la pollution
a long terme qu’engendre cette technologie - des déchatsardifis pour plusieurs siecles,
voire pour certains plusieurs centaines de milliers d’asng il serait intéressant de trou-
ver une stratégie énergétique plus propre et sécuritamfen,Ha troisieme solution est de se
tourner vers les économies d’énergie, et les énergies "ggbpita fusion nucléaire, qui ne
sera mature que dans plusieurs décennies et qui n'est papede déchets radioactifs, les
énergies d’origine terrestre comme la géothermie et la &gs=®, et celles d’origine solaire -
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photovoltaique, éolien, hydraulique, ou thermique. Cetimiére solution est davantage en
accord avec les préconisations de I'lEA [IEA12a], qui pregta projection de la figure 1.2
concernant la production d’électricité d’ici 2050, afin dripoir tenir le scénario de réchauf-
fement climatique 4DS - qui limite la hausse de températwediale & 4C, et le scénario
2DS, qui permet de se restreindre aQ. Dans les deux cas, une augmentation de la part
des énergies renouvelables dans la production mondigbe@xisée ; dans le scénario 2DS,
I'utilisation des énergies fossiles est méme en forte baiss

4DS 2DS Source : IEA, Energy Technology Perspectives 2012
50000 50000
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30000

TWh

20000

o _
0

2009 2020 2030 2040 2050 2009 2020 2030 2040 2050

M Coal Naturalgas B Other fossil fuels ~ M Biofuels and waste ~ B Nuclear MW Hydro M Variable renewables Non-variable renewables

Ficure 1.2 — Préconisation de I'lEA pour la production électriaiféci 2050 suivant les
scénarii 4DS et 2DS

Malgré la faible proportion que représentent aujourd’lesiénergies renouvelables dans
le bilan énergétique mondial, un engouement pour ces témfiies peut étre observé sur
ces derniéres années [IEA11], comme présenté figure 1.3nargies éolienne et photo-
voltaique ne peuvent a elles seules couvrir la demande @mendiependant leurs faibles
dimensions peuvent en faire des solutions trés attrad@sesaux problématiques d’électri-
fication des pays émergents et en voie de développement.

Source : IEA, Climate and Electricity Annual 2011
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Ficure 1.3 — Répartition des sources renouvelables d’électrioitiee e 990 et 2008

1.2.2 Le developpement des énergies renouvelables pour les sitedds

Si les projections prévoient une hausse de la demande dri@téd’environ 30% pour
les pays de 'OCDE entre 2007 et 2050, celle-ci devrait éteatrie 100% a 500% dans les
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pays émergents et en voie de développement [EFHW11]. Cessoesunt en féet pour
certains peu électrifiés : encore aujourd’hui, 1,4 millsacte personnes n'ont pas acces a
I'électricité, et 1 milliard n'ont qu’un acces intermitterOr, I'électrification est un enjeu
considérable dans leur développement, car elle augmeqtelaé de la vie et le niveau de
scolarisation de la population, en apportant I'éclairag@etomatisation des taches les plus
chronophages. De plus, en utilisant des énergies propeés;tiification de la population
mondiale pourrait étre assurée pour une augmentation j@¢s de CO2 estimés a seulement
0,9%.

Cependant, 85% de la population sans acces a I'électrieidt/dans des zones rurales.
Il faut alors étre dans la capacité d’installer les infrastiuires nécessaires a I'électrification
dans des zones peu densément peuplées, et loin des princgsaux de raccordement.
Plusieurs problématiques se posent alors. Tout d’abodésslignes électriques doivent étre
installées sur des milliers de kilomeétres pour alimenter likgbitations éparses, le colt de
revient et les pertes en ligne peuvent devenir rédhibgoEasuite, les régions peu habitées
concernées étant a I'état sauvage, les sites a alimenteemeétre trés diiciles d’acces,
s’ils sont sur une ile, en pleine forét ou dans les montagaesyemple. Les infrastructures
a mettre en place ne sont alors économiquement pas viables.

Deux solutions alternatives gtoent alors : la génération électrique en micro-réseau et la
génération en site isolé. Le micro-réseau permet d’aligrame région peu peuplée ou un
village, en connectant les habitations ou batiments a alienentre eux, mais sans chercher
a les relier au réseau principal. La génération en site ismhsiste, quant a elle, a assurer
I'autonomie énergétique complete d’une seule structiaeepemple d’'une ferme isolée.

Ces configurations nécessitent d’avoir une source d’énélgatrique a disposition. Les
énergies renouvelables sont alors une solution de chair)les peuvent étre dimensionnées
en conséquence : un banc de panneaux photovoltaiques soit,umée éolienne de petite
OU moyenne puissance pour alimenter une maison ou un vilagencore des groupes
électrogénes a bio-carburants. Leffd@ients types de génération doivent étre définis plus
précisément pour pouvoir préciser les architectures ageasbles.

1.2.3 Les dfférents types de génération

Dans le but d’électrifier de nouvelles zones habitées danzdgs en voie de développe-
ment, ou de proposer de nouvelles alternatives a des gasticdans les pays industrialisés,
trois solutions peuvent étre étudiées.

1.2.3.1 La génération distribuée dans les réseaux intercorntés

Le modele d’électrification classiquement utilisé danspags industrialisés consiste a
développer des réseaux électriques a grande échelle nadisnear des centrales de grosses
puissances, en général thermiques ou nucléaires. Ces xésmalsubdivisés comme suit :
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le réseau THT (tres haute tension) assure le transportctfieiée des centrales vers les ré-
gions, ainsi que les échanges a l'international, un résdafin&lte tension) qui prend le relai

pour acheminer I'électricité aux gros clients industriefsaux zones de consommation, ou
les réseaux a moyenne et basse tensions alimentent rgspsatit les zones habitées puis
les habitations et autres petites structures.

Afin d’'intégrer des sources d’énergie renouvelables a earédl est maintenant possible
pour un particulier de posséder sa propre source d’éléétrapuvent solaire ou éolienne,
a raccorder a celui-ci; on parle alors de génération digkeb Outre I'’économie financiére
pour le consommateur une fois I'installation rentabiljsgette solution a pour avantage de
permettre de sous-dimensionner le raccordement au résgalne faut alors plus lui appor-
ter sa demande, mais lui fournir le déficit, ou I'excédenteedemande et production locale
[Kad10]. Une autre solution est de constituer des fermetopbtiaiques ou éoliennes, et des
centrales hydrauliques, a raccorder au réseau afin de reenjds centrales classiques.

Ces solutions sdirent néanmoins de plusieurs défauts. Premiérement, lelpsxner-
gies renouvelables est aujourd’hui encore peu compétitifiareé a celui des autres solutions
utilisables sur un réseau a grande échelle. Ensuite, lesigtions d’énergie photovoltaique
et éolienne sont par nature intermittentes. Elles pourt@iee lissées en couplant les sources
avec des unités de stockage, mais cela diminuerait enceialdité économique du sys-
teme. Or, une variation brutale de la puissance injecté®otirée au réseau, d’autant plus
a I'échelle d’une centrale, engendre en réaction une vamiate la fréquence ou de I'am-
plitude de la tension de celui-ci [Ghell], potentiellemauntdela des intervalles autorisés
par les normes des réseaux électriques. Elle peut égalgr@edter des harmoniques sur le
réseau. Toutes ces modifications peuvent conduire a I'uaul® saturation des composants
électriques constituant la structure de celui-ci. Les sasipeuvent alors étre déconnectées
pour protéger le réseau, mais induisant alors une baisse pigidsance disponible pour le
consommateur. Enfin, comme nous I'avons vu auparavang, seftition présuppose que les
conditions sont réunies pour que les habitations ou strestuélectrifier soient raccordables
a un réseau régional ou national. Dans les iles ou les magage raccordement peut étre
matériellement impossible, ou ne pas étre viable éconcenignt si peu de consommateurs
sont concernés. Par ailleurs, dans des zones trés peu ggupklongueurs de cables d'un
raccordement au réseau induiraient des pertes énormeagpart a la puissance consom-
mée. Dans ces cas de figure, un modele de génération non toane@seau devient inté-
ressant, malgreé les codts.

1.2.3.2 La génération distribuée en micro-réseau

Si le consommateur a électrifier est un groupe de batimealisiscomme un village
dans une zone a la densité de population trés faible,fiaildiment accessible, une solution
alternative est de reproduire le schéma de la génératitibdise, mais a I'échelle d’un petit
réseau indépendant, nommeé micro-réseau. Devantflesuttes de raccordement au réseau
principal, cette solution devient alors économiquemeabld. Les sources de production
doivent alors étre de petites tailles, ce qui rend les ssutEergies renouvelables trés in-
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téressantes. Elles doivent étre choisies et placées setisponibilité de la source motrice :
le vent, I'ensoleillement, un cours d’eau... Elles peu@re centralisées la ou I'énergie est
disponible, ou placées a coté des batiments a alimentes;tdas les cas cette distance doit
rester limitée pour minimiser les pertes en ligne fiitmacité énergétique est efiat cruciale
dans ce type de systéme pour en assurer la rentabilité éaummm

Les problématiques rencontrées sont les mémes que danstesgéseaux, exceptés
que les énergies renouvelables, qui peuvent avoir une gtioduntermittente et peu prévi-
sible, représentent alors la totalité des sources pradastou presque. Or, des normes sont
toujours imposeées pour garantir la qualité du réseau. Legscencontrés lors des variations
rapides de la production n’en sont alors que plus critigeedes solutions pour la lisser in-
dispensables [Mar09]. Deux options existent : premiereéngales unités de stockage sont
ajoutées au réseau, elles peuvent permettre de lisserdagtian, et sont de toute facon
a cette échelle indispensables pour servir de réservoirptatnentre la production et la
consommation. Deuxiemement, des générateurs Diesel quildes combustibles peuvent
étre utilisés en complément des sources intermittenteDpleElles permettent de complé-
ter la demande si les unités de stockage sont vides, et ddeoedbrusques variations de
production, afin de maintenir la qualité du réseau. Cepentampiles a combustibles res-
tent trés cheres, et les générateurs Diesel maintienndéplendance aux énergies fossiles,
et ne fonctionneront pas toujours avec un bon rendement Bguissances qui leur seront
demandées. Cette gestion rest@clle a gfectuer, et peut étre optimisée si elle est faite en
coopération mutuelle avec le contrdle de la demande [GMP

Pour une électrification indépendante du réseau prinapdlpe de génération doit étre
privilégié dans les cas suivants [Rol11]. Tout d’abord,sdersonnes cherchant a avoir acces
a I'électricité sont sfiisamment nombreux et géographiquement proches pour seipegro
en une communauté de consommateurs, d’'une demi-douzame @utaine d’habitations,
représentant une demande de 'ordre de quelques kiloWaftelgues centaines de kilo-
Watts. Au-dela de cette gamme de puissance, la zone estgaasele pour avoir son propre
réseau a grande échelle, comme par exemple dans le cas duntegle. La mise en ceuvre
et I'entretien du réseau nécessite toutefois, par sa tilba structure complexe, un soutien
des institutions gouvernementales et une gestion par dompeel compétent.

1.2.3.3 La génération en site isolé

Lorsque la région a électrifier est vraiment trop faiblenpuplée, une troisieme solu-
tion est alors possible. La génération en site isolé perfédrifier une structure de petite
envergure - un phare, une station météorologique, etaine,habitation, ou une commu-
nauté de quelques habitations, tres isolée - une ferme,rapdg un refuge de montagne...
- sans dépendre d’'un réseau ou d’un ravitaillement extérieu

La problématique premiére dans ce type de systeme est deipagsurer la parfaite au-
tonomie des consommateurs, malgré les impévisibilitéggdasgrateurs d’énergie. Ceux-ci
doivent étre dimensionnés pour parer a la demande, toutanhds stisamment petite en-
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vergure pour étre installable et entretenable par un péigic les panneaux photovoltaiques
et les petites éoliennes, ainsi que les petits formats ddiigshnes sont alors les types de
sources les plus adaptées. En outre, I'énergie primairesiehdoit étre en quantité fi+
sante pour couvrir les besoins, a proximité des batimentslpoiter les pertes en ligne. Les
sources ayant une production irréguliere et stochastefudautre part le systéme n’ayant
dans ce cas pas de multiples charges pour lisser la demarideoupler avec celle-ci, les
unités de stockage sont ici obligatoires pour servir dervésampon entre les puissances
produites et demandées [Dal09]. Elles sont a dimensiormésrection de la durée d’auto-
nomie qu’elles sont censées pouvoir couvrir seule face alaammation de I'habitation, et
des ressources financiéres.

En site isolé aussi, des générateurs Diesel ou des pileslaustibles peuvent étre utilisés
pour aider au lissage de la production. Cependant le consteundevient alors dépendant
de sa capacité a se fournir en combustible. Les problémesadiééode la puissance peuvent
egalement se poser, mais I'électricité n’étant consomengidlen local, il est alors possible
de s’dfranchir des standards habituels, et de considérer deseanttines fonctionnant a ten-
sion continue de trés basse tension, faisant ainsi disparaie partie des problématiques
rencontrées dans les réseaux. Ce point est a étudier plugadls,déar il dépend aussi du
type de tension que réclament les charges a alimenter.

Ce type de génération est a choisir dans les cas de figure netpamhpas le développe-
ment d’un micro-réseau viable [Rol11]. Il correspond au mydémentation d’'un batiment
seul, exigeant une demande créte inférieure a 5 kW. Si ude éles ressources disponibles
et du dimensionnement est a prévoir, un tel systeme doit@oétre financable et quasi-
ment entretenable par un particulier, afin que 'autonomiec®@mpléte. Cependant, face au
manque de souplesse entre la production et la demande néfdidires ont aussi la respon-
sabilité de gérer leur consommation en fonction de I'émedigponible a court terme.

Face aux besoins concrets qui existent pour ce type de gi&meeet le manque d’études
sur ce sujet, nous choisissons d’axer cette these sur lEsrsys de production en site isolé.
Il nous faut donc préciser les sources d’énergie et lessidaéstockage utilisables pour leur
architecture, et cibler celles qui nous semblent le plupds.

1.3 Geénéralités sur les systemes de puissance hybrides

1.3.1 Définition d’'un systeme de production de petite puissance

Nous cherchons a définir les structures possibles pour uarsgsde puissance en site
isolé, donc générant peu mais devant assurer la gestiomdmeogie produite en autonomie
totale. Deux composants sont alors indispensables a sbiteatare : une source d'énergie,
si possible renouvelable, disponible prés de la structatargenter, et une unité de stockage
capable tantdt d’emmagasiner les excédents de produtditidf de les restituer pour com-
pléter celle-ci. Typiquement, un tel systeme doit possédagénérateur capable de fournir
une puissance créte inférieure a 5 kW, pour un dimensionneadapté au niveau de la
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maintenance et du codt a 'usage d’'un particulier, ce quidines types de sources exploi-
tables, et d’'un module de stockage capable d’emmagasieesamaine de réserve dans les
pays tempérés ou deux ou trois jours sous les tropiques uaedurée de vie glisamment
longue pour que linvestissement reste viable pour le comsateur et sur le plan écolo-
gique. Nous allons donc étudier legfdrents composants utilisables dans I'architecture du
systeme.

1.3.2 Description des dférentes sources utilisables

Différentes sources d’énergies sont exploitables dans umsystatonome. Les deux
conditions pour qu’elles représentent une solution viablg la possibilité d’en absorber de
la puissance a l'aide d’un générateuffmamment compact et facile a entretenir pour un uti-
lisateur isolé, et la viabilité économique comparée auxtgmis de raccordement au réseau
ou a l'utilisation d’énergies fossiles.

1.3.2.1 Les éoliennes

La premiére source possible est I'énergie du vent. Propeneuvelable, elle est dispo-
nible en quantité abondante sur toute la suface de la plaBeteexploitation est devenue
au cours des dernieres années la principale source diélgctt’origine renouvelable, hors
énergie hydraulique, avec plus de 200 TWh produits dans lelmen 2008.

La transformation de cette énergie en électricité se fatgaux éoliennes, qui peuvent
couvrir une large gamme de puissance selon les besoing/peleé génération choisi. Ainsi
par exemple, les éoliennesigshore peuvent faire plusieurs dizaines de métres de hauteur
pour générer plusieurs MW (par exemple les M5000 concueAneaa en 2013, produisant
jusqu’a 5 MW pour une hauteur de méat de 130 m), ce qui en fontsdkgions intéres-
santes pour les relier & un réseau national. D’autres, n@sdapt pas la dizaine de métres
de hauteur, sont par contre plus adaptées a un usage damestigrnant a proximité d’'une
habitation pour produire quelques centaines ou millierd/d#s. Elles doivent étre installées
dans des espaces dégagés pour améliorer leur productignsumtmut par mesure de sécu-
rité. Elles ne sont donc pas forcément adaptées a un usagi@ urbais sont parfaitement
adéquates pour une structure isolée, comme une ferme,spate est disponible.

Plusieurs structures d’éoliennes existent, qui sont asagh&glon la puissance a générer,
la gamme de vitesses de vent considérée, et les dimensisingede Deux types d’architec-
ture sont a distinguer [Tral0].

Les éoliennes a axe horizontal Nommées HAWT pour Horizontal Axis Wind Turbine, les
éoliennes a axes horizontales sont les plus connues et coesiriiles sont composées d’'un
mat portant a son sommet une nacelle. Celle-ci comporte ubi@étournant sous Iféet du

vent, reliée par un arbre & une machine tournante fonctidramegénératrice, avec au besoin
entre les deux un multiplicateur de vitesse pour adaptetdase de rotation de la turbine a
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la gamme permise par la génératrice. Cette derniére estcigersu réseau electrique ou au
circuit isolé de tension imposée ; soudilét de cette tension et de la rotation de son rotor,
elle produit un courant dans ses bobinages, transformasit lai puissance mécanique ab-
sorbée par la turbine en puissance électrique. La turbineaeactérisée entre autre par son
nombre de pales. Moins il y en a, plus la nacelle sera |Iégemuicest un paramétre critique
pour les éoliennes de grandes dimensions. Mais moins ele mwins elle sera équilibrée
et donc sa rotation fluide ; cela devient critique pour leslgp. C'est ainsi qu’en général,
les éoliennes de fortes puissances sont des tripales, bi€axgstent également des bipales
et multipales présentées figure 1.4, ou des architectunssegbtiques comme des turbines
Darrieus a axe horizontal.

a (b)

Ficure 1.4 — éoliennes a axe horizontal : (a) tripale, (b) multipale

Cependant, ces éoliennes ont pour défaut de n’absorber ¥ed’dlu que dans une di-
rection, ce qui réduit la production. Des systemes mécasiguistent pour faire tourner la
nacelle dans la direction du vent, mais ils se heurtent a detsaintes de robustesse et de
mise en ceuvre qui les rendent peu courants. Elles sont paptées aux applications de
grosses puissances, car leurs turbines sont al@iissament en hauteur pour que la direc-
tion des flux d’air ne soient pas pertubée par I'environndmen

Les éoliennes a axe vertical Ils existent aussi des architectures d’éoliennes a axeakrt
ou VAWT pour Vertical Axis Wind Turbine. Cette fois, la turbimest & axe vertical, orga-
nisée autour d’'un mat qui fait tourner une génératrice. Lifgéreéntes formes de turbines,
présentées figure 1.5, se définissent comme suit. La turbiveniis est caractérisée par des
pales pleines, qui peuvent étre droites ou hélicoidales.Darieus ont quant a elles des
pales ajourées, en forme de feuille, ou dites H-type sousdate barres verticales ou hé-
licoidales. Ces solutions ont une structure beaucoup gddrque les précédentes, ce qui
les rendent moins courantes pour générer de grandes passahaute altitude. Cependant,
elles ont pour avantage principal de pouvoir absorber lesiflir dans n’importe quelle di-
rection horizontale. Elles sont également réalisablessyetites dimensions, plus estétiques
et moins bruyantes, ce qui les rendent beaucoup plus adapiédes tripales pour un usage
domestique.
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Ficure 1.5 — éoliennes a axe vertical : (a) avec turbine de Savoflsavec turbine de
Darrieus, (c) avec turbine de Darrieus hélicoidale, (dramebine de Darrieus de type H

Etude de faisabilité Sur un site donné, le vent a une vitesse tres variable, quigisa
étudié selon trois échelle de temps. La premiere indiquerdeisitions au fil des années,
permet de surveiller une évolution globale et d’estimeasidne est venteuse. La seconde
plage de temps correspond aux variations mensuelles :\ellegdsur 'année les variations
saisonnieres de vitesses de vent, caractérisées par drleuticsn de probabilité nommée
distribution de Weibull [MBaECO08]. C’est cette étude qui perme choisir le site d’'ins-
tallation d’une éolienne. Enfin, une fois cette installatfaite, les variations a court terme
de vitesse du vent, de I'ordre de la seconde voire millisdepimdiquent les turbulences a
gérer par le systeme et des modeles stochastiques coneuas aid conception de turbines
adaptées a chaque site.

La puissance®,ing, portée par le vent est proportionnelle au cube de sa vitégse
pour une section de tube d’air donnée de surfiicelle peut ainsi étre exprimée en fonction
de la densité de I'aipy; par :

(1.1)

wind*

1
PWinds = Epairs \B,

La puissance récupérable par une turbine d’éolienne esteldrémement variable. Par
ailleurs, la distribution de probabilité de Weibull peutxgrimer par :

P(Moing < Vi < Vg + AV) = PMaing > 0)(%() (%)kl exp(— (V?)k) (1.2)

avecP(Muind < Vi < Vuing +dV) la probabilité gu’une vitesse arbitraivg soit comprise dans
un intervalle Mying; Vwing + dV], et P(Muing > 0) la probabilité que la vitesse de vent soit non
nulle.

Elle est caractérisée pour un site donné par les parantedtés nous présentons figure
1.6 des exemples de cette fonction pour une variatiok ee (a) et dec en (b).k permet
de rendre la gamme de vitesse de vent plus ou moins étroiteatie ¢ ce qui fait varier la
gamme de puissance a absorber, avec un choix judicieux nieeugt de dimensionnement
de I'éolienne a faire en conséquenceest quant a lui représentatif de la vitesse de vent
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Distribution de Weibull, avec k=2 3.4,5, ¢=3 Distribution de Weibull, avec k=3, c=2.3,4.5
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Ficure 1.6 — Distribution de Weibull : (a) selon k, (b) selon ¢

moyenne de la zone. En résumé, il faut pouvoir géfiecacement les vitesses de vent dans
la gamme du pic de distribution, souvent de I'ordre de 5 a/3. iBependant, les fortes
vitesses, bien que trés rarefirant une puissance bien supérieure, un compromis doit étre
trouvé entre le surdimensionnement de I'éolienne et lap@ation de ces fortes vitesses,
sachant que celle rapportant le plus d’énergie au systenestamable par :

k
Vwind = C(l + é) . (13)
Il est alors choisi une puissance maximale au-dela de leEglagbroduction sera ecrétée,

correspondant a la puissance nominale de la génératriasi.|Aipuissance est produite dans
I’éolienne quand la force du vent estfssante pour dépasser les frottement du systeme mé-
canigue, en général a une vitesse 3 ou/d, progresse en fonction du cube de cette vitesse,
est stabilisée a une valeur maximale au-dela d’'une cenédiesse, puis est complétement
stoppée, en général autour de 2B nguand la structure de la turbine ne permet plus de ré-
sister a des forces de vent extrémes. Ce principe est résume figy.

max

wmdS

Vi Vv, =

min wind

vV

max

Ficure 1.7 — puissance éolienne en fonction de la vitesse de rotatio

Choix de la turbine La turbine d’'une éolienne est choisie en fonction de I'éfoicisentée
ci-dessus. Enfeet, une turbine peut étre caractérisée par Idiament Cp(1) qui exprime
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le pourcentage de puissance du vent s’elfigant dans le tube d’air de la turbine, qui est
réellement absorbé :

1
Puwind = ECP(/I)PairS Vv?/ind’ (1.4)

ou A est le ratio entre la vitesse de vent pour un rayon deRalar la vitesse de rotation de
la turbine,wm,, Nommé aussi "tip speed ratio" :
1= RVWInd- (15)
Wm
Cp(1) a la forme d’'une cloche, ce qui fait que pour toute vitessevald, I'éolienne
posséde un point de fonctionnement optimal maximisant ssauoce, et peut couvrir ftke-
rentes valeurs selon le type de turbine utilisée, commeeptéssur la figure 1.8. Il ne peut
cependant passer au-dela d’une valeur théorique repadsemte valeur maximale absolue,
la limite de Betz, de 0,59.

0.6

033293b-03
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05k \of propeller-type
- turbine
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04+ two-or three-
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Dutch
multiblade
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/
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rotor
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American
farm
0.2 windmill

Power coefficient

0.1 Savonius
rotor

Source : buckville.com

1
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Turbine tip speed ratio

Ficure 1.8 — Répartition des caractéristiquag 1) selon les catégories de turbines

Nous pouvons ainsi voir sur cette figure que les classiquess tripales et les Dar-
rieus permettent de couvrir une gamme importante, @ donc de vitesses de vent pour une
génératrice donnée, contrairement aux Savonius et au-pals qui ont une caractéristique
étroite et de faible amplitude. Dans le cas d’'une applicatio site isolé, la turbine Darrieus
est donc avantageuse. Son principal défaut est cependawirdin faible couple au démar-
rage, ce qui fait qu’elle est souvent hybridée avec uneg8aionius pour I'entrainer.

Choix de la génératrice Une fois le choix de la turbinefiectuée, il faut déterminer la
génératrice a utiliser [Abd07]. Elle pourra ensuite étmaahisionnée de facon a couvrir la
gamme de vitesse prévue selon la distribution des vitegsesnd du site et la caractéristique
de la turbine. Diférentes technologies sont possibles, avec pour critéiresgaux le faible
besoin entretien pour une application en site isolé, et trctuple disponible pour pouvoir
gérer celui généré par le vent.
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Les machines a courant continu sont une technologie a exdtlies possedent elffet
une puissance massique et un couple massique faibles, ahdent beaucoup d’entretien
pour maintenir leur bagues et balais en état. Jusqu'’il y a lgsumachines asynchrones a
double alimentation étaient la solution a privilégier, eles sont bon marché et permettent
de contrbler une vitesse variable a travers leur rotor lighiontrairement par exemple a
celles a cage d’écureuil. Cependant, la présence du rotardobcessite le méme entretien
gue les MCC, et la génération du champ tournant nécessite umecion au réseau ou
un banc de condensateurs dédiés a la production de puisssttize ; ce n'est donc pas
une solution idéale en site isolé. Elles ont également untef@iouple massique, ce qui rend
nécessaire I'ajout d’un multiplicateur de vitesse a la gwbahécanique. Enfin, les machines
synchrones étaient des solutions jusque la intéressamischeres. Elles sont cependant de
plus en plus compétitives, et peuvent étre désormais cémed comme économiquement
viables. Les machines synchrones a aimants permanentplsgnfaciles a fabriquer des
machines un nombre de pdles important, ce qui permet drduitdisation d’'un multipli-
cateur de vitesse. Celles possédant un rotor bobiné reedestmémes problématiques que
les machines a courant continu par la présence de balaigvgnahe, les MSAP (machines
synchrones a aimants permanentsifedachissent de ce probleme : demandant peu d’entre-
tien et ne nécessitant aucune excitation du rotor, ellegseptent une solution idéale pour
des systémes de petites puissances en site isolé.

1.3.2.2 Les panneaux photovoltaiques

La seconde énergie disponible en grande quantité sur lacgutérrestre est I'énergie
solaire, caractérisée par I'ensoleillement qui donneelt§ie fournie par le soleil par unité
de surface sur une période donnée, @’ Jet par lirradiation solaire qui correspond a la
puissance a un instant donné, ey, Cette derniére est donnée pour une épaisseur d’at-
mosphere donnée, traversée par les rayons solaire aveorfdion de puissance qui en
découle. Elle est exprimée en Air Mass % Hors atmosphere, a AM 0, lirradiation
solaire est estimée a 1350/kV [Cab08]. Quand le soleil est& = 90° de la surface ter-
restre, a AM 1, aux alentours de I'équateur, elle n’est plisdjenviron 1000 Wn?2. Enfin,
sous nos latitudes, ou les rayons sont a un angle d’endiyon 48°, a AM 1,5, elle n’est
que de 833 Wn?. Cependant, ceci n’est que l'irradiation directe ; en préeancompte le
rayonnement diius et la réflection du sol, I'irradiation totale & AM 1,5 eshsmlérée comme
étant autour de 1000 \w? par beau temps.

Les panneaux photovoltaiques sont des composants seduatenrs utilisant leur pro-
priété de photo-électricité pour générer de la puissammtré&ue. Chaque panneau est consti-
tué de cellules photovoltaiques congues a partir de jametRN, connectées entre elles en
série. Lorsqu’une tension leur est appliquée, le rayonneéswaire qui les atteint apportent
de I'énergie aux électrons qu’elles contiennent, leur gdtant de s’exciter au dela du gap de
la jonction, générant ainsi urffet tunnel, et un courant [Pet09]. Bien que leurs composants
semi-conducteurs soient polluants a fabriquer, les pannphotovoltaiques ont une durée
de vie sififisamment longue - autour de 25 ans pour descendre a 80% deteleamment -
pour étre dans la durée une solution écologiqguement viRlolgvant aisément étre installés
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sur un toit ou dans un champ, ils sont adaptés a la générasimiibdée ou en site isolé.

Ficure 1.9 — Exemple d’'installation domestique de panneaux plodtEigues

Caractérisation des panneaux photovoltaiques Afin d’estimer les caractéristiques des
panneaux photovoltaiques, et de pouvoir les comparer elide des conditions standard de
test, ou STC pour standard test conditions, ont été étalliesi dans les données construc-
teurs, les grandeurs électriques caractéristiques d’'ongaa sont données a AM 1,5, donc
pour une irradiation de 1000 W2, et une température de Z5.

Le comportement d'un panneau peut étre décrit a traversagastéristiques courant-
tension et puissance-tension [WREO04]. Un exemple des deukesest présenté figure 1.10
en conditions STC. La premiere est de forme exponentiellsgle la tension est basse, le
courant tend vers une valeur de court-cirdgt et lorsque son courant descend, sa tension
tend vers la tension de circuit ouvafg.. Entre les deux, un coude plus ou moins marqué
peut étre caractérisé par le facteur de forme du panmdau,a caractéristique de puissance
indique que c’est au niveau de ce coude que se situe le pdiohdgonnement de puissance
maximalePp, _. Ainsi, le panneau est entierement caractérisé paVoc etFF = % En-
fin, le rendement photovoltaique est défini, pour une irtaahdr et une surface de panneau

Ppy,
Spv, parnyy = Tmf?

Caractéristiques de panneaux photovoltaiques

Ipv (A)
(4]

0 20 40 60 8 100 120 140 160
Vv (V)
(a)

0 20 40 60 8 100 120 140 160
Vo (V)
(b)

Ficure 1.10 — Caractéristigues de panneaux photovoltaiques : (@amptension, (b)
puissance-tension
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Le comportement des panneaux dépend principalement depdeametres : I'irradiation
et la température des cellules. Une variation d’irradrafat varier presque proportionnelle-
ment le courant de court-circuit. Une hausse de la temp@ratmosphérique et I'absorption
des rayonnements peuvent entrainer une hausse imporédateedhpérature interne des cel-
lules, ce qui diminue presque proportionnellement la tendie circuit ouvert. Au-dela des
caractéristiques STC, la caractéristique de puissance giuneau photovoltaique donné
fluctue donc beaucoup au gré des variations climatiquesyiceeqd incertain I'évaluation
d’un point de fonctionnement optimal.

Les cellules photovoltaiques sont subdivisées en trolsntdogies [Ast08]. Premiére-
ment, les cellules amorphes, dans lequel le silicium n’astgristallisé, ce qui augmente
I'énergie de gap, donc la tension de circuit ouvert, et eséquence rend plusficile I'éta-
blissement du courant. Cette technologie peut étre prodaoiteuleau et fonctionne a faible
ensoleillement, et donc étre utilisée pour de multiplegasacalculatrices, toits de voiture...
La mauvaise qualité du collecteur d’électrons, qui rendolgrant produit faible, engendre
cependant un mauvais rendement, de 6 a 8 %. C’est pourqubpitesntéressant de I'utili-
ser pour une production a plus grande échelle, comme I'aliation d’'une habitation.

Deux autres technologies existent, sous forme de pannéfdgs : les panneaux mo-
nocritallins et les polycristallins. Tous deux utilisent silicium cristallisé, mais alors que
les cellules monocristallines sont composés d’une strectustalline continue, les polycris-
tallines contiennent de multiples cristaux répartis daes directions diérentes. Ainsi, le
collecteur de courant est de tres bonne qualité dans le eraas, un peu moindre dans le
second, ce qui entraine une tension de circuit ouvert plssebet un courant de court-circuit
plus haute que dans les amorphes. Le rendement optimailghéates panneaux monocris-
tallins est de 29 %, mais descend en pratique vers les 14 %pdlgsristallins ont quant a
eux un rendement un peu inférieur, mais sont en conséquenios ohers. Ce sont ces deux
technologies qui sont utilisées pour alimenter des batisnem dans les centrales photovol-
taiques.

Etude de faisabilité Les panneaux photovoltaiques coltant autour 300 eurogie oare
pour une production entre 100 et 600 Wh par jour, une étuddashbiité est nécessaire pour
rendre compte du nombre de panneaux nécessaires a I'aitioend’une habitation en site
isolé. Connaissant la consommation moyenne attendue, rmugsons la puissance créte
Ppv Souhaitée pour les panneaux comme suit [LVO6] :

. Ederm'
En Smilinstcirc '

ou Egenyj €St la demande journaliere en énergias,, I'ensoleillement journalier (en fonc-
tion de la direction fixe des panneaux, de I'heure et des ssjigeendant le pire mois de
I'année, etyins le ratio entre l'irradiation et la puissance au metre caggflement recue par
les panneaux, dépendant de leur technologie et de leunai®iin. Le rendement en pre-
miére estimationg.,c = 0, 7, permet un surdimensionnemefiirant une marge de sécurité.

Pov (1.6)
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Apres le choix d’'une technologie particuliere de panneaansde commerce, leur nombre
peut ainsi étre fixé a I'arrondi supérieur permettant de doaette puissance créte. lls sont
a installer de facon a capter un maximum d’ensoleillemensd@ajournée, en général en les
orientant plein sud dans I'hémisphére nord, et inversei@ms le sud. Une étude de I'angle
du soleil par rapport au sol, dépendant de la nature du std, ldétude, et de la période de
I'année, permet d’estimer le meilleur angle d’inclinaissarquel installer les panneaux. En
Europe, il sont souvent positionnés & 8@ I'horizontal. Cependant, dans les régions ou le
ciel est souvent couvert, il peut étre également intérestates mettre a I'horizontal, afin
de récupérer au maximum le rayonnemefiiudi

1.3.2.3 Lhydroélectricité

Une troisieme source d’énergie renouvelable est I'éndrgiaulique. Les solutions de
génération d’électricité a partir de celle-ci sont de quatatures [Aum11][Aubl1l]. Pre-
mierement, les usines marémotrices utilisent I'énergie rdarées : en s’engfitant dans
une turbine ou en s’en retirant, I'eau de mer fait tourneleeell Cependant, cette solution
demande une grosse infrastructure dans des estuaires daides aussi n'en existent-ils
que trois dans le monde. Deuxiemement, les houlogénésagent des systemes absorbant
I'énergie des vagues, générée par frottement du vent surflace des océans. Encore en
étude, ces solutions peuvent prendre des formes diveragduk courante est de mettre a
la surface de la mer un flotteur de formes diverses contemagénérateur, qui tourne sous
I'effet du mouvement de la houle. Une autre solution propose deviarier le niveau dans
une colonne d’eau au gré des vagues, pour réaliser des dgobesnpression sur I'air empri-
sonné dans sa partie supérieure. Enfin, des rampes de défetlpermettent de faire tomber
I'eau montant sous Iféet d’'une vague dans une turbine. La troisieme solution dsreage
hydraulique, qui permet de maitriser I'’énergie potergidilin cours d’eau. Cependant, c’est
également une grosse structure demandant un colt impagtase construisant parfois au
détriment de considérations écologiques. Ces structurggles solutions maritimes ou flu-
viale, pour le barrage, qui demandent une profondeur noligeédple d’eau, ce qui n'est pas
compatible avec une application isolée. Cependant, ldgroestype de génération, I'hydro-
lienne, dfre plus de possibilités [Haull]. Utilisant I'énergie ciqée des courants pour faire
tourner une turbine, I'hydrolienne est tres proche du femctement de I'éolienne. Seul le
type de fluide apportant I'énergie change. Si pour I'instardune n’exploite les grands cou-
rants océaniques, la grande majorité sont installées @arfsthds marins, ou elles peuvent
avoir une production et des dimensions plus viables écaqaenient. Cependant, de telles
solutions a petites échelles, adaptées a un usage doneeatichord de petits cours d’eau,
seraient intéressantes pour des systéemes isolés darnee®rtgions du monde, mais elles
sont encore a I'étude.

1.3.2.4 Les générateurs Diesel

Enfin, nous retiendrons pour derniere source énergétigugrdeipes électrogenes ou geé-
nérateur Diesel, utilisant des énergies fossiles, maisaomment utilisés dans les systemes
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autonomes. lls sont composés d’'un moteur thermique Diizéshnt tourner un alternateur.
lIs ont donc un rendement limité par le cycle de Carnot, en gasspertes mécaniques et
électriques ; celui-ci peut ainsi tomber sous les 20%.

De tailles et puissances trés diverses, les générateussl@ent des sources d’électri-
cité couramment utilisées dans les systémes coupés duyésesomme sources de secours
dans les zones connectées ne supportant pas les coupurese des hdpitaux. Dans les
micro-réseaux ou en site isolé, ils sont utilisés commecssecondaire : lorsque la source
principale, souvent propre et renouvelable mais inteemi#, ne sfiit plus a couvrir les
besoins de consommation, et que les unités de stockagerspasse d’'étre vidées, le géné-
rateur Diesel peut étre lancé pour combler le manque. Liiménient est qu’ils utilisent des
énergies fossiles, qui de plus nécessitent un ravitailemégulier ; mais ils représentent une
solution de dernier recours flexible, bon marché et fiable.

1.3.3 Description des dférents types de stockage

Les unités de stockage sont des éléments indispensabketedaystemes en site isolé.
Correctement dimensionnées, elles participent féet @ garantir I'autonomie du site, en
constituant une réserve d’énergie lorsque les sourcesiigat en excédent, et en la resti-
tuant lorsqu’elles ne produisent momentanément plus abt®g au-dela de cette gestion a
moyen terme, elles sont obligatoires dans un systéme caupEsdau pour assurer a chaque
instant I'équilibre énergétique dans le circuit électegbn dfet, le principe de conservation
impose, qu'aux pertes pres, la puissance produite par lgsecorresponde a la somme de
la puissance consommeée par I'utilisateur, et de celle dlésguar le systéme lui-méme. A un
instant donné, il y a peu de chance que la puissance prodiiiteide avec celle consommée.
La différence ne peut étre absorbée que par un réseau raccordéradsmurces ou utilisa-
teurs pour équilibrer I'équation ; une solution de stockagiedonc obligatoire pour assurer
cet equilibre, et ainsi faire varier I'énergie interne dstgyne. Nous allons voir lesftiérents
composants pouvant jouer ce réle dans le cas d’'un systémetitie puissance exploitable
par un particulier.

1.3.3.1 Les batteries

Principe de fonctionnement Les batteries d’accumulateurs sont la solution la plussatl
pour un stockage électrochimique de faibles dimensionss{ip Proposant des technolo-
gies matures et a des prix raisonnables, elles réaliserméaction d’'oxydoréduction selon
le principe de la pile pour emmagasiner a la charge de I'émeigctrique, qui peut étre
restituée a la décharge avec un bon rendement, autour de 8mfoles types d’accumu-
lateurs. Elles consistent en deux électrodes, I'anode ettlaode, plongées chacune dans
une solution ionique, comme représentées figure 1.11. Ssfiet Id'un courant de charge,
une oxydation se produit au niveau des molécules de la catloypd perdent alors des élec-
trons. Ceux-ci sont envoyés dans le circuit électrique,ntréasi le courant en question.
A l'anode, les électrons arrivent ensuite pour générer édeation sur les molécules qui
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la composent. Les ions qui résultent de ces deux demi-@msasie retrouvent ainsi dans
les solutions ioniques respectives des électrodes. Calmat séparées par un électrolyte,
une solution ionique non réactive. Selon les besoins, sespositifs et négatifs migrent
respectivement vers la solution de I'anode et de la cathpetejettant de rendre les deux so-
lutions électroniquement neutres. A la décharche, legiofscd oxydation et de réduction
inverses se produisent sousflet du courant inverse qui fait cette fois migrer les électron
de I'anode a la cathode. Les concentrations d’ions dimindans les solutions au fur et a
mesure que les électrodes se reconstruisent, et I'élgietreé reconstitue en conséquence.
Plusieurs technologies ont au cours du dernier siecle éaj@pées selon ce principe.

Vpatt

batt Circuit
+ électrique -

pont électrolytique électrode

solution

Ficure 1.11 — Schéma de principe de la pile, dont la batterie repeefahctionnement

Les différentes technologies Trois familles de batteries sont aujourd’hui utilisées lear
industriels, selon la nature de leurs électrodes : lesrgtBlomb-acide, les Nickel et les Li-
thium [Fer13][Urb09]. Selon le couple oxydo-réducteutisdi, un élément de batterie, I'ac-
cumulateur, d’'une technologie donnée est caractérisé mtansion nominale en charge,
qui correspond au potentiel d’'oxydoréduction spécifique aauple. La deuxieme caracte-
ristique clé est la capacit&,: en Ah, qui spécifie le courant permettant la charge compléete
d’'une batterie en un nombre d’heures donné. Deux princigaiteres permettent de juger
s’ils sont adaptés a I'application recherchée. Premiengneur durée de vie, qui se compte
en nombre de cycles de charge-décharge profonde qu’ilcapables de produire avant de
ne plus fonctionner qu’a 80 % de leur capacité. Deuxiémenteunt énergie spécifique, qui
est I'énergie massique ou volumique, stockable par lesmaglateurs par unité de masse ou
de volume. Elle traduit donc la Iégéreté et la compacité aedthode de stockage.

La batterie Plomb-acide est le plus ancien type de stockeg@chimique rechargeable,
inventée en 1859 par le physicien Gaston Planté. Encorséatl de nos jours, notamment
dans les voitures a moteur thermique, elle bénéficie doneedgrande maturité technolo-
gique et est peu chére, ce qui en fait une solution toujodractize. Elle est constituée
d’'une cathode en oxyde de plomb Pi#dd’'une anode en plomb Pb, qui réagissent au travers
d’un électrolyte souvent constitué d’acide sulfuriquéde ekt caractérisée par une tension de
pleine charge de 2,1V, au-dela de laquelle un processuszédfigation de I'électrolyte en
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sulfate de plomb se déclenche. Cela augmente la résistans@légte de I'accumulateur,
engendrant une hausse soudaine de la tension, ce qui peuwnébon détecteur de pleine
charge, mais provoquer une perte de capacité de stock&yersible de I'accumulateur.
Cette perte peut étre aussi engendrée par une décharge efopde. La fin de décharge
de la batterie est détectable par une baisse brusque deslarteautour de 1,85 V. Mais
guand celle-ci est tres marquée, les ions de 'accumula@umencent a se cristalliser ir-
réversiblement autour des électrodes, génant ainsi leacoantre celles-ci et la solution.
Ces phénomeénes tendent a diminuer la durée de vie de la baldelimitant a environ 250
cycles de charge et décharge profonde. Or, devoir renauségelierement celle-ci peut
avoir un codt rédhibitoire dans les systemes en site isblgeat étre source de pollution,
car il faut alors recycler le plomb et I'acide sulfurique dguicompose. La batterie plomb a
également pour désavantage de perdre son électrolytéfaju’ialors reconstituer régulie-
rement, a cause d’un probléme de dégagement gazeux. Cepdadaechnologies les plus
récentes proposent des batteries fermées sans entrefiea,ala gélification de I'électro-
lyte, ce qui permet d’éviter a l'utilisateur de se mettre entact avec I'acide sulfurique.
Enfin, son énergie spécifique, bien que pouvant atteindr&7183Vhkg en théorie, est en
pratique de I'ordre de 40 Wkg, ce qui rend ce type de batteries peut maniables comparées
a certaines technologies plus récentes.

La batterie Nickel-Cadmium a été brevetée en 1899. Utiliskmst électrodes en oxy-
hydroxyde de nickel et en cadmium, et un électrolyte alcaleite technologie ancienne
possede une énergie specifique faible, entre 45 et 8&g\Vat surtout utilise des matériaux
polluants. Une alternative plus récente lui est donc padlér la batterie Nickel-Hydrure
Métalligue. Commercialisée depuis les années 1990, elisauties électrodes en oxyhy-
droxyde de nickel et en hydrure métallique, moins polluarg g cadmium, ainsi que de
la potasse pour électrolyte. Comme pour son prédécesdeuwrtibse des accumulateurs de
tension nominale 1,25 V. Dotée d’une bonne dynamique innputelle, elle est tres utilisée
depuis quelques années dans les véhicules électriquebradds; tels que la Toyota Prius.
D’une énergie spécifique autour de 60 Mk elle peut en décharge profonde étre utilisée au
mieux sur 500 cycles. Cependant, cette durée de vie peutdthaée si elle n’est déchargée
gue de 30 %. Cela revient alors a réduire de moitié son éngr§@Efgue déja assez faible,
lui conférant alors des caractéristiques assez medicamesye dégradées par son fort taux
d’autodécharge, de 30% par mois.

Commercialisée depuis une vingtaine d’année, la battetiéum est aujourd’hui cou-
ramment utilisée dans I'électronique embarquée dans dehiis de grande consomma-
tion, tels les ordinateurs et téléphones portables. Laigrergénération, la batterie Lithium-
Métal, utilise du lithium sous forme métallique, donc paiellement explosif au moindre
défaut d’étanchéité. Celle utilisée aujourd’hui, la bagtdithium-lon, I'utilise sous forme
ionique et oxydée, diminuant ainsi les problemes de sé&g@titdfrant une tension nominale
de 3,6 V ou 3,7 V. Celle-ci est constituée d’'une anode en giapgbllectant des ions Lj et
d’'une cathode dans une forme oxydée du lithium : LiGdOFeO,, LiMnO, ou LiFePQF.
Afin de participer aux échanges d’ions,LI’électrolyte est composé d’'un sel de Lithium.
Bien que plus sécuritaire, cette batterie peut présenteanget en cas de surcharge : il se
produit alors un dépét de lithium métallique dans I'accuaedir qui diminue sa capacité, et

24



1.3. Généralités sur les systemes de puissance hybrides

un emballement thermique qui peut détruire son enceinteeléa Si le lithium métallique
se retrouve alors au contact d’eau, cela engendrera unesexpl Pour améliorer encore
la sécurité, les batteries Lithium-lon ont été amélioréms monner les Lithium-Polymére,
dont I'électrolyte gélifié limite la durée de vie et I'éneggspécifique, mais aussi la réac-
tion a la surcharge et les fuites d’électrolyte. En dehorgaleas de figure, les batteries
Lithium-lon bénéficient d’'une énergie spécifique de 100 a &B0kg, pour une durée de
vie en charge-décharge profonde dépassant le millier dessyoe qui en fait la meilleure
solution du marché en terme de performances, pour un ste@dagtrochimique. Elle a de
plus une résistance interne peu variable, ce qui rend lztiletede la fin de charge ou dé-
charge assez fiable. N'utilisant pas de composants pofiueroposant des prix de plus
en plus compétitifs, la batterie d’accumulateurs Lithilon-serait ainsi le meilleur choix de
stockage faisable, s’il n’y avait le risque d’explosion &lacharge.

Etude de dimensionnement Le choix de latechnologie permet de fixer les caractérissqu
des accumulateurs utilisés; il faut ensuite les assemhbleme batterie, en choisissant le
nombre d’élément a mettre en série, et éventuellement atiglar selon les besoins du sys-
teme. Le module de stockage d’un systéme de puissance éosita pour objectif premier
d’assurer un certain nombre de joygsd’autonomie, souvent choisi a deux ou trois jours
sous les tropiques, ou les énergies solaires et éolienmésisondantes, et a une semaine
dans les pays tempérés. Ainsi, connaissant I'énergie nm@yeécessaire par jolyeny; €n
Wh pour couvrir la consommation, le rendement des accumuktg,y, et la tension de
batterieVpa: engendrée par la connexion des accumulateurs, la capagtéckage, . en

Ah peut étre déduite par [LV06] :

Eden‘/j ja

Cbatt = (l . 7)

NoattVoatt

En outre, un systéme de contréle interne a la batterie eghv@iprEn dfet, les accumu-
lateurs ne peuvent se comporter de facon parfaitementddest ce qui engendre au fil du
temps des diérences d'état de charge, et des cycles non homogénes,atumalateur a
l'autre. En I'absence de gestion de I'état de charge, la meagobale de celui-ci risque de ne
pas détecter la surcharge ou la décharge profonde d’'un deshatateurs, ce qui peut engen-
drer une détérioration dangereuse de la batterie, en piggticlans le cas des Lithium-lon.
L’'ajout d'un circuit de contréle, nommeé circuit d’équilidge, permet de pallier ce probleme.

1.3.3.2 Les supercondensateurs

Solutions alternatives aux batteries existant depuis 20las supercondensateurs s'ap-
parentent a des condensateurs possédant une tres graadaécapelon le méme principe
gue les batteries, un supercondensateur [Las01] est céndaas électrolyte séparant deux
électrodes congues dans un matériau poreux, comme le chachf) afin d’en démultiplier
la surface spécifique. Elles sont chacune connectées alantealr d’électrons qui se charge
de faire transiter ceux-ci de I'une a l'autre dans le ciré@léctrique, suivant le courant de
charge ou décharge. Face au déficit d’électrons dans unéegé®des et de I'excédent dans
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I'autre, les ions respectivement négatifs et positifs @éettrolyte viennent s’agglomérer
contre I'électrode de charge complémentaire, formant aims double couche en équilibre
statigue a chaque électrode, mais ung@édence de potentiel au sein de I'électrolyte. La
charge est compléte quand I'électrolyte a atteint son pielethe dissociation; la surface
des électrodes doit donc étrefissamment vaste pour accueillirfBsamment d’ions pour
atteindre cet état, et ainsi maximiser la capacité du commio€e principe est récapitulé
figure 1.12.

électrode

séparateur

®
| collecteur

| ion positif

Ficure 1.12 — Schéma de principe des supercondensateurs

Les caractéristiques Selon les composants chimiques employés dans sa conceytion
supercondensateur peut faire quelques farads a quelqliiessie farads [GGBO04]. Il peut
par ailleurs étre caractérisé par les mémes paramétreesgumitteries, comme la tension
nominale a pleine charge, de 2,7 V si son électrolyte estiaquel 1 V si c’est de I'acé-
tonitrile. Ainsi, les supercondensateurs peuvent emniggraane énergie spécifique allant
du dixiéme a la dizaine de WKy, ce qui est tres faible devant celles des batteries, mais e
contrepartie possede une puissance spécifique allant déQ BMIkg, la ou les batteries
sont limitées a une centaine de/kly pour la Plomb-acide et a autour de 30&kgvpour la
Lithium-lon. Supercondensateurs et batteries sont dascdomplémentaires : le premier
peut grace a sa grande puissance spécifique servir danstemsg en sites isolés de sto-
ckage tampon a court terme lorsque les pics de productiomineident pas avec ceux de
consommation, tandis que les seconds sont capables a plyiselone d’assurer I'autono-
mie du site sur quelques heures ou quelques jours sur urapéte faible production des
sources. Cette complémentarité se retrouve figure 1.13,r§sépte sur un plan puissance
spécifique - énergie spécifique la plage qu’occupe une témpirodonnée. Nous pouvons
Voir que supercondensateurs et batteries occupent dees fférentes, avec chacune un
point fort. Un dernier avantage ledidirencie : les supercondensateurs peuvent se décharger
compléetement sans perte de capacité, et avec un rendentaunt ée 95 % ; cela leur confere
une trés grande durée de vie, qui peut se compter en centimaaliers voire millions de
cycles. Si leur utilisation dans I'industrie n’est pas elecdémocratisée, cela en fait en tout
cas des solutions de stockage tres compétitives dans lksaigms ne nécessitant pas une
grande capacité de stockage.
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apacitors

[ Supercondensateur
|__—l Volant d’inertie
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Source : www.pedagogie.ac-nantes.fr
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Ficure 1.13 — Diagramme de Ragomg(Ps) comparant les dliérents technologies de sto-
ckage

Etude de dimensionnement Sachant qué&lp_ supercondensateurs identiques de capacité
Cseen VOiENt leur capacite total multiplié€s. = Np, Csq,., ainsi que leur courant global
Isc = Np,lseen tandis qu’un banc dbls, supercondensateurs divise la capaCife= — S‘E'E‘m

et multiplie la tensiorVsc = Ns_ Vs, Partant de la, le banc peut étre dlmenS|onne a l'aide
des deux équations suivantes. La premiere permet de dé@rtaicapacité nécessaire selon
la puissance spécifique voulue, en imposant la durée maxpesaldant laquelle le supercon-
densateur doit pouvoir se charger ou décharger entierement

| scAtcharge
=== 1.8
> Vscnom ( )

tandis que la seconde en déduit I'énergie maximale emmeadasi selon la capacité et la
tension nominale :

1

ESCmax = ECS V2 (19)

SCiom®

Le fait de combiner plusieurs supercondensateurs idesgigaermet donc d’ajuster, ten-
sion, puissance et énergie stockable aux valeurs soubai@pendant, en pratique des
supercondensateurs de mémes caractéristiques ont uretéamauvant varier de plus ou
moins 20% d’un élément a 'autre, entrainant par exemple darbanc en série des tensions
différentes et donc une répartition des charges inégales. thntaiféquilibrage est alors
indispensable pour éviter usure et surcharge du banc.
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1.3.3.3 Les piles a combustible

La pile & combustible est annoncée comme étant une solutistodkage d’avenir. Elle
permet de stocker un combustible, et de le faire réagir coréohecteur avec du dihydrogéne
dans une oxydoréduction, suivant le méme mécanisme qudtéaibaNotamment, le dihy-
drogéne peut étre utilisé comme réducteur, produisantzatiod avec le dioxygeéne de I'eau.
Il peut étre produit a partir du méthane, ou par électrolyskBedu en rejetant du dioxygene,
ce qui en fait dans ce cas une source d’énergie parfaitementep Une pile a combustible
utilisant du dihydrogéne contient des cathodes poreusasest en graphite, imprégnés de
platine, catalyseur nécessaire a I'oxydation de celubai(4][Lab06].

Utilisables dans des systémes de petite et moyenne puissdlant des alimentations en
site isolé aux véhicules électriques, les piles a combestint selon la technologie utilisée
un rendement allant de 30 a 60%, et une énergie spécifiquaralga30 kWikg. Cepen-
dant, la principale dficulté de mise en ceuvre de cette technologie est le stockagentu
bustible, en particulier du dihydrogene, dont la réactidrss retrouve a cause d’'un défaut
d’étanchéité au contact direct du dioxygene, peut étrevtodante. Diférentes technique de
stockage ont été développées : la compression, qui ne ppametne grande densité volu-
mique, la liquéfaction, qui demande beaucoup d’énergiesramore le stockage chimique,
qui permet de sécuriser les réactifs, mais colte tres clesrptoblématiques de stockage
et d’étanchéité, ainsi que I'utilisation du platine en taaur, font finalement des piles a
combustible des technologies tres chéres et peu matunese dynamique déja lente, elles
nécessitent également, soit la mise en place d’'un élestotypour reconstituer le stockage
au sein méme du systéme de puissance, soit un ravitaillegguiter en combustible, ce qui
limite son intérét dans le cas d’'un systéme en site isolé.

1.3.3.4 Les volants d'inertie

Le dernier type de stockage considéré est le volant d’meditint le principe existe de-
puis plusieurs milliers d’années. Un volant d’inertie estaylindre massif monté a I'extré-
mité d’'une machine tournant. Lorsque de I'énergie provedarcircuit électrique doit étre
stockée, la machine en mode moteur fait tourner le volagmmagasinant ainsi sous forme
d’énergie cinétique. Si de I'énergie doit étre restituaenhchine se met en mode génératrice
pour produire un courant générateur en freinant le volantdeZrier peut étre de fiérents
rayons et épaisseurs, selon l'inerdig et donc I'énergie et la puissance maximales souhai-
tées. L'énergie cinétique stockée est exprimée a chaqtanirsn fonction de la vitesse de
rotationw [Fau03] :

1
T = éJviw\Z,i. (1.10)

Le systéeme est caractérisé par I'énergie spécifique efky\h

E, = W -k, 2u (1.11)
myi Pi
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oum,; est la masse du volant,; est sa résistance a la tracti¢fy; est un cofficient caracté-
ristique de sa forme, gt; est la masse volumique du matériau.

Propre, d’'une bonne puissance spécifique et d'un rendredeehdrdre de 80%, cette
solution possede une énergie spécifique de seulement gsalqaines de Wkg pour une
puissance spécifique de plusieurs K@/ ce qui les rend adaptés aux mémes usages que les
supercondensateurs. L'inconvénient de cette technotégide dans la dangerosité d’un vo-
lant tournant a pleine vitesse. Bien que réclamant peu dteir, il nécessite une conception
adaptée a la protection des personnes et est encombranti, es} pas forcément viable
dans le cas un systeme de puissance destiné a un particulier.

1.3.4 Deéfinition de I'hybridation

Nous avons vu au cours de cette section une diversité deesodinergie et d’unités de
stockage aux caractéristiques tres diverses, mais auapi@mentaires. Nous allons définir
I'architecture de notre systéme d’étude en faisant un ghairi cette sélection.

Hybridation des sources Dans le cas des sources utilisables en site isolé, nous &vons
choix entre des solutions exploitant des énergies renabhed et propres, mais a la produc-
tion intermittente, et l'utilisation d’énergies fossildans un générateur fiable. Efiet, si
nous excluons les petites hydroliennes dont la technologist pas encore complétement
mature, il faudrait pour éviter I'utilisation d’un groupéétrogeéne assurer la fiabilité de la
production de panneaux photovoltaiques, dépendantercdeallation solairdr sur le site, ou
de celle d’'une éolienne, tributaire de la vitesse du Y§p. Or, si nous étudions ces deux
parametres climatiques a I'échelle d’'une année, nous psuvoir qu’ils varient énormé-
ment, sans compter les variations a court terme du vent.d&bayrnous flichons figure 1.14
I'irradiation solaire et la vitesse de vent mesurées en 2M@it2a station météorologique du
laboratoire LERPA, a la Rochelle, sur une journée de tempahlari

Lirradiation, qui peut monter au-dessus de 10004/ peut étre par temps couvert ex-
trémement bas en journée, baissant jusqu’a 200AASi le temps est seulement Iégérement
nuageuy, les périodes de fortes irradiations alternensgrsdes creux pouvant présenter 500
W/m? de moins lorsque les nuages passent devant le soleil. Mddalgiment, l'irradiation a
I'échelle de la journée variera forcément selon une clopbay devenir complétement nulle
la nuit. Lamplitude de cette cloche variera selon les sastandis qu’elle présentera plus
ou moins d'irrégularités selon le temps du jour. Ainsi, ungspance photovoltaique mini-
male pourra toujours étre assurée en journée, avec un aedreiddeur prévisible selon les
saisons, mais sera forcément nulle la nuit, sur une duréendé@pt elle aussi de la période
de I'année.

ATlinverse, le vent peut sdiler a tout moment de la journée, mais sa présence, du moins
a une vitesse shisante pour faire tourner une éolienne, n’est jamais garantis rafales le
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Conditions climatiques a I'EIGSI le 15/04/2013
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Ficure 1.14 — Mesures de la station météorologique de 'EIGSI, a ghBlte, sur la journée
du 4 avril 2013 : (a) vitesse du vent, (b) irradiation solaire

rendent trés irrégulier, mais selon l'inertie de la turbiekes ne sont pas forcément absor-
bables par celle-ci. Sur un site donné, un vent de vitessested a 7 s, dont la moyenne
est déterminable est toujours a espérer, mais rapportatedep moins de puissance que de
grosses rafales, qui elles sonffdiles a prédire.

Ainsi a court terme, les deux variables semblent presqueumidécouplées. Cepen-
dant, lors par exemple de gros temps, nous pouvons suppaskx lbaisse de luminosité sera
compensee par la levée de grosses bourrasques. Par alberest peut toujours assurer un
minimum de production la nuit. Les deux productions peudemic étre assez complémen-
taires. Ainsi, les deux sources potentielles se compléieme I'autre, ce qui tend a lisser
la production globale. Cela revient a dire que pour avoir urogyction plus réguliére, et
assurer I'autonomie du site, il est plus favorable d’assdeis deux sources que de cumuler
les panneaux ou d’agrandir une éolienne pour obtenir uresgnce moyenne équivalente.
Nous préconisons ainsi I'hybridation de plusieurs soupm®s le systeme de puissance en
site isolé.

Hybridation des unités de stockage Nous avons vu que la présence d’unités de stockage
au sein d’un systeme de puissance en site isolé était iniapke pour en assurer deux fonc-
tions vitales : 'autonomie a moyen terme du site pendanpé&gdes ou la production est
tres faible, et I'équilibre énergétique en stockant ouat#sint la diférence entre puissance
produite et puissance consommée a chaque instant. Le pasebtlitions de stockage, ré-
sumeé figure 1.13 peut se classer selon leur énergie et paesspgacifiques, qui permettent
d’assurer respectivement la premiére et la seconde fanctio

Pour une utilisation en site isolé par un particulier, noaisetenons pas les piles a com-
bustible, trop cheéres, et les volants d’inertie, trop daege dans ce contexte. Peu chéres
et souvent sans entretien, les batteries sont la solutéaidgour assurer 'autonomie éner-
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gétique sur plusieurs jours. Cependant, elles présententailsie puissance spécifique, ce
qui amene a se demander ce qui se passe lors de pics de praductile consommation.
Si le pic est dans une gamme de fréquencé$saunment basse, il peut étre absorbé par la
batterie, engendrant une charge ou décharge a fort co@r@pendant, la durée de vie d’'une
batterie est tributaire du nombre de ses cycles de chaedfe, qui a 'usage engendre
des phénomeénes chimiques irréversibles qui diminuent geauga capacité. Mais plus le
courant utilisée pour la charge ou de décharge est fort, gllasse dégrade vite. Les pics
de puissance sont amenés a se produire trés réguliereraenti lamite a long terme nette-
ment la durée de vie de la batterie. Si la gamme de fréquencesites par les pics est trop
grande pour étre "visible" par la batterie, alors les capaditternes au systeme de puissance
les absorberont, engendrant saturations et pertes dansuie. ®e par leur grande puissance
spécifique, les supercondensateurs seraient aptes aab®ardces pics sans dommage, as-
surant ainsi flicacement la fonction d’équilibrage énergétique du systébependant, ils
n'ont pas I'énergie spécifique Sisante pour assurer son autonomie sur plusieurs jours. Ici
encore, la solution est donc d’associer les deux techredqupur profiter des avantages de
chacune.

Systeme de puissance hybride Lhybridation consiste ainsi a associer plusieurs sources
d’énergie et unités de stockage au sein d’'un méme systéemd’afiroptimiser la produc-
tion et la gestion de I'énergie. Nous pouvons dans ce casrpadel systeme de puissance
hybride, ou de systeme multi-sources multi-stockagessDamadre de notre étude, nous
avons choisi comme sources I'éolienne et les panneaux abita@ues, pour leur maturité
technologique, leur possibilité de dimensionnement pesraystemes de petites puissances
et de taille réduite, et pour leur facilité d’entretien parparticulier. Nous avons choisi pour
unité de stockage principale la batterie Lithium-ion, peargrande énergie spécifique et
parce que c’est la technologie matur&ant les meilleures performances parmi les batte-
ries, et en secondaire les supercondensateurs, d’'unersnédegdurée de vie effoant une
grande puissance spécifique pour compléter la batterie "dapg ces éléments ne sont pas
les seuls composants dans un systéme de puissance. || nbaofec étudier les diérents
modes de couplage possibles entre chacun, et d’autre padiffiérents convertisseurs de
puissance qui pourraient les adapter a ce couplage. D’patteoptimiser la production et
la gestion de I'énergie passe par une stratégie de contrdke fupervision qui sera aussi a
étudier.
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1.4 Etat de l'art des architectures pour systemes de puis-
sance hybride

1.4.1 Choix du type de bus commun
1.4.1.1 Le couplage AC

La solution traditionnellement utilisée dans les systeétestriques est le transport de la
puissance sous forme alternative, comme schématisé figlise Hour un réseau €lectrique
classique, fonctionnant grace a des centrales a turbiaeaix est judicieux, car celles-ci
fournissent directement une tension alternative & mettriogne. La dfficulté est ensuite
d'imposer la fréquence et I'amplitude normalisée de ceaitené d’onde, de synchroniser
tous les éléments du réseaux, de maintenir I¢hoeent de puissance dans une limite auto-
risée, et de filtrer les harmoniques. Un gros travail de reaanice et de mise en forme de la
puissance doit alors étre mis en ceuvre ; cette solution estplas adaptée a un gros réseau,
avec les moyens financiers et logistiques nécessairesgpPal0

PV éolienne| |hydrolienne ge’&?gié?“r
| Z Z E2
DC AC AC AC
AC AC AC AC
bus AC % Z* ZF
. charges
réseau AC
AC oe stockage

Ficure 1.15 — Schéma d’un systéme de puissance avec bus alternatif

Si historiquement, la plupart des grands réseaux fonatiohan tension alternative et
imposent des normes strictes en conséquence sur la formeeddes puissances qui les tra-
versent, les systemes de production non raccordés au résesant pas tributaires de ces
standards, et le couplage AC pour transporter la puissdeciigue des sources au consom-
mateur n’est pas une solution obligatoire; il n’est d’aille en général pas utilisé pour ce
type d’application. Nous allons présenter les deux typesodglage plus couramment choi-
sis dans les systemes de production en site isolé.

1.4.1.2 Le couplage mixte DZAC

Pour les systemes distribués, en micro-réseau, ou en aigg ise bonne solution peut
étre le couplage mixte, associant un bus continu, et un kamatif [Vec05]. Parmi les
sources et unités de stockage que nous avons présentgemntesmux photovoltaiques, les
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piles a combustibles, les batteries et les supercondemsdtnctionnent a puissance conti-
nue. Par contre, les éoliennes et hydroliennes, ainsi gugéleérateurs Diesel fonctionnent
en alternatif. Enfin, la ou les charges peuvent selon les ttaéntinues ou alternatives.
Cette solution permet de connecter chacun au bus qui luismral, puis d’échanger la
puissance entre les bus au moyen de convertisseutds@f@versibles, comme présenté fi-
gure 1.16.

charges ilea . super-
PV B [|combustibie] | batterie | [sondensateur
| I I I |
DC DC DC DC DC
DC DC DC DC DC
bus DC
DC g
bus AC
réseau AC AC AC AC
AC AC AC AC
_Z Z Z Z
geQ%‘;"é‘F“r chzrges hydrolienne| |éolienne

Ficure 1.16 — Schéma d’'un systéme de puissance en couplage migteyawbus continu et
un bus alternatif

Ainsi affranchis des contraintes de forme d’onde, les stockagesasrteuvent gérer
plus dficacement I'énergie du systéme grace a des convertisseyBDEt le traitement
de la puissance photovoltaique est simplifiée. La mise endates puissances €olienne et
hydraulique restent délicates en /T, car les variations de production peuvent toujours
provoquer des creux de tension et variation de fréquencsolidion peut alors étre de les
passer sur le bus continu et de les traiter en conversiofb8CLa seule problématique
restante est alors le maintien de I'amplitude de ce bussterkes générateurs Diesel, qui
doivent alors se synchroniser aux charges si elles somhatiees. lls gerent enfiet plus
efficacement le lissage de la production s’ils sont control&S@&AC.

Ce type de couplage peut ainsi étre recommandé pour les xésganération distribuée,
ou des "llots" fonctionnant en continu peuvent centraliser puissance sur un réseau com-
mun répondant aux normes AC, comme présenté dans [GH]PIl sont également adaptés
aux micro-réseaux utilisant des générateurs Diesel et hlzges alternatives qui doivent
tous étre synchronisés entre eux.

33



Chapitre 1. Etat de I'art sur les stratégies de contréle #amsystémes de production multi-sources

1.4.1.3 Le couplage DC

Dans le cas ou le systeme ne comporte pas de générateur faiggetle ravitaillement
de fuel possible, et dans le cas ou les charges sont contiugs n’'a qu’un seul consom-
mateur et donc qu’une seule charge a convertir en contiraydaltenatif devient superflu,
et le systéme peut fonctionner avec un simple bus DC commonsdés éléments [OK12],
comme décrit figure 1.17.

PV éolienne| Jhydrolienne geg%gé?ur

I ZF ZF
DC AC AC AC
DC DC DC DC

bus DC

DC DC DC DC DC
DC DC DC AC DC

I I I Z I

: super- pile a charges charges
batterie condensateur] lcombustible AC DC

Ficure 1.17 — Schéma d’un systéme de puissance avec bus continu

Comme nous l'avons vu précédemment, le systemirafechit alors des questions de
synchronisation et de maintien de la forme d’onde du bugmeént que par la régulation de
sa tension continue. Les fluctuations de la production eadkimande peuvent provoquer
des variations de cette tension, mais elles sont plus faileompenser et portent moins a
conséguences que dans les cas précédents. fiéedies sources et éléments de stockage
du systéme ainsi que les charges sont alors reliées au bdsgaonvertisseurs DBC ou
AC/DC. L'un de ces composants imposent la tension du bus, tandikeg convertisseurs des
autres prennent sa valeur mesurée comme référence dentdessortie, quelle qu’elle soit.
Le systeme est alors viable tant que cette tension resteuti@nslage raisonnable a dimen-
sionner ; par exemple tant qu’elle ne dépasse pas la ten'spntrée d’'un hacheur abaisseur
ou ne descend pas en-dessous de la valeur de saturationngiuleor qui serait utilisé dans
I'architecture du systeme.

Finalement, ce type de couplage est adapté pour les miseau& sans générateurs Die-
sel et a charges continues, ou pour les systemes en sités $sois générateur Diesel. Nous
retiendrons cette derniere configuration dans notre éaes ce cas de figure, si I'unique
charge est alternative, un onduleur peut permettre de trder au bus continu sans trop
alourdir le systéme.
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1.4.2 Choix des convertisseurs de puissance

Différentes architectures ont été proposées pour les systérpessdance multi-sources
éolien/photovoltaique, pour lesfiiérents modes de couplage vus précédemment. Dans cha-
cune, I'objectif principal est de maximiser la productianplissance des sources. Pour cela,
chacune est connectée a un convertisseur de puissanceyougtge contrdler son point de
fonctionnement, et le relie au bus commun avec I'adaptatémessaire.

Dans le cas ou les sources sont reliés a un bus AC, deux salwimon possibles. Pre-
mierement, adapter chaque source par un unigue convertisage transformateur pour I'éo-
lienne, un onduleur MLI pour les panneaux photovoltaigaeéyentuellement pour les uni-
tés de stockage. Chaque convertisseur doit alors adapterdelenqui lui est associé au bus
AC, en réglant la fréquence, I'amplitude, la synchronisatit en filtrant les harmoniques,
mais doit de plus assurer le contrdle du point de fonctiorereme la source ou des unités de
stockage. Cette solution implique donc une stratégie de @mdmtres complexe. Une solu-
tion alternative est proposée par [WNO08]. Dans cette étiatbgptation du bus AC se fait en
deux étapes. Tout d’abord, un convertisseur passe la pgssigs sources en continu, par un
onduleur MLI pour I'éolienne, fonctionnant en inverse ptansformer la tension triphasée
alternative en monophaseée continue, et par un hacheur g@pahneaux photovoltaiques,
qui modifie leur tension continue. Ces deux convertisseursgye alors gérer I'asservisse-
ment des points de fonctionnement de chacun au point optiraddatterie, elle, n’a dans ce
cas aucune gestion d’énergie a assurer, et n’a donc pas dertieseur. Ensuite, chacun de
ces trois modules est connecté a un onduleur, qui adaptedmtecontinue obtenue précé-
demment pour I'adapter au bus AC. Cette solution est moinsléamettre en ceuvre, mais
elle oblige a doubler le nombre de convertisseurs utileés; les codts, I'usure, et les pertes
supplémentaires que cela entraine. Il est alors plus sgan de relier tous ces modules a
un bus DC, et de transmettre I'énergie aux charges alteasativa un éventuel réseau par
le biais d’un unique onduleur. Nous nous trouvons alors daess d’'un flot distribué, ou
d’'un systéme avec bus mixte, comme dans [CKLW10] et [AM10].I8lus AC sont alors
justement relié le réseau et les charges AC, mais aussi sliey é&e groupe électrogene. Au
vu de la lourdeur de I'adaptation &ectuer lorsque sa puissance varie, il est plus simple de
garder I'éolienne sur le bus DC.

Dans les systemes en site isolé sans groupe électrogeheaiptus lieu d’avoir un bus
AC. Il ne reste que la structure autour du bus DC, avec éveatuelit un onduleur pour
connecter la charge si elle est alternative, comme propasg [dCG03]. Une conversion
AC/DC permet d’adapter la forme d’onde produite par la géniémtie I'éolienne au bus
DC. Pour un tension du bus imposée, elle n’a pour seul objeetiegler le point de fonc-
tionnement de I'éolienne. Deux solutions sont alors pdssibl’onduleur MLI fonctionnant
en inverse [DA04], permettant de n’utiliser qu'un seul camigseur, ou I'association d’'un
redresseur non commandé et d’'un hacheur [AMO06], qui permaedlus avoir qu’une seule
variable de commande a gérer. Les panneaux photovoltagpmegiuant & eux reliés a un
hacheur pour régler la tension d’entrée, ainsi leur pointotetionnement, a partir de la
tension imposée en sortie. La tension en question, quealpecter le bus, est souvent im-
posée par I'unité de stockage principal, soit par le biaismdiacheur [TCDN11], soit en
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Ficure 1.18 — Convertisseurs utilisables sur les sources : (a) haddeaost, (b) hacheur
Buck, (c) hacheur Buck-Boost, (d) onduleur MLI, (e) redresseur commandé& hacheur
Boost

connectant celle-ci directement sur le bus [DBRBO07]. Dans énjer cas, la tension est
maintenue a une valeur fixée, en comparaison de laquellestérsg peut juger de I'état
de charge de l'unité. Dans le second, la tension varie au ggévdriations de charge de
I'unité ; elle doit cependant resterfisamment stable, par exemple étre confinée dans un
intervalle borné, afin de ne pas saturer les convertissesrautres modules. Par ailleurs, le
choix des types de hacheur a utiliser dépendra de la tensimmale choisie pour le bus;
selon que la gamme de tension de fonctionnement des moditesusdessus, autour, ou
en-dessous de celle-ci, il faudra utiliser respectivernerttacheur Buck (abaisseur), Buck-
Boost (Inverseur) ou Boost (élévateur). Cependant, certggtéraes vont vers des solutions
plus originales, comme [HBJ10], qui emploie des hacheurd SEPCuk pour réaliser des
fonction Buck-Boost, ou [BK12], qui propose un hacheur a estréeltiples pour contrdler
a la fois les puissances photovoltaiques et éoliennesaimedtte derniere redressée.

Par ailleurs, dans le cas d’'un systeme hybridant les uni¢ésatkage, solution couram-
ment uilisée dans les véhicules électriques, celles-setbiétre hiérarchisées a l'aide d’'un
contrble adapté. Comme vu précédemment, I'unité de stogageipale, en général celle
aux dynamiques les plus lentes, avec convertisseur ou mpanyraseul role de fixer la tension
de bus. La seconde doit quant a elle écréter la puissancebébguar la premiere grace a une
fluctuation de filtrage, en gérant les fluctuations de puissansa place pour respecter ses
dynamiques de fonctionnement. Enfin, une troisieme unité @ee utilisée ; dans ce cas, la
seconde ne gerent que les variations assez lentes, etaaydittelle-ci absorbent les pics les
plus rapides. Cette fonction de filtrage est en général agsurén hacheur qui adapte les
modules de stockage secondaires au bus DC, ou éventuelldegeahduleurs si le bus est
alternatif. Dans le cas des trois types de stockage [TUUMD®hgit souvent de prendre une
pile & combustible en stockage principal pour compensedéfieience des sources sur de
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longues périodes, une batterie en secondaire pour géridudasations moyennes au fil des
heures, et de supercondensateurs en troisieme pour abesrpies de puissance a trés court
terme, qui endommageraient les batteries. Dans le cas aetyfees de stockage, la princi-
pale et la secondaire peuvent étre respectivement : pilendustible et batterie [GFGJ10],
ou dans ce cas la seconde doit gérer les pics de puissamca cpinbustible et superconden-
sateurs [ABRM10], ou ces derniers limitent juste les pics, attelie et supercondensateurs
[ThoO5] [TCDN11], comme dans la solution que nous avionsentes.

Une fois les diférentes architectures étudiées pour l&&énts modules mis en jeu au-
tour du bus commun ou de I'llot, il peut étre intéressant tifogger le dimensionnement
d’'une part de chaque module, et d’autre part, dans la cas es-réseaux, du réseau tout
entier, en déterminant le nombre et la part de sources eitéaufe stockage de chaque type a
employer pour assurer au mieux 'autonomie énergétiquétes de la région. Des études
de maximisation de la production globale au sein des réseatugermis de développer de
nombreuses méthodes d’optimisation de dimensionnemsemédeaux. Nous prendons pour
exemples la thése d’Abbes [AMCGL11], qui par un algorithmeétjéne procéde a une op-
timisation du micro-réseau en trouvant le meilleur compsoentre trois objectifs : colt
économique, colt énergétique et probabilité d’'insatisfacdde la demande. Davantages de
solutions sont proposées dans [EO10], [NNR09] et [KK09].

Le choix d’une architecture - type de sources, d'unités deksige, de bus et de conver-
tisseurs - ffre différentes possibilités de dimensionnement, pour s’adapxetiaponibilités
des sources et aux contraintes de I'environnement surdesalimenter. Mais les conver-
tisseurs mis en ceuvre ont besoin de contrdleurs pour plkies variables de commandes
respectives. Il nous faut donc établir les stratégies dextamae possibles pour des systémes
de puissance hybrides.

1.5 Etatde I'art des stratégies de contréle et de supervision

Au-dela de son architecture et de son dimensionnement,siérsg de petite puissance
coupé du réseau ne peut atteindre ses objectifs d’auton@n@rgétigue sans de bonnes
stratégies de contrble et de supervision. La premiere siangipiloter le comportement des
différents convertisseurs du systéme pour en maitriser le geifiinctionnement a court
terme ; la seconde adapte les contraintes de la premiénme &kt de charge des unités de
stockage, pour protéger les composants lorsque 'uneecésll vide ou pleine. Nous allons
faire le tour des statégies déja étudiées dans la littérgtaur des systemes de puissance
devant assurer leur autonomie.

1.5.1 Stratégies de commande des sources

Nous pouvons distinguer deux parties distinctes dans éésfie de contréle de sys-
temes de puissance coupés du réseau : le contrble des setlecgestion du stockage. Tout
d’abord, les sources ont pour objectifs de produire un marirde puissance, afin de couvrir
la demande moyenne en permanence, et donc d’assurer Beni@energétique, mais aussi
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de rentabiliser au mieux le colt du systéme de puissance uUElsagirce peut étre conside-
rée séparément du point de vue du contréle, dans I'hypothes$e tension du bus continu
leur est imposée. Les convertisseurs les asservissanti@ootous soumis a la méme pro-
blématique : la tension de sortie étant fixée, ils doiventahamposer en entrée la tension
ou le courant correspondant au point de fonctionnementasisune production maximale
de puissance au générateur gu’ils controlent, pour lesitonsl climatiques imposés par
I'environnement a un instant donneé.

Ces contrbleurs de maximisation de puissance se décompmosdptix parties. Premie-
rement, un algorithme, nommé MPPT pour Maximum Power PaiatKing, a pour réle
d’identifier le point de puissance maximal du générateur pies parametres climatiques
imposés mais inconnus, en utilisant uniqguement des mesuarésmps réel des variables
électriques ou mécaniques du systeme. Le point de fon@ment ainsi estimé sert alors de
consigne dans la loi de commande qui constitue la deuxiémtie jpla contrdleur. Celle-ci a
pour mission de faire suivre au générateur le point optireakdérence, mais les conditions
climatiques pouvant varier trés vite, I'algorithme et larsonande doivent étre capable de
s’adapter en conséquence.

1.5.1.1 Les algorithmes MPPT

Algorithmes MPPT pour panneaux photovoltaiqgues Nous commencgons par étudier les
algorithmes de maximisation du point de puissance maxiowaMPPT dans le cas des pan-
neaux photovoltaiques, pour lesquelles les méthodes s®mius avancées et diversifiées.
Les panneaux suivent effet, selon leur technologie, une caractéristique puisstarson
Ou puissance-courant possédant un unigue maximum, ehtvarigonction de l'irradiation,
et de la température, qui méme mesurés ne permettraienepkidire icacement ce der-
nier. La méthode la plus simple pour évaluer leur point detionnement maximal, consiste
a considérer la tension optimale correspondante propmeite a la tension de circuit ouvert
évoluant au gré des fluctuations d’irradiation, et de la mémen le courant optimal pro-
portionnel au courant de court-circuit. Tres basique gastéthode a cependant pour défaut,
d’'une part de nécessiter un panneau supplémentaire pourrends tension de circuit ou-
vert ou le courant de court-circuit a tout instant, et d'aygart d’avoir un rendement limité,
car les cofficients de proportionnalité dépendent alors de la températes cellules, qui
peuvent étre tres variables.

Les techniques les plus utilisées sont les algorithme®gitémaux [BMCO08] [MLD12]
[Cab08], dont les rendements pouvant avoisiner les 90%. Aubne de trois solutions de
base de principes proches, de nombreuses études ont enttepes améliorer. Une pre-
miere méthode, I'algorithme "Perturb and Observe", consistecrémenter selon un pas
positif ou négatif fixé la tension de référence des panngaawy, "perturber” le systéeme, et
d’observer si la puissance photovoltaique croit ou déemitponse. Dans le premier cas,
cela signifie que la référence évolue dans le bon sens, esleqgudinu a étre ajouté a la
référence avec le méme signe. Dans le second, I'algoritivoleeé dans le mauvais sens, et
le pas est changé de signe pour retrouver une puissancsarrgsArrivé au sommet de la
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caractéristique de puissance, le point de fonctionnenmhabbrs osciller autour de la puis-
sance maximale avec une amplitude correspondant au pasénipmsecond algorithme est
le "Hill-Climbing". Selon le méme principe, c’est cette foigalitement le rapport cyclique
du hacheur assurant le contrdle des panneaux qui est inct&me décrémenté. Enfin, le
troisieme, 'algorithme par incrément de conductance,aselsur I'approximation suivante
[ECO7]:

X lpy+ Vopy—m.
Ny P AV,
Puisque la dérivée partielle de la puissance est nulle aut pptimal, en comparant les

Al lov = . .. . . . .
termes;~ et—=, il est possible de savoir s'il faut incréementer ou décréeela conduc-
pv pv

Alpy .
v pour augmenter la puissance.

(1.12)
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Ficure 1.19 — Schéma de principe de I'algorithme Perturb and Observ

Le premier défaut de ces algorithmes est leur pas fixe, guopre une oscillation au-
tour du point optimal. Il est possible de le réduire diminuarpas, mais alors I'algorithme
mettra plus longtemps a converger. Pour résoudre ce prebldes algorithmes a pas adap-
tatifs ont été proposés, notamment par [Sin10], ou le pasdernlorsque I'on s’approche
de la puissance maximale. Le second probleme est que cegtalyEs présuppose que les
conditions climatiques sont stables ; si I'irradiationntiéaire fluctuer la puissance indépen-
damment de la perturbation, I'algorithme perd en vitesssodeergence, voire peut diverger.
Certaines études tentent d’estimer I'irradiation pour uése ce probléme [Kad10] [MOIO06].

Les algorithmes peuvent étre complexifiés en remplacaislesrtions booléennes utili-
sées par de la logique floue [ND12] [CAMB10], ce qui permet déeciplus dficacement
le point de puissance maximale, mais alourdit les calcula etise en ceuvre. Enfin, des
solutions exploitant les réseaux de neurones existengibgalt a I'état de recherche.

Algorithmes MPPT pour éoliennes La problématique des algorithmes MPPT pour €o-
liennes est de trouver le point de fonctionnement de putesaraximale pour toute valeur
de la vitesse du vent, et malgré les fluctuations de cellsasis pour autant la mesurer.
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La premiere solution consiste a appliquer les mémes atgoes en aveugle, extrémaux
ou a logique floue, que pour les générateurs photovoltajguestilisant la caractéristique

puissance-vitesse de 'éolienne au lieu de puissanc@tens puissance-courant des pan-
neaux [HBJ11] [AAPP10].

Cependant, I'éolienne a pour avantage d’'étre caractégisiefacon fiable par la fonction
Cp(2) spécifique a sa turbine. C’est pourquoi la littérature faitramment référence a des
algorithmes MPPT cherchant a mener le point de fonctionnémesommet de la cloche que
forme cette fonction. Elle implique erfet que la caractéristique puissance-vitesse possede
un maximum, pouvant étre exprimé par [Mir05] :

E-C:Pma)pairS R 3

w .
3 opt

I:)Windmax = (1' 13)

L'algorithme consiste ainsi a prendre pour référence desamice en fonction de la mesure
de la vitesse de rotation, a chaque pas de calcul, la suite :

}CPma)pairS R
2 2

opt

Puina(K + 1) = w3 (K). (1.14)

Cette référence peut ensuite étre divisée par la mesure @édgour en déduire une réfé-
rence de vitesse, couple, tension, ou courant.

Pwind (W)

Pref(n+1)=Kopt.wm(n)3
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Figure 1.20 — Schéma de principe de I'algorithme MPPT pour éolienne

1.5.1.2 Leslois de contrdle pour maximisation de productiodes sources

Dans la plupart des applications industrielles, le type oetréleur le plus couram-
ment implémenté est la commande Proportionnelle-Intégparivée (PID), ses variantes,
la Proportionnelle-Dérivée et la Proportionelle-Intdgr&xistant depuis une centaine d’an-
nées, elles ont longtemps été la solution de commande pautdéfar elles sont implé-
mentables en électronique analogique, et sont capabletbidiser et d’annuler I'erreur
statiqgue d’'un systeme méme sans identification précises @acas des systemes de puis-
sance multi-sources, la solution la plus courante conaiste a implémenter une commande
Proportionnelle-Intégrale (P1) dans chaque convertisdesource, pour y assurer le suivi de
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I'algorithme MPPT. Des exemples représentatifs sont demiads [SES09], [DBRB07] et
[JCG03], qui proposent des commandes PI pour les hacheurs deaggméphotovoltaique
et de celui de I'éolienne aprés un redresseur.

Cependant, la synthése d’'une commande PI est basée sur l$isaioié du systéeme
sous forme de fonction ou matrice de transfert, selon quertantande soit mono ou multi-
variables. Ce modele permet d’évaluer I'erreur statiqueswvaleurs propres sources d’in-
stabilité a traiter par le contrdleur. Mais cette modéi@an’est réalisable que si le systeme
est dit linéaire invariant, c’est-a-dire que son compogetrpeut étre représenté par une
modélisation d’état de la forme :

X(t) = AX(t) + Bu(t) + p(), (1.15)

ou x € R" est le vecteur d’étaty € R™ est le vecteur de commandg(t) le vecteur de
perturbation, et olh € R™" et B € R™™ sont des matrices a cfiieients constants. Or, les
génératrices électriques et les convertisseurs de pesgart une structure non linéaire :
il en résulte des approximations dans les contrdleurs de application, qui limitent leurs
performances. Afin de contourner ce probleme, des lois dem@orde linéarisées ou non
linéaires ont été développées pour les générateurs phiatiopues et éoliens, dans des sys-
témes souvent non hybrides.

Pour commencer, de récentes études proposent des comnmamdiséaires pour les
hacheurs régissant les panneaux photovoltaiques. Aif€1,1] propose d’utiliser une com-
mande prédictive, ou Model Predictive Control (MPC). Cettdtégue, inventée en 1978,
est principalement utilisée en génie des procédés. Ellsistera implémenter un modeéle in-
terne déterministe du processus a commander, afin de pqréoir une future trajectoire
idéale de ses sorties, pour des entrées connues [Ric97]ddeggne sur les variables de sor-
tie en est déduite. Pour cela est défini I'horizon de coimzdequi est la zone temporelle, en
nombre de pas de calcul dans le futur, dans laquelle la stetiéférence doit correspondre
a la sortie idéale évaluée. Une fonction de codt est enséfisie en fonction de I'écart des
variables a leur valeurs idéales, des objectifs a suividegtontraintes du systéme. Suivant
le principe de la commande optimale, la commande est défmieSpolution du probléme de
minimisation du colt sur un horizon donné. Cette commandeésspuissante, car elle per-
met un suivi optimal de la trajectoire des grandeurs a cterirée qui est nécessaire face aux
références dynamiques fournie par les algorithmes MPR&.d6lffre cependant de deux
défauts pouvant étre rédhibitoire : elle nécessite dealfis&tions par morceau pour traiter
les discontinuités, et exige de lourds calculs a chaquecpagi peut la rendre tres lente, et
donc inapte au contrdle de dynamiques électriques, biedegiétudes comparatives tendent
a montrer le contraire [MABLO].

La commande par platitude est également utilisée sur urrgi@ué photovoltaique, dans
[Thol1l]. Cette notion de "flatness" permet dfeed’étendre le concept de commandabilité
aux systemes non linéaires que sont les hacheurs. Il peimselizesynthése d’'une commande
Pl multivariables stable pour cette application ; maisecstabilité est alors dépendante des
variables du hacheur.
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Par ailleurs, la commande par mode de glissement, ou SiModg Control (SMC), est
une méthode datant des années 1950. Elle consiste a repréasembjectif sous la forme
d’'une équation homogene ; le premier membre est alors déifinime étant la "fonction ob-
jectif" de la commande. Cette derniére consiste alors aainemuter la ou les variables de
commande entre deux valeurs, a chaque fois que la fonctigctdlpasse par O et change
de signe. Si la stabilité de Lyapunov est vérifiée, alors tection objectif doit converger
vers 0 avec des hachages de plus en plus réduits, et ainsicfiblétre validé. Non linéaire
et commutée, cette commande semble donc étre une solutémeseante a associer avec
un algorithme MPPT pour le contr6le d’un hacheur. Ainsi, goenmande SMC séparée
de l'algorithme MPPT a été développée dans [BORaJGL10], $amak [CCO9] propose de
combiner directement les deux.

Enfin, la technique récente de contrdle par injection d’dis&Ement, ou Passivity-Based
Control (PBC), est également une solution non linéaire. Ellbase sur une modélisation
axée sur les échanges d’énergie au sein du systeme, et sopiteef® de passivité, qui assure
gue la variation d’énergie interne du systeme est infégi@urénergie échangée avec l'exté-
rieur. A partir du modéle Lagrangien ou Hamiltonien d’unteyse, la commande PBC rend
celui-ci passif, afin d’assurer sa stabilité de LyapunowurRela, elle annule I'énergie po-
tentielle du systéeme, et injecte artificiellement de I'atissement. Elle permet également de
faconner I'énergie cinétique du systéme, ce qui lui perreefudvre une consigne de courant
ou de vitesse. Cette méthode comprend deux variantes : i‘Eatgrange PBC, et I'Intercon-
nection and Damping Assignment (IDA) PBC, qui ont toutes daaxréplémentées sur un
générateur photovoltaique constitué d’'un hacheur bobétaeles panneaux dans [TK11a].

Dans le cas des éoliennes, I'utilisation de I'onduleur Metpet de s’&ranchir des non
linéarités d’un hacheur. Il reste cependant que leffictents, dans la modélisation électrique
de la génératrice, dépendent de la vitesse de rotation detmwnUne premiere solution pour
contourner ce probleme, développée dans [KIJDY07], [BenOBISUF11], consiste a ap-
pliquer une méthode par inégalités matricielles linéaitddl), afin de pouvoir prendre en
compte les variations de vitesse de rotation dans lefficeats de commandes Pl multi-
variables. En fet, celle-ci permet de définir une matrice de transfert desitcbdicients
sont fonctions de la vitesse plutdt que constants, tout sarast I'allocation des poles. I
faut cependant recalculer la matrice a chague mesure ds@itene seconde méthode, pré-
sentée dans [MGBL3], consiste a linéariser le comportement de la généeathilais cela
amene a des approximations non souhaitables pour assurendes performances.

Pour éviter ces approximations et simplifier les calculauties études proposent des
contrbleurs non linéaires pour piloter la génératrice delienne. Une commande Linéaire
Quadratique (LQ) a ainsi été proposée par [KY11] et par [KB|GRAsée sur une commande
optimale, elle consiste a s’approcher de la meilleur fagmsible d’un objectif en I'intégrant
dans une fonction de colt. Comme pour le MPC, la variable de @rdeest alors obte-
nue en résolvant le probleme de minimisation de colt. Mdésesl partage également les
défauts : le calcul de la commande est tres lourd, et donaipelement lent.
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En revanche, nous retrouvons la technique du Sliding Moder@lofsMC) appliquée
a I'éolienne dans [EPVF13], pour commander I'onduleur ¢yuase la puissance redressée
de I'éolienne du bus AC. De nombreuses études se sorftetrpenchées sur la commande
par mode de glissement pour machines électriques de tootess.sMais dans le cas du
contréle d’un onduleur MLI, cette méthode a pour désavantsgcontréler directement les
commutations; il faudrait alors intégrer les temps morta admmande. Enfin, fflérentes
solutions de Passivity-Based Control ont été proposées potndter des éoliennes. L'Euler-
Lagrange PBC a ainsi été implémentés sur des génératelgsdins [AAM11], ainsi que
dans [MDO12] ou il commande la puissance redressée dediéudi au travers d’'un hacheur
boost. Des commandes PBC existent cependant égalementgsoapplications plus géné-
rales de machines synchrones [DCBEP10] et [BMRO09].

Cependant, peu d’études détaillent les contréleurs noaite® pour des systemes hy-
brides, utilisants simultanément ces deux genres de sode@uissance. Dans ce cas de
figure, [VPO5] propose une commande par mode de glisseme@tssi¥ichaque source, tan-
dis que [VPBO03] développe un contrdleur par mode de glissemvat injection d’amortis-
sement, ou Passivity-Based Sliding Mode Controller, pouelé générateur éolien. Enfin,
[KKBA12] présente un modele "Port-Controlled Hamiltoniantup un réseau de généra-
teurs photovoltaiques et éoliens de toutes tailles.

1.5.2 Stratégies de commande des unités de stockage

D’un autre c6té, lorsque les unités de stockage sont hydsjdé seconde, et la troisieme
s’ily en a une, sont chacune associées a un convertisseuteadiontroler la composante de
la puissance devant étre stockée ou destockée qu’elleshabsa objectif est de répartir le
spectre de fréquence de cette puissance a stocker en ptusienposantes a détourner vers
les unités les plus aptes a les gérer. Plus la composantarestas basses fréquences mais
énergétique, plus 'unité réceptrice devra avoir une geagrkrgie spécifique et moins elle
aura besoin de puissance spécifique. A l'inverse, plustBuricevra de hautes fréquences,
plus il lui faudra de puissance spécifique, souvent au détrime I'énergie spécifique. Nous
avons ainsi décrit dans la partie architecture |¢Béintes hiérarchies qu’ils pouvaient y
avoir entre les modules de stockage. Nous devons mainteoiamjuelles solutions existent
pour assurer la répartition souhaitée entre piles a conblesne pouvant gérer que les trés
basses fréquences, les batteries qui supportent mal lésshaéquences, et les supercon-
densateurs qui ne peuvent étre utilisée pour emmagasin&meaegie a long terme. Cette
stratégie permet ainsi d’optimiser la gestion de I'éneegidimitant 'usure des éléments de
stockage, donc de minimiser le co(t a long terme du systeme.

Des solutions d’architecture hybridant batteries et stguedensateurs ont été proposées
pour des systemes en site isolé dans [L\ML], mais plus couramment pour les véhicules
hybrides dans [OK12], [WIAT11] et [AS10]. Dans ce type de éysts, les commandes Pl
sont habituellement utilisées, comme dans les étudesgeduéent citées ; mais les conver-
tisseurs mis en jeu étant souvent des hacheurs, il se pas€iass problemes de non linéa-
rités que dans le cas des sources.
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Des commandes non linéaires existent cependant. Une cotenpaédictive MPC est
utilisée pour contrdler un onduleur MLI gérant une hybridlatatterie-supercondensateurs
dans [HA12], et un hacheur dans [LMT13]. Par ailleurs, letdila optimal est appliqué a un
systéme pile a combustible-supercondensateurs dans [LZ&Isont les solutions les plus
optimales, mais la complexité des calculs nécessaires folectionnement les rendent plus
viables sur les systémes chimiques que pour le stockageiglec

D’autres études proposent d'utiliser la commande partptigi sur deux hacheurs Boost
dans le cas d'un systéme pile a combustible-supercondemsatans [PPMTD11]. Pour les
hacheurs boost respectifs de la batterie et des superczatdans dans [CDG12], la méthode
de contrble polyndmiale est développée, ce qui permetldiétas codficients d’'une com-
mande RST. Ici encore, les outils utilisés sont ceux habkéomnt réservés aux systemes
linéaires invariants.

Nous retrouvons le Sliding Mode Control, appliqué aux systeimatteries - supercon-
densateurs dans [GRD13]; il permet de gérer le stockage ersrde hacheur boost des
supercondensateurs. Cependant, pour hybrider les typdsakage, le PBC est une solu-
tion intéressante pour synthétiser une commande non Hindan dfet, une commande de
type Euler-Lagrange Passivity-Based Control pour systeteeapiombustibléatteries est
presentée dans [TK11b]. Pour poursuivre des variationsigsgnce plus rapides, une com-
mande de type Interconnection and Damping Assignment\RgsBased Control est pro-
posée pour un systeme hybridant supercondensateurssa gitenbustible dans [HBAT10],
et pour un systéeme a supercondensateurs, pile a combustibbgteries dans [BAHLO].
Enfin, une solution pour supercondensateurs et pile a cdiblapropose dans [HGR 3]
d’utiliser le PBC dans une commande dite "aux perturbationgusieres”, dans le cas ou
chacune des deux unités de stockage est associée a un hacheur

Par ailleurs, plusieurs solutions permettent de définir telende répartition du cou-
rant. La grande majorité des systemes de stockage hybode[ldIB10] et [GRD13], pro-
posent un filtre pour décomposer le spectre de fréquencesldieci en deux bandes de
fréquences a partager entre les deux, ou trois modules deag. Une solution alterna-
tive, dans [TUUVO09], propose d’observer la tension du busmaoin pour identifier les pics
de puissance aux variations de la tension de l'unité de atgelrincipale. Une troisiéme
option, dans [UA08], propose d'utiliser la transformée edealettes. Enfin, la commmande
floue de [SF11], permet de choisir selon plusieurs modesitessités des courants des dif-
férentes unités, selon les principes de la logique floue.

Si des études ont été faites sur I'architecture et le dinoengiment des systéemes de
puissance hybride en site isolé, les stratégies de comntandat compte de leurs non li-
néarités, et des echanges d’énergie qu’implique I'hytiodane sont pas tres diversifiées.
Le Passivity-based Control en particulier, par son traitgndes systemes du point de vue
énergétique, a retenu notre attention.
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1.5.3 Stratégies de supervision

Une fois la stratégie de contrdle a court terme développge stratégie de supervision,
permettant d’adapter le systeme de puissance quand |€s wigtstockage sont pleines ou
vides, doit étre déterminée. Ce role est assuré par un dgwitle gestion de puissance, ou
Power Sharing Algorithm (PSA). Dans les systemes de puissphotovoltaiquééolienne
avec batteries, il détecte quand les algorithmes MPPT dbétee dégradés si les batteries
sont pleines, et quand le consommateur doit étre déconsiezités sont vides. [HH12] traite
ainsi la gestion de cesftérents cas de figure dans le cas ou le bus commun est alternatif
[MGC12] et [KG10] proposent un algorithme dans le cas d’'uniude. Le premier tran-
fére au réseau I'excédent de puissance lorsque la produw#jpasse la puissance spécifique
de la batterie, le second est en site isolé mais integre uérgiaur Diesel, qui doit fournir
le complément de puissance lorsque la batterie ne peutifdamemande. [DBRBO7] pro-
pose quant a lui une machine d’état permettant de dégrabl#?Rl’ de I'éolienne lorsque la
tension de batterie dépasse une valeur haute, puis celpate®aux photovoltaiques lors-
gu’elle atteint la valeur de pleine charge, puis de les remktrsque la tension repasse a une
valeur basse, jusqu’a déconnecter la charge lorsqu’¢édlimtlka valeur de décharge complete.

L'algorithme devient plus complexe quand il y a plusieurgety de stockage, comme
dans le véhicule hybride a batterissipercondensateufigiles a combustibles de [Map10].
Dans celui-ci, plus la demande est importante, plus on risebile types de stockagefé-
rents, en commencant par les supercondensateurs, putsdadyguis la pile a combustible.
Des solutions équivalentes sont proposées pour une hyibndmtteriessupercondensateurs
dans [EAN10] et [YSPJO8].

1.6 Conclusions

Dans ce chapitre a été présenté un état de I'art des archigsaxistantes pour les sys-
témes de production d’électricité basés sur les énergiesivelables, puis celui desfi#i-
rentes stratégies de commande et de gestion de I'énergieuguont été appliquées dans la
littérature. Nous avons vu gu'il existait des solutions ipsite isolé avec ou sans stockage
et des architectures destinées a étre connectées au réstamaet grid”, et que diérentes
combinaisons de sources pouvaient étre envisagées - panpkeatovoltaiques, €oliennes,
générateurs hydrauliques, groupes électrogenes, pilsbustibles -, mais qu’il était aussi
possible d’hybrider les techniques de stockage afin de nsemfeur vieillissement - batte-
ries, supercondensateurs, volants d’inertie. Par adjewrus avons étudié ledidirents types
de convertisseurs de puissance qui pouvaient permettrerdedler ces dtérents compo-
sants. Enfin, I'étude des stratégies de contrdle a révébfigude maximiser la production,
les consignes de commande des sources devaient étre ealéubhaque instant par un al-
gorithme dit de "Maximum Power Point Tracking" (MPPT). Poppkquer ces algorithmes,
les contréleurs généralement choisis sont de type PI; depenils ne présentent pas la
solution la plus adaptée, car les composants du systemeesngtdictures non linéaires,
qui ne peuvent étre modélisées par fonction de transferm®me, si nous hybridons plu-
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sieurs types de stockage, des convertisseurs devrontiig@éspour assurer la répartition de
I’énergie entre chacun ; eux aussi se préteront mal a I'egptin de commandes PI. D’autres
types de contrdle ont donc été étudiés, et leurs avantagesogl/énients confrontés. L'un
d’eux a été mis en avant, le contrdle par injection d’amsetisent, car il permet de contréler
le systeme du point de vue des échanges d’énergie, ce qulesdmbirconstances sur un
systeme de puissance hybride.

Ce chapitre nous a donc permis de fixer notre choix sur la streidu systeme a étudier :
un systéme de production déconnecté du réseau, destiméentdr en électricité une habi-
tation isolée, hybridé en sources mais aussi en unités dkegje : il sera enféet composé
d’'un groupe de panneaux photovoltaiques, d’'une éolienneediique, d’un banc de batte-
ries Lithium-ion, et d’un banc de supercondensateurs. wogs également précisé notre
problématique et notre axe de recherche : afin d’'une part,aémmser la production des
deux sources, et de l'autre, de détourner les pics de prioducti de consommation vers
les supercondensateurs, afin de limiter les forts couramishdrge-décharge sur la batte-
rie et ainsi prévenir son vieillissement, nous nous propsste développer une stratégie de
contrble entierement basée sur des commandes par injedioortissement, ou Passivity-
Based Controller (PBC). Technique non linéaire, axée sur lenfaagge de I'énergie interne
du systeme, elle peut s’adapter &élientes problématiques de contrbéle. Mais la synthese de
ces commandes nécessite une modélisation adaptée, Hasaéessl sur les flux d’énergie;
elle sera développée dans le chapitre suivant.

46



2

Modéelisation énergétique du systeme de
puissance multi-sources avec stockage

a7



Chapitre 2. Modélisation énergétique du systéeme de puissanlti-sources avec stockage

2.1 Introduction

Le précédent chapitre a permis de faire un choix parmi ldsitectures et stratégies de
contrble. Suite aux arguments apportés, nous décidonsxiecaotre étude sur un systeme
composé d’'un générateur photovoltaique, d’un génératdienéde batteries et de supercon-
densateurs, entierement piloté par commande padassifity-Based ContrplL'objet de
ce chapitre est de justifier puis de présenter en détail aethétecture. Il nous faudra ensuite
développer une modélisation réaliste pour les entréesemesgmises en jeu, en décrivant
le plus fidelement possible, d'une part le comportement desigaux photovoltaiques en
fonction de I'ensoleillement et de la température ambiaetteelui du couple généré par la
turbine de I'éolienne sous lfeet de la vitesse du vent, et d’autre part le profil de consomma-
tion de I'habitation a alimenter. Enfin, une modélisatios déférentes unités de stockage,
composeées des batteries Lithium-lon et des supercon@emsasera proposée. L'ensemble
de ces connaissances nous permettra de développer le rttatecomplet de ce systéme,
ce qui est la premiére étape de la synthese de commandeaguwtsss

Le choix d’'une stratégie de contr6le basée sur I'injecti@mbrtissement nécessite une
modélisation particuliere : les modélisations Lagrangeet Hamiltonienne, axées sur la
représentation des flux d’énergie dans le systeme étudideptent d’exploiter le concept
de passivité, qui est a la base de cette méthodologie. Apoéspaésenté tous les principes
théoriques nécessaires a cette tache, nous allons dorlopjgseles modeles Lagrangiens
et Hamiltoniens des férents modules & commander, puis du systéme complet. Afin de
pouvoir par la suite tester les commandes synthétiséesimegateurs ont été développés
sous Simulink pour ces filérents modules, ainsi que pour le systeme complet. lls seron
présentés a la fin du chapitre.

2.2 Architecture du systeme

2.2.1 Définition et choix de I'architecture

Notre étude porte sur un systéme de production d’éledragistiné a assurer I'autono-
mie énergétique d’une habitation isolée, non raccordé&seau. Nous supposons qu’une
technologie thermique permet déja de dii@ul’eau en quantité stisante, pour couvrir les
besoins en eau chaude et le cfiage. Le systeme considéré ne doit donc assurer que la
consommation électrique courante : éclairage, électragemet plaques de cuisson. Nous
allons dans le cadre de notre banc d’essai estimer la conatamjournalieére correspon-
dante a 3000 Wh pour des pics de consommation pouvant altgrgu$000 W.

Nous avons vu précédemment qu’il était intéressant d’ldgoidiférents types de sources.
Les deux plus adaptés pour une habitation sont les pannéetavpltaiques, qui peuvent
étre fixés sur le toit, et I'éolienne, qui peut étre dimensém pour un usage domestique.
En dfet, la production photovoltaique suit toujours une pambol cours de la journée pour
ensuite s’annuler la nuit. Son amplitude va cependant ivael®n les conditions météoro-
logiques, et selon les saisons. Elle peut également étrénesment variable a court terme
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2.2. Architecture du systéme

les jours ou nuages et éclaircies s’alternent. A l'invelsejent peut produire de la puis-
sance toute I'année a toute heure, mais de facon trés ieégulLes deux sources étant
indépendantes, les associer permet d’augmenter les chgaotz moins une des sources
soit productive a I'échelle de la journée.

Par ailleurs, les pics de production correspondent raremenpics de consommation.
Il est donc nécessaire d’'intégrer au systeme de puissasadés de stockage pour servir
de "tampon" entre la production et la demande. Les techredaagtuelles nous aménent a
proposer pour stockage principal un banc de batteriesuntdon. Cependant, comme nous
I'avons vu précédemment, les batteries ont une grandeiérggrécifique et une faible puis-
sance specifique, tandis que les impacts-délestages dadammation lors du lancement
ou l'arrét d'un appareil, les variations d’ensoleillemémrts du passage d’un nuage ou de
vitesse de vent lors d’'une rafale, mélent des dynamiquesiidsgnce tres rapides et quasi-
continues. Ainsi, les batteries peuvent absorber de gsamuaientités d’énergie avec des dy-
namiques lentes, mais ne peuvent absorber les dynamiquidesaju’en subissant de forts
courants. Or, les batteries doivent dans ce type de systigeneh@&ngées au bout de quelques
années : elles représentent un élément critique du cincuérene de codt, et de dette écolo-
gique. Cela est di au fait qu’une batterie a une durée de @dimmgée en nombres de cycles
charge-décharge équivalent a 100% de profondeur de déghdeg’ordre de 1000 dans
le cas d’une Lithium-lon, et est limitée en courant. Les @igbis, en for¢ant les cellules a
faire de nombreuses charges ou décharges a fort couratittigeant donc a leur usure rapide.

A l'inverse, les supercondensateurs ont une forte puissspécifique et une faible éner-
gie spécifique. lls possédent de plus une durée de vie ded’ded100 000 cycles de charge-
décharge, et leur industrialisation se développe depu@kigas années . lIs ne peuvent donc
étre utilisés comme unités de stockage principales, matase solution viable pour absor-
ber ou fournir les pics de puissance néfastes aux battéfiesde pouvoir assurer une bonne
gestion de I'énergie, la partie stockage globale doit powosorber ou déstocker I'énergie
de plusieurs jours, et gérer les pics de puissance.

Finalement, afin de remplir les objectifs d’autonomie éatuie, notre systéme d’étude,
schématiseé figure 2.1, a pour sources une éolienne domestigun banc de panneaux pho-
tovoltaigues. Nous concevons un banc d’essai permettaepdeduire ce systeme hybride,
a une échelle réduite comparé a un systeme en site isolé daaigissance représentative
permettant d’en étudier le comportement. Il integre uniee@ak qui peut fonctionner jusqu’a
une puissance maximale de 367 W, correspondant a une vites@mnt maximale de 15/%
(54 knmyh). Lors d’une rafale plus forte, la puissance de I'éolieesibloquée par désadapta-
tion a la vitesse du vent, afin d’'empécher sa détérioratiach&t que la puissance absorbée
par une éolienne est proportionnelle a la vitesse de ventlbg, Gi lors d’'une journée peu
venteuse, la vitesse de vent moyenne est a 33% de sa valemmatesoit 5 nfs (18 kmph),
alors la puissance moyenne récupérée sera de 3,6% des 36n\.32 W.

Nous sélectionnons par ailleurs un groupe de cing panndaotoyoltaiques connectés

en seérie, de puissance créte 1070 Wc en conditions STC ($tamdst Conditions), soit
pour un ensoleillement de 1000/ et une température des cellules de 25°C, pour une
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u Bus DC
& l PV
Générateur %& o DC -
.“‘
photovoltaique ‘%\%& DC
9 i
lvd qu Habitat
AC consommateur
Eolienne DC
lusc '
= DC Batteries
Supercondensateurs DC Lithium-lon

Ficure 2.1 — Synoptique du systéme multi-sources multi-stockageste isolé

tension optimale de 144 V et un courant de court-circuit d& &. Par conséquent, lors
d’'une journée tres peu lumineuse, nous pourrons récupéréordire de 200 W sur 12 h
de journée, soit 2400 Wh. Ainsi, méme lors de tres mauvaisedittons climatiques, nous
pourrons pratiquement couvrir la consommation journeliers stockage.

Pour compléter le manque ou I'excédent de puissance, leragspossede deux types
d’'unités de stockage. Premiérement, il contient un banatteries Lithium-lon, d’'une ten-
sion nominale d&p = 100 V imposée par le banc d’essai. Sa capacité est choGig;a
39 Ah, car, comme nous voulons pouvoir stocker 3000 Wh, nousrdevérifier [LV06] :

Edem’jja
VeibarPs’
ouU Egeny;j €st la consommation journalierg, le nombre de jours d’autonomie souhaité (ici

1), nvatt € rendement des batteries, de I'ordre de 90% pour les Lidti, la profondeur de
décharge voulue, que nous choisirons a 85%. Nous obtenoiegg; = 39,2 Ah.

2.1)

batt =

Deuxiémement, nous ajoutons au systeme un banc de supensaeurs de tension
maximaleVs,, . = 240 V, et de capacité équivalerlig. = 3,25 F. Ce module peut stocker :

1
Ebatt = ECSC(VZ - Vszqow)- (2-2)

Sthigh

Nous choisissons dans le cadre de I'étude de se limiter semséh maximale éloignée
de la limite physique des supercondensatewts,;, = 176 V. Pour pouvoir assurer une puis-
sance maximal®sg,, = 1000 W pour un courant limite de 11 A, nous fixons également pou
les supercondensateurs une tension minimale de foncticemd/,,, = 90 V. L'équation
2.2 permet d’en déduire que la tension de mi-charge assaaétintervalle de fonctionne-
ment estV,,, = 140V, et que I'énergie stockable du module est de 37,2 kJeEpectant
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2.2. Architecture du systéme

la limite de 1000 W, nous concluons que les supercondernrsgbeuvent se charger ou se
décharger complétement en un minimuntgle ,DE;’Ta“ =37,2s.
ax

Chacun des modules décrits échange sa puissance avec lduesteuit par le biais
d’un bus commun continu. Linstallation électrique de lasoa y est connectée, et transfor-
mera par la suite la forme de la puissance a consommer seddreseins. Afin de pouvoir
contrdler leurs productions respectives, les quatre sgusont reliées au bus par le biais
de convertisseurs de puissance : de type hacheur a un qupduaie générateur photovol-
taique, onduleur pour I'éolienne, et hacheur a deux quési(egversible en courant) pour les
supercondensateurs. Seules les batteries peuvent étedient connectées au bus continu;
elles imposent ainsi leur tension a une valeur nominale @evl@ariant legerement au gré
de leur état de charge.

2.2.2 Architecture détaillée du systeme global

Avant d’entreprendre la modélisation, nous devons déflng en détails les architectures
des ditérentes parties qui constituent le systeme de puissanceldydetaillé figure 2.2 :
I'éolienne, le générateur photovoltaique, le module dgesiondensateurs (SC), et le bus
continu connecté aux batteries. De plus, nous devons cl®iyipe de convertisseur le plus
approprié pour commander chacune des trois premieres, &tsurera I'adaptation de celle-
ci au bus continu.

100V

mdlload
luPVI <Rload
[ <\:pv DC Lpv \bc . charge
pv o >
Tﬁf?ﬂ’ " DC <V IB
ey A\VAVAVA DC <V batteries
w Vil DC | Li-lon
MsAP |"m| msap [VaWM A G wind [
partie partie Usc
mécaniquefl- lectrique [_| |= DC:V J -14 l lec
em alblc pclt DC >
90-176 V

Figure 2.2 — Synoptique du systéme avec détail des variables

2.2.2.1 Présentation du générateur éolien

Le sous-systeme éolien est constitué de trois parties, eod#taillé figure 2.2 : en
amont, une turbine absorbe la puissance mécanRyg, fournie par le vent de vitesse
Vuwind Passant dans la surface S couverte par ses pales. Noussfeesdmix d’utiliser une
turbine a axe vertical Darrieus de type H, a la fois dimensidahe pour des applications
domestiques, et capable d’assurer un bon rendement suargeedchelle de vitesses de
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vent. La surface fcace a considérer est alddss= 2RH, R étant le rayon des pales k&t
leur hauteur. La turbine génére ensuite un colplgy qui va entrainer a la vitesse angu-
laire wy, le rotor d’'une machine tournante qui constitue le deuxieous-systeme. Celle-ci
transforme la puissance mécanique absorbée en puissantrgéle exploitable. Nous choi-
sissons d'utiliser une machine synchrone a aimants pemsreapable de fonctionner a dif-
férentes vitesses jusqu’a I'arrét sans décrochage, essiéaat peu d’entretien. Fonctionnant
en génératrice, celle-ci va produire en réaction, a la foisauple électromagnétique résis-
tantTen, €t les courants triphasélg,[l,, Ic] . Les trois phases de la machine sont connectées
a un onduleur a Modulation par Largeur d’Impulsion (MLI)y dgproduit dans la machine
des courants possédant moins d’harmoniques que I'assocditin redresseur et d’'un ha-
cheur. Cet onduleur contrdle les courants des phases regsdkt, 1, I]T sous les tensions
simples Va, Vi, V] T, afin d’agir sur la vitesse de rotation. Il est en sortie catégia le bus
continu a la batterie, qui lui impose la tensiggc. Il lui retourne le courant redressgng.

2.2.2.2 Présentation du générateur photovoltaique

Le générateur photovoltaique est constitué d’'un banc dppganneaux photovoltaiques
connectes en série, et d’'un hacheur, qui transmet la paisganduiteP,, au bus continu.
La tensionVy, aux bornes du banc de panneaux, et le courgres traversant, suivent une
caractéristiquep, (V) qui dépend des entrées exogenes que sont l'irradiatiaredd, et
la température atmospheriqlig.,. En sortie du hacheur, le courant de la bobipg 1.,
est transmis au bus continu du systéme hybride, de teNgi@imposeée par la batterie. Les
panneaux étant dimensionnés pour fonctionner a des tengoiant de 180 V a vide, a 144
V au point de puissance maximale, sous une irradiation déV¥0&’ et une température de
25°C, alors queVpc n'est que de 100 V, nous faisons le choix d’un hacheur de typk Bu
pour ce module.

2.2.2.3 Présentation du module des supercondensateurs

Afin d’assurer la gestion de I'énergie stockée dans le systaybride, puisque les bat-
teries ne sont pas commandées, le banc des supercapacaésrescté a un hacheur qui le
relie au bus continu. Nous proposons de commander ce bamcdalix objectifs contradic-
toires. Premiérement, les supercapacités doivent absodbfurnir les variations rapides
du courant du bus continu, pour éviter dommages et satnsatians les batteries. Deuxie-
mement, nous assurons le suivi de la tension des supertapauiec pour consigne fixe la
valeur de tension de mi-charge (140 V). De cette facon, s@echargent ou se déchargent
lentement dans les batteries apres chaque pic de consamrmatde production. Ainsi, la
dynamiqgue lente des batteries est respectée.

Pour réaliser ces deux objectifs, le courant enttapet la tension des supercapacitgs
doivent étre contrdlables. Etant donné que la tensiQrvarie aussi bien au-dessus qu’en-
dessous de la tension du bus, le hacheur devra étre capafdeatienner en abaisseur et
elévateur. Une architecture possible respectant ces pods est le hacheur a stockage
capacitifCuk, qui est donc choisi pour notre application. Le trandlerténergie étant bi-
directionnel entre le bus et les supercondensateurs, betiagoit étre réversible en courant.
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2.2.2.4 Présentation du bus commun continu et des batteries

Les sorties continues respectives de®édénts convertisseurs de puissance du circuit -
I'onduleur MLI de I'éolienne, le hacheur Buck du génératehotpvoltaique et le hacheur
Cuk des supercondensateurs - sont connectés au bus contireel&@-ci sont directement
branchés le consommateur, et le banc de batteries. Ce dienpigse donc au bus sa tension
Vpoc. Vpe est choisie de valeur nominale 100 V, afin de rester a uneotemslativement
basse, tout en gardant la possibilité de la convertir aiséme tension 220 V alternative
lorsqu’elle est transmise a I'habitation a alimenter erctélgté. Le consommateur corres-
pond a cette derniere ; cependant, nous ne prendrons pasmeteda forme sous laquelle sa
puissance va étre consommeée. Nous choisissons de la nevgeisune charge équivalente
vue du bus continu, constituée d’une résistaRgg représentant la consommation moyenne

Ploadn, = %’:C et d’'une source de courant négatlf,.q, qui correspond aux fluctuations au-
tour de celle-ci dans le tempdPoag = Vbcdlioag- Ainsi, la puissance globale demandée par
I'habitation a chaque instant &8bag = Pioad,, + dPioad-

Les échanges d’énergie du systeme sont donc réalisés sus ledntinu. Les deux
sources proposees fournissent a celui-ci une puisfange+ Py. Cependant, les chances
gue la puissance produite coincide avec la demande de corstn de I'habitatiorPy,q
au méme instant sont faibles. Pour respecter le principeodsetvation de I'énergie sans
pour autant dégrader la production, nous devons donc negtjpéace des unités de stockage
dans le systeme. Ces derniéres fournissent a chaque irssfanssanc®g, telle que :

Psto = Pwind + va — Pioad. (2-3)

Autrement dit,Pg, est positif quand les unités de stockage se déchargent poumiirf
de I'énergie, et négatif quand elles en récupérent pourctgrger. Cependant, nous avons
établi qu’il était nécessaire, pour diminuer le vieillisgnt et donc les colts économiques
et écologique des batteries que celles-ci ne soient pasila selution de stockage utili-
sée. Ainsi, la puissance des unités de stockage se décompaseix termes : la puissance
Puatt = Vpclg fournie par un banc de batteries Li-lon, et la puissdPge= —Vpcl, fournie
par un banc de supercondensateurs commandé, connect@bel@aes batteries :

Psto = Pbatt + Psc = Puind + va — Pload. (2-4)
Ces échanges sont équivalents a la somme des courants ssicienbinu :

VDC
F\)|oad

Ig — 11 = lwina + ILpV_ — dlioad. (2-5)

selon la premiére loi de Kirchtig car en multipliant chacun de ceux-ci pégc, nous re-
trouvons (2.4).
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2.2.2.5 Circuit complet du systeme

Finalement, le générateur éolien, le générateur photiqoie, et le module des super-
condensateurs, tels que définis ci-dessus, sont connediés @ontinu, et par son biais aux
batteries et a la charge. L'architecture complete chostiéiralement présentée figure 2.3.

u
Ipv lpv M . d||:°ad
" —. = — T [Jrealt
\ T Coc L load | D€
Tatm v va DC
|
A1 I
J 1
Tem
Y |a
MSAP "]
P (wi Rs Ls Iy H
partie »>
] K T T
mécanique lc
Rs Lg AV
Val \b| 6

Ficure 2.3 — Schéma de circuit électrique détaillé du systeme raaitrces multi-stockages
en site isolé

Nous posons dans un premier temps pour hypothése quéftaedtes unités de stockage
ne sont jamais complétement pleines ni vides, afin de vakdetommandes dans le cas le
plus courant.

2.3 Modélisation des sources et unités de stockage

Afin de décrire le systeme présenté, nous devons commencerqoiliser les entrées
exogenes du systeme électrique, provenant des sourcesréoit photovoltaique, ainsi que
les bancs de batteries et de supercondensateurs utilisés.

2.3.1 Génération de la puissance et du couple éoliens

La turbine de I'éolienne est caractéerisée par une coGpmependant du rapport entre la
vitesse de rotation, et la vitesse du vent,ing [Mir05] :

A
Vwind

: (2.6)

ou R est le rayon de rotation de chaque p&lg peut alors étre représentée comme un poly-
néme fonction del. Dans notre cas, ce polyndme, tracé figure 2.4 est défini par :

Cp(1) = 7,5(1,3.1032* - 1.103(1 + 1, 4)*
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—8.10%1-1,3°%+4.10°%1> - 11031 - 3% + 2,2.102), (2.7)

afin de correspondre a une turbine Darrieus [GDGO04]. Nous$ixme valeur non nulle pour
A = 0 afin de ne pas avoir le probléeme du manque de couple au dgmarteaiter.
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Figure 2.4 — Caractéristiqu€p (1) de I'éolienne
La puissanc®,,nq absorbée par la turbine peut ensuite s’exprimer par :

(2.8)

ind »

1
Pwind = Twindwm = épairCP(/l)SV\,?,

ol pair = 1, 2kg/m® désigne la masse volumique de I'air. Nous en déduisonsréssion du
couple mécanique génére :

1pairCp(1)S \/\(Igvmd

Twind = > on

Il s’agit de la seule entrée exogene du sous-systeme ééliienpermet de faire tourner le
rotor de la génératrice.

(2.9)

2.3.2 Geénération de la puissance et du courant photovoltaiques

RSPV Ich
>

by

SZ DPV |:| Rsh Vch

Ficure 2.5 — modéle "une-diode" d’une cellule photovoltaique

En général, un générateur photovoltaique configibancs en parallele de panneaux
en série. Chaque panneau est quant a lui constitung cellules en série ; un banc est donc
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composé dédNg = ng x n; cellules. Ainsi, si chaque cellule posséde a ses bornesemre t
sionV,,, et est traversée par un courdgf, 'ensemble de linstallation debite un courant
lov = Nplpy, pour une tension globaM,, = NsV,, . Le comportement électrique d’'une cel-
lule photovoltaique peut étre décrite avec une bonne poécjgr le circuit équivalent dit
"une diode" [Pet09], dont le schéma de principe est détadliés da figure 2.5. |l est composé
d’'une source de courant photovoltaiggg en parallele avec une diode et une résistance
shuntRsh; cet ensemble est lui-méme en série a une deuxieme reskgndNous en de-
duisons que le courant en sortant peut étre exprimé en fonction de la tensigg, par :

Vpvc+Rspy ! pve V, +Rg |
VpvetRspyipve _ 1:| _ pvc Spv ' PVC (210)

I chIPH_Is[e r
° Rsh ’

ouVr = 26mV etl sont les caractéristiques internes de la diode équivalgntecommeRgy,
etRs,,, dépendent de la température interne de la celliyld,e terme les contenant décrit le
courant de la diode, qui représente le comportement de ¢igonPN de la cellulelpy est
guant a lui le courant photovoltaique généré a partir dethiation solairdr que recoivent
les panneaux. Ces parameétres peuvent étre précisés emétadiamportement thermique
de la cellule.

Pour ce faire, nous pouvons estimer la température inter@eksius des cellules [Wan06],
T, en fonction de la température atmosphéridjug et de I'ensoleillemenir, par :

Ir

a5g(NOCT - 20) (2.11)

Te=Tam+
ou NOCT est une donnée constructeur désignant la températuraentierfonctionnement
de la cellule poul 4m = 20°C etlr = 800W/n¥. Cette formule statique n’est qu’approxima-
tive car elle ne tient pas compte du comportement thermigunardique des cellules. Elle
sera cependant considérée comme satisfaisante dansdedeaciotre étude.

L'estimation deT. permet de calculer certains parametres internes. Ainsgueant pho-
tovoltaiquel py est défini par :

Ir

ol
lpH = 1000 lph, + —pv(Tc - 25)|, (2.12)

0T

ou Ipy, est une constante proche de la valeur de court-citguies panneaux, et ou la dérive

. Loy . . .
en température du couraé{i est fournie dans les données constructeur. Par ailleurs les
parametres de la diode sont donnés par [MB8A :

{ vy = Ide,

qa
o= | (273|—TC
ST '

273Tc 29
ek c ,

£ )3 _%’(;_i) (2-13)

aveck, la constante de Boltzmann,la charge électrique élementaifg,,, = 1,12eV la
bande interdite de la fonction d’une cellule si elle est ¢nisim, etlg, = 1,4421070A,
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D’autre part, la dérive en température de la tenézg\%h peut étre appliquée ¥, avant
de la réinjectée dans I'équation (2.10) afin de compléterddétisation thermique de la cel-
lule. En contrepartieRs, et Rs,, peuvent étre considérees comme constantes, et déterminées
d’aprés la caractéristique constructeur. E‘lete—Rish correspond alors a la pente de celle-ci

lorsquel ,, est proche dé, et—Ri a celle lorsqué/,, s’approche d&/..
Spv

Finalement, a partir de I'équation (2.10) complétementpeatrée, nous pouvons en
déduire I'expression du courant sortant du groupe de pamriggen fonction de leur tension
globaleV,, :

1 (Vpv  Rspylpv N,V Rs 1oy
1oy = N |1y — 1o [e (857 _ g[| = NoVov  Reolov 2.14
P p[ P S[ ” NsRsh Rsh ( )
Rsn A(V_MRSW'PV) NpVpv
loy = Np———— | lpy = lg[eVrTiNs = N ) || — —Mm8——. 2.15
@ pv pRsh + Rspv [ PH S[ Ns(Rsh + Rspv) ( )

L'expression dd, reste récursive, mais la fonction exponentielle décrilaatiode in-
terne ne permet pas de la simplifier davantage. De méme eelermet pas d’isolev,, par
une linéarisation fiable ; nous considéererons donc le cougamomme une entrée exogene
du systeme a étudier, tout en sachant que sa dépendagpeut étre un frein a la synthese
de la commande. Cette expression permet de déduire lesa@@tgties courant-tension et
puissance-tension des panneaux, en fonction de I'enisobaiht et de la température, comme
présentées figures 2.6 et 2.7 dans le cas du banc de cinq parareserie choisi pour notre
systeme.

‘ ‘ - - ‘ 9
i Ir=1000 W/m> g
ol
71
&l
6 L
5 _
£z Ir = 500 W/m? <5¢ Tatm = 10°C
£ i &4t
3t \ 3 Tatm = 25°C
2+ Ir = 200 W/m? o 2t
ki “\ \ il Tatm = 45°C
0 : : i ' ; : ; 0 , . :
0 20 40 60 80 100 120 140 160 18 0 50 100 150 200
Vpv (V) Vpv (V)

(a) (b)

Ficure 2.6 — Caractéristique tension-courafit(l,,,) du banc de panneaux photovoltaiques,
(a) pour ditérents ensoleillemert a 25 C, (b) pour diférentes températures atmosphé-
riquesTam a 1000 WWm?

2.3.3 Modélisation des batteries Li-lon

Nous avons choisi pour unité de stockage principale un barmatteries de tension no-
minale 100V, qui doit étre connecté directement sur le busimo et est donc le seul module
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1200
Ir = 1000 W/m? o
1000} ]
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200} Li@l\l/mz \ ] 200 /'\ \\ \
. = i \ \\
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Ficure 2.7 — Caractéristique de puissarg(l ) du banc de panneaux photovoltaiques, (a)
pour diférents ensoleillement a 25 C, (b) pour ditérentes températures atmosphériques
Tam a 1000 Wm?

non commandé du systéme. Nous avons retenu la technolegieteades batteries Lithium-
lon (Li-lon), dont la trés haute densité énergétique, laléaauto-décharge et I'absence de
besoin de maintenance en font une solution pratique aartifisur les particuliers. Nous
devons définir une modélisation de ces batteries pour lesrisedes simulations, mais aussi
pour la synthése de la commande des supercondensateulsjtqéigir le stockage dans le
systeme.

Urbain [Urb09] propose un modele équivalent pour un élérderatterie Li-lon, pré-
senté figure 2.8. Il est composé d’une source id¥agle= 3, 7V en série avec une résistance
r. = 31 2mQ. L'ensemble est en paralléle avec une capaig = 0,5F, et en série avec
une deuxieme résistancg: = 17mQ.

Ficure 2.8 — Modélisation d’'un élément de batterie Li-lon

Si nous voulons mettre en sénig €éléments de ce type afin d’atteindre la tension sou-
haitée pour le banc, nous obtenons le circuit équivalersigoi® figure 2.9, avec les caracte-
ristiques suivantesry,, = ngrt, CpL,, = Cn—DBL Vg = NgVge €t ryr,, = Nerur. Finalement, en
utilisant un banc de batteries de tension nominale a videuawake 100 V, deng = 28, nous
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pouvons déduire quer;,, =874 ), Cp,,, =17,9 mFV =103,6 V etryg,, =476 n02.

Cette représentation nous permettra d’obtenir un comperiengéaliste en simulation.
Cependant, dans le cadre de la synthése de commande, noaagoin d’'une expression
plus simple. Nous nous servons donc des valeurs des ré&gstahde la source de tension
idéale identifieées ci-dessus pour définir un modele prochstitoé d’'une source de tension
équivalenteVg en série avec une résistariRg comme décrit figure 2.10, et définies par le
modele de Thévenin équivaled., , Z.,) suivant, pour une pulsation électrique :

Ver, = 1 'EzB(\:/B
+RiCpLwe . (2.16)
ZbTh =N l+thRct:DLwe + RHF)
Dans notre cas, nous obtenons en basses fréquepgesl03,6 V etZ,., approximable
par une simple résistanéy,, = 1, 35Q.

—— CpL ——— ke

Ficure 2.9 — Modélisation d’'un banc dg éléments de batterie Li-lon en série

T°

Ficure 2.10 — Modélisation simplifiée d’'un banc de batteries Li-lon

Cette modélisation ne prend pas en compte I'état de ctagg., défini a partir d’un
instantt, pour une capacité de stocka@gy: par :

t

|

SoC:SoQ)—f cB dt, (2.17)
0 batt

car il n'implique pas de variations de tension et de réstsgtarnsibles a I'échelle des varia-
tions météorologiques et de consommation que doivent ggreommandes. Cependant sur
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le long terme ces parametres changent, pour définir le prefihérge et de décharge des
batteries Li-lon, dont un exemple est présenté figure 2.blisNbouvons voir que la fin de
charge est repérable a une brusque montéésdé sa base, nous pouvons fixer la valeur
maximaleVg, . qui doit marquer I'arrét de la charge des batteries, careda-cklles-ci sont
en surcharge, ce qui dans les cas des éléments Li-lon ermgemdi€égagement d’hydrogéne
pouvant aller jusqu’a provoquer leur explosion. A l'inversors de la décharge, la tension
reste assez stable sauf au moment de la décharge profontie é@oule. Une limité/g

au niveau du coude marquant la fin de la décharge peut donéix&ee car les décharges
profondes dégradent les capacités de stockage des lmattans le temps.

Li-ion - 320 milliohms (500mAh)

Voltage (V)
/
/
f
|
J
|
|
]
f

Time (min) o //batteryuniversity.com

Ficure 2.11 — Profil de charge-décharge du banc de batteries Li-lon

En conséquence, lors de la synthése des commandes, c’estiédigation composée de
Vg et R, qui sera utilisée, avec pour hypothese que les batteriesmeas en fin de charge
ou de décharge, afin de flanchir de ces cas de figure. Enfin, nous avons vu précédemment
gue les batteries pouvaient perdre en capacité de stockegepidement si elles subissaient
de forts pics de courant. Or, nous pouvons déduire de la nsatiéh détaillée figure 2.9 la
fonction de transfert entiépc et Vg, afin d’identifier ce qui est réellement "visible" par les
batteries :

Ve, _ 1
Voc 1+ jweCollnr
Nous pouvons voir que la pulsation de coupure eém{_]ﬁF = 118 rads, correspondant

a une fréquence de 18,8 Hz; a partir de celle-ci, le couratdcker est donc de moins en
moins stockée par la batterie. A 100 Hz, le gain peut déjacémeidéré comme négligeable.

(2.18)

2.3.4 Modélisation des supercondensateurs

Face aux dynamiques lentes et aux risques d’'usure préraatassbatteries, nous avons
décidé d’ajouter une unité de stockage secondaire au systistinée a absorber ou fournir
les pics de puissance. La technologie des superconderssatainsi été choisie ; plusieurs
modélisations peuvent les caractériser.

Afin de prendre en compte les fluctuations de sa capacité etidarde sa fréequence, un
supercondensateur peut étre modélisé par une successioouies RC en cascade, en série
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avec une inductance, comme présenteée figure 2.12 [BelO1¢ Stition n’a pas de signifi-
cation physique, mais cherche seulement a reconstituéematiquement le comportement
dynamique d’un supercondensateur.

Lsc Rscn Rsc n-1 Rsc1
— [} [ - L+
Csc n Csc n-1 —_— Csc1

Ficure 2.12 — Modélisation d’'un supercondensateur a partir delitd®C en cascade

Si cette modélisation permet de représenter le comporteduesystéme de fagon réa-
liste, elle est couramment simplifiée pour obtenir un modehlaposé d’'une capaci@s.en
série avec une résistance ESR (Equivalent Series ResisfapedJn banc deNs_ super-
condensateurs en série est ainsi modélisé par une caﬁ&seltm série avec une résistance
Ns.Rsse Limpédance d’un banc de composants |dent|ques en sérilmns, poulw, la pul-
sation électrique du circuit considég. = NSSC(RSSC+ ) Ce modéle peut étre utilisé
en simulation, cependant, pour les besoins de la syntheEeomenmande de leur module,
nous le transformons en une capacitéGgy. en parallele avec une resistarRg. = Y—SC;
'impédance obtenue peut s’exprimer par :

—] + we sscCssc Rpsc Rpsc— ]Rpsccpscwe
weCpsc JRpsc(:psc(Ue + 1 (Rpsccpscwe) +1°

Ce qui permet de déduirgys et C,sc au moment de la synthese de commande, par
résolution des équations déduites de (2.19) :

Zsc = NSSC (2. 19)

Ns,, SSCC:DS(.LUE psc -Rp+Ns,, =0
NSSCR%S(,LUZCIZQSC R;Z)scCSSLwéCpSC—i_ NSsc =0~

Ces deux dernieres solutions sont détaillées figure 2.13i ifbanc de supercondensa-
teur est équivalent a un circuit RC ; la charge et la déchargeldéci en fonction du temps
vont donc étre de la forme :

(2.20)

{ Vsenargell) = sqn%x(l—e"_“ _ (2.21)
S(Hecharge(t) s

La constante de temps: = RssCssc représente la bande passante que va étre capable
de gérer le banc, &t,.x correspond a la tension maximalgb2/xNs_ = 2,5 Vx96 = 240.
Ainsi, nous utilisons un module de supercondensateursediapacité global€ss. = 3,25
F et de résistancBss. = 0,235Q, qui est capable d’absorber les pics de puissance dans un
large spectre de fréquences, pour une tension comprise¥n¥ et 176 V. Ainsi, les super-
condensateurs sont capables d’absorber les frequenoepplles mais inadaptées pour les
batteries ; nous considérerons donc qu’ils doivent absabéurnir toutes les variations de
puissance de fréquence supérieur a 1Hz; ils doivent géeegaimme de fréquence allant au
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Nssﬁsc

N. C

T SgoSSC
[ ]

(a) (b)

Ficure 2.13 — (a) Modélisation avec ESR d’'un supercondensateuiyi@lélisation avec
résistance paralléle d’'un supercondensateur

<=> CpSC — RpSC

minimum jusqu’a 100 Hz, puisqu’au-dela la puissance n’'astgiockable par les batteries.
La répartition idéale d’'un créneau de courant d'1 A a stoekere batteries et superconden-
sateurs est illustrée figure 2.14.

Connaissant le comportement des sources et des unités 8aggpaous devons main-
tenant modéliser les convertisseurs de puissance qui gerkeur controle.

o o o
> ) ©

courant des batteries IB (A)
o
N

courant des supercondensateurs (A)
o

0

0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2
temps (s) temps (s)

Ficure 2.14 — (a) Courant a stocker, (b) courant dans les supercsatdems, (C) courant
dans les batteries

2.4 Modele d’état du systeme de puissance hybride

Une fois les entrées exogenes et les modules de stockages défious faut représen-
ter mathématiquement le comportement du systeme de poessgride. Cependant, les
éléments qui le composent impliquent plusieurs variabbesdtées et, comme nous allons
le voir par la suite, des structures non linéaires. PlutGirgpireprésentation en fonction de
transfert, nous allons chercher dans un premier temps &fidefa modélisation d’état de

chaque module - éolienne, générateur photovoltaiquercumpdensateurs - puis du systeme
hybride lui-méme, selon la forme suivante :

x = f(X) + g(xX)u+w, (2.22)

ou x € R" est le vecteur d’état du systéme considéré R™ son vecteur de commande,
w € R" e vecteur des entrées exogenkes, R™" etg e R™™,
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2.4.1 Modéele d’état du générateur €olien
2.4.1.1 Modele d’état

|
<|I J IwTd
eRer
! a dgtrdprd
MSAP |y R Lo iy || alblte
partie L > VDC
mécanique Rs Y T Lc\ ’

PANNR

Ficure 2.15 — Circuit électrique du générateur éolien

La machine synchrone a aimants permanents triphaséedraresfénergie mécanique
récupérée en énergie électrique utilisable par la bag¢taecharge. Ses courants, [l Ic]"
sont commandées par I'onduleur MLI. Comme nous n’approfondi pas davantage les
problématiques mises en jeu par la commutation simultaegsid IGBT qui la composent,
nous prendrons les valeurs souhaitées des tensions siiWpl¥s, V.]' comme variables de
commande, plutét que les entrées logiques qui régissesblamutateurs. C’est pourquoi
les valeurs du courant,i,q que I'onduleur transmet au bus continu, et la tendigp de
celui-ci, ne sont également pas pris en compte dans la nsatiéli. En imposant les ten-
sions triphasées, nous isolons éiietle sous-systeme du reste du circuit.

La machine elle-méme peut se modéliser en deux parties reuitaélectrique triphasé
connecté a un circuit mécanique via des grandeurs élecgrugtigues : le nombre de paires
de pdles constituant la machipeet le flux magnétique maximale de chaque aimante
rotor tourne a la vitesse,, selon un anglé,, ce qui engendre dans ses phases la force
électromotrice (f.e.m.) triphaséE], E,, E.]" suivante :

Ea = —PpwnSin(pdm)
Ep = —PpwmSin(pbim — ), (2.23)
Ec = —PpwmSin(pbm — Z

En retour, les courants I, I]T générés dans les phases induisent un couple résistant
TemeXprimé par :

Tem= —Pp(laSin(p) + 1pSin(pbm — 23”) + 1cSin(pbm — 43")). (2.24)

Chaque phase du circuit électrique de la machine est ainstitghd’'une f.e.m., d’'une
résistance internBs, et d’'une inductance interrlg, avant d’étre reliée a I'onduleur ; tandis
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gue le rotor tourne avec une inerflgavec des pertes par frottements visqueux déicoent
f, sous I'dfet d’un couple moteur qui est laftkrence entré i q €t Ten,. Le modele d’état de
la machine synchrone a aimants permanents en conventiénagéur est ainsi donné par :

le:a = _p@wmsln(pgm) _zﬂRsla - Va
Lslp = — Ppwmsin(pom — ?) - Rslp = Vp

; 14 ) . 2.25
Lole = —pdwmSin(pdm — F) —Rsle = Ve (2.25)
Jm = pp(lasSin(pm) + 1SiN(pom — 2—3’,’) + lesin(pbm — 4%)) — fwm + Twind

Cette modélisation peut étre simplifiée en lui appliquantdagformée de Park pour ex-
primer tensions et courants dans le repere direct-quadeaties matrices de transformation
sont données par :

T _ 2| codpbm) cogpon—%) codphn— %)
abcodg = 3 —sin(pd) —sin(pbm — Z —Sin(Pbm — %n ,
co(ptm) —Sin(pbm) _ (2.26)
Tdgabe = | COPhm — }—”) —sin(pdm — }_zr)

cogpim—7F) —Sin(phm - 3
Nous obtenons le modeéle d’'état :

Ll = —Rdla = Va + pomlsly
Lslq = —Relq = Vo — Pom(Lsla — ¢) (2.27)
Jwm = Twind — %pqﬂq — fwn

2.4.1.2 Représentation polytopique

Ce sous-systeme peut étre décomposé en une partie mécamdyreadnique lente, com-
posée de la troisieme équation de 2.27, qui décrit la vitdesetationw,,, et par une partie
électrique beaucoup plus rapide, représentée par les demigres équations, et utilisant
cettewn. Ces équations électriques peuvent donc étre définies comsystéme Linéaire a
Paramétre Variant (LPV), dont le parametre variant en queseraitw,,. Nous allons préci-
ser cette représentation qui sera nécessaire a la syntnégecdmmande Pl multivariables
LPV pour I'éolienne.

Un systeme linéaire a parametre variant (LPV) est défini palogie avec les systemes
linéaires invariants par [BGFB94] :

y =C(0)x+ D(O)u ° (2.28)
ol x € R" est le vecteur d’eétay € R™ le vecteur de commandg,e Ry celui de sortie, et
ou 6 est un vecteur de, parametres variants au cours du temps, aux trajectoiresmnoes
mais borneés :

{ x = A(@)x + B(O)u

Vi={1;np}, Ojin < 0} < Ojrrane (2.29)

Un systéme LPV est dit polytopique si les matri¢asB, C, D} peuvent étre définies par
une relation linéaire de :
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A B
M=lc b , (2.30)

MMM, M = 5" G M,

dont lesg; € R sont des ca@cients barycentriques, c’est-a-dire que :
Vi={lin},0<¢<1 3" g=1 (2.31)

Dans le cas de la partie électrique de la généraiiges R étant une variable mesurée,
elle peut étre considérée comme un parametre variable édgtié peut aller de,,, =0 a
une valeur limitewy, . dépendant du dimensionnement du systéme. Elle est I'upguee
metre, dona, = 1, etn; = 2. Ainsi, le sous-systéeme considéré peut étre repréeseasdao
forme matricielle de son modele d’état par :

&l e |
0 - Vq wmPL

: R
e [ : } ) [—w:p Cir%—zp} I
& Xe = Alwm)Xe + ByVe + B, (wm)
& Xe = 61A(Wm)Xe + S2A(WMp,) Xe + By Ve + 1B, (wmy,,) + $2Bu(wm,.)
& Xe = S1A(Wmy)%e + (1 — §1)A(Wm ) X%e + By Ve + 61Bu(wmy,,) + (1 — 61)Bu(Wmy,,)

-% 0 -L 0 p 0
L X = Ls Ls + ~ .
e [0 & -p O]XQ[D&D
(2.32)

0
Dans ce modéle, I'état est entierement mesuré ainsi queiblede séquencement,.
Nous ignorons donc I'équation de sortie de (2.28), car lesarusly et |4 qui constituent
les sorties sont des variables d’état directement mesgahlous déduisong et ¢, par
identification :

+

Xe +

1| Vet (S10my, + (1= S1)wm,,,) (
Ls

Wm = §1Wmy, + (1 — §1)wm,., (2.33)
¢ = Wmmax~®m
1= 5 ———
(=4 ommax™ ¢ Mmin Wm—Omyin . (234)
2=1-¢1= pr———

2.4.2 Modele d’état du générateur photovoltaique

Outre les composants classiques des convertisseurs Budkankstor IGBT contrblé
par la variable de commande commutgg la diodeD,,, la bobineL, et le condensateur
de sortieCpc, le hacheur contient un condensat€yyen entrée, qui permet de "transformer
la source de couraig, qu’est le banc de panneaux photovoltaiques en source den&fs.
Par ailleurs, sur le bus continu comm@p filtre les variations de tension de battenég
provoquées par lesfiiérents courants qui y sont échangés,, mais aussi le courant sortant
du générateur éolien,.nd, celui absorbé par le module des supercondensaitguescourant
de batteriedg = R:)’DC le courant de charge moy%% et les variations de chargHyag.
Afin de facilité la modélisation, seules la résistance siétierne de la bobineR,,,, et la
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résistance interne parallele @g,, Rc,,, seront considérées, celle @gc etant négligeable

devantRyag.

pv?

D’aprés le schéma de la figure 2.16, le modele d’état du sgaterae photovoltaique est

le suivant :
/oo _ Vo
vava = |pv UpVIva Repy

LpVIL_pv = Uvapv - VDC - RLPVILPV (235)

V] )

CocVoc = I, — #acd — dlioad + lwina — 11 + I

_ _ Ve
- ILPV Rioad + Iexo

OUlexo€tlpy sontles deux entrées exogenes du systemes [V, I, Vpc]' est son vecteur
d'état, etuy, sa variable de controle.

L R
lov ILpv Pv Lpv lexo
BY < P N 1<
A A
Ir 5 L D
Tatm Rpv load

Ficure 2.16 — Circuit électriqgue du générateur photovoltaique

2.4.3 Modele d’état du module des supercondensateurs

Le circuit du hacheu€uk, présent figure 2.17, est choisi réversible en couranfr po
gue les supercapacités puissent se charger et se déchlaegecomposé de deux bobines
d'inductancel, et L,, d'une capacit&s, et de leurs résistances interries, R, et 3. Le
circuit de Norton équivalent du reste du systeme hybridec@ssidéré comme étant I'en-
trée du hacheur. La résistance équivaleRtg, est composée de la résistance interne des
batteries en paralléle avec la résistance de chiarge tandis que le courant de Nortdg
équivalent contient les courants sortant des soukggset I, du courant de batterids,
et de 'opposée des variations de chargaH,,,q. Le circuit de Norton équivalent se définit
ainsi par :

IN:|1+\|.{\>(%C
Reqz o - (2.36)
RIoad-'—R_b

Le modéle d’état obtenu pour ce systeme, présenté figure&siL7

66



2.4. Modéle d’état du systéme de puissance hybride

Lily = —(1 - UsgVeq — Req(l1 — In) = R, 1t
CB_VCB = (1 - usc)ll - usc|2 - YVCB

2.37
Lol = UegVeg — Voo — Ryl (2.37)
Cscvsc = I2 - Ychsc
VCB
4—
I | L T
wind *lpv
L1+ R 1Y L R
-dljoad w\é I 2 N2y,
" b |
Usc 1-Uge
VDC S —> — Vsc
CDC pr— CSC
RIoad 1/Ysc
.

Ficure 2.17 — schéma électrique du module de stockage des supeitéapmec pertes et
entrée réelle

Lors de la synthése de la commande du modRleet R, peuvent étre négligées pour
simplifier les équations. Nous verrons cependant que ledumbancesy et Y. seront a
prendre en compte, pour que la stabilité du sous-systémsegntiétre démontrée. La modé-
lisation servant de base a la synthese de commande, scbéefigure 2.18, est donc :

Lily = —=(1 — Us)Vey — Reg(l1 — In)
CB_VCB = (1 - Usg)l1 — Uscl2 - Y Ve,
I—2|2_ = uchCB - Vsc
CscVse = 12 = YscVse

(2.38)

2.4.4 Modéle d’état du systeme global

Le modéle d’état du systeme de puissance égfidntovoltaiqgugbatteries/'supercon-
densateurs peut étre obtenu par agrégation des équatitas dis trois modules présentés
précédemment, qui a eux tous décrivent le systeme comelgénérateur photovoltaique
contenant la représentation du bus continu, de la batteike ¢a charge. Pour mettre en
évidence les liens entre les équations nous procédons hatitations suivantes :

Voc = —Req(l1 = In)

|B — VB-Vic

.. 4= laVa+lpVo+1cVe _ laVa+lgVq - (239)
wina — V, - Vi

1_ 1 X >

Req Rioad Ro

Nous obtenons donc finalement un modele d’état global a diahles d’état :
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e
B
4—
1
| |
> p Y Y || Y'Y\ _
Cbc
Usc 1-Ugc
AN <« 1 vV
0O [ o= [

Ficure 2.18 — schéma électrique du module de stockage des supeitéaptilisé dans la
synthése de commande

Lola = —Rslg = Va + pombslq
Lslq = —Rslq = Vg = pwm(Lsla — ¢)
Jwrr] = Twind — gp¢|q — fwn
= — —_

CL:pvlypv = |va upV|\|}pv RCRP'\: |

pviLpy = UpvVpv — Vbe — RipylLey 2.40
Lily = —(1 = Us)Ve — Ve ( )
CgVe, = (1 - Usg)ly — Uscl2 = YV,
I—2|2_ = UchCB - Vsc
CscVsc = l2 = YsVsc

CDCVDC = Iva — % — dlload + IdV\d/‘glchq -l + VB—RL/DC
_'E_Z PwWm Q 0 0 0 0 0 0 0 |
Rs pé
—pom -R B 0 0 0 0 0 O 0
o & _! 0 0 0 0 0 O 0
0 0 0 -=% 0 0 0 0 O 0
pviCpv Rva 1
& Xpyps = 0 0 0 0 T Ly 0 0 0 0 Lo | Xups
0O 0 0 0 o o0 - o0 o ¢
0 0 O 0 0 = —C—*; 0O O 0
0 0 0 0 0 0 0 0o-& 0O
0 0 0 0 0 0 0 & 0 -&
1 1 _1
0 0 0 0 G o 0 0 0 -z
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’—Lis 0 0 0 |
0 —Lis 0 0
0 0 0 0
I \
0 0 _VCLSV 0
0 o = 0
+ Lpv Ve, |UnpPs t Whps (2.41)
0 0 0 avy
0 0 o0 Ltk
v
0 0 0 %
2
0 0 0 0
| O 0 0 0 |
© Xpps = f(Xups) + 9(XHPs)Unps + Whps. (2.42)
avec :
lg [ O
lq 0
Twind
Wm 3
Vv Vy Clpv
I V,
XpHps = |va » Uyps = uq s Whps = 0 ; (2.43)
1 pv 0
VCB Usc 0
2 0
VSC 0
v dlioa
| Voc | | ooy~ o |

oU Xyps est le vecteur d’état du systeme hybride compigtg son vecteur de commande,
et Wyps son vecteur d’entrées exogenes. Cette modélisation, weddpest mal adaptée a
la complexité du systeme hybride. Nous allons donc nousr lsaseslle pour proposer une
modélisation originale plus maniable pour la synthese demtandes souhaitées.

2.5 Principe des modélisations Lagrangienne et Hamilto-
nienne

2.5.1 Choix des modélisations Lagrangienne et Hamiltonienne

Nous souhaitons de développer une modélisation énergétigisysteme de puissance
éolienngphotovoltaique avec batterisapercondensateurs. Le modéle d’état présente déja
les échanges d’énergie a travers les grandeurs physigses en jeu dans le systéme, mais
nous souhaiterions faire ressortir explicitement lesgiesmui le caractérisent, et permettent
d’utiliser la propriété de passivité. Cela nous permettna, tle la synthése de commande, de
différencier les variations d’énergie internes a chaque coampost les termes représentant

69



Chapitre 2. Modélisation énergétique du systéeme de puissanlti-sources avec stockage

les énergies échangées entre les modules. Deux types désatoés sont possibles : la La-
grangienne et ’'Hamiltonienne. Toutes deux sont lieeseagites et classiquement employées
pour décrire les systemes mécaniques ; elles ont ceperaarithge de pouvoir facilement
faire le lien entre les diérents couplages des systemes multi-physiqgues commerée Bat

fin une modélisation de ce type constitue la premiére étaggritbese d’'une commande par
injection d’amortissement : la Lagrangienne pour une conteale type "Euler-Lagrange
Passivity-Based Control", et I'Hamiltonienne pour une du tYiséerconnection and Dam-
ping Assignment Passivity-Based Control".

C’est pourquoi nous allons développer une modélisation dqudntype pour le systeme
de puissance hybride. Nous commencerons par présenterdes théoriques de chacune, et
la méthode permettant de les appliquer lors d’'une modiisalPuis nous détaillerons les
modélisations Lagrangiennes des trois modules - I'éoéelan générateur photovoltaique,
I'unité des supercondensateurs - considérés comme igaliésous en déduirons leurs mo-
délisations Hamiltoniennes respectives. Nous réunirossite les diérents modéles pour
former la modélisation Lagrangienne puis Hamiltoniennesykiéme complet.

2.5.2 La modélisation Lagrangienne

Nous cherchons a décrire un systeme d’omleetravers les échanges d’énergies qui y
ont lieu, grace a la modélisation Lagrangienne. Pour celas définissons tout d’abord les
variables utilisées, et lesftiérents types d’énergie mis en jeu. Le systéeme esftenhdgfini
en fonction de ses variables généralisées, représentéésspaecteurs) € R" etq € R",
et fortement liees aux variables d’état. Cependadbit forcément représenter une position
mécanique ou une charge électriquej ahe vitesse ou un courant. Par ailleurs, deux types
d’énergie interne sont a considérer dans le systeme : §énemétiques, correspondant a
I'énergie stockée dans une masse ou dans une inductanme gsed le systeme soit méca-
nique ou électrique ; et I'énergie potentiellg stockée dans un ressort ou dans une capacité.
A ces énergies sont associées deux grandeurs permettadtuie de systeme. Premiére-
ment, 'Hamiltionien,

H(a,q) = 7 (a,0) +V(a), (2.44)
représentant I'énergie totale stockée dans le systemeigeement, le Lagrangien du sys-
teme,

L(9,0) = 7(a,9) - V(a), (2.45)
qui permet de décrire le comportement du systéme d’apréaiieige d’Hamilton, a travers
I’équation d’Euler-Lagrange [OLNSR98] :

EGL(q’ 9 _oL@q + 8?’—"_(q) = Mu+Q. (2.46)
dt aq 0q aq
Le deuxieme membre de cette équation est formé du vecteuordenandeu € R™,

conditionné par la matricdl € R™™, et du vecteur des entrées exogédes R". Par
ailleurs,F désigne la fonction de Rayleigh = %qTRq,R € R™" représentant les pertes du
systeme. L'application de (2.46) a un systéme doit normatgrdonner un systéme d’équa-
tions équivalent au modele d’état; elle permet de prouverlgisystéme considéré est un
systeme dit d’Euler-Lagrange, qui se définit comme suit :
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2.5. Principe des modélisations Lagrangienne et Haméture

Proposition 1 L'équation du mouvement (2.46), avec :

{me—T@m W@

T2 0 (2.47)

deéfinit un systeme d’Euler-Lagrange caractérisé par sesapatres d’Euler-Lagrange :
{T(a, ), V(a), 7 (o), M. Q}.

Ainsi la modélisation Lagrangienne consiste a détermiaerditérents parametres pour
un systeme donné, afin de pouvoir retrouver par la suite sopadement par application
de I'équation d’Euler-Lagrange. Mais elle permet égaleindermanipuler de nouvelles pro-
priétés, telles que la passivité, afin fito- de nouvelles possibilités de contréle :

Proposition 2 [BIW91] Un systéeme d’Euler-Lagrange définit par (2.46), aé@ = 0 et
ayant pour fonction de stockage son hamiltorst€ndéfinit un opérateur passif: u— M'q
Si:

H<u"M'gVueU. (2.48)
De plus, si le systeme est pleinement amorti (la maiiest de rang plein)z est un opéra-
teur strictement passif (OSP) si :

H < —BMTGT(MT) + U M'q,Yue U,B > 0. (2.49)
Par conséquent, un systéeme d’Euler-Lagrange sera passiieaigie globale échangée

avec I'extérieur est supérieure a la variation de son éaantggrne. Le lemme suivant permet
de vérifier facilement la passivité d’'un systeme a partirateéquation d’Euler-Lagrange :

Lemme 1 [OLNSR98] Soit un systeme d’Euler-Lagrange de signal diars et d’Hamil-
tonien :

H(s) = 5500 (250)
et pour lequel 'équation d’Euler-Lagrange est de la forme :
D(g)se + [C(g, ) + K(q, )]s = ¥, (2.51)
ou D(q) etk (q, q) sont des matrices symétriques et strictement positiv@s de:
C(@.6) +C(.9)" = D(9). (2.52)

Alors I'opérateurYy : ¢ — S ainsi défini est strictement passif.

Afin de tester la passivité des systemes d’Euler-Lagrangéiés, nous chercherons
lors de la modélisation en boucle ouverte a obtenir, pariegtmn de I'équation d’Euler-
Lagrange, un systéme de la forme suivante :

D(g)d + C(g, 9)q + R(A)q + 9(q) = Mu+ Q, (2.53)
avec : _
C(a, ) + C(a.6)" = D(q), (2.54)
etou: R = @
{ o) = aq/(q)q . (2.55)

La propriété de passivité sera exploitée Iors des syntliEssesommandes, pour assurer
la stabilité des systemes. Nous nous baserons alors sudi@isaiion obtenue ci-dessus.
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2.5.3 La modélisation Hamiltonienne

La deuxieme possibilité de modélisation est le modéle Hani#én, dit Port-Controlled
Hamiltonian (PCH) model [dS06]. Dans celle-ci, I'HamilteniH = 7 + <V, qui représente
I'énergie interne totale du systeme considéré, permet ceegiser celui-ci en le suppo-
sant sans pertes ni échanges d’énergie avec I'extériens Dadeuxieme temps, nous lui
"connectons” les composants de dissipation et les entré@geeas qui le définissent, afin
d’obtenir son équation de bilan d’énergie en fonction dusz composées des variables
généralisées et des variables dites conjuguées du systecheyecteur de commande

OH@)'. OH@D' _oH@) oH@' ' oH(@Z) oH@)'
2 "z Vo e Rar t e 9BW (2.56)

ou g est une matrice anti-symeétrique qui représente les dynemsimternes du systen®,
est la matrice de dissipation, symétrique et positive, gpertorie les pertes du systeme, et
g(x, u) est le vecteur des entrées exogenes. Ainsi, (2.56) signiéida variation de I'énergie
interne du systéme est égale a la somme des pertes par tiissigtades échanges d’éner-
gie avec I'extérieur via les entrées exogenes. Puisquilspliquent pas d’échanges avec
I'extérieur, les échanges d’énergie internes, modélisaés%TJ%, sont nuls, grace a la
propriété d’'anti-symétrie dg. En annulant ce terme, I'équation caractéristique du neodel
PCH, équivalent au modéle d’état, est déduite :

OH (2
0z
Cette modélisation permet I'application des méthodes déhege de la commande du

type Interconnection and Damping Assignment PassivityeBda&3ontroller pour le systeme
considére.

z=(J -R) +9(z u). (2.57)

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

Ayant établi les principes théoriques des modélisationgdgienne et Hamiltonienne,
nous devons maintenant les appliquer autédents modules, et au systéme global.

2.6.1 Modélisations du générateur éolien
2.6.1.1 Modélisation Lagrangienne du générateur €olien

Nous commencgons par développer le modéle Lagrangien diéehiée. Ses variables
généralisées sont déduites des variables d’état. Il natgpfandre d’'une part les courants
électriques, d’autre part la position et la vitesse angelldil systeme :

: qa —la
qw = [ qe ],qe = qb = _Ib ,qm = Wm, Om = Om. (258)
fim | |l
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Le systéme (2.25) peut étre mis sous la forme (2.53) comnbe sui

Ls 0O 0 O 0 0 0 — ppsin(pah)
0 L 0 0, 0 0 0 —pgsin(ptm — Z)| .
0 0L o™ o 0 0 —pasin(pg, — )| W
0O 0 01J pésin(pGn)  pPEsin(pay — &) pésin(pom — % 0
RR O 0 O Va 0
0 R 0 0. |V 0
lo o R O™ v, |T]o0 (2.59)
0 0 0 f 0 Twind
© DwGw(Gw) + Cu(Gw: Gw)Gw + Ru(Gw)Gw = Myl + Quw, (2.60)
avec .
Du(thv) = 0 = Cu(Ghw &) " + Cu(Chw: Ch)- (2.61)

Nous pouvons en déduire les parametres d’Euler-Lagranggsieme, qui permettent d’ob-
tenir (2.59) par application de I'équation d’Euler-Laggan

Tw = 5L + & + &) + 3308, _
+$(02COLPCn) + GoCOLPGn — Z) + GcCOLPGhn — £))

(VW = O

Fu = 3RAB + R+ D) + 31, . (2.62)
uW = [Va’ Vba VCa O]T

Mw =14

QW = [O’ 07 0, Twind]T

Le systéme obtenu est donc bien un systéme d’Euler-Lagraagendant nous pouvons
observer qu’il n'est pas pleinement commandable, car ilanpas variable de contréle sur
I’équation mécanique. Il serait donc beaucoup plus commdddeler la partie électrique du
générateur. Pour cela, nous pouvons utiliser la déconipogih systemes d’Euler-Lagrange
interconnectés :

Proposition 3 Soit un systeme d’Euler-Lagrange caractérisé par le Lagran £(q,q) =
Le(Ge> Ger Am)+Lin(Gm- Gm), avec g= [dg. arl™, 7 (0, 4) = Te(Ge> Ge> Am) + Tm(Gm, Gm), V(@) =
Ve(Qe, Gm) + Vml(Gm) etF(Q) = Fe(Ge) + Fm(Gm)- Il peut étre représenté comme la décompo-
sition de deux systéemes d’Euler-Lagrange :

ze:[?a }H ge],zm:(ﬂQm)qu, (2.63)
avec Q=[Q!,Q]]" et :
0Le :
T= a_qm(qea e, Om)- (2.64)

73
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Ug— > Qe
2,
o
_ -Tem
Cim Zm Twind

Ficure 2.19 — Schéma de principe des systemes d’Euler-Lagrangeamnectes

Nous obtenons ainsi deux sous-systemes d’Euler-Lagrassgpeigs aux opérateUxs et
Ym, tels que représentés figure 2.19, définis par leurs paresmespectifs :

Te = 3L(63 + 6 + G2)
Ve=0
Fe= IRUGE + G+ D) S
xa (Vm =0
S Zm:q Tm= 300 . (2.65)
Me = I3C Mmu_mT: gqir: =Te= _Tem
p?(?ms?n(p@m) Qm = Twind
Qe = | PPGmSin(pom — ig_ﬂ)
PHAmSIN(Pom — F)

Notre objectif est donc de commander le premier, afin d’@blig second a suivre une
consigne sur son entrée,. Nous appliquons finalement I'équation d’Euler-Lagrange a
sous-systeme électrique pour obtenir une forme équivake(2.53) :

Ls 0O O Rs 0 O Va p‘Z’QmSin( POm)
O Ls O0|G+|0 Rs O|Qe=]| Vb |+ p?qmsin(me - }—”) (2.66)
0 O Ls 0 0 Rs Vc p¢qm5in(p9m - ?H)
& Dele + Ree = MeUe + Qe, (2.67)
avec . _
De(de) = 0 = Ce(Qe, qe)T + Ce(Qe, Ge), (2.68)
ainsi que :
1. .
Te= éQl De(Te)Ge, (2.69)

ou De(ge) est symétrique et positive. Le lemme 1 et la méthode de egatdu Passivity-
Based Control peuvent donc étre appliqués a ce modéle. IFaestsuite a prouver que son
contrble entraine la partie mécanique donnée par :

. . o . 2r. . . 4
JGm + fOm = —PP(UaSiN(Phim) + GpSIN(POm — 3) + OcSiN(pOm — 3”)) + Twing.  (2.70)
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2.6.1.2 Modélisation Hamiltonienne du générateur €olien

Le modéle Lagrangien de I'éolienne ayant été établi, nousqus en déduire le modéle
Hamiltonien correspondant. Nous exprimons I'Hamiltoniensous-systeme :

7_{W - TW + (VW = lLs(qa

: 2.71
+68+ ) + 1, + H(0aCOKPGr) + GCOLPG — ) + ocogp— %)), =D
ainsi que ses variables conjuguées, et le gradient de I'litan@n :

LsGa Ga
LsOb | OHW(Zw) |

= ) = .0 |. 2.72

i I—ch ’ aZW QC ( )
JOm Om

Le lien peut alors étre fait entre I'éolienne et le bus cantan prenant pour variables de
commande les variables commutées fl, d.] ", qui vérifient :

dy=+1 etd = —-1si S, passant e6, ouvert
d, = —1etd, = +1si S, ouvert etS, passant
dp = +1etdy = -1 si S, passant e6, ouvert
dp = -1 etdy, = +1 si S, ouvert etS, passant
d. = +1etd; = -1 si S passant e ouvert
d. = —letd. = +1 si S, ouvert etS; passant

(2.73)

Nous vérifions alors :

Vp = (20 — da — do) 22 = d; Ve - (2.74)
Ve = (2d; — da — d) 2= = d; Ve

Nous obtenons finalement la modélisation Hamiltonienne :

{ V, = (2d, — dp — C)VDC d:Vpe

qua 0 0 0 - p¢S| n( pgm)
LsGo | 0 0 0 —quSln(me })
Lsdc - R O R 0 . O _p¢5in(p9m H)
Jbim PeSIN(Pbm)  PESIN(Pom — Z)  PASIN(Pm — ) 0
Rs 0 0 O]\ Ga d:Vpc
0 RR, OO (o8 dEVDc
“lo 0 R of|| g || diVoc (2.75)
0 0 0O f qm Twind
0 0 0 —p¢sm(p6m)
. 0 0 0 —p¢S|n(p9m——
< A= 0 0 0 —pésin(pom —
PASIN(POm)  PAHSIN(PIm — Z)  PPSIN(Plm — L) 0
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R, 0O 0 O
0 R, 0 Of|0Hw
- 0 0 Rs 0 aZW + gW(U)
O 0 O f
. OH\y
& Zy=(Jw— RW)E + gw(U), (2.76)
ou : . _
LsOa Oa d:Voc
I—sqb (97‘{\,\, Qb d;VDC
_| L | | % | gy =] %Voe | 2.77
ZW quc azw qc gW( ) dCVDC ( )
JQm Om Twind

2.6.2 Modélisations du générateur photovoltaique
2.6.2.1 Modélisation Lagrangienne du générateur photovoligue

La modélisation Lagrangienne propose une propriété péantade manipuler les sys-
temes commutés tels que les hacheurs. Elle permet ainsithr ta synthése de commande
des systémes non seulement non linéaires, mais aussi tiersans besoin d’approxima-
tions.

Proposition 4 Une fonction §(g,q) = f(u, g, q), paramétrée par u, est dite consistante avec
les fonctions (9, g) et (9, a) chaque fois que (@, Q)lu-o = fo(q, ) et {,(q, Plu-2 = F1(G, 9).

En dfet, en appliquant cette propriété a un modéle discontinus pouvons en déduire
la résolution au probléeme de modélisation des systemedatfEagrange commuteés :

Proposition 5 Soit deux sytemes d’Euler-Lagrangg et X, caractérisés par leurs para-
metres d’Euler-Lagrange respectifs{To, Vo, Fo, Qo} €t {71, V1, F1, Q1}. lls déterminent
une paramétrisation consistante de parametres d’Eulegraage{7, V., Fu, Qu}, selon la

position commutée de u, telle que I'application de I'éqoiatd’Euler-Lagrange (2.46) sur
celle-ci donne un modéle paramétrisg consistant avek, etX;.

Afin d’appliquer cette proposition, nous tentons de dédiinex systémes d’Euler-Lagrange
distincts, a partir du modeéle d’état (2.35) : un pagy = 0, et un pouu,, = 1. Pour ce faire,
nous définissons les variables généralisggs = [Op, OL,,. Ooc]’ et dpve @ partir des va-
riables d’état :

Apv = CpvVpw, AL, = I Goe = CocVoe, (2.78)
ce qui donne pour modele d’état :

g — _ N,  — v
qpv = |pv uquva vaRva

= _ Ypv 9oc -
Lquva - UPVCPV - CDC - Rvaquv . (2.79)
- _ ¢ _ _ %oc

qDC - quV CpcRioad + |ex0
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q . .
C_:, + Rva(qu + uquLpV) = Rval pv
S Lquva — Rioad(Opc — QLPV) + UpvRva(qpv + Upqupv) + RLquLpV = uva\)Cp\,I pv — Roadlexo -

gloz + F\)|Oad(qDC - quv) = Rpoadlexo

(2.80)
Ainsi, dans le cas oup, = 0, le systeme est défini par :

3—';? + Rep, Gy = _Rval P _
LpvAL,, — Road(doc — i) + RL, 0L, = —Roadlexo - (2.81)

% + Rioad(doc — quV) = Roadlexo

La forme obtenue se retrouve par application de I'équati@uldr-Lagrange sur les
parametres suivants :

Tpve(drve, Opve) = %vaquv
Gpv ;
(VPVO(_QPVG) = %C—';V . %gDTi _ . _
ZPVO = ?PVO(qPVG) = %chvq%v + %Rload(QDC - ql—pv)2 + %Rvaquv . (2.82)
Rl pv
QPVO = _Rloadlexo
I:\)|0ad|exo

Le systemé&py, ainsi caractérisé est un systeme d’Euler-Lagrange. Sipmsmns main-
tenantup, = 1, (2.35) devient :

E R Gt ) =Rl
Lquva - Rload(QDC - quv) + Rva(va + quV) + Rvaquv = RCpVI pv — F\>|oad|ex0 . (2-83)

% + Rload(ch - quv) = Rpoadlexo

Les paramétres d’Euler-Lagrange déduites :

Tpvi(dpve, Opve) = %vaquv

2 2
_ 19 1 Y9%c
Vpv,(Qpve) = 3Ty T 2Coc

Fevi(Gpva) = %chv(qw + Qva)z + %Rload(qDC - QLpV)Z + %RLquEpv ] (2.84)
Re, oy
QPVl = RCpVI pv — Rioadlexo

I:\:‘Ioadlexo

Zpy, =

définissent un systeme d’Euler-Lagrarigg,. D’aprés la proposition 5, nous pouvons en
déduire la modélisation d’Euler-Lagrange paramétrisésysdteme globakey,, consistant
avecXpy, etZpy,, et caractérisée par les parametres d’Euler-Lagrange :

Tev,(Opve, Gpve) = sLpvE,
2 2
Vev,(dpve) = %3—‘; %%
Tpy, = Frv,(dpve) = %RDV(QpV + Upqup\,)2 + %Rload(Qva — Goc)? ) (2.85)
Re,lpv
QPVU = upvRCp\,Ipv - F\)|oad|exo
RIoadlexo
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Nous prouvons ainsi que le systeme commuté est bien un syst&uler-Lagrange, et
gu'’il est donc possible de le rendre passif. Comme pour Eéole, nous en déduisons par
application de I'équation d’Euler-Lagrange, I'expressém boucle ouverte de type (2.53) du
modele, qui nous permettra par la suite de synthétiser umememde PBC. Cependant, la
modélisation d’Euler-Lagrange est dans ce cas lourde aemaddus allons donc appliquer
un changement de variables afin de déduire le modele Hamiftalu systéme.

2.6.2.2 Modélisation Hamiltonienne du générateur photovedique

D’aprés la modélisation Lagrangienne, 'Hamiltonien dag&teur est défini par :

193, 102
v 105c

: : 1 .
Hev,(dpve, Gpva) = Tev,(Apve. deve) + Ve, (Apve) = EvaquV + EC_pv 2Coc’ (2.86)

En outre, le vecteur des variables interagset le gradient de 'Hamiltonien sont définis
par :

Gev

v OH (2 Cpv
zpvz[ Loy | Zoy = $ = &, (2.87)
Obc v gDT‘;
Le modéle PCH du générateur photovoltaique peut alors sregppar :
0 -Uy 0] [z O O | v
Zw=|lup O -1|-| 0 R, O % + o (2.88)
o 1 o] |o o Zsc lexo
Rioad
. OHp(Zpv)
S Zpy = (jpv - ﬂpv) — 2y gpv(upv, va)’ (2.89)

0Zpy

ou Jpv est la matrice anti-symetriqu&,, la matrice d’amortissement, g, est le vec-
teur d’entrées exogénes.

2.6.2.3 Déduction d'une forme en boucle ouverte normalisée

La modélisation hamiltonienne nous permet finalement deésemter le systeme sous la
forme suivante, équivalente a (2.88) :

Coy O O 0 uy O =, 0 0 lov
0 Ly O |Zy+|-Uy O 1{Z,+[0 R, 0 |Z,=|0 (2.90)
0 0 Cpc 0O -1 0 0 0 lead lexo

& DoZy, + CoZy + RonZsy = Qpv,. (2.91)
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Nous vérifions les conditions d’application du lemme 1:

) 1
ﬂ(qPVG, qPVG) = EZ,pVTDpVZ,pva (292)
et -
Cpv+Cpy = 0= Dy, (2.93)

Ainsi, nous pouvons construire une commande par injectiamartissement qui vali-
dera le lemme 1, et donc assurera la passivité stricte darsgsén boucle fermée. Cepen-
dant, la méthode de synthese du Passivity-Based Control 8eradaptée, car le systeme
commuté et a commandéiae ne permet pas d'utiliser celle employée pour I'éolienne.

2.6.3 Modélisations du module des supercondensateurs
2.6.3.1 Modélisation Lagrangienne du module des supercondsateurs

Comme dans le cas du générateur photovoltaique, Il s’agaide b modélisation La-
grangienne d’'un hacheur, dans ce cas du hacBekrdu module des supercondensateurs.
Nous devons donc la encore vérifier la consistance de lablaid@ commande commutég
de celui-ci, qui n’est pas comprise dans un terme a partrentigais incluse dans la fonction
de Rayleigh. En premier lieu, les variables généraliséasigdinies pags: = [g1, dca, 02, de.] "
etds. avec :

01 = l1, Ocy = CsVeg, G2 = 12, Ocg, = CscVse (2.94)

Nous déduisons donc du modeéle d’état du module I'expressgoléquation d’Euler-
Lagrange pour ce sous-systéme :

Lath = —(1 - Us) €2 - Rec( = In)

Ocs = (1= UsOh — Uslz — Y2

qC? _( qC:C)quCSC scd2 Cs (2. 95)
L2q2 - uscc_B ~ Ce

- - dcsce
qCSC =0 - Ysc Cec

ZSGJ =

|51'C'11 = (1_\?5‘:) (Ocs — (1 — Us Q1 + Usc2) — Req(G1 — In)
:!

Cs _Tl((qCB — (1 - Us)Qs + Usc)

S = . : . ) ) . 2.96
& 250 =) Lty = —%(Ge, — (1 - Usdh + Usc) + 5 (.. - ) (2.96)
Csc Ysc(qcsc q2)
Lorsqueus. = 0, nous pouvons déduire :

Ialql = %(QCB - f?h) — Reg(G1 — In)
CLBB = _é(qCB - ql) (2 97)
Lot = ¢ (e, — @) '
T = — = (e — &)

Dans cette configuration, les parametres d’Euler-Lagraongmus-systeme constitue du
hacheurCuk et des supercondensateurs sont :
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Chapitre 2. Modélisation énergétique du systéeme de puissanlti-sources avec stockage

Tsa(Gse G = 3LaG + 3La05

1% 1%
— B
Vso(Usd) = 560 + 30

Fso(Gso) = zv(0cs — G)* + 1SC(QCSC — () + 3Ret;

Seq = ReqzlYN 2 ? . (2.98)
0

QSQ) = O

0

Si nous posons maintenant. = 1 :

L101 = —Req(01 = In)

qC_B _ Ay .
CB" qu(?B + q2) 1 ) , (299)
LG = —v(QCB + C_12) + 7= (Ges. — G2)
ch_Sscc = —Y%C(QCSC - O2)
ce qui donnent les paramétres d’Euler-Lagrange :
7 s (Ase: sc) :Z%Ll(ﬁ + %qug
q 2
Vsa(Gso) = %CL: + %ic_sf
Fsa(lsd) = 2y (0cs + G)* + 3v=(Gcs. — ) + el
Xsg = Reqln . (2.100)
0
Qscl = 0
0

Dans chacune de ces configurations, les systemes d’Eulgahger, etXs, sont com-
pletement définis par les parametres respectifs (2.98) AR En conséquence, d’apreés la
proposition 5, le sous-systeme défini par (2.96) est camisivecE,,, et Xg, et est donc
lui-méme un systéme d’Euler-Lagrange, de parametres effidgrange :

Tsa (G0 tsd = 3LaCi + 3Lath
% 2
Vu-iEiE ..
Fea(@s) = 37(dos — (1= Us)O + Usclo)” + v (Gcee — o) + 3Rell]
0

G?sqJ =

0

o

Cependant, le hache@uk étant un systéme commuté, la modélisation Hamiltonienne
est plus adaptée a la synthése de sa commande.
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2.6.3.2 Modélisation Hamiltonienne du module des supercomtsateurs

Les paramétres d’Euler-Lagrange permettent de définimiittanien du module :

. . 1 ., 16, 1. ., 1¢
7_(sc(qsc, Os C) = Tsc(CIsc’ CIsc) + (Vsc(qsc) = Equ% + = + =L qz + = Oso

sc 2.102
2Cs 22”7 2C, ( )

En outre, le vecteur des variables interag®t le gradient de 'Hamiltonien sont définis
par :

L0 glg
Ocs OHs(Zso) C_B
Zse = X , ————=| &8 2.103
S Lo 0Zsc (o]} ( )
Jcse %C—sz

Nous en déduisons le modéle "Port-Controlled HamiltonianSalus-systeme :

0 —(1-UgQ O O] [Rq O 0 O Regln
. _||@-usd 0 U 0| |0 Y 0 O|0Hdzd | O
<=1 o Use o -1/7|o 0 0 o|| oz, 0
0 0 1 0 0 0 O Y 0
(2.104)
< 2sc = (jsc - Rsc) aH%(ZSC) + gsc(usc, Zsc), (2-105)
SC

ou Jsc est la matrice anti-symeétriquBs. la matrice d’amortissement, @{. est le vecteur
d’entrées exogéenes.

2.6.4 Modélisations du systeme globale

Nous voulons maintenant connecter les trois modules pi&sprécédemment, afin d’ob-
tenir le systeme de puissance hybride complet, et ainsiicéths modélisations Lagran-
gienne et Hamiltonienne de celui-ci.

La modélisation Lagrangienne consiste ici a additionnes ties paramétres d’Euler-
Lagrange de chaque type. Les propriétés de consistancega®pourzs, et Xy, restent
valables. Par ailleurs, un seul élément est a modifier daguehmodule avant d’additionner
les parametres : le lien doit étre établi entre chaque ctisseur et le bus continu, en faisant
apparaitre la variable d’étefc dans son modele. Ainsi, nous devons remplacer les tensions
du générateur éolien par les termes commutés équivalents :

Vp = (20 — da — de) ¥ = d; Ve (2.106)

{ Va = (20, — dp — de) ¥ = dVpc
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et en contrepartie, nous en déduisons une expression &lgodel,nq sur 'équation du
bus continu :

V.l Vpl Vel . . )
ling =~ il il + il = G- Gt~ i (2.207)
D

Les paramétres d’Euler-Lagrange peuvent alors étre resli@fn :

Tw = 3Ls(CG + G + @) + 530, o 4
+¢(0aCOLPGn) + GoCOLPGn — F) + 4cCOLPTn — )

(VW = O

Fu= SR(GZ+ @ + ) + 3T, . (2.108)
Uy = [d2Vpc, d; Voe, diVoc, 0

My =14

QW = [0, O, 0, Twind]T

D’aprés (2.106), ces parametres sont définis quelles gaatdes valeurs respectives de
da, dy, de. Le sous-systeme est donc consistant. Cette consistancedilente I'éolienne a
commandes commutées reste elle aussi valable dans le sygi@gimal. Le générateur photo-
voltaique impliquait déja une connection avec le bus contihne reste que le module des
supercondensateurs, dont il faut remplacer I'entrée ex®gar :

Vbc = —Reg(th — In), (2.109)
avec .
1 1 1
—_— = — . 2.110
F\>eq Rb " RIoad ( )

Finalement, I'équation du bus continu :

Vbc
Faload

CocVoc = I, — — dliad + lwina — 11 + 1, (2.111)

peut étre remaniée en :

CDCVDC = Iva - % - dlload - (dgqa + dl;qb + déQc) —h T/ VB_R:)/DC (2 112)
A .

= |LpV - % — dlioad — (d;qa"‘ dEQb+ CIzqc) -+ Ry

Il résulte de ces transformations I'’équation d’Euler-laagye du systeme global :
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Lsta = PAOmSIN(PGhr) — Rlla + d 22

Lstlp = P@Omsin(pam — %) — Redpp + d; 22

Letic = pOmsin(pom — F) — Rlle + d; &oc

3 = —PH(Uasin(Pth) + GSINPGn — 5) + GeSIN(Ptn — ) = Fin + Tung
o = —Rey, (@py + UpliL,,) + Rep lpy

< ZSQJ = vaqLPV = _(q:LDZ - upVRva(qu + uquva) - Rvaquv + upVRval pv
L 1— . . .
Lyt = 5550, — (1 - Us)l + Uscll) + o
e

ce = —3(0c, — (1 - UG + Uscllp)

LoGp = _UTSC(QCB — (1 - Uso)01 + Uscllp) + Yisc(qsc - o)

Lo =~ L (Gec— )

gf;i = +Req(=Ooc + Ay — Q1 — d30a — A — di0c) + Reg(—dlioad + %)

(2.113)
ou la derniere équation est a substituer a tous les te@i—ff:esl\lous pouvons déduire de
(2.113) les paramétres d’Euler-Lagrange suivants, oudegeue de commande est inexistant
puisque toutes les variables de commande sont commutéégagties dans la fonction de
Rayleigh globale et les entrées exogenes :

Thps = 5Ls(CG + 6 + 6) + 3363,
+6(4aCOPGr) + ACOL PG — F) + GcCOL PG — %))
+3L vy * L1 + 3L203
WHPS:%%+%%—:+%2—§;+%%
Frps = %Rs(qg + qﬁ + @) + %fw?n
+%Rva(qu + UpvQva)2 + %Rvaquv
+%(qcs - (1-us)u + USCQZ)Z + %sc(qsc - q2)2
+2Req(—Opc + 0Ly, — O1 — A0 — Ao — d20c)?
[ d;Req(_dlload + %) I
diReq(—dli0ad + %) ’ (2.114)
déReq(_dlload + %)
Twind
_Req(_dlload + %) + F\)Cp\,l pv
Qups = | UpRc,,lpv
F\:.eq(_dlload + %)
0
0
0

| Req(_dlload + %)

démontrant ainsi que le systeme de puissance hybride comegtieun systéme d’Euler-
Lagrange.

Ce premier modele permet de déduire ’'Hamiltonien du systeme
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2 2 2 2
Hups = Trps+ Vips = %Ls(qg"‘cﬁ‘Hﬁ) + %JQﬁq"' %g_:l/ + %(é_CBB + %g_ssz + %gioz’ (2.115)
son vecteur de variables conjuguegss, ainsi que le gradient d&fyps :
[ LsOa | qa
I—sqb qb
LsOc qc
J0Om Om
ey OHups(Zups) <.
Zups = | Lol | —p > = | G | (2.116)
L1 2HPS h
Ocg
Acs s
L2Cp 02
Osc o
[ Qoc | | e |
En posant :
Aa sin(pc)
A=| Ap } = [ sin(pgym — £ } (2.117)
Ac sin(pgm — %

nous en déduisons le modele Hamiltonien :

[ Lgta 0 0 0 ppAa O O 0 0 0
L&io 0 0 0 ppA, O O 0 0 0
Lstic 0 0 0 ppAc O O 0 0 0
Jtim —ppAa -PdA, —ppAc O 0O O 0 0 0
Qpv 0 0 0 0 0 —up 0 0 0
Lo, |= 0 0 0 0 u, O 0 0 0
L16a 0 0 0 0 0 0 0 -(1-us) O
Ocs 0 0 0 0 0 0 (-us) 0 —Usc
LGy 0 0 0 0 0 0 0 Usc 0
Osc 0 0 0 0 0 0 0 0 1

| dbc -d; -4 -d 0O 0 1 -1 0 0
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2.7. Description et présentation du simulateur

Rs 0O 0 0 O 0 00O O ON[@ | O

O R OO O O O0OO O Offf % 0

0O 0ORRO O O 0O0OO O Off G 0

0O 00f 0O 0 00O O Ofl|l n Twind

0 000& 0 000 0 Offfc lov
-lo 0 00 0OR, 000 0 Offfw]|+]|0 (2.118)
0 0 0O0O0O O 0O0OOTUO Ofl® 0

0 000O0O O OYOGO oOfff & 0

0 0000 0 O0O0OO0O O O|fa 0

0 000 O O 00OV Offf & 0 .

[0 0 0 0 0 0 00 0 0Regl/|@]| |-dload+g |

& Zyps = (Jnps(Unps) — RHPS)% + Gnps(Unps) (2.119)

PS

Ces deux modélisations globales permettent de mettre em l@gaéchanges d’énergie
internes au systéme global. En particuli€rps(unps) représente d’une part, les échanges
entre les inductances et capacités au sein de chaque metdiautre part, les échanges
entre ces modules et le bus continu. Ainsi, les trois sotésysys destinés a étre commandés,
le générateur photovoltaique, le générateur éolien eit€utes supercondensateurs n'’in-
fluent pas directement les uns sur les autres, mais traresrhsgulement la puissance qu’ils
produisent ou déchargent a ce bus commun. Il est donc peskltiés controler indépendam-
ment les uns des autres. La modélisation (2.118) obtenukusst grande complexité, et se
préte donc mal a la synthése d’'une commande globale. Deylusgul type de Passivity-
Based Control peut alors étre utilisé, pour réaliser les tifgate diférentes natures mis en
jeu. Nous concluons donc gu'il est préférable de développer commandes séparées pour
les trois modules, en choisissant pour chacun la stratégiRadsivity-Based Control la plus
adaptée a son objectif. La synthese peut alors se basessnotiglisations Lagrangienne et
Hamiltonienne des modules isolés développés précédemment

2.7 Description et présentation du simulateur

Nous avons entierement caractérisé notre systéme d’étliéa fphotovoltaiquebatte-
ries/supercondensateurs. Nous avons également mis en placatilegjai vont nous per-
mettre par la suite de synthétiser les commandes. Cellessmit Etre validées sous Simu-
link ; il est donc nécessaire de concevoir des simulateursygdtéme pour assurer les tests.
En pratique, quatre simulateurs ont été développés. Leipreaprésente le générateur €o-
lien connecté seul aux batteries et & une résistance, afegste tes commandes PBC sur un
circuit simplifié, et de pouvoir comparer la réponse des camues PBC et des PI. Pour les
mémes raisons, le second est composé du générateur phaigue] des batteries et de cette
méme résistance. Afin de valider son principe de fonctioremrsur un circuit simplifié, le
modules des supercondensateurs est ensuite simulé avatré&m @es créneaux de courant
a répartir correctement entre les unités de stockage. HEmfilernier simulateur regroupe les
trois premiers pour constituer le systéme final.
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Chapitre 2. Modélisation énergétique du systéeme de puissanlti-sources avec stockage

2.7.1 Le simulateur du générateur éolien

Sous Simulink, et avec l'aide de la boite a outils Simpowegshavons décomposé le
générateur éolien en trois parties : une partie mécaniqueeghectrique, et celle représentant
le couplage électromagnétique qui assure la conversioe stdeux. Le module global est
présenté figure 2.20.

Viwind J
Tem Tem

Vwind P Vwind wm P wm
E Twind £0a

EOb

couplage Meca +——a| ch+ Vdc —

Turbine

——alch- IB)

couplage EM Couplage Elec

Batterie&charge

Ficure 2.20 — Simulateur d’éolienne

Le couplage mécanique est composé d’une fonction de transfgésentant le com-
portement mécanique de I'ensemble de la turbine et de laagticé, suivant 'équation du
principe fondamental de la dynamique que nous avons agpficeRcédemment, et qui donne
aprées application de la transformée de Laplace :

Twind - Tem

i (2.120)

Wm =
Il en ressort donc la vitesse de rotatiop, tandis qu’elle prend en entrée lafdrence
entre le couple généré par la turbiig;nq, et le couple électromagnétique créé par la MSAP
sous l'dfet dewn,. Le bloc "Turbine" permet de modéliser celle-ci, calcul@pty d’aprés
2.121 .

1 04irCp(1)S \evind

Twind =3

2.121
> o (2.121)

en fonction de la vitesse de veWjing, dewn, et 'expression numérique choisie pdt(A) :

Cp(1) = 7,5(1,3.1032% - 1.103(1 + 1, 4)*
-810%(1-1,3%+ 410212 - 1.103(1 - 3 + 2,2.107). (2.122)

Une fois évaluéewn, est pris comme entrée de la partie électromagnétique, tpulea
la force électromotrice (f.e.m.) triphasée de la MSAP, eteatour sortT.,, €valuée par
transformée de Park :
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Celui-ci est constitué du condensaté&lyc, de la charge représentée par une résistance de

Ea= _p(jb\wmsm(pgm)
Ep = ~PowmSin(pdm — %)

(2.123)

Tem = —P@(1aSIN(Pbim) + 16SIN(Pm — %ﬂ) + lcsin(pom — 4_3ﬂ))

Enfin, la f.e.m. est connectée au circuit électrique du geear, représenté sous Simpo-
wer figure 2.21, ou sa valeur en temps réeel sert a piloter urgaie triphasée commandée.
Chaque phase de la MSAP est composée de sa résistance etwsctancd interne, et rac-
cordée a I'onduleur MLI a six thyristors. Celui-ci est finakembh connecté en sortie au bus
continu représenté par le bloc "Batterie&charge" dont dearonest détaillé figure 2.22.

valeur Ryaq, de la source de courant négalifip,g qui permet de tester des variations de
charge en créneaux ou sinusoidales, et des batteries s@mieBelon le circuit équivalent
présenté dans ce chapitre. Par ailleurs, un bloc MLI permaetildter les thyristors a par-
tir des tensions triphasées commanadégsv, etV qui une fois traitées par un bloc MLI

donnent le vecteuwt, des variables de commande commutégsdh, dc, da, dy, dc] .

To File1
leol
—~ @

&
:
I
1
-0

m
o
&

¥
-
I_

51

dc+

¥
m):r} 53

- T %

- - ©
fsin t

o ° 4_’;;\\;:;?7
>
{ Manual Switch1

fo

Eobg LsRsb @2
4 E -
@ kw3 1 ] —

e Edcg LsRsc i3 ﬁ ap+

Ficure 2.21 — Bloc du couplage électrique du simulateur d’éolienne
@De
ch+ l Vdc .J %)‘ \eun
To Fnezlem - \7:1 d 1
Vde - To File3 o % Rt

To File _Nb‘_u—d

<. :

Ficure 2.22 — Bloc du couplage électrique du simulateur d’éolienne
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Finalement, nous définissons comme entrée exoyghgune variation entre deux va-
leurs vitesse de vent 9 et 1¢/snévoluant selon une rampe de pente de/§€,net amortie
par un filtre passe-bas. Elle permettra ainsi de vérifiergamée de la commande face a une
dynamique réaliste du vent.

2.7.2 Le simulateur du générateur photovoltaique

Le générateur photovoltaique est représenté en Simpowee fj23 par un simulateur
de panneaux photovoltaiques, un hacheur Buck constituéntlensateur d’entrég,,, de la
bobineL,,, et du condensateur du bus contdg:, compris dans le bloc "Batterie&charge”
branché en sortie du hacheur. Une diode et un IGBT permetud&da fonction de hachage
suivant la commande,, a implémenter.

\—PIL

P Vdc

1B
Continuous

powergui

P Vpv um
]
Ipv Tatm |« |”'adiatio,-.. com.role_ b ms2
To File1
Vi um1
I

To File2 PVG To File3 1 mp Lpv

l e S

ch+ Vde
La|+
_. Cpv Dpv
Ipv olch- 1B
T T Batterie&charge

<
B
2

Lbs

Ficure 2.23 — simulateur du générateur photovoltaique

Le simulateur des panneaux est lui-méme subdivisé en teostep : dfichées figure
2.24 : le couplage thermique, le réglage des paramétres,caidul du courant lui-méme.
Les deux premiers permettent de définir la températurenetdes cellules, selon (2.124) :

Vp(25°C) = Vi + Z=(T - 25) (2.124)
lpH = ﬁ;'PHO + %(Tc —25)
etls, Rs,,, Rsn Ns €t N, d’apres les principes théoriques et les parameétres catestms pre-
sentés dans I'annexe A. Nous prenons ainsi les valeursréas/@our un groupe de cing

panneaux de type 214P, montés en série pour éviter de dépes$ienitations de courant
dans le cablage.

Le calcul final du courant sortant des pannedpxest assure par le bloc "lpv". Il recons-
titue a partir des parametres évalués I'equation théorigue,, rappelé (refPVGsimulpv).
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Vpv0 P Vpy

calcul_lpv
arametres
couplageThemique B

Ficure 2.24 — Bloc "PVG" du simulateur de panneaux photovoltaiques

Un solver est intégré pour la résoudre car elle est récursive

_ Rshn (v ) ]| - NeVoy
Loy = Npm [lpH - Is[e d ) 1” NeRon R (2.125)
Comme pour I'éolienne, I'entrée exogelmeest défini pour pouvoir éprouver les commandes
testées; les variations dg, €&tant moins critiques pour les commandes car lentestietildi

a modéliser, celle-ci sera laissé constante & 25 est donc elle aussi représentée par une
variation trapézoidale filtrée selon ses dynamiques sigdiée varie entre 900 et 1000/W?,
avec une rampe de 200\,

2.7.3 Le simulateur du module des supercondensateurs

En simulation, les supercondensateurs sont représemtéasgaapacit€. en série avec
une résistance interi, afin de correspondre au modele utilisé dans la synthesecdena
mande. Ils sont connectés en sortie du hackik; qui est constitué de deux bobirgset
L, et encadrant un condensat€y; et de leurs résistances internes respeciiyestR,,. Le
hacheur contient également deux interrupteurs bi-doeogls de courant, composés chacun
d’'un IGBT et d’une diode montée en inverse, car pour charggéeharger les superconden-
sateurs le hacheur doit étre réversible. lls sont resmaotwnt contrélés par les variables
booléennesis; et 1 - us.. En entrée du hacheur est connecté le bloc "Batterie&chartge" e
une source de courant positive, afin de tester la réparttidre batteries et supercondensa-
teurs des variations de courants sur le bus continu apgop&e,,q. Le circuit obtenu en
Simpower est représenté figure 2.25.

2.7.4 Le simulateur du systeme complet

La figure 2.26 présente le simulateur du systeme multi-ssumulti-stockages au com-
plet; les convertisseurs des générateurs éolien et pHtawee, ainsi que le module des
supercondensateurs, ont été connectés au bus continuntlersateuCpc est commun a
tous et les batteries doivent maintenant stocker, avec ymantique lente, les excédents de
production ou fournir la demande si celle-ci est ifimante. Les hacheurs Buck &k dé-
taillés dans les figures 2.23 et 2.25 sont encapsulés danséss'hacheur Buck" et "hacheur
Cuk" pour plus de lisibilité.
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powergui

Continuous

To Files

To File3

Batterie&charge @ Iloadg

IPVwind

L1 I1
— S

s

= A
L

Ficure 2.25 — simulateur du module des supercondensateurs

Continuous

powergui

Clock

To File1

oouplage Meca
Turbine

To File2

To File2

ci+ Vdc.

Ficure 2.26 — simulateur du systéme global
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2.8. Conclusions

Le consommateur est modélisé par une chargeRixg de 6 Q pour réprésenter une
consommation moyenne de 1667 W, et par une source de couraantsles variations de
consommation, c'est-a-dire des impacts-délestages dearir de temps de l'ordre de la
milliseconde. Les autres entrées exogenes sont I'ensohahtlir, la températurd 4, et la
vitesse de ven¥yinq ; NOUS reprendrons pour eux les formes exprimées précédatmme

Le systéme est dimensionné a l'aide des valeurs présent&emeaxe B, choisie pour
approcher au maximum le dimensionnement du banc d’essasi@atateurs seront utilisés
au chapitre suivant pour tester les commandes développée¥s, V], Upy et Usc seront
alors définies.

2.8 Conclusions

Dans ce chapitre, le systeme de production hybride phdtigoie/é€olien/batteriegsu-
percondensateurs a été présenté en détail et modélisérbgedements des sources d’éner-
gie photovoltaique et éolienne ont été décrits sous forralytique, et les unités de stockage
modélisés par leurs circuits électriques équivalents.ddaalateurs Simulink des fiérents
éléments du systeme ont été développés et les caracigestitptenues pour chacun ont été
présentes.

Nous avons ensuite développé le modele d’état, ainsi quadegles Lagrangien et Ha-
miltonien du systéme de production hybride. Cependant, avass vu que ceux-ci, com-
posés de nombreuses variables, allait étre complexe a ataniprs de la synthése de com-
mande. Nous en avons déduit qu’ils devaient étre décommrsphisieurs sous-systemes.
Le premier est constitué de la Machine Synchrone a Aimams&eents de I'éolienne, et
de I'onduleur & MLI qui la connecte au bus continu. Le secastccemposé des panneaux
photovoltaiques et de leur hacheur Buck, et integre le busnzonommun dans son mo-
dele. Enfin, le troisieme correspond aux supercondensa#ssocieés a un hachebuk - ou
a stockage capacitif - qui va permettre d’absorber les pécpudssance sur le bus continu.
Les modélisations énergétiques ont donc été développée<sipacun de ces modules; cela
permettra dans le prochain chapitre de synthétiser tromwandes par injection d’amortis-
sement indépendantes, une par convertisseur présentedaystéme. Il faudra par la suite
montrer que ce découpage n’entraine pas des interféremitedes trois modules.
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Chapitre 3. Synthése des commandes par injection d’arsentisnt

3.1 Introduction

Ayant développé les modeles adéquats dans le chapitredergic@ous allons dans celui-
ci synthétiser les commandes nécessaires a la gestionrgi€ans le systeme de produc-
tion hybride photovoltaiqyéolienbatteriegsupercondensateurs. Il nous faudra tout d’abord
rappeler et analyser les objectifs de cette stratégie demeome, et justifier le choix du
controle par injection d’amortissement, ou Passivity-BaSentrol (PBC), pour la réaliser.
En dfet, nous devons, dans un premier temps, maximiser la pliodutés sources en leur
appliguant un algorithme de "Maximum Power Point Trackingd. froblématique porte
donc sur I'amélioration des performances de cette maxtioisgar rapport aux solutions
usuelles. Les commandes les plus courantes intégrantgestaimes MPPT les plusfie
caces vont donc étre présentées pour les générateurs pltaique et éolien. Elles pourront
ainsi dans les essais en simulation et expérimentaux éliees comme commandes té-
moins aux cétés des commandes PBC, afin de comparer les paisganduites, la qualité
des suivis des variations climatiques et la complexité deran ceuvre de chacune.

En se référant a I'état de I'art des commandes présenté dahspitre 1, nous retenons
pour commandes types pour I'éolienne la commande Proposite-Intégrale (PI) vecto-
rielle, utilisée classiguement dans tous types de macléileesriques, et la commande Pl a
paramétre linéaire variant, solution répandue dans Exdittire scientifique pour contréler
les machines sans rejeter leurs variations de vitessgdrittme MPPT choisi pour définir
leur consigne est celui exploitant la caractéristique deraine ; le principe va en étre de-
taillé. Pour le générateur photovoltaique, les commari&hasins sélectionnées sont basées
sur la méme loi PI, mais appliquée a deux algorithmes MPR@&rdnts : premierement, I'al-
gorithme "Pertub and Observe", solution parmi les pliic@ces des algorithmes usuels, et
deuxiémement, I'algorithme MPPT adaptatif améliorant emgkr, qui a été présenté dans
les theses [Abb12] et [Sin10].

Le circuit électrique a considérer contenant plusieurscesude puissance, qui elles-
mémes échangent de I'énergie avec plusieurs modules deagtcil semble adapté de
choisir une stratégie de contrble basée sur le pilotage desnges énergétiques. C'est
pourquoi nous proposons dans un deuxieme temps de sypethééis commandes par in-
jection d’amortissement, qui permettent de fagconner Fgieeinterne du systeme qu’elles
contrblent. Puisque nous avons établi qu’il valait mieugaigposer le systeme en trois mo-
dules, nous développons un contréleur PBC adapté pour clienine eux. Plusieurs sous-
catégories de commandes par injection d’amortissemesteetien &et. Un choix sera donc
fait pour chacun et justifié en fonction de I'objectif a réali pour chaque module. Apres
avoir détaillé la méthodologie théorique de synthese dagr@eurs par injection d’amor-
tissement, nous présenterons ainsi la synthése d’une codende type "Euler-Lagrange
Passivity-Based Control" pour I'éolienne. Montrant sesti®i nous I'améliorerons ensuite
eny ajoutant un intégrateur. Nous verrons ensuite que lérgérur photovoltaique peut étre
commandé plusfBcacement avec une commande par mode de glissement (owg¥dinte
Control), plutét qu'avec un contréleur PI. Nous I'améliares ensuite en I'’hybridant avec
I'injection d’amortissement, donnant ainsi une commandealit® Mode Passivity-Based
Control".
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Enfin, nous devrons réaliser une commande PBC pour le sot&ysysonstitué du ha-
cheur et des supercondensateurs. L'objectif de ce modidéadsorber les pics de puissance
généreés sur le bus continu afin de ne laisser aux batterieegwariations les plus lentes
d’énergies, et ainsi éviter leur vieillissement prémat®@radoxalement, il faut que les su-
percondensateurs soient maintenus a mi-charge, car weidi@s ou pleins ils ne peuvent
plus absorber ces pics. Pour cela, nous avons précédemhussitour hacheu€uk, qui
permet de contrdler a la fois le courant -et donc la puissaecgrant dans le module, et la
tension - et donc I'état de charge - des supercondensabdous.devrons donc dans ce cha-
pitre développer la commande de type "Interconnection amdfdray Assignment Passivity-
Based Control", qui permet de faire le suivi dynamique de lagaumse dans le hacheur, et
donc de réaliser les objectifs. Les outils mathématiquesldppés pour la synthese de cette
commande originale seront également détaillés.

En dernier lieu, chaque commande développée sera appkgugienulateur du module
lui correspondant, et les résultats seront présentés. dwudurons par la simulation sur
le systeme de production global de la stratégie de commaandejpction d’amortissement
compléete.

3.2 Choix du type de commande

3.2.1 Problématique

Nous avons vu que la stratégie de contrdle a définir pour Eesysmulti-sources multi-
stockages doit permettre de réaliser deux objectifs : grament, maximiser la puissance
produite dans chaque source, et deuxiemement, séparaurnt@ stocker ou a déstocker
entre dynamiques lentes et rapides, et faire absorber ¢esdes aux supercondensateurs
pour ne laisser que des variations lentes aux batteriesaf@gations industrielles existent
déja pour traiter ces problématiques, utilisant prin@psnt des commandes linéaires PI;
cependant nous avons vu que ce n’était par la solution lagulaptée.

La maximisation de puissance dans une source nécessitedmppement d’'un algo-
rithme de suivi du point de puissance maximal, communémemmnmé algorithme MPPT,
pour "Maximum Power Point Tracking". Celui-ci permet de cadc@n temps réel la consigne
gue doit suivre la commande pour optimiser la productiongehalgré les variations clima-
tiques. Les commandes choisies devront donc étre capdassicer des suivis dynamiques
plutét que des asservissements de consignes fixes.

La répartition du stockage se fait en estimant, en tempté®lr un filtrage passe-haut,
la consigne du courant a détourner vers les supercondarsadepartir du courant devant
étre échangé entre les deux unités de stockage et le resteuiti ¢ci aussi donc les com-
mandes doivent étre capables d’assurer un suivi de condigramique.

Par ailleurs, comme nous I'avons vu lors de la modélisatiétatdu systeme, la MSAP

95



Chapitre 3. Synthése des commandes par injection d’arsentisnt

de 'éolienne, ainsi que les hacheurs BuclCeik, ont une structure non linéaire. Dans le
premier cas, les termes des équations électriques dépatalénvariable interne qu’est la
vitesse de rotatiom,,. Les commandes Proportionnelles-Intégrales peuvenappkguées
mais rejetteront les variations dg, comme une perturbation, ce qui limitent leurs perfor-
mances. D’autre part, deux problémes se posent lorsquéelite de contréler des hacheurs
avec des commandes PI. Premiérement, la variable de corerhantéenne doit étre rempla-
cée par sa valeur moyenne qu’est le rapport cyclique, impakanc I'ajout d’'une fonction
de Modulation par Largeur d’Impulsion (MLI) au systeme. Riémement, cette variable
apparait en facteur des variables d’état du hacheur, rendaossible la modélisation par
fonction de transfert nécessaire a la synthése des comm&hdk faut alors &ectuer une
linéarisation pour estimer cette fonction de transferbaudu point de fonctionnement sou-
haité, engendrant des approximations qui peuvent désedi systeme en boucle fermée.
Les commandes Pl ou autres solutions de controle linéageont donc pas parfaitement
adaptées au systéeme de puissance hybride.

Nous avons par ailleurs vu dans le chapitre 1 que les comreatedype Model Predic-
tive Control, ou les commandes optimales, étaient tres &suesh calculs, ce qui n’est pas
compatible avec un systeme électrique demandant un certydlamique évoluant rapide-
ment. Nous écartons également une stratégie de contrééFaanent basée sur le Sliding
Mode Control, car du fait de la gestion des temps morts I'omgluhssocié a I'éolienne serait
complexe a commander directement par ses variables de cationu

Notre choix consiste ernftet, d’une part, a adopter une stratégie de contrdle d’engemb
en imposant une méme méthode de contrdle a toutes les earidblcommande du sys-
teme considéré, et d’autre part, a chercher a faconnerteliinent les échanges d’énergie
mis en jeu pour gagner en cohérence et doncfBoaeité, puisqu’il s’agit d’'un systeme
de puissance hybride. C’est pourquoi a été fait le choix dsm&tégie de contrdle basée
sur la gestion d’énergie, par I'application de commandesnpaction d’amortissement - ou
Passivity-Based Control (PBC) - pour tous les modules contidiésysteme. Cependant,
nous avons établi au chapitre précédent que les trois modalguestion - le générateur éo-
lien, le générateur photovoltaique, et les supercapacfiéavait étre commandés de fagon
completement indépendante, et qu’une synthese globaé dertoute fagcon extrémement
complexe. Cela permet de plus d’adapter la commande a chaagsdsous-systemes selon
ses spécificités. Enfet, les commandes par injection d’amortissement se détlareplu-
sieurs sous-catégories. Elles vont donc étre présentéafétfiblir une stratégie de controle
pour chaque module.

3.2.2 Choix de commande pour I'éolienne

Nous verrons dans une section dédiée que I'algorithme MRPIMEdlienne consiste a
définir la réféerence du courant dirdgt= g, lq.; = Gq.,, t€l que le point de fonctionnement
de I'éolienne tende vers le point maximal de sa caractg@ustCp(1). Nous avons donc be-
soin pour controler I'éolienne de realiser le suivi dynamaigled;.

La commande par injection d’amortissement nommé "Eulerdrage Passivity-Based
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Control" permet de fagonner I'énergie interne d’'un systéemepgut étre non linéaire :
d’'une part en injectant de 'amortissement et réduisant&mrgie potentiells) a 0, ce
qui permet de le stabiliser, et d’autre part en fagonnantésmngie cinétiqué™, afin d’en
optimiser les performances dynamiques. Or, dans un syséectrique, I'énergie ciné-
tique est fonction des courants de bobinage, soit dans uchingaélectriqudy = g et

lq = gq. Cette commande semble donc particulierement adaptée @itaton de I'algo-
rithme MPPT dans I'éolienne, et est donc retenue pour corderdas tensions simples de
la MSAP : [Va, Vi, V(] ™.

3.2.3 Choix de commande pour le générateur photovoltaique

Les commandes PBC peuvent étre appliquées aux systemes t&srareommande af-
fine tels que les hacheurs, grace a la propriété de consst@ependant, la variable de
commande n’est alors pas isolée dans le deuxieme membredilericagrangien, mais in-
clus dans la matrice anti-symétrique. Dans le cas de I'Hidgrange PBC, la variable de
contrdle doit étre remplacée par son rapport cyclique, kli-ceest déduit sous la forme
d’'une équation diérentielle partielle. Cette solution est donc tres lourdesétn@en oeuvre.

Par ailleurs, le contrdle par mode de glissement ou Slidiod@&/Control est pour les ha-
cheurs une solution trés séduisante. Eeteil permet de contrbler directement I'état booléen
de la variable de commande commutée, sans passer par umtreyapigjue et une fonction
MLI [SR88]. Il consiste a définir une fonction qui doit étre atde pour réaliser I'objectif a
atteindre ; la commande sera commutée chaque fois qu'elepapar 0, jusqu’a ce que le
systéme converge vers I'objectif en faisant tendre la fe@ge de commutation vers l'infini.

Il serait donc trés intéressant de définir la fonction "olifeatpartir d’'un algorithme MPPT
pour générateur photovoltaique, afin de maximiser la putEspar une mise en oeuvre trés
simple. Cette solution a été proposée dans [CC09].

Cependant, en pratique, la fréquence de commutation vanfi@r&étre limitée par le pas
de calcul de la commande, qui ne peut tendre vers 0. |l enteéawlne oscillation résiduelle
autour du point de fonctionnement souhaité, qui sera tréler et donc néfaste pour les
composants. Par ailleurs, la dynamique de la commande pde @ glissement lors de
la convergence n’est elle-méme contrainte que par le dimensment du systeme étudié,
puisqu’elle ne possede aucun parametre permettant de ssglaarge de stabilité et son
amortissement. Afin d’obtenir ces paramétres de réglages paposons donc d’intégrer de
I'injection d’amortissement a la commande SMC. |l s’agitrudes sous-catégories de PBC,
le "Passivity-Based Sliding-Mode Control”, que nous allondigppr au hacheur Buck du
générateur photovoltaique.

3.2.4 Choix de commande pour les supercondensateurs

Les batteries étant connectées directement au bus cominman afin de lui imposer
une tension stable, nous avons choisi, pour contréler &rtiipn du stockage, de comman-
der les supercondensateurs par le biais d’un hacBelr En dfet, nous voulons que les
dynamiques rapides soient absorbées en entrée du haoheungiaisser que les charges et
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décharges lentes aux batteries, et que les supercondessadeent maintenus a leur tension
de mi-charge, pour qu’ils soient toujours préts a absorberauveau pic de puissance.

En pratique, cela signifie que nous allons d’'une part coetri@ur tension avec une
consigne fixe, et d’autre part, que nous devons appliquerle fiasse-haut a la mesure
du courant a stocker, et assurer le suivi dynamique du cbdearéférence obtenu en com-
mandant le courant d’entrée du hach€uk. Si le choix de ce hacheur nous permet de
réaliser ces deux objectifs, le suivi des variations de aauest autrement plus rapide que
celui gfectué pour les sources, car il impliqgue d’absorber les inspetcdélestages générés
par le consommateur. Le SMC fiiicile & maitriser en régime transitoire, ne convient donc
pas; et 'Euler-Lagrange PBC a pour vocation de faconneef@e cinétique, et non d’en
controler les variations rapides.

C’est pourguoi nous faisons le choix d’un troisieme type de PBI@terconnection and
Damping Passivity-based Control (IDA-PBC), permet a partinthdéle Hamiltonien d’un
systeme d’en contrdler les variables conjuguées. Maig@oaient aux deux commandes
précéedentes, elle permet de traiter aussi bien les suidsrigne statique ou quasi-statique,
gue la maitrise des régimes transitoires.

3.3 Description des algorithmes MPPT

Nous avons vu précédemment que pour maximiser la produdgsnsources et ainsi
valider les objectifs d’autonomie énergétiques et de teiigation du matériel, nous devions
appliguer a chacune un algorithme de suivi du point de poniEsanaximale, couramment
nommé MPPT pour "Maximum Power Point Tracking". Le principedesdéfinir une suite
récursive fonction de la puissance a optimiser, qui cor/argjours vers le point maximum,
et ce malgré les variations climatiques. A chaque pas dellcaicélément de la suite est
évalué, et doit étre appliqué comme consigne de la comma&ales allons voir comment
exploiter les caractéristiques de puissance de I'éolierirdes panneaux photovoltaiques,
afin de concevoir des algorithmes MPPT adaptés.

3.3.1 Algorithme MPPT pour le générateur éolien

Nous choisissons pour I'éolienne de partir de I'hypothése lq caractéristiqu€p(1)
de la turbine est connue. Nous avons vu au chapitre 1 quesphssalgorithmes peuvent en
étre déduit en fonction de la variable sur laquelle nousamabppliquer une consigne. Dans
notre cas, nous choisissons de commander le couple de lamggynchrone a Aimants Per-
manents (MSAP), car celui-ci est proportionnel au couraigatiqudq, et répond donc a
la commande suivant les dynamiques électriques de la générabeaucoup plus rapides
gue les mécaniques dont dépend la vitesge

Notre objectif est donc d’obtenir une suite.¢(n), référence souhaitée pour le couple
électromagnétiqué., a chaque pas de calcal[Mir05]. Or, Ten, Suit le coupleTying, €t en
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Ficure 3.1 — Schéma de principe de I'algorithme MPPT de I'éolienne

régime permanent le rejoint aux pertes mécaniques pres pmuwons donc utiliser un al-
gorithme baseé sur le suivi diy,ing optimal pour définiiT,e(n). Pour trouver cd g optimal,
nous allons d’abord définir une sukginqg(n) qui converge vers la puissance maximale absor-
bable par I'éolienne, quelque soit la vitesse de ¥&y. Nous transformons la formulation
de la puissance éolienne donnée au chapitre 2 :

1 1 Cp(1
Pwind = Twindwm = 2,DaerP(/l)S wind = Pa|r P( )Sﬁ 3 (31)
avec Ro
1= —1 3.2
Vwind ( )
Nous en déduisons qu’au point de puissance maximale, cgftession s’écrit :
1 Cp(Aopy)
Pwindopt = épalr - 3 o SRw ﬁbpt = Koptwmom (3.3)
/lopt
Soit la suite définieRy,ing, Jnewr POUr toutn > 0 par :
Pwmdref(o) =0
{ Puing, (N + 1) = 2Pa|r CPMOPOS Row (n)3 = KOptwrSn(n) ' (3.4)

Cette suite est majorée pour une vitesse de vent imposéepuamnpeV,ing donnée
la puissance absorbée ne peut dépasser la valeur maximadeém par la caractéristique
de puissance de la turbine, comme présentée figure 3.1.rB’patt, d’aprés I'équation
mécanique qui régit la génératrice de I'éolienne :

Jd)m = Twind - Tem - fa)m. (35)

Doncwy, > 0 car selon le principe de conservation de la puissance ré@ifns toujours
Twind = Tem; NOUsS en déduisons que,[n] est croissante. La fonction cube I'étant aussi,
et Kopt CcONstant, nous pouvons en déduire que la suite (3.4) esisarte en plus d'étre
majorée ; elle est donc convergente. Partant de cette emmditous pouvons appliquer le
théoreme du point fixe dans le cas des suites convergentes :
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Théoréme 1 Soit U une suite réelle convergente, définie par récurrengarir de son
premier terme par i,; = f(U,), f étant une fonction continue. Alors la limite | de U est un

point fixe de f ; il vérifie :
I = f(). (3.6)

wm étant liee &Pying,, €t continue, nous savons que le point de convergence detéa sui
(wm;» Pwing,) SUr la caractéristique de puissance est déterminé par :

PWindnm = KO ptwmim . (3 7)
Ce qui équivaut a :
1 ‘ Cp(/l"m) R3 3 _ 1 ) CP(/lopt) Rg 3
zpalr /lﬁm SRwnm, (n)° = Zpall’ /lgpt S S
i Cp(a
o CP(;lllm) — P(3 Opt). (3.8)
/llim /IOPt

Le tracé de la fonctioﬁ%’(/l), figure 3.2, montre qu’elle est strictement décroissante s
I'intervalle deA qui nous intéresse : il existe donc une unique solution aibéiqn (3.8), qui

estdim = Aopt, €1 dONCPyingi, = Puwinday:

[y
o
©

Cp/Iambda3

10°f

0 0.5 1 15 2 25
lambda

Fioure 3.2 — Tracé de la fonctiofg (1)

En pratique, nous appliquons pour référence de commanaelfdec:

Tref = Koptwﬁ-‘ (3.9)
Ainsi, a chaque pas de calautle la commande, nous imposons au systeme :
Trer(n+ 1) = Kopw? (), (3.10)
etdonc: =0
Pwind f =
¢ , 3.11
{ Puinde; (N + 1) = Trer(N + L)wm(n) = KoptCU%(n) ( )

ce qui nous fait converger vers la puissance maximale didiéte.
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3.3.2 Algorithme MPPT pour le générateur photovoltaique

Les algorithmes MPPT pour panneaux photovoltaiques ontgimactifs de fixer une ré-
férencev,, , aappliquer en consigne de lacommande, en étudiant lesigagaePp, = V.
Nous avons vu au chapitre 1 que les algorithmes basés suoparntipnnalité entre enso-
leillement et variables électriques ne sont pas fiableslecendficient de proportionnalité
dépend de la température ; ceux basés sur la logique flouggant a eux gicaces, mais
demande une mise en ceuvre complexe. Ce sont les algorithme&niamx" qui donnent
les meilleures performances pour le Maximum Power poincKirey dans les générateurs
photovoltaiques, tout en restant assez simple a mettre ereceu

Nous allons ici détailler leur fonctionnement afin, d’unetpde les associer a une com-
mande PI pour servir de commande témoin, et de l'autre, dé& slerbase a I'algorithme qui
sera intégré a la commande par mode de glissement. lIs peregendant étre décomposés
en deux catégories : les algorithmes de base font évoluentanande avec un pas fixe, tan-
dis que d’autres proposent un pas adaptatif pour se statjligs finement au point optimal.
Nous considérerons une solution de chaque type.

3.3.3 Alorithmes extrémaux a pas fixe

Nous choisissons a titre d’exemple d’étudier I'algorithedrémal "Perturb and Ob-
serve". Il consiste a parcourir la caractéristique de possRp,, en incrementant ou dé-
crementant la tension photovoltaigug, avec un pas fixes [Cab08]. Comme schematisé
figure 3.3, si le point de fonctionnement est a gauche du pitinal, V,, est trop petit, il
faut donc incrémenter la consigne :

varef = varef + V’ (312)
et s'il est a droite] ,, est trop grand, nous appliquons :
varef = varef — V. (3.13)

Pour trouver de quel cété est le point de fonctionnements megardons I'évolution de
la puissance et du courant dans le temps, comme présentéecatactéristique. Siles deux
descendent ou augmentent simultanément, le point est dgalils évolue dans un sens
contraire, il est a droite. La structure de 'algorithmeréstumée dans I'organigramme de la
figure 3.4.

Derriere ce mécanisme simple, cet algorithme présente défaxits. Premierement, le
pas fixe entraine une oscillation résiduelle autour du gtimal lorsque celui-ci est atteint.
Plus le pas augmente, plus 'oscillation est importanteismbus il est réduit, plus I'algo-
rithme met du temps a converger, au risque de ne jamais driteim puissance maximale
au fil des variations d’ensoleillement. Deuxiemementgbaithme peut étre mis en erreur
lors de ces variations de et diverger. En fet, silr augmente alors qué,, , évolue dans
le mauvais sens, alors la puissance augmentera et il cendirmette progression tant glre
variera. A l'inverse, slr diminue, alors la puissance diminuera et en répadfige changera
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Ficure 3.3 — Schéma de principe de I'algorithme MPPT Perturb ance@tdu générateur
photovoltaique

de sens d’évolution a chaque pas de calcul, empéchant lagamce.

Les deux autres algorithmes extrémaux, le "Hill-Climbing'l"8hcremental Conduc-

tance", fonctionnent sur le méme principe que le "Perturb abse@e" : il faut détecter

si le courant ou la tension est en-dessous ou au-dessus diela wptimale optimisant la
puissance, et en fonction, appliquer un incrément ou unédéent dans la commande. |l
peuvent entrainer des comportements transitoifé&rdnts, mais présentent donc les mémes
défauts que l'algorithme "Perturb and Observe". En consémarelui-ci peut étre consi-
déré comme représentatif des solutions de maximisatioellesues plus gicaces, et ses
performances peuvent donc étre prises comme référenceaasad.

3.3.4 Algorithme a pas auto-adaptatif

Face au probléme des oscillations résiduelles autour il @eipuissance maximale, des
études ont proposé des solutions permettant d’assignealgaxthmes extrémaux un pas
adaptatif, augmentant quand l'algorithme recherche kection du point optimal afin d’ac-
célérer la convergence, et diminuant pres de celui-ci ppatabiliser finement a la puissance
maximale. Nous proposons ainsi de prendre pour deuxienoeithigie MPPT témoin pour
le générateur photovoltaique, la solution a pas auto-atbgéveloppée par Singo [Sin10].

Celle-ci met en évidence le fait que, quand le point de foncimnent sur la caratéris-
tique de puissance photovoltaique est au-dela d’une gerthstance du maximum recher-

102



3.3. Description des algorithmes MPPT

v

Mesure de Vpv et Ipv
V(n) = Vpv
I(n) = Ipv

VpVeer(n)= VpVier(n)= VpVier(n)= VpVier(n)=
VPVier(N-1)+V] [VPVier(N-1)-V| [VPVrer(n-1)-v [ [VPVrer(n-1)+v

¥ v ! v
v

P(n-1) = P(n)
V(n-1) = V(n)

Ficure 3.4 — Organigramme de I'algorithme MPPT Perturb and Obsergéhérateur pho-
tovoltaique

che, chaque incrément dg,, . provoque une variation importante de puissatiBempor-
tante, comme schématisé figure 3.5.

En conséquence, au-dessus d'une certaine vajgute |dP}, réglée en fonction de la
caractéristique des panneaux considérés, nous maintangas fixev := v.s, assez grand
pour faire converger I'algorithme rapidement. En revanaheP est plus petit, nous nous
considérons proche du point de puissance maximale, et palig@ons un pas d’incrément
auto-adaptatif ; c’est-a-dire que nous imposons un pasoptiopnel adP, de codficient
Kov- Ainsi, plus nous approchons du point optimal, phubecroit, permettant la stabilisation
précise du point de fonctionnement sur celui-ci. Par laestiént que la puissandg,, est
constantey,, sera maintenu a la valeur optimale trouvée. Dans le casasmtune fois le
pas fixe, I'algorithme "Perturb and Observe" classique gsig@our décider du sens d'in-
crémentation ou décrémentation a appliquepg, . Finalement, le principe de I'algorithme
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Chapitre 3. Synthése des commandes par injection d’arsentisnt

dev=O
900 dVpv
800 f
700+ dPpv /] dPpv
6001 dVpv 0 dVpv <0
Vpv f=va v Vv _
$ 500 re re PV o
8 400} VPYerV
300t
200+
100
0 I I I J
0 50 100 150

Vpv (V)

Ficure 3.5 — Schéma de principe de I'avolution de I'algorithme MRPpas auto-adaptatif
sur la caractéristiquBp,(Vpy)

obtenu est récapitulé dans I'organigramme de la figure 3.6.

Au final, cette solution apporte une amélioration du congugnt statique, en rédui-
sant les oscillations autour du point optimal. Cependamte itésoud pas les problémes de
divergence de I'aglorithme lors des variations d’enstdgient. Nous le prendrons comme
deuxieme solution témoin pour piloter le générateur phataique.

3.4 Stratégie de contrble classique par correcteur Pl du
systeme de puissance hybride

Connaissant les algorithmes de maximisation de puissaneans@isuellement a définir
les références des variables a controler dans les soureasrdie du systéme hybride, nous
devons maintenant synthétiser les commandes Proportiesiietégrales classiques corres-
pondantes, qui nous serviront de solutions témoins lora @alldation de nos commandes.
Nous présentons ainsi, pour le générateur éolien, la com@thvectorielle et la commande
Pl a parametre linéaire variable, et pour le générateuropbtiiique la commande PI pour
hacheur Buck.
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3.4. Stratégie de contrble classique par correcteur Pl stésye de puissance hybride

v

Mesure de Vpv et Ipv
V(n) = Vpv
I(n) = lpv

v

P(n) = V(n) x I(n)
dP = P(n) - P(n-1)
dV =V(n) - V(n-1)

V= Vest v =dP x Koy

>
VpVie(n)= VpVier(n)= VpVier(n)= VpVier(n)=
VPVier(N-1)+V[ | VPVier(N-1)-V| [VPVer(n-1)-v| [VPVrer(n-1)+v
P(n-1) = P(n)
V(n-1) = V(n)
| o

Ficure 3.6 — Organigramme de I'algorithme MPPT a pas auto-adéptati

3.4.1 Commande vectorielle Pl pour le générateur éolien

L'éolienne est commandée grace a un onduleur MLI, qui impestensions\a,, Vp, Vo] "
des phases de sa génératrice synchrone a aimants permalmarstavons choisi de controler
le coupleTen = —%p&lq; en conséquence, seule une boucle de courant est nécekssare
la commande. Deux techniques de contrdle sont courammiésées dans les applications
industrielles : les commandes PI scalaire et Pl vectoriellepremiere ne permet pas d’as-
surer un suivi dynamique ; seule la seconde sera donc déésop
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Chapitre 3. Synthése des commandes par injection d’arsentisnt

La commande vectorielle consiste a appliqguer deux comnsaRtendépendantes, res-
pectivement su¥y etV,, a partir de consignes sty et |, [GE0O]. Nous commengons donc
par définir les deux fonctions de transfert caractérisanel'direct et I'axe quadratique de la
génératrice de I'éolienne, en appliquant la transformékeagdace aux équations électrique
de son modele d’état :

{ Lsla = =Rsla = Va + pwmbslq = —=Rsla — Va + Wy (3.14)

Lslg = —Rslq — Vg — pom(Lsld — ¢) = —Rslq — Vg + Wy + pomg

ce qui permet de déduire les fonctions de transfert en bauolerte du sous-systeme, en
négligeant le terme de force électromotrice, qui n'est paigetpar la commande car indé-
pendant delf, I4]" :

{ LI14l(8) = g LI-Va + Wal(9)
LI1I(9) = e LI-Vg + Wel(9)

_ 1
o { ?’ 3 LsiRsE_?;d I;‘::d)) . (3.15)
47 LestRg q q
Il existe un terme de couplage dans chacune des équatidns J@terme de force élec-
tromotrice ignore sur I'équation dig. Tous deux dépendent de la vitesse de rotadign
Comme représenté dans (3.15), nous les considérons comnteraes de perturbations
ajoutés en entrées du sous-systeme éolien; les variatang de sont donc pas traitées par

cette commande, seulement rejetées.

Nous établissons ensuite le correcteur Pl de chaque axe[Bye, 7,.,]" les transor-
mées de Laplace des consignes de couitgnt [q.]" :
V4 = KmN—S;Kiw(folref - 1y)
_ KpyStKiy ’ (316)
_(Vq - s (Iqref - IQ)

ou par commodité nous considéragg, et K, strictement positifs. Nous obtenons ainsi le
sous-systeme en boucle fermée comme présenté figure 3.7.
Les deux fonctions de transfert le caractérisant sont ainsi

_ Kpw S+Kiy S
T4 = Corrako sk L der + Trmrakoysky Wd 3.17
Ty= Kokl 7 s Wy 317
47 Lss?+(Rs+Kpy)stKi, = Oref + LsS+(Rs+Kpy)stKiy,

La stabilité de ce sous-systeme bouclé est assurée a congiité les parties réelles des
pdles des fonctions de transfert, soient des racindsget (Rs + Kp,)s + Ki,, s'exprimant
par :

Dy = —(Rs+Kpy)+ V—(Rs+Kpy)2—4LsKiy,
to 2L : (3.18)
—(Rs+Kpy)— —(R5+pr)2—4LsKiW
p2 = 2L
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3.4. Stratégie de contrble classique par correcteur Pl stésye de puissance hybride

W,
¥ . . Koy StKiy A m——
M — MSAP
lg
\/
| . o KPWS+Kiw —q> |q
Qref s

Ficure 3.7 — Schéma de principe de la commande Pl vectorielle pddSiaP du générateur
éolien

soient strictement négatifs. PuiscRe> 0 etLs > 0, dans le cas od(Rs+Kp, )2 —4L:K;, < 0

& K, < 2VLKi—R;, la partie réelle de chaque vérifi€Rs + K,,,) < 0 pour touK,, > 0 et
Ki, > 0. Si—(Rs+ Kp,)? — 4L:Ki, > 0 © K, > 24/LKi, — Rs, les pdles sont réels, et le plus
grand estp;. Or p; < 0 a condition queK;, > 0. Cela impliquent que la stabilité du sous-
systeme en boucle fermée est assurée poudgus 0 etK;, > 0. Nous appliquons ensuite
le théoréme de la valeur finale pour évaluer I'erreur statidgila réponse du sous-systeme.

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

lim £(t) = lim SF(9). (3.19)

Dans le cas présent, nous déterminons l'erreur statiqué;<eirly en observant la li-
mite asymptoptique d’'un échelon de chaque, qui s’exprirepaetivement parﬁ[fd](s) et
[274](9). En appliquant le théoréme 2 nous obtenons donc :

s _ _ K py 0+Kiy, 0 _
{ [EI d] (0) = 14(0) = L302+}(<|§:’BKQN)O+KM Lo + L502+(RS+KM)O+KiW(Wd = Ly (3.20)
S _ _ +Kiw 0 _ : '

[gjq] (O) - [q(O) - L502+(I§:+KM)O+KiW[qref + L502+(RS+KMN)O+KiW(Wq - IQref

Nous pouvons en conclure que I'erreur statique est nulldpet quely converge vers
lg.; €t1q versly,, siles conditions de stabilité ont eté respectees.

Cette commande peut étre Iégérement améliorée en annudaetmees de couplage au
sein de la commande PI. Celle-ci, présentée figure 3.8, sfregmlors par :

{ _(vd = KpW—SS‘FKiW(Idref - Id) - (Wd (321)

~ Vg = sl T - Wy

S
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Chapitre 3. Synthése des commandes par injection d’arsentisnt

ce qui donne en boucle fermée :

— Kpw St+Kiw
{ Lq= Le2+(RstK )s+KiWIdref

Iq _ prs+%vw

T LsS+(Rs+Kpy ) stKiy Iqref

(3.22)

g
{9

| -
Qref >T

Ficure 3.8 — Schéma de principe de la commande PI vectorielle pddSlaP du générateur
éolien, avec termes de couplage

Les contraintes de stabilité et I'erreur statique resteatrhémes, mais les termes de
couplage ont été supprimés en amont plutdt que rejetés avidygnamique présentées en
(3.16).

3.4.2 Commande Pl a parametre linéaire variant (LPV) pour le géné-
rateur éolien

La commande PI vectorielle se contente de rejeter les w@igte vitesse, € R, car
elle est composée de deux commandes monovariables capahhescorriger que des sys-
temes linéraires invariants. Des études [KIDYOQ7][Ben0Og{MF11] proposent une solution
alternative permettant de prendre en compte les non [bé&adi modeéle de la génératrice.
Elle consiste a lui appliquer un correcteur Pl multivargshldont la matrice de transfert
possede des cfiwients fonctions de,. Il s'agit d’'un correcteur de type LPV (Linear Para-
meter Varying), dont le parameétre de séquencemeiaigst

Le modéle d’état du systeme a commander est donné par :
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3.4. Stratégie de contrble classique par correcteur Pl slgsye de puissance hybride

o Id _ _Is_z wmpP Id _Lls 0 Vd 0 )
Xe_['q]_[—wmp —[‘—ZHIq]+[o L Vo || wmpd | (3.23)

Nous commencons par définir la forme du correcteur Pl LPV &ld@per :

{ X =X (3.24)

Ve = [V, Vol " = Fa(wm)Xe + Fa(wm)Xe
Les matriced=; et F, varient en fonction de la vitesse de rotation mesurée. Li&sep-
tation d’état du systeme étendu représenté figure 3.9 estdquar :

%= [ ice ] = (A(wm) + BvKipv(@m))Ze + Bu (@) = Alwm)Ze + Bu(wm), (3.25)
avec :
Ao =26 0.
5[0 ) (3.26)
Bom =| o |

ol Kipv(wm) = [Fa(wm), F1(wm)] est le controleur PI LPV. Le terme exogéBg(wm) peut
étre négligé, car le contrbleur n’aura auctieesur lui.

I Wm
dref 4’@—7 EE—
lg

——» —
+ I:2 (Wm) Id
V.
| EEN l

Qref

Ficure 3.9 — Schéma de principe de la commande Pl LPV pour la MSAP dérgéeur
éolien
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Chapitre 3. Synthése des commandes par injection d’arsentisnt

Il nous faut ensuite déterminét py(wy) de facon a maintenir les pbles de la boucle
fermée dans un disque pour une plage de variationgdonnée. Nous utilisons le forma-
lisme des inégalités matricielles linéaires (ou LMI pounéar Matricial Inequalities) pour
résoudre le probléme de synthese du correcteur.

Nous souhaitons, pour garantir la stabilité du systeme camaié, allouer les pdles en
boucle ferméez,,; dans un disque centré end,, 0) et de rayorr, < ¢, dans le plan des
pbles, afin de leur assurer une partie réelle strictemermttivégCela équivaut a résoudre :

_rz_ qz + Zmi
Uz + Zmi =

La construction de la LMI correspondante donne, en prenaunt parametre la matrice
de mémes dimensions gée

|0, + Zimil < 1, = <0. (3.27)

—rX X + XA(wm)" <0
X=X">0
En posant.(wm) = Kipv(wm)X, 3.28 est équivalent a [Mag99] :
X X + XA(wm)T + L(wm) By -0
09X + Alwm)X + ByL(wm) - X (3.29)
X=X">0

Cependant, nous ne pouvons résoudre (3.29) directemeritdégend daw,,. C'est la
raison pour laquelle nous exprimons ces inégalités esanitides polytopes de matrices. En
effet, les matrice?(wm) et L(wn) peuvent étre exprimées sous leurs formes polytopiques
respectives par :

Alwm) = 22161 (wm)A (W), (3.30)
L(wm) = Z26i(wm)Li, (3.31)

avecZZ 6i(wm) = 1, si(wm) > 0 pour touti = {1,2}. Dans notre cas, le systéme polytopique
n'a que deux sommets, correspondaatg,, etwn,.. Nous en déduisons que :

Azl- = Az(wmmin)’

A2 = A(wmmax)

Ll = L(wm'nin)’

Lo = L(wm,) ) . (3.32)
Guleon) = pobmactn.

S2(wm) = i

Wrmax~®Wmpin

etdonc:

mmaxmin e emin . (3.33)
m —Wm i
Lwm) = gt Lwmg,) + 5= L{wm,,)

{ A_\(wm) = MA_\(wmmin) + MA_\(wmmax)
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3.4. Stratégie de contrble classique par correcteur Pl stésye de puissance hybride

Ainsi tous les points du systéeme sont déductibles de sestéastiques ey, etwm,...
Il suffit donc de résoudre les Inégalités Matricielles Linéaireskacun des sommets :

-1, % 0% + X0A] + LTBY] _ 0
0%t + AcXq + Byl —IzX1
X1=X] >0 _
[ __erZ quZ + XZA-zr + L-Zr B\-I;— <0 (334)
02Xz + AXz + Byl —I2X2
X2 = X-zr >0
afin d’obtenir : .
Kipy, = Kipv(Wmy,) = LiX]
" L. 3.35
{ Kipv, = Kipv(@my) = L2X51 (3.35)
Il en découle le cas général :
Wmyy — W Wm — W
Kipv(wm) = —2— K py(@my,) + ———— K pv(@rmy,) (3.36)
Mmax ~— “Mmin Mmax ~— %“Mmin
o [F2(wm), Fl(wm)] =
[F2(wm), Fl(wm)] (3.37)

M[Fz(wmmm)’ Fl(wmmin)] + %[Fz(wmﬂax), Fl(wmmax)]'

Wmmax~®@Mmin Wmmax~@mp;
La commande Pl LPV est alors compléetement définie pour umanisede parametres
{r2, Oz, Wmpns Wmpa,d dONNE.

Nous obtenons donc une commande Pl compatible avec lawggucbn linéraire du
générateur éolien. Cependant, elle impose de recalculgalesnétres de la commande a
chaqgue pas de calcul, et ne tient pas compte des variatidadatee électromotrice, seule-
ment des termes de couplage. Ce sera notre deuxieme comnéamuia tors des tests de
I'éolienne.

3.4.3 Commande PI pour le hacheur Buck du générateur photovol-
taique
Pour le générateur photovoltaique, nous utilisons poumcande de référence, a I'in-
verse de I'éolienne, une seule solution de commande Pl.\Eamcbe, elle sera appliquée en
association avec chacun des algorithmes MPPT développéégamment, le "Perturb and
Observe" a pas fixe et celui a pas auto-adaptatif, afin de fodew®x commandes témoins.
Le systeme en boucle fermée recherché doit étre comme pédggure 3.10. La diiculté

provient de la structure non linéaire du hacheur nécessaingilotage des panneaux. En
effet, ce modele d’état du hacheur Buck choisi :

o Voy
CpVva = lpy— UpulL,, — Repr
vall__pv = uvapv - VDC - RLPVILPV > (3-38)

— _ Voc
CDCVDC - Iva Rioad + Iexo
est a commandefiine commutée. Il n'est donc pas compatible avec une repeésant

sous forme de fonction de transfert, nécessaire a la synifiege commande Pl mono-
variable. Deux hypotheses sont nécessaires pour contagn@obleme. Premierement, la
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Chapitre 3. Synthése des commandes par injection d’arsentisnt

commande commutés, est remplacee par sa moyenne, le rapport cycligyeu hacheur.
Nous pouvons alors appliquer la transformée de Laplace quaténs du modele pour éva-
luer la fonction de tranfert, en négligant les résistanoésrmes du circuit, et en considé-
rantVpc constant. En définissadi[VpJ(S) = Vv, L[pl(S) = Lpv, L[1L,1(9) = I, et
L[Vpc](S) = Vpe, nous obtenons les équations de Laplace du systeme :

vagvpv = Ipv - apvapv
{Lmﬂhw=ame—Wbc' (339)
va |
MPPT| " 1o 5
lpV Kp V(SS KI v)—> PWM
| Pl
A pv Upy
lov ' ILpv lexo
y R ida'a'el .
va
Ir — 1 — 1
Voy T 2 Cho T | \DC
Tatm_> P va DC
°

Ficure 3.10 — Schéma de principe de la commande PI pour le hacheurdugknérateur
photovoltaique

Deuxiemement, nous devons linéariser la fonction de teaind&€pendante de,, obtenue
autour du point de fonctionnement désiré, afin de pouvoithgtiser la commande [Abb12].
Dans notre cas, nous savons que la tension optimale dessuanpigotovoltaiques, selon les
conditions climatiques, va varier dans une gamme allan8e&11.50 V. Pour assurer un com-
promis, nous choisissons donc de linéariser la fonctiomatestert autour du point optimal
aux conditions STC (Standard Test Conditions) des panneaotoyoltaiques,\(py,, I py,),
correspondant & un rapport cycliqag, = . Par ailleurs, la linéarisation nous améne &

Vo ©
modeéliser les variables en représentation "petits signaux”

Vou= Vo + Vpy

IpV:Ip\,O+IB\,

Tip = Tip, 10,

Qpy = Apy, + Apy , (3.40)
(va = _YDL\\,:Ipv = _ROIpv

I, = 22
vao Apyg

ol les termesX," désigne la composante continue des variables, eXete variables. Les
éqguations de Laplace deviennent donc autour du point op8Ma :
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3.4. Stratégie de contrble classique par correcteur Pl stésye de puissance hybride

{ vas((vpvo + (j‘/pv) = (Ipvo + jpv) - (apvo + &pv)(Ivao + ijv) (3.41)

LDVS(Ivao + .Z-va) = ((l’pvo + &pv)((v‘)vo + (Vp\/) - (VDC

En supprimant la partie continue nous obtenons finalemeonlzion de transfert entre
les variations du rapport cyclique et celleslgg:

Ty

a pvo

vagvl)v = Ipv - apVOILpV + &vavaO + &vava =~ Ipv - apVOILpV + &pv
I—vaZ-LpV = apVO(va + &pv(v’)\/o + &DV(VPV = apVO(VDV + a’pv(Vp\/O

vy

(h“/pv 1 @py, Voy, + va5<zpv0 (3.42)
dpv  RoLpCpRo + Lps+ a3, Ro’ '
gue nous pouvons exprimer sous la forme :
(f/pv 1+=
G =—~»-G— 2 | (3.43)
Tpv 1+ %54 5—22
wo wo
avec :
_ 171
G T Ry @ py ?
apVO\?DC
wn = LpV]pv ’
wo = —2 (3.44)
AVLnCov’
— ZPVO LPV
&= 2Voc \/c_pv'
Nous lI'associons ensuite au correcteur Pl suivant la figLire 3
Cfpv — Kppv(s+ I<ipv) (3 45)
(va - (vpvref S
ce qui nous donne en boucle fermée :
Y 1+ 2
Vv _ Kioy (3.46)
('i/ 1 14+G' Kppy )
PVret + G Kpvalva

Selon le théoreme de la valeur finale, nous obtenons finakeeneigponse a un échelon
sur le systeme en boucle fermée, un gain de 1 lorsgu®. En conséquencélp\, converge
versVp,,,. Cette méthode permet donc de calculer les paramiyestK;  permettant un
fonctionnement stable du hacheur dans sa bande passatilisatian. Cependant, dans le
cas d’'un suivi de point de puissance maximale, le point detfonnement voulu varie au
cours du temps; la linéarisation autour d’un unique poihtleac hasardeuse et ne garantit
pas la stabilité sur une gamme de tensions tres large. Céiteoacsera donc prise comme
point de comparaison face a des commandes plus robustes.

113



Chapitre 3. Synthése des commandes par injection d’arsentisnt

Nous avons par le développement des algorithmes MPPT etdeandes Pl courants,
proposées quatre solutions usuelles pour piloter les ssuwta systeme de puissance hy-
bride : Pl vectorielle et PI LPV avec algorithme MPPT poubliénne, Pl avec algorithme
MPPT "Pertub and Observe" a pas fixe et a pas auto-adaptatifipa@énérateur photo-
voltaique. Nous devons maintenant proposer des solutiem®ohmandes innovantes pour
dépasser les capacités de celles-ci, ainsi qu’une steatigicontrdle pour le module des
supercondensateurs.

3.5 Principe des commandes étudiées

Les synthéses des commandes PI et des algorithmes MPPT ooosnd un exemple
des applications les plus courantes parmi les solutionssiniélles pour les systemes de pro-
duction de puissance basés sur les énergies renouvelatdsspous montrent aussi leurs
limites, et leurs axes d’amélioration possible. Les typesa@mnmandes de notre générateur
éolien, le générateur photovoltaique et les supercontimsadu systéeme de puissance hy-
bride, ont été choisis précédemment de fagon a contoursdinaiges, et ainsi améliorer la
production de la puissance et la gestion de son stockagaudlfiaut maintenant détailler ces
commandes. Avant de synthétiser les lois de contrdle spaesiau systeme, nous présentons
les principes théorigques entrant en jeu dans leur congepmtaous précisons les méthodes
de synthése génériques les utilisant. Les techniques dtoéatudiées sont les commandes
par injection d’amortissement de type Euler-LagrangeitigsB8ased Control (EL-PBC) et
Interconnection and Damping Assignment Passivity-BasedrGlofiDA-PBC), destinés a
étre appliqués respectivement a I'éolienne et au modulsuesrcondensateurs, mais aussi
la commande par mode de glissement ou Sliding Mode ControlQ)Skui associée a de
I'injection d’amortissement donnera la technique de didathommée Passivity-Based Sli-
ding Mode Control, qui doit étre appliqguée au générateurqiudtaique.

3.5.1 Lacommande Euler-Lagrange Passivity-Based Control
3.5.1.1 Principes théoriques [OLNSR98]

La commande par injection d’amortissement d’Euler-Lageaexploite la propriété de
passivité des systemes d’Euler-Lagrange (SEL). Elle pedfassurer deux fonctions : pre-
miérement, d’annuler I'énergie potentiefledu SEL considéré, afin de le stabiliser en boucle
fermée. Deuxiemement, de faconner son énergie cinétiquafin d’assurer le suivi des
consignes sur les variables a commander.

La propriété de passivité d’'un SEL est liée a sa stabilitie;pdut donc étre utilisée pour
définir la forme de la commande. Soit un systeme d’Euler-blage sans entrées exogenes,
défini par :

doL(gq 0L@q 7@ _
dt a9 aq aq

Mu, (3.47)
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et strictement passif, donc vérifiant :
H < —BMTQ)T(MT) + U MT¢,Yu e U, B > 0. (3.48)

Nous souhaitons prouver la stabilité du systeme. En prdiibariltonien du SELH > 0
comme fonction de Lyapunov candidate, nous observons grsgjuleu = 0 :

M'q#0= H >0,
{ M'g=0=H =0, (3.49)
et: _
H < -BMTQ)T (M), (3.50)
d’ou : . :
Mq#0=H <O,
{ Mg=0=>H=0. (3.51)

La passivité stricte d’'un systeme d’Euler-Lagrange(Qde 0, et dont I'entrée de com-
mande peut s’annuler, entraine donc implicitement salgélilous pouvons alors en dé-
duire que, lorsque le lemme 1 (p.71) est appliqué a un SEL :

D(a)s+[C(a,9) + K(a, Q]s = ¥, (3.52)

avec,
QDK (g0 >0
g.q) = g.9) >0,
H(S = 1 D(s (3:53)
C(@.a) +C@.a" = D(Q).
celui-ci vérifie :
{ s#0=H =3s"D(q)s> 0,

s=0=H =0, (3.54)

et:

H = %sTi)(q)s+ s'D(q)s = %st')(q)s— s'C(q, q)s—-s"K (g, §)s+S" v = —s'K(q, §)s+S' .

(3.55)
K (g, §) étant symétrigue et strictement positive, la forme de &spité stricte est respectée,
et par ailleurs, sy =0 :

L e
{ s#0=H <-s'K(q.4)s<0, (3.56)

s=0=>H =0,
donc le systéme considéré est stable, et dord implique ques € £,

Par conséquent, si nous parvenons, par un choix appropiaécdenmande a déterminer,
a mettre un systéme en boucle fermée sous la forme (3.58) (3\9) vérifiee et un signal
d’erreur s choisi, alorss convergera asymptotiquement vers 0, et sa stabilité seraéss
Une méthode de synthese de commande EL-PBC stable peut étrieedie ces propriétés.
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3.5.1.2 Méthode de synthese

Cette méthode de synthése de commande EL-PBC peut s’appfiquéout systeme
d’Euler-Lagrange pleinement commandable. S’il ne I'ed, pa systéme doit étre décom-
posé selon la méthode employée pour le générateur éoliandafiedéfinir un sous-SEL
pleinement commandable a contréler. Le SEL considéré deitite étre modélisé selon la
forme normalisée définie au chapitre 2 :

D(A)g + C(q. 9)g+ R(@)G + 9(9) = Mu+Q, (3.57)

Nous cherchons a imposer aux variables généralisées caatvlas ¢, g) du systeme,
les références contenues dans des vectguksde), au moyen d’une injection d’amortisse-
ment%k (g, q). L'objectif est donc d’obtenir en boucle fermée une maxidlon de la forme :

D(A)(G — Gret) + [C(a. G) + (R(Q) + K (g, D)](A — Gret) = ¢, (3.58)
vérifiant les conditions :

D(q) = D'(q) > 0,

R(@) + K(9,9) = (R(G) + K(a.4))" >0, (3.59)
H(s) = 35'D(Q)s, '
C(q,0) + C(a, )" = D(0).

Le lemme 1 peut dans ce cas étre appliqué au SEL, en prenggt pour signal d’erreur.
Pour obtenir I'équivalence entre les formes (3.57) et (35b&loit étre défini par :

¥ = U—(D(Q)rer + [C(q, G) + R(D] et — K(0, D(A — Grer) — 9(a) — Q). (3.60)

Nous en déduisons qu’en posant :

¥ =06 u=D(Q)Ger +[C(a,q) + R(Q] et — K(q, DA — Grer) —9(A) - Q. (3.61)

Nous obtenons une commande EL-P8@ermettant d’appliquer au SEL en boucle fer-
mée le lemme 1, assurant la stabilité de celui-ci, et la cgeree ded, g) vers Qres, Gref)-
Elle permet d’annuleg(x), et doncV, afin de rendre le systéme passif et donc stable, et par
ailleurs, elle modifie par l'injection d’amortissementriggie interne restante, sait

Finalement, dans le cas ou le SEL considéré est la partie eowaable d’'un SEL isolée
par décomposition, la convergence des variables non conmbées vers le point d’équilibre
souhaité doit étre démontrée pour finaliser la synthése clentemande.

3.5.2 Lacommande Interconnection and Damping Assignment Passivity-
Based Control
3.5.2.1 Principes théoriques [dSMO02]
La commande par injection d’amortissement d’Euler-Lageanftre la possibilité de

maintenir I'énergie potentielle d'un systeme a zéro, essavir son énergie cinétique, mais
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ne permet pas de suivre les variations de celle-ci. Une rdéthtternative existe, exploitant
elle aussi les propriétés de passivité : I'"Interconnecsiod Damping Assignment Passivity-
Based Control" (IDA-PBC). Elle utilise non pas la modélisatiagtangienne, mais le mo-
déle Hamiltonien du systéme a commander, de la forme :

2= (T - R + gz, (3.62)

ouz e R" est le vecteur des variables conjuguées du systeme caistdér R son Hamilto-
nien,u € R™ le vecteur de commandg, € R™" la matrice anti-symétrique représentant les
dynamiques internes, &€ R™" la matrice symétrique de dissipation.

L'objectif de la synthese d’'une commande IDA-PBC est de pgurs I'Hamiltonien
Hy, c’est-a-dire I'énergie interne totale du systéme, désichaque instant, pour maintenir
un point d’équilibre choist.. Elle est définie par :

Hy = H + H,. (3.63)

Dans ce but, la dynamique et la dissipation désirées powstérse sont imposées, en
choisissant respectivement la forme de la matrice antiesyque :

Ja=T +Tas (3.64)
les codficients de la matrice de dissipation :

Ry =R+ Ra, (3.65)
et en supprimard(z u). Cela permet d’obtenir le modele PCH du systéme souhaitéuaido
fermée, qui s’exprime par :

2= (Fa - R) T2 (2) (3.66)

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

IH, IH B
(Ja— Rd)g(z) -(J - R)E(Z) -g(zu) =0
o (=R + (T + Ta=R-R) 7@~ (T ~R @ - gz ) =0 (367
En posanK = aga, nous en déduisons que :
(T4~ R K + (Ta~Re) 2 ~ 9z, ) = O (369

Dans cette équatiofk(2) et la variable de contrdle sont inconnues. La synthése de la
commande va donc consister a déterminer I'expressiaf(derespectant la dynamique et
la dissipation choisie, afin d’en déduire I'expressiorudgli amenera le systéme en boucle
fermée a I'énergie interngfy. Ces deux éléments pourront étre déterminés a partir de I'ex-
pression (3.68), et de la proposition suivante :
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Proposition 6 (3.68) est un systeme PCH avec dissipation de la forme (3&68)sera un
point d’équilibre du systeme, s'il valide les conditionsvaimtes :

1. la préservation de la structure :

Ja=-9,
2. lintégrabilité :
oK oK™
579 =35, @ (3.70)
3. l'assignation du point d’équilibre :
OHq, | _oH
5y @) =0eK@z)=-—-(z), (3.71)

4. la stabilité de Lyapunov :

0P Hy K PH
75;{4)—-55c9-r755(4)>(1 (3.72)

5. de plus la stabilité est assurée si, uniguement pocuzz:

OHq' ,  0Hg,

En dfet, Ry et T4 doivent respecter le format de la modélisation PCH afin qugrithese
de commande puisse étre réalisée, et le théoreme de Scim@oge la symétrie de la ma-
. 2, . T
trice £24(2) = 2(2) + £2(2), et donc celle dé%(2). Par ailleurs, la stabilité de la commande

072 0z 072

doit étre démontrée. Les conditio@%‘i(zk) =0et ";;Z’d (z.) > 0 permettent de prouver que la
fonctionHy : R" — R, qui représente I'énergie interne souhaitée pour le systpossede
un minimum local erz = z,.. Si nous prenong{y pour fonction de Lyapunov, celle-ci doit
pour assurer la stabilité de Lyapunov étre positive de dérmégative, donc tendant asymp-

totiguement vers un minimum positif : c’est bien le cas ici.

Enfin, "Z:dT(z)Rd ‘721" (2) = 0 permet de s’assurer que les dérivées partielldd48) selon
les variables conjuguées commandables, identifiées grRgeree sont nulles qu'en= z,,
et donc qu’aucun autre minimum local existe parmi I'ensenalas valeurs que peut prendre
Hq(2). Aussi, le systeme ne pourra se stabiliser dans d’autriesspdiéquilibre quez, pour
une consigne donnée. Une méthode de synthése de la comnearnidrp déduite de I'utili-

sation de ces #iérentes propriétés.

3.5.2.2 Méthode de synthese

Résolution deK(2) et deu Il faut commencer par définir la forme dg; etRy, en respec-
tant la préservation de la structurgy, qui doit définir la dynamique interne du systéme en
boucle fermée, doit étre anti-symétrique, et la matriceiggighationRy symétrique.
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Une fois les matrices choisies, il faut développe¥quations leur correspondant, fonc-
tions desn + minconnues contenues dalk§z) et deu, a partir de :

(o~ R K@ + (Ta~ R )~ glz.u) = 0 374

Afin d’obtenir des équations supplémentaires pour la résolude K(2), la propriété
d’intégrabilité est ensuite utilisée : en appliquant I’h&g’a%(z) = %T(z) aux n équations
obtenues précédemment, il est possible de dégager desodguditérentielles partielles
(EDP) fonctions dey, et indépendantes d€(z). Leur résolution permet d’obtenir la forme
générale del, a des cofficients inconnus pres qu’il va falloir défin. étant connue, I'ex-
pression d& (2) peut en étre déduite.

Validation des conditions de la proposition Pour valider un systeme en boucle fermée
conforme a nos attentes, trois conditions énumérées dansgasition 6 doivent étre encore
vérifiées : I'assignation du point d’équilibre, la staldlde Lyapunov et la stabilité asympto-
tique.

En premier lieu doit étre défini le point d’équilib®. Une de ses composantes étant
choisie de fagon a valider I'objectif que doit réaliser Istgyne, les1 — 1 autres doivent étre
déduites en résolvant :

Kz) = —%(4). (3.75)

Une foisz. complétement défini, nous connaissons la condition finaleerehée suu.,,
et pouvont donc en déduire les gdaents inconnus de, ainsi que les conditions de stabilité.

En dfet, connaissanK(2) et z., nous pouvons donc calculer la matrice hessienne du
systéme en boucle fermée, et déterminer les contraintesgtt@nt de valider la stabilité de
Lyapunov, en vérifiant :

PH

0*Hy oK
(z) = E(z*) + ﬁ(z*) > 0. (3.76)

072

Cette propriété permet de valider la stabilité de Lyapunoxe@ependant, afin de s’as-
surer de la stabilité asymptotique en taw z., il faut vérifier que :

OHg" _ OH4,
—, QR—(@=0. (3.77)

La commande IDA-PBC est alors complétement définie, et saecgaxce verg, est
assurée.

3.5.3 Lacommande Sliding Mode Control (SMC)

La commande par mode de glissement ou sliding mode contMCjSest une com-
mande multivariable qui a I'avantage de pouvoir étre apiglejsans approximation a des
systémes non linéaires et présentant des discontinuitien{des VSS, systemes a structure
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variable). Le fonctionnement des hacheurs étant basésswounmutation, cette commande
semblea priori particulierement adaptée au contrble du générateur pbitadgue. Nous al-
lons en détailler les principes théoriques et les méthodgxplication.

3.5.3.1 Principes théoriques [Utk92]

Nous souhaitons appliquer une commande a un systeme poéivanton linéaire et
présenter des discontinuités, s’exprimant en modeletdéra

x = f(t,x, ), (3.78)

ou x € R" est le vecteur d’état, etc R™ I'entrée de commande.

La surface de glissement et le mode de glissement.es régions continues de I'espace
sont sépareées les unes des autresypansembles de points discontinus, nommés surfaces
de discontinuité ; I'intersection de celles-ci forme ungate de dimensiom nommeée sur-
face de glissement. L'espace ou évolue I'éabntinu est donc de dimension- m.

La surface de glissement est caractérisée par une équétjona 0, s(x,t) étant un vec-
teur fonction de taillen, représentant ladistancer de x a la surface a chaque instant. On en
deéduit ainsi la définition mathématique de la surface ds@fieent SG = {x € R"|s(x) = 0}.
Chacune de ses composani€sz, t) est associée a une surface de discontinuité, et permet de
répondre a un objectif du contréle.

La procédure consiste a faire pasgat’'une région continue a l'autre en commutant
- c’est le mode transitoire du systéme-, jusqu’a oscilldpaude la surface de glissement
avec une erreur acceptalfe Une fois celle-ci atteintex la « suit» et doit S’y maintenir :
c’est le mode de glissement du systeme, ou sliding mode.iheipe est résumé figure 3.11,
dans le cas on = 2 etm = 1. Cette commande a donc la particularité d’atteindre s& cibl
en un temps fini, correspondant au temps d’établissemenbde ate glissement, contraire-
ment aux commandes continues qui ne font que I'approchen@tsyiguement. Le mode de
glissement existe si :

{ ||m5_>0—5 >0 (379)

lim,o:5s<0 °

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

VX1, Xo, L ]| F(X1, 1) = F(X, ) IS LI X = X2 ] - (3.80)

Cependant, cette propriété est inapplicable ici car ellesste unf continu. Une autre
solution doit donc étre utilisée pour prouver l'unicité desblution.
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X 1 Mode . Mode de
A s>0 transitoire glissement

s=0

surface de
discontinuité

s<0

x=[x1,x2]

> X,

Ficure 3.11 — Principe du SMC pour= 2 etm = 1, dans le cas idéal d’'une oscillation nulle

La régularisation Une des problématiques du systeme a structure variable esbdé-
lisation. En dfet il faut pouvoir prendre en compte tous les cas de figure s&par les
discontinuités. La régularisation consiste a choisir urlé® ou toutes les sources de com-
portement discontinu (hystérésis, imprécisions, dynassqeégligées...) sont incluses dans
le contréleu: Le systeme peut alors étre représenté par des équatitérediielles continues
hormis sur les surfaces de discontinuité et sur la surfassagite, ow(t) est singulier. Il se
définira ainsi par :

- _Jut(xt)sis>0
U 1) = { u(x 1) sis<0) -

Cependantx ne glisse pas sur les surfaces de discontinuité méme mdlis astour ; il
va donc toujours avoir un comportement discontinu non meé@ux frontieres des régions
continues. D’apres la méthode de continuité de Filippomis{u~,u*) < i < maxu-, u’),
alors en tout poink’ de la surface de glissemertappartient au plus petit ensemble convexe
fermé contenant toutes les valeursxdquandx balaie tout le voisinage d& saufx’ lui-
méme. Autrement dit, si le contrdle est borné de facon a dimis valeurs prises par
f(x t,u), il existe une épaisselir s(X) ||< E autour deSgG, contenant tous les comporte-
ments discontinus. Assimiler les limites de régions a cépieisseur permet de définir le
systéme complet sans avoir a donner de précision sur lesndiisgités.

(3.81)

La méthode du contrdle équivalent La méthode du contrble équivalent consiste a igno-
rer les discontinuités, et a remplacer le contidtéel par urug, continu dfrant un mode de
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glissement idéal, ou le mouvement dl@’oscille pas autour d&G mais glisse réellement
dessusueq correspond ainsi en pratique auéel qui aurait subi un filtre passe-bas pour en
lisser les commutations.

Cette méthode permet de calculer le comportement moyen thnsgpar des techniques
de résolution classiques, car les équatiofiggintielles sont alors continues. Hiie¢, une
fois le mode de glissement étahli, est le controle permettant de maintexsur SG, donc
qui vérifies(x) = 0. La méthode est valide si la solution est la méme que celkysgi¢me
régularisé dont on fait tendie vers 0.

3.5.3.2 Procédure de synthése d'un SMC pour systéme a commandfine

Les hacheurs ont un modele d’état a commaumdgine, modélisables par :
x = f(X) + g(xX)u. (3.82)

Choix de I'objectif Il faut définir s(x, t) tel que pour(x) = 0, 'équation obtenue valide le
ou les objectifs qui ont rendu la commande nécessaire. Raurrai s(X, t) peut contenir des
éléments déterminant la dynamique souhaitée pour le régansitoire (avant I'établisse-
ment du mode de glissement). Nous supposerons que le teaygsanait pas explicitement
danss(x, t), seulement les €léments ge

Existence du mode de glissementPour faire tendre une composantéx, t) vers sa sur-
face de discontinuité, il ghit de faire commuter lej(t) qui lui est associé pour attirer
vers la région au-dela de la surface. En faisant cela aveesdes composantes, nous ten-
dons vers l'intersection des surfaces de discontinuigste&-dire la surface de glissement
SG = {x € R"|s(x) = 0}.

Une foiss(x) = O atteint, il faut pouvoir maintenix sur la surface de glissement, donc
valider s(x,t) = 0. Nous sommes dans un cas idéal; nous utilisons donc la deitho
contrble équivalent. Nous déterminonsilg continu qui permet de vérifier, dans le cas de la
modélisation (3.82) :

0s(x, 1) s ds(x, 1) _ 0s(x, 1) o 0s(x, 1)

(6 = —5% ot ox ox

(f(X) + 9(X)Ueq) = 0. (3.83)
Nous obtenons :

1
Ueg(X, 1) = — [65((;)((, b g(x)] 852))((, Y

Il y a donc deux conditions a I'existence du mode de glissemefune part, il faut
que Z%q(x) soit inversible pour touk ett, d’autre partueq etant la moyenne du reel,

ox

£(x). (3.84)
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chacune de ses composantes doit &tre contenues a tout otestar’intervalle fnin(u-, u*);
maxu-, u*)] pendant le mode de glissement. Sinon cela revient a died’gpaisseur n’est
pas bornée, auquel cas la solution risquera d’étre instable

Nous définissons ainsi le sous-domaineSgg ou le mode de glissement existe, comme
I'ensemble dex vérifiant cette derniere condition. Nous pouvons égalerdéduire, par
substitution deieg, I'expression du mouvement indépendamment du contrdle :

1 9s(x, 1)
OX

0s(x, 1)
0X

X = lf - 9(x) [ g(X)] } f(%). (3.85)

Détermination du domaine d’attraction Nous devons maintenant étudier le mode tran-
sitoire avant I'établissement du mode de glissement. b éauefet déterminer le domaine
d’attraction?D,, c’est-a-dire 'ensemble desqui seront« attirés» par la surface sous Ifeet

de la commande, et donc pouvant servir de conditions iegial

En SMC, I'existence de ce domaine équivaut a la stabilité asytigque du systeme. Elle
est vérifiée a I'aide d’'une fonction de Lyapunov. Une fonetg@andidate invariante dans le
temps et continument dérivable SRIF*", v(s(X), X) : R™" — R, est ainsi testée. Si pour
arbitrairement fixé :

{ n(s(x), X) > 0 pour s(x) # 0, etn(0,x) = 0, (3.86)

0(s(X), X) < 0 pour s(x) # 0, etv(0,x) =0,

ou (s(x), X) et v(s(x), X) sont bornées & s(x) || fixée, alorso(s(x), X) est une fonction de
Lyapunov, et le systeme est localement stable poawn sens de Lyapunov, sinon on teste
une autre candidate. Effifet, v(s(X), X) est alors décroissante et positive ; elle ne peut donc
que tendre vers 0, ce qui impose gue fasse aussi, assurant ainsi la stabilité asymptotique
autour de l'origine. Pour vérifier la stabilité globale 2@, nous devons également vérifier
que lim-+einf Il v(s(X), X) ||= +oc0. L'ensemble de vérifiant cette stabilité globale
forment le domaineD,. Le plus simple est de tester une fonction quadratique, lEest
d’office positive pour tout s sauf nulle en 0 :

v(s(X), X) = %ST(X)(WS(X), (3.87)

ou W est une matrice constante et définie positive de dimensiem. Elle peut étre la
matrice identité, et permet de jouer sur la vitesse de cgavee.

Nous obtenons(s(x), X) = s' (X)Ws(X), ce qui en soustrayant % [f(x) + g(x)ueq]

as(x) = 20 (x) + g(x)u], donne la condition d’attraction & vérifier par

0s(x, 1)

o(s(X), X) = s' (X)W X

g(X)(u—Ugg) < O. (3.88)
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Choix de u(x,t) La variable de contrdle réellea pour forme :

_fur(xt) sis(x,t) <0
ux1) = { U (%) sis(xt) >0 °

ou u présente une discontinuité efx) = 0. Il faut ensuite décider selon la stratégie adoptée
de la forme dau™ etu™. Le plus simple est de les prendre constants, comme par é&xemp
dans la commande booléenne,wu= 1 etu” = 0 (ou I'inverse). Il reste alors a s’assurer
que pour ce choix de commandgg € [min(u~, u™); maxu-, u*)] et o(s(x), X) < 0.

(3.89)

Si la commande par mode de glissement (SMC) permet de canle8leommutations
des convertisseurs de puissance de la maniere la plusedgqeitest possible de faire, elle
montre ses limites dans les applications pratiques fiet, ¢&& mode de glissement permet en
théorie de tendre vers I'objectif fixé jusqu’a avoir une &tidn nulle autour, ce qui corres-
pondrait & une fréquence de commutation infinie. En pratitpgecontraintes matériels du
circuit impose une fréquence maximale, et donc des osoitlaiparfois trés irrégulieres et
rapides. Malgré I'éicacité de la commande, cela peut fatiguer précocément fiegasants.
Des solutions peuvent étre proposees lors de la mise en peownene calculetly plutbt
gueu, et I'appliquer a I'aide d’'une MLI au systeme.

3.5.4 Lacommande Passivity-Based Sliding mode Control (PBSMC)

Le SMC est une commande rapprochée, calculée a partir dmpadement de référence
souhaité. Il est cependant possible d’utiliser en supphémmee stratégie de supervision uti-
lisant le PBC. Une injection d’amortissement peut ainsi émgiguée a ce comportement
de référence au moment de calculer la fonction objectif. thmamande "Passivity-Based
Sliding mode Control" est alors obtenue. Pour ce faire, utegsys auxiliaire, modele in-
terne subissant I'injection d’amortissement, doit étrealidppé. Ainsi, si le systeme réel est
caractérise par I'’équation d’Euler-Lagrange :

DY+Ca+Rq=Q, (3.90)
alors le systéme auxiliaire devra étre défini par :
D4, +C.0. +Rq. - K(Q-0) =Q (3.91)

ou son vecteug, est le vecteur des variables internes amorties souhaitéedepvecteun.
Sila méme commandeest appliguée aux deux systeémes, telle que schématisé3idizest
donc queCy = C, nous pouvons déduire de Idf@rence de leurs équations d’Euler-Lagrange
respectives I'expression d’un systeme d’Euler-Lagramgeaicle fermée :

D(G-8a) +C(Q-06)+ (R+K)q-q) =0. (3.92)

Si les contraintes en sont respectées, le lemme 1 pourrdwdtre appliqué, en prenant
pour signal d’erreuq- @. ; il en est déduit que le systéme en boucle fermée est staljece
g converge vers, a la condition quk + K > 0.
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Par conséquent, si la commande par mode de glissement neefiatat g souhaité
est calculée non plus a partir demais a partir deg., le systéme auxiliaire amorti va de-
VOIr converger versjes, a condition que le mode de glissement existe et que la ibéadilit
démontrée pour un tel systéme. Par transitivité, la comma&tant également appliqué au
systeme réely convergera verg., et donc versy.r, avec les amortissements voulus.

L i

Systeme | q Systeme |0
> o —» S —» <0
Réel Auxiliaire

Ficure 3.12 — Schéma de principe du Sliding Mode Passivity-BasedrGlont

3.6 Synthese d'une commande Euler-Lagrange Passivity-
Based Control pour le générateur éolien

Permettant de mettre en forme I'énergie cinétique d’'unesystd’Euler-Lagrange, de
structure pouvant étre non linéaire, la commande par injeal’amortissement de type
Euler-Lagrange Passivity-Based Control (EL-PBC) a été chpaie contréler la partie élec-
trique de la MSAP de I'éolienne. Nous avons vu lors de sa nismtédn qu'’il constitue un
systeme d’Euler-Lagrange pleinement commandable : laodétde synthese du EL-PBC
vu précédemment peut donc lui étre appliquée. Nous par®ie fdrme normalisée (3.57)
qui a été définie pour la partie électrique de I'éolienne apihe 2 :

Ls 0 O R, 0 O Va PAAmSIN(Poim)
& Dele + Refe = Mele + Qe, (3.94)

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

De(de)(Ge — Geer) + Re(Ge)(Ge — Geer) + Ke(Ge — Qeer) = ¥

Cependant, deux solutions se présentent, selon quefléceer® d’injection d’amortissement
ke de la matriceKe = diag(ke, ke, ke) €St Un simple scalaire ou contient un intégrateur.

125



Chapitre 3. Synthése des commandes par injection d’arsentisnt

3.6.1 Passivity-Based Control sans intégrateur

Nous reprenons la modélisation (2.67) obtenue pour le gémdréolien, et nous la trans-
formons pour faire apparaitre le modéle du systeme en béeroiete de la figure 3.13, avec
pour signal d’erreuse, = 0e — G, :

De(de)Ge + Re(Ge)de = MelUe + Qe

© De(de)(Ge — Geer) + Re(Ge)(Ge — Geer) + Ke(Ce — eer)
= Ue — (De(Ge)e.r + Re(Ge)0eer — Ke(Ge — o) — Qe) = ¥ (3.95)

;?
X

A\ 4

+
<

Idref _’@

\ 4
&
y
+

b + g
-
E ,l—' IR g
Ls+Ry +
I — + » K >+
Qref ;’ ©

Ficure 3.13 — Eolienne contrélée par commande PBC

En prenantde — Ge.,) pour signal d’erreur, nous déduisons que si :

¥ =0 U = De(Ge)lees + Re(de)Terer — Ke(Ge — Geer) — Qo (3.96)

alors :
t— +00 = o — Gours (3.97)

et le systéme est asymptotiquement stable pourgQuE R, a la condition quéR. + Ke > 0
s ke > —R..
3.6.2 Passivity-Based Control avec integrateur

Nous souhaitons maintenant injecter un amortissement i@rapt un intégrateur, c’est
a dire de la forme :

ke 0 O kk 0O O
Kp(Ge — Oaer) + Ki(de = Teer) =[O0 Kp O [(Qe—Qee) +|0 ki O[(de—Qee)- (3.98)
0 0 kp 0 0 Kk
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. : X >+ v
LS R} — > "
m
dref — &) >kpthi

| —_
Qref

»é)
\ 4
a
©
+
|=
A 4
+

Ficure 3.14 — Eolienne contrélée par commande PBC avec intégrateur

Afin de parvenir a la forme (3.95), schématisée figure 3.14&himit pour signal d’erreur

S
] ) Sa (::Ia - qaref Y 0 O qa - qaref
S =G~ Ote) + (G —Goe) © | S |=| Go—=Goer |+]|0 ¥ Of| Go— G |- (3.99)
& Oc — quef 00 Y Oc — quef

avecy un nombre réel a définir. Ainsi, en appliquant la transforméd.aplace a chaque
équation de (3.99), nous obtenons la fonction de transigre €haque erreur de courant et
le signal d’erreur qui lui est associé :

L(8~ o )(9) = 55 L(S)(9
L( — B )(S) = LSS (3.100)
L(8 ~ Gou ) = = L)

Chacune de ces fonctions de transfert est stale-90. Par conséquent, d’apres le théoréme
de la valeur finale, si nous parvenons a montrer qu’il existe O tel ques, tende vers 0,
alorsge converge vers,, .

En reprenant la modélisation (3.96) et en y intégrant (319@)s obtenons :
De(de)Ce + Re(Ge)0e = Ue + Qe

© De(de)(Ge — Geret) + Re(de)(Ge — Gaer) + Kp(Ge — Ger) + Ki(Ge — Geer)
= Ue — (De(Qe)ees + Re(de)Teer — Kp(Ge — Ger) — Ki(de — Ger) — Qe) = ¥ (3.101)
(3.101) est de la forme :

De(Ge)Se + Re(Ge) Se + Ke(Ge)Se = ¥
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© De(Qe)(Te — Gerer) + Re(0e)(Ge — Gerer) + Ke(Ge — Geer)
+De(0e)T(Ge — o) + (Re(Tes Ge) + Ke)['(Te — Ge,() = ¥
a condition que :

Kp = Ke + Del’
{ Ki = (Ro+ KT (3.102)
Or la condition d’application du PBC est g + Re > 0, donc il faut que :
Ke+ Re=Kp+Re— Dl >0
{ Ke+Re=KI1>0 ' (3.103)

Il nous faut donc trouver les conditions sk et K;, telles qu’il existe uny > 0 vérifiant
(3.103). Toutes les matrices mises en jeu étant diagor@sgonditions reviennent a impo-
ser les contraintes suivantes sur leursfitcoents scalaires :

Ke+ Rs=kp+Rs—yLs>0
{ke+R:§>o . (3.104)
Nous observons que :
Kp+Re—TDe=T"'K; = Ly* - (Re+ kp)y +k =0 (3.105)
1
oy = ((Rs + k) + ay(Re+ k)2 - 4|_S|q), a={-11. (3.106)
2L
Puisquey > 0, la seconde inégalité de (3.104) impose que :
k, > 0. (3.107)
De plus,y devant étre un nombre reé}, etk; doivent verifier :
(Rs+ kp)* — 4Lk > 0 & ky + R > 2+/Lski > 0. (3.108)

L'inégalité (3.108) confirme alors que> 0 si nous chosissoregs= 1. Pour cette valeur,
la premiere inégalité de (3.104) équivaut a :

(Re+kp) > (Ro+ Kp)Z— ALK > 0

= (Rs+ Kp)? > (Rs + kp)? — 4Lk = ki > 0. (3.109)

Ce qui est toujours vérifie. Nous pouvons donc conclure que fmai couple de pa-
rametresk, > 2+vLk — Rs etk > O, il existe un nombre réef > 0 assuranKe =
diag(Ke, ke, k) > —Re. Comme précédemment, nous pouvons donc appliquer le lemme 1
au systeme en boucle fermée (3.101) si 0, c’est-a-dire si la commande PBC est définie
par :

Ue = De(Qe)Tee; + Re(Ge)Teer — Kp(Ge — Geer) — Ki(de — Geer) — Qe (3.110)

alors le systeme en boucle fermée est stable et le signa¢diet = (Ge— Qe ) + '(Je — Oe,.;)
converge vers 0. Comme nous l'avons vu précédemment, pujsgu@, cela implique que
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Qe CONverge vers,,.

La commande obtenue est équivalente a une commande PBC(ADportionnelle-
Dérivée). Elle a pour avantage dfior un contréleur a injection d’amortissement non li-
néaire, et donc sans approximation sur le systeme, tout@émnentant un intégrateur dans
le systeme, ce qui permet d’assurer une erreur statique sigdmais des imperfections sub-
sistent dans le modéle. Il ne nous reste donc plus qu’a diéterta valeur souhaitée pour la
référencey,, .

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

Nous devons maintenant décider de la consigneegea injecter dans la commande.
Par commodité, nous exprimons les deux commandes symbetians le repere dq, avec
pour transformée de Park dgles courantsdg, ¢q]T = [—14, —Iq]T- Ainsi, dans le cas sans
intégrateur,

Ue €St équivalente a:

{ Vi = Leliaer + Reaer = Ke(G = Gae) = LsPlmllaer (3.111)
Vq = LSquef + quQref - ke(qq - quef) + pqm(qudref + ¢) ’

tandis que dans le cas avec intégrateur, nous obtenons :

{ Vd = qudref + I?Sqdref - kp(qd - qdref) - k|(qd - qdref) - L.Spqmq.(]ref A . (3112)
Vq = quQref + quQref - kp(qq - quef) - k|(qq - quef) + pqm(qudref + ¢)

Notre objectif est d’appliquer une consighgs au couple électromagnétiqiien. Or, en
choisissant :

. Tref
q re = - ~ (3-113)
Cre f %p¢
nous obtenons : 3
Tem_ Tref = _E pfi(qq - quef)- (3-114)

Ainsi, puisqueg, converge versy,,,, Tem CONvergera obligatoirement veTg:.

Afin d’assurer I'autopilotage, nous posogsg,, = 0. Trer €st quant a lui déterminé de
fagon a appliquer I'algorithme MPPT au sous-systeme étprtren boucle fermée :

. lpa'rCPO S F§ . .
Tret(Gm) = 5——3——0n = Kopi (3.115)
2 /lopt
En appliquant ensuite a I'équation (3.113) cette expressious déeduisons finalement
la commande a appliquer a la génératrice pour réaliser leTM#P|'éolienne, dans le cas
sans intégrateur :
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Vi = —KeQa + Lqumzref
{ Vg = —Ls% Tref kel + 120) + i (3.116)
etavec:
Vo = —Kpla — kiga + LqumZ’ef
{ Vo=~ S;;:p Szref Ko(Qlq + Tref) ki(0q + fT'e’dt)+ PAGm (3.117)

3.7 Synthese d’'une commande Passivity-Based Sliding Mode
Control pour le générateur photovoltaique

Le probléme des hacheurs est que leur modéle est non lird@ioenmuté. Ainsi, (2.35)
montre que le convertisseur Buck a une modélisatiineaen fonction de la variable binaire
up. Dans ces conditions, il estffitile d’appliquer les methodes classiques des syntheses de
commandes linéairesuy, etant discontinu, il doit étre remplace par son rapportiquel,
et de plus la fonction de transfert du hacheur dépendantldedigelle doit étre linéarisée
autour d’'un point de fonctionnement unique pour arriveroater un réglage stable de la
commande. Les méthodes classiques imposent donc beaueagniiaintes a ce type de
systeme, que ce soit au niveau des limites de stabilité, sdiférentes approximations qui
déegradent les performances. L'utilisation d’'une commanatelinéaire est donc tres intéres-
sante pour commander un hacheur.

En particulier, les sections suivantes vont montrer lest@ges du contréle par mode de
glissement pour commander les hacheurs. Il est égalemssibped’ajouter a une telle com-
mande une injection d’amortissement, combinant ainsiregrgEtés du SMC et du PBC. Ces
deux solutions seront proposées pour le convertisseur Bugéxérateur photovoltaique.

3.7.1 Synthése de la commande SMC
3.7.1.1 Exemple d’application : le suivi de consigne fixe

Nous prenons pour exemple d’application, le cas d’une comim@ar mode de glisse-
ment (SMC) basique pour hacheur Buck, qui nous servira danglééexpérimentale. Elle
consiste a prendre pour fonction objectif ld@éience entre une référence fixe et la tension
d’entreeV,, :

Spv = Viet — Vpu, (3.118)
avec pour commande :
0 sisp>0
Upy = { 1 Sisy<0 (3.119)

Dans ce cas de figure, nous considérerons les résistaneggemties composants comme
négligeables. En prenant pour fonction de Lyapunov camtelida

{ = 2 spopy > OVspy # O,

b (3.120)
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nous observons que .

éspv = _va = {

car le courant des panneaux photovoltaiques ne peut sSeweat le courant de sortie d’'un
hacheur Buck est toujours supérieur a celui d’entrée. |l @st derifié quer,, < 0V sp, et
donc que cette commande est stable selon Lyapunov.

—lpy < 0siuy =0etdoncs >0

I'-pv —lpv>0 Si Uy = let doncs <0 (3.121)

3.7.1.2 Synthese de la commande Sliding Mode Control avec alithme MPPT inté-
gré

L’'avantage du SMC pour piloter le générateur photovoltajest que I'algorithme MPPT
peut-étre intégrée directement a la commande. fEat, eelle-ci consiste a mener a zéro la
dérivée de la puissance selon la tension des panneaux. Eisshat cette derniére pour
fonction objectifs,,, nous pouvons donc exécuter directement le MPPT :

0Py, OVl
\V; — p — pvip

spv( pv) 6va anv s
ce qui permet d’appliquer aux panneaux l'algorithme pré&ségure 3.15, selon le principe
détaille figure 3.16. La commande commutggassociée est donnee par :

(3.122)

Upy = % |1 - sgr(spdVa)| - (3.123)

Sa mise en ceuvre est détaillée figure 3.17 ; elle est applagubacheur selon le schéma
de lafigure 3.18. Afin de démontrer la stabilité de cette condeaune fonction de Lyapunov
candidaten,, fonction deV,, est définie :

Dpv(spv(va)) = %%pVS;V > 0,
{ S50 (Vn) = S5 (3.124)
pSpui Vpv. PV pys
avec :
- . 0s v(va) - 02(va| pv) Ipv_ UpvlL ol v 32' %

Vo) = Vpy—o 22 = = P2 1 v,,—).  (38.125
Spv( pv) pv avpv pv 0\/5\/ va avpv pv 3V|§v ( )
SiRs,, etRsy sont negligésl,, peut étre exprime par :

Vv
lov = ND(IPH - |s[€“’TNS - 1]),
Vpv
fov __ Nols % < (3.126)
Py - Nl oils <

aVE, T N2VZ

Il peut en étre déduit que le deuxieme facteur de (3.125pegiurs stricement négatif.
Le hacheur considéré étant abaisseur, nous pouvons doooenme que :

{ 5pv<0:np\/: Ipv_ILpV<O

spv> 0= 0py =1, >0 (3.127)

Ainsi, pour toute valeur ds,,, vy, < 0, et donc la stabilité de la commande est prouveée.
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v

Mesure de Vpv et Ipv
V(n) = Vpv
I(n) = Ipv

P(n-1) = P(n)
V(n-1) = V(n)

Ficure 3.15 — Organigramme de I'algorithme MPPT intégré a la comdea®MC pour le
générateur photovoltaique

3.7.2 Synthése d’'une commande Passivity-Based Sliding Mode Control
3.7.2.1 Injection d’amortissement dans le hacheur Buck
Nous avons vu précédemment que la boucle ouverte du systeatevpltaique peut
s’écrire :
Z)pvlz’pv + vazpv + vazlpv = QPVU. (3.128)

Nous concevons donc un systéme auxiliaire caractérise par :
DDV.Z'de + vazpvd + vazlpvd - vai’pv = va, (3129)

ou Zoy, et'ZIm,d définissent le comportement souhaité’gﬁetz’pv, Kov = diag(Kpy,, Kpy,» Kpy,),
et:
Z

pv =

Z,-7,,. (3.130)

PV “pyy
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Ficure 3.16 — Schéma de principe de 'algorithme MPPT intégré atarnande SMC pour
le générateur photovoltaique
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Figure 3.17 — Détails de la commande SMC avec algorithme MPPT iétégr
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Ficure 3.18 — Schéma électrique du module photovoltaique avec emaenSMC

De cette fagon, nous en déduisons un systéme en boucle fdet@éorme :

D Dv;zlpv + vaz’pv + (ﬂpv + 7(PV)Z,PV =0,

(3.131)
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dont I'Hamiltionien®H,,(Z,,) est défini par :

- 1, -
Hoy(Z,,) = 5szTz)pvsz. (3.132)

(3.131) et (3.132) valident les conditions d’applicatianldmme 1, pour un signal d’er-
reurz,, : la passivité et la stabilité de cette boucle fermee sont goouvees. Par conséquent,
Si upy est applique a la fois aux systemes réel et auxiliaire, srsariables du systeme reel
z,, convergeront verg,, .

3.7.2.2 Application au suivi de consigne fixe

Il faut maintenant définir la commande par mode de glisseraaqpliquer aux deux
systemes. Nous reprenons notre exemple : en considérastéaree auxiliaire (3.129), nous
appliguons au hacheur Buck la commande par mode de glissement

/0 sisp>0
upv—{ 1 sispy<0 - (3.133)

associée a la fonction objectif :
Spv = Vref — Vde' (3.134)

Si nous reprenons pour fonction de Lyapunov candidate :

_ 1T
{ Dpy = 2fpv5PV > 0Vspy # 0, (3.135)
Dpv - 5pv5pv,
nous obtenons cette fois-ci :
. . 1
Spv = _vad = [_I pv T upVIvad - Kle(VPV - VPVd)]' (3'136)

Cov

Nous ne connaissons pagriori le comportement de;,, , mais qu’il converge ou non
vers son objectifz, — z;,,, tend vers 0. Autrement dit, il existe obligatoirement urtanst a

partir du quell Log > lpws etKpy, (Vv — Vpy,) devient négligeable devant , + Upvli,,, - NOus
revenons alors a la configuration du SMC simple :
Uy = 0= =l — Koy (Vpy — Vpy,) <0
A tmin, t> tmin = v v PR Y TP i 3.137
min min { UPV = 1 : ILde - Ipv - val(VpV - vad) > O ( )

En conséquencey, < 0 pour touts,, # O, et donc la stabilité de la commande est
prouvee. Par transitivitd/,, convergera bien veig,, . ; la mise en oeuvre de la commande
permettra de vérifier que les oscillations autoursgle= 0 sont amorties en comparaison
avec le SMC classique.
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| o | "

Systeme |» Svsteme
Réel | Ay i ﬂspv—’ <o
PV + BUCk uxiliaire

Ficure 3.19 — Schéma de principe de la commande FBCC

3.7.2.3 Commande SMC du systeme auxiliaire avec algorithme MPT

Nous avons vu qu’il est intéressant d’appliquer au systehwgwoltaique une com-
mande SMC telle que la fonction objective assure directéteeMPPT. Nous réutilisons
cette commande, mais appliquée cette fois au systemeairesilselon le principe présenté
figure 3.19 : nous réalisons alors la commande FBAC. Ainsi sile MPPT est correctement
appliqué sur (3.129), le systeme réel suivra en intégraatinjection d’amortissement. La
fonction objectif devient donc :

OPoy, Nyl py Ol by Ol oy Vpy

— = = — = — ) 3.138
5oy, Ny | Npy P VPugy T Vg v, (3.138)
La commande SMC associée est :
1
Upy = E [1 - Sgr(spv(vad))] . (3.139)

Cependant, la démonstration de stabilité proposée pour I€ 8kt plus valable avec
Vpy, @ la place dé/,,,. Nous reprenons une fonction candidate de Lyapunov de riaefor

= 2 pvspv> 0Vspy # 0,
{ b= 5pV5pv (3.140)
Or, 5
Spv
5oy = Vpy— 3.141
pv pvavpv ( )

D’aprés (3.127)p,, sera donc négative, pour togyf, # 0, a condition queaaj% < 0.
Vd
Nous développons ce facteur :

= + B —
Npy Ny T9OVZ, 0V,

(3.142)

| & . . I
Nous avons vu en (3.126), qtgg';—vv < 0 et < 0. Par ailleurs, le systeme auxiliaire
pv

imposant &V, — V,,, de converger vers 0, et doncgéf—“ de tendre vers 1, nous pouvons
Vd

deduire qu'il existe un instark,,, tel que pour tout instarit> tyin, Vi, > 0 et ;va'“ >0.A
Vd
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: Vbc
Vov | Systéme [ Iexo
lov | Auxiliaire | ILpv
Vovg
|
PYIsMmC
|
(\pv yd LoV A lexo ) |,
AV L pv VA
Ir — 1 —— 1
— m— |V’
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Ficure 3.20 — Schéma électrique du module photovoltaique confpdlé commande
PBGSMC

partir de cet instant, nous vérifions qgt% < 0, etdonc qu%?f/—”pvv < 0. La stabilité asympto-
tigue du module en boucle fermée, présenté figure 3.20, astaksurée.

Cette étude théorique nous permet donc de synthétiser yymes de commande ftie-
rentes pour assurer le suivi de la puissance maximale danedele du générateur photo-
voltaigue ; nous devrons par la suite en vérifier le fonctemnent et comparer leurs perfor-
mances par simulations sous Simulink et par essais expéaone

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

3.8.1 Rappel des objectifs

La productionPyng + Ppy des sources ayant été maximisée, il nous faut maintenast nou
pencher sur la gestion de la puissance elle-méme au seinstims;. Nous avons deux
systemes de stockage, les batteries connectées direttsmds bus continu commun dont
elles imposent la tensiovipc, et les supercondensateurs, dont la puissance récupéree pe
étre commandée par la variahlg grace au hache@uk qui les relie au bus continu. Celui-
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ci peut contréler son courant entradntet sa tension de sortie, qui correspond a celle des
supercondensateuis,.. Son objectif est de sélectionner ddhg, = lsioVoc = Ppat + Pscla
composant®sc qui doit aller vers les supercondensateurs, pour ne lagsgela composante
Ppatt aux batteries, selon deux critéres :

1. les batteries ne doivent recevoir que les dynamiqueslissigntes afin d’éviter les
pics de courant. Le courami doit donc filtrer les hautes fréquences|dg pour les
transmettre aux supercondensateurs, comme présentéJigadre

2. En contrepartie, ces pics de courant dans les supercsetéens auront tendance a les
vider (sil; < 0) ou les remplir (si; > 0) rapidement; si cette situation se produit
les pics qui suivront devront étre absorbés par les battemadant le module des
supercondensateurs inutiles. Il faut donc qu’entre decx gb¢ puissance, les batteries
rechargent ou déchargent ceux-ci, avec la dynamique lemtesjcaractérise, afin que
les supercondensateurs soient aptes a absorber a chagjleedim a venir. Pour cela,
une consigne a sa valeur de mi-chavgdoit étre imposée a la tensi®di. du banc de
supercondensateurs.

1F T T T
0 . . . I I
0 5 10 15 20 25 30

temps (s)

(a)

1F T T . T T

<

£ 0 1
_1 L L L L I Il

0 5 10 15 20 25 30

temps (s)

(b)
1 K

0 . . . . n E
0 5 10 15 20 25 30

temps (s)

(©

Isto (A)

Ib* (A)
o
(6]

Ficure 3.21 — (a) Echelon dky,, (b) Consigne engendrée dyy (c) Courant souhaité suig

Nous appliquons la proposition 6 (p.118) au module des sopédensateurs sous leur
modele PCH, afin de synthétiser une commande Interconneatibmamping Assignment
Passivity-Based qui lui est adaptée. La proposition permgtd’abord de déterminer I'ex-
pression d&Ks(z.), afin d’6ter les inconnues dans I'équation du systeme ecledermée.
Puis nous déduisons le point d’équilibre de ce dernier drpdes objectifs a réaliser par
le contrbleur. Enfin, la commande. peut étre définie, et la démonstration de sa stabilité
permet de dégager les dernieres conditions qu’elle dadesal

3.8.2 Définition du systeme en boucle fermée en fonction #e(zs)

Nous nous basons pour cette synthése sur le modéle PCH dwhéxhedéfini précé-
demment :
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0 —-(1-uy) O 0 Rgq O O O Req
. (A -us) 0 —Us O 0 Y 0O O]|oHs(zs) 0
=1 0 Use 0 -1/7|o 0 0 0|l ez T|O
0 0 1 0 0 O O Yo 0
(3.143)
& Zse = (Tsc— Rso) aHL(ZSC) + Osc(Usc, Zsc)- (3.144)

0Zsc

Dans le cas présent, la matri¢g., qui représente la dynamique interne du systéme,
contient la variable de commande.. Un choix adapté des. permet donc de faconner le
comportement transitoire du systeme en boucle fermée &main de modification supplé-
mentaire. Nous choisissons en conséquefige = Js. et doncTs, = 0. Par ailleurs, le
hacheurCuk étant non linéaire, sa contrélabilité n’est pas évakiablalytiquement. Nous
I'éprouvons par le calcul, en testant plusieurs forme®ge Nous en déduisons qu'il est
nécessaire, pour avoir un systeme controlable, de premdrerapte la résistance paralléle
deCyg, % et celle des supercondensateurs, et de choisiR4ge la diagonale pleine. Nous
obtenons finalement les matrices d’amortissement suisargspectant ainsi la préservation
de la structure PCH imposée par la proposition 6 :

R 0 0 O Ri — Req 0 0 0
10 Y, 0 Of, B 0 Yo-Y O 0
Reew = 0 0 Rz O Rse = 0 0 Rs 0 (3.145)
0 0 0 Vg 0 0 0 Y4— VY
L'application de (3.68) pour définir la boucle fermée donluesa:
-RiKy — (1 - usc)KZ + (Req_ Rl)ll - F\)quN =0
(1 - uSC) Kl - Y2 KZ - uSCK3 + (Y - YZ)VCB = O (3 146)

UscKo — RsK3 — Rsl, — K4 =0

(1-us) = _Kiz [RlKl + FQeqlN - (Req - Rl)ll]

13 [RiKs + Regl = (Req = Ra) 11| = [YaKo = (Y = Ya) Ve

< E2 [(R3 * 4) Ks + Rslz + SC;Y4VSC] =0 . (3.147)
Usc = 7+ [(R3 + ) Kz + Rslo + SC_Y4VSC]

Ky = Kj + YS°4Y4VSC

Kz = [(Rs + &) Ka + Rala + £54V| - [RyKy + Regln = (Req— Rl
Ky |ReK1 + Regln = (Reg— Rl)ll] + Kz [YaKa = (Y = Y2)Ve, ]
= +Ks3[(Rs + %) Ka + Rl + V| = 0 . (3.148)
K, = Ks + Ysc— Y4V
4= Y4 Ya
Use= & (R + )K3 + Ralz + V|
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3.8.3 Définition du point d’équilibre des supercondensateurs

Le systeme en boucle fermée étant maintenant défini en ondéK.(zs.) par (3.162)
indépendamment de., nous pouvons déterminer son point d’équilibre en foncties ob-
jectifs que doit réaliser la commande. Pour cela, nous quppitis la propriété d’assignation
du point d’équilibre :

O0Hjy oH
Z =0 K(z = —
) =0 Kz = -5

Nous le résolvons dans un premier temps dans le cas géraratopitz,, = [Ll;.,CgVe,,,
Lalo,, Cscvsq]T :

) (3.149)

Ky =—la,

Kz* = _VCBx

P, (3.150)
K4* = _VSC,

Ainsi, en fixant arbitrairement une des variableszgepour réaliser I'objectif recherché
par le contrble, les autres sont déduisibles et n’'ont quiumgue solution. Sans méme avoir
besoin de connaitre I'expression détailléekdgzs.), nous pouvons les déduire en exprimant
les équations de (3.148) au point d’équilibre, en élimirasattermes de&. (zsc) grace a
(3.150) :

Ky, = [(R3 + Y%) Ks, + Rslp, + YSZY4vsq] - [R1K1* + Regln = (Reg — Rl)ll*]
Ky, [RiK1, + Regly = (Reg = Ro)lw. | + Ko, [YaKo, = (Y = Y5)Vc, |

+Ks, [(Rs + 5 ) Ka, + Rala, + 55V, | = 0
Ka, = KY—?Z + YSZY‘lec;

1 1 Ysc—Y.
Use = ro [(Rg =+ Y_4) Kg* + R3|2* + ch4 4V5q]

Ve, = & + 20V — Reg(ly — I1.)

1 Re(In = 11) + YVB — o [-3 + ¥V, | = 0
—Vse = _IYL: + YSZY‘leg

Use = _Wls* [_y%ll + Ysg(_;Y‘leq]

VCB* = Fzeq(IN - |1*) + Vsok
|2* = Yscvsq
I3, Req(In — 11.) = Y(Reg(In = 11.) + Ve )% + YooV

Uer = Vsor
sc Vs +Req(IN—11..)

Un point d'équilibrezs. en particulier doit maintenant étre choisi, de fagon a séales
deux objectifs souhaités pour le module du hacheuk et des supercondensateurs. Pour
cela, le couranty est décomposé en deux termes : une composante de dynamtgik le
pouvant charger ou décharger les batteries sans dommages, emposante rapideque
les supercondensateurs doivent absorber :

& (3.151)
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In=lo+1. (3.152)
Ainsi, pour réaliser le premier objectif d’absorption désspnous devons choisir comme
point d’équilibre mobild;, = I. Le contrdleur correspondant doit alors vérifier :

VCB* = F\>qu0 + Vso

20 = YoV (3.153)
IReglo = Y(Reglo + Vsck)2 + Yscvszq '
uSC = Vso«"'ssenﬂo
En conséquence, les batteries ne subissent pas les picsdanue :
V
g, = i —lo. (3.154)

CependantVs. est directement lié a la charge des supercondensateuts| éwrgie
stockéeEg. vérifie :
1

Esc = Ecscvgc. (3.155)

L'équation (1.9) permet de déduire la tension de mi-charée Le deuxiéme objectif, le
maintien des supercondensateurs a mi-charge pour prdgsiprcs a venir, peut donc étre
réalisé en prenant pour consigne fixg. = V. Le point d’équilibre est alors défini par :

Vees = Reg(In = 11.) +V

l2. = YscV _ _

I Reg(In = 11.) = Y(Reg(In — 11.) + V)2 + YeV2 - (3.156)
_ V

Usc = TReginin)

La valeur deV peut étre modifiée si les pics de puissance en charge et eardéate
sont pas équilibrés. Par exemple, si si la batterie delilus g¢énergie qu’elle n’en regoit,
V peut étre surélevée afin de pallier davantage une déchasgridercondensateurs qu’une
surcharge. Un point d’équilibras, unique est défini par le choix arbitraire d’'une de ses
variables d’état. Il n’est donc pas possible de fixer sinmdtaentl;, = I etVse. = V. Afin
de contourner ce probléme, nous posons :

{ 1 :_Ti - (3.157)

ou | est la composante continue du couréntnécessaire a la charge ou la décharge des
supercondensateurs jusqaetV est la composante variable ¥g. engendrée par I'ab-
sorption des pics. Par ce moyen, le point d’équilibre réalises deux objectifs peut étre
défini par :

VCB*:Req_(|O_|)+ +V

lo, = Ysc(v + \7)

(T+ DRegflo = 1) = Y(Regllo = 1) + (V + V)2 + YooV + V)? - (3.158)
Usc = #ﬁ(lo—ﬁ
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Nous pouvons alors identifi¢retV en décomposant la troisiéme équation de (3.158), en
séparant les termes continus des termes variables pounirdetedeux équations suivantes :

~IReqlo — 1) + (Y + YsdV2 + YR (lo — )2 + 2YR(lo — 1)V = 0 3 150
{—IReq(IO—I)+(Y+YSC)(V2+2VV)+2YR9q(I0—I)V 0 ' (3.159)

Nous résolvons la premiére équation polynomiale du deuxi@egre, pour obtenir deux
valeurs possibles podr I, et :

(3.160)

1= g (o YRelo + YV + \[315 = V1oV = S¥eVz - v Y,2)
I = v +1(1|0+\(Req|o+Yv \/211 2_Y |V - %VZ_YYSC\ﬁ)

Connaissant, nous pouvons alors déduire de la deuxiéme équation ded)ddSdeux
expressions possibles ®e V; etV,, données par :

Vi = A= (~(Y + YeV = YRy(lo - )
\/(Y + Y)?V2 + Y2RE(lo = 1)7 + (¥ + YsdReqllo = N[ + 2YV))
Vo = oA (=(Y + YsdV = YRq(lo - 1) ‘
- \/(Y + Y)?V2 + Y2RE(lo = 1)7 + (¥ + YsdReqllo = N[ + 2YV))

(3.161)

3.8.4 Reésolution daug;

Il est possible de déduirg. de (3.68) a la condition de résoudfe(zs.). Il est cependant
souhaitable d’éviter les equationgtdrentielles, qui seraient tredfiitiles a résoudre dans un
systéme a quatre variables. Pour cela, quatre équatioégendantes doivent étre trouvées.
Nous pouvons déja en déduire trois d’entre elles a partiBdel{) :

Ky = [(Rg + ) Kz + Raly + X Y4Vsc] [RlKl + Reqln = (Reg = Rl)ll]

K1 [RiKi + Regln = (Req - Rl)ll] + Kz [Y2Kz = (Y = Y2) Ve, | (3.162)
+Kj3 [(Rg + ) Kz + Rsls + Yo Y4Vsc] =0 . .

K4 — 5_; + Ysc4Y4V

Pour obtenir la quatrieme équation fonctionklg(zs.), nous utilisons la propriété d’in-
tégration (3.70). Nous calculons ainsi les dérivées geasiele la premiéere et de la seconde
équation de (3.162) en fonction des trois premieres vasabez, la derniere équation

donnant de lien entre,, etz :

(Ro+ )
oKy Y4 ) 0Kz _ 1 K> (Req—Rl)

aZscl - Ry azscl Ry azscl LRy

Ko 0Kz 0Ky

= (Rt ) it ~RiZ2 : (3.163)
(3K3 _ Y4 BKZ aKl _ &

0Zsoq T RyYs+1l 0Zseq 62503 Lo
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et:
_ 0K 9K K (Req~R1) _
El_ﬁzscllA_'-ﬁZs:lB_'_BZsC Ki——=0
E2= ZoA+ 5B+ 5 2C - K2 Yz) =0 (3.164)
_ oK oK oK
E3_025013A {,)ZZB+{,)Z3C+K =0
avec .

A =2RiK; + Regln — (Reqg— R1) 11
B =2Y,K, — (Y Y2)Ve, , (3.165)
C= 2(R3 + )K3 + Ralp + 20V,

Siles facteurs?%, pouri = 1,2, 3, sont substitués par les expressions de (3.163), et sila
combinaison linéaire suivante des trois équations de 43 .4 réalisée :

1
R E; - (R3 + 7) E3 + E, = 0. (3166)
4
alors les dérivées partielles s’annulent, et la quatriequaton est déduite :

~Y,

1 Y
((R3 + 74) K3 + R3|2 + > Vsc) = K(RlKl + FeeqlN - (Req - Rl)ll)

Y4 Ysc - Y4
o Kz = m [K<R1K1 + Regln = (Req — Rl)ll) - (R3|2 + TVSC)] ) (3.167)
avec :
(Y-Y2) " (Req—R1)
SR S (3.168)
KT 7o) R '
Cg Lo

Ksd(Zso) peut alors étre déduit de (3.162) et (3.167) :

Ki =zl + =2(In = 12) = (L= )Y = Y2)Ve, + kg (Ralz + S24V0) — 11— =2(Iy — 1)
Kz = —(1 K)(RiK1 + Regln — (Req— Ru)l1)

_ Ysc—VYa )
Ks = %yﬁl[K(RlKl + Regln = (Reg = Ru)11) — (Relz + ==V
Ka = gk (RiK1 + Regln = (Req = Ri)11) — (Rsl2 — Ra(Ysc — Ya)Viso)]

(3.169)

K2Y4 1
"= (1=t =+ = 3.170
K =(1-x)Y> RV, 1 R ( )
K1 peut étre laissé dans les expressiokget deKs, afin de simplifier les développements

qui suivront. Finalement, I'expression dg peut étre déduite de (3.169) et (3.147) :

(R3I 2 + YSCY_AY4 Vsc) K
Usc = = - . 3.171
, . o (3.171)
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3.8.5 Détermination des conditions de stabilité

Usc €tant connue, les contraintes sur ses parametres sontigedg&auérifiant la condition
de stabilité de Lyapunov donnée par la proposition 6. Lagmégion de la structure étant
déja vérifiée, nous calculor%f(zsc) afin de faire apparaitre les conditions nécessaires a la
stabilité de Lyapunov :

(2s0) = X
0Zsc 7 R
(Reg—R1)(Rix’-1) —(1-k)(Y=Y2) kR3Ys «(Ysc—Ya)
Ril1 Cs L2(RsYs+1) Csc(RaY4+1)
(1=x)(Req—R1) (1-k)2Ry(Y=Y2) —k(1-k)R1R3Ys —k(1=k)R1(Ysc—Ya)
L1 Cs L2(RsYa+1) Cso(RsYs+1)
—KY4(Req—R1) —k(1-k)R1Y4(Y-Y>) Ya [ K’RiRsYs R’sle’] Y4 [K Ri(Ysc—Ya) _ (Ysc—Ya)Rix’
L1ER%Y4+1§ Cg(RsYs+1) R3Ys+1 L2§%Y4+1) L2 RsYs+1 | Csc(RaYs+1) Y4Csc
—K(Req—R1 —k(1-k)R1(Y—Y>) 1 [ R1RsY4 R3R1K’] 1 [K R (Ysc—Ya) + Ra(Ysc—Ya)Rix’
L1(RsYs+1) Cg(RsYs+1) RsYa+1 [ L2(RsYs+1) L2 RsYs+1 [ Csc(RaYs+1) Csc
(3.172)
La condition d'intégrabilité’= = Z%=" est alors validée si :
—(1-%) (Y—;fz) (1-«) (Rei—lRl)
_ YA(Req Ri) RaYs
&i{gYé{-l) L2(%Y4+l)
KL ReVarD) (SRC_\;(il) (3.173)
1\R3 14 3
—K(l K) 1 Ya(Y— 25 —K(l K) RiRsYs :
ﬁ(ReYAY-Fl) LI% $Y4+13
—k(1— k) 20T = (] — ) Paliac¥a),
Ce(RaYs+1) — Csc(R%Y4+1)
1 [ K®°RiRsYs R3R1K'] R 71 [K R1(Ysc—Ya) (Ysc—Y4)R1K']
RsYs+1 | Lo(RaY4+1) Lo T RsYa+1 | Cs(RaYa+1) Y4Csc
R — Re Y -Y R Ysc— V.
- 1 q _ 2 Mg Tsc™ T4 4 (3.174)

L,  Cg Lz Csc

R; etY, doivent étre positives pour préserver la condition de puésien de la structure, et
en consequend®; > Ry, Y > Yz etYs. > Y, doivent étre vérifiees, ce qui signifie qeet
Ysc Ne peuvent étre négligées. Ces égalités permettent ainsnghfier (3.172) en rendant
la matrice symétrique.

. vo s H
Pour tout point d'équilibres. , =2 (zs0.) = 2 (2s) + o H“(Zsok) peut donc étre exprimé
SC
par
2
0°Hsg, (Zeo) = 1
92, R
[ Rs Reg —(1=Rs _ KkReYs _ KRs
R1L2 |_1 L2 L2(R3Y4+l) L2(R3Y4+1)
—(1-x)Rs (1-K)°RiRs + R —k(1-x)RiRsYs —k(1-x)RiRs
L2 L2 Cs L2(RsYs+1) Lo(RsYa+1)
kY4R3 —k(1-k)R1YaRs Yy [ k“R1R3Yy RlK/:I Yy [ K R1R3 R3R1K':|
L2(RsYs+1) L2(RsY4+1) RaYs+1 | L2(RsYa+1) = LaVYa RsYs+1 | L2(RsYa+1) Yl
KRs —«(1-K)R1Rs Y4 [ @RRs Rsle’] 1 CRIR | RRw | R
| L2(R3Y4+l) L2(R3Y4+1) R3Y4+1 L2(R3Y4+l) Y4Llo R3Y4+1 L2(R3Y4+1) Lo CSC

(3.175)
Nous observons que pour taut # O :
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Zse 8223% (Zw)zsc R B + e t By T Lz(R3Y4+1)(ZZS°3 Rozea) "+ (3.176)
sz (R Zsg — (1- K)ZSCZ+R3Y4+125Q% R3Y4+lz’5°1) > 0.

Ainsi, la stabilité du systéeme en boucle fermée est asswréetput point d’équilibre
choisi.

Cependant, si la méthode de synthése semble s’appliquectament, une faille trans-
parait lors de I'établissement des contraintes de stbi dfet, si la commande est expri-
mée par :

(Rel2 + SV K
Usc = K2 =~ 1-«
cela signifie que doit étre de valeur déterminée et variable suivant les tifgede la com-
mande. Puisqu’elle dépend d’une relation entre leshicbents deR,, cela signifie que
ceux-ci doivent étre déterminés en fonction des variabigsaidmesurées dans le temps. Or,
nous ne connaissons pour l'instant pour les caractériselageondition donnée par (3.174),
qui devrait permettre de déduikgemais qui aboutit en pratique a :

0
K= 5 (3.178)

La commande reste donc indéterminée, malgré I'applicatmta condition d’'intégra-
bilité : celle-ci ne permet pas d’obtenir une quatrieme équadébarrassée des équations
différentielles viables. Cependant, il n’est toujours pas raiable de tenter de résoudre les
équations dtérentielles partielles mises en jeu ; nous devons doncérawne autre méthode

de synthése pour remplir I'objectif de répartition de parss.

(3.177)

3.9 Solution alternative de commande du hacheu€uk :
régulation de sortie pour un convertisseur de puissance

3.9.1 Principe

Nous considerons la classe des systemes non-linéairgssgegrune équation d’évolu-
tion de la forme :

X = (J(u) + R) 2 + g(w)

o hicw) (3.179)

avecx € R" I'état du systemey € R™ I'entrée,w € R™ la perturbation et € R™ la sortie.
H(x) est 'Hamiltonien du systéme et est tel gdéx) = x"CxavecC une matrice diagonale
définie positive.

Définition 3.9.1 La perturbationw peut étre :
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— soit harmoniqued(t = KT) = w(t = (k+ 1)T), pour tout entier k et T est la période
du signal). Dans ce cas, la perturbation est générée par wsysteme décrit par
w = S(w) tel quew = 0 est un point d’équilibre stable de(),

— soit transitoire sur l'intervalle de temgs;; t; + T] et définie sur une trajectoire fermée
(wt=t) =wlt=t,+T)).

L'objectif de la commande est de trouvertel quee = h(x,w) = 0 soit une solution
stable du systeme en boucle fermée.

Pour résoudre ce probleme de commande, nous proposonsnihesg/en 3 étapes :

Proposition 3.9.1 Pour la classe de systeme définie par (3.179) et I'ensemBlp&kturba-
tions décrit par (3.9.1), le probléme de régulatior= h(x, w) peut étre résolu en 3 étapes :

1. trouver x tel que e= 0. x. est soit un cycle limite dans le cas d’une perturbation
harmonique, soit une trajectoire fermée pour une pertudsatransitoire telle que
définie précédement

2. en déduire y la commande solution de

% = (T u)+R) 9| +gw)
e = h(x, )

3. trouver un correcteur qui rend cette solution attractive

Dans la plupart des problemes, il n’est pas possible de éroure solution analytique
exacte poui, en résolvant (3.179). Il est cependant toujours possible pette classe de
systéme d’exprimer la variation de I'Hamiltonien au counsteimps en fonction de I'état et

de la perturbation indépendamentudd=n multipliant (3.179) paf%T, on obtient :

T T T
OH(X) o OH(X) ﬂaﬂ(x) N OH(X) .

X 0X OX 0X (@)

HE T, _ dHN) _ g( T ) .
En notant que= =~ x = =5~ = 5 (X Cx), nous avons :

dgt(xTc:x) = X' CRCx + 2X"Cg(w) (3.180)

Soitxla solution statique de (3.179) en absence de perturbatiend), W(x) = H(X)(X)
et u respectivement I'Hamiltonien et la commande correspondacette solution. Nous

avons :

OH(X)

g™ (3.181)

0= (J(W+R)

X=X

De (3.180),0n a:
H(X)(X) = H(X) + f t (X"CRCx+ 2X"Cyl(w)) (3.182)
0
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De (3.180), on peut écrire :

En notant que la partie gauche de cette équation peut t@ugtkorire sous la forme

X—9g(w) - R

T —5‘{;‘?

il est toujours possible de trouver une expression ttenction dex, x etw en résolvant une
équation algébrique du type :

=d(X)u + Arx

OH(X)
0X
Ces résultats nous permettent de reformuler la proposiiénl) :

dX)u = x—g(w) - R — AX (3.183)

Proposition 3.9.2 Pour la classe de systéme définie par (3.179) et I'ensembleetturba-
tions décrit par (3.9.1), le probléeme de régulatidrs= h(x, w) se raméne a :

1. trouver X et u. solutions de

H(x.) = H + fot (XICRCX* + ZXICg(w))
d(x)u, = % - g(w) - R ZE| - Ax. (3.184)
0 = h(x., w)

2. trouver un correcteur qui rend cette solution attractive

X. etu, peuvent étre des solutions approchées de (3.184).

3.9.1.1 Cas particulier d’'une perturbation harmonique

Le probleme du contréle de la sortie d'un systéme avec pgectbla poursuite d’'une
référence ¢ou le rejet asymptotique d’une perturbation persistaatg. (une perturbation
multi-snusoidalga été pour la premiére fois résolu en 1976 pavison[Dav76] etFrancis
& Wonhan{FW76] dans le cas linéaire moyennant la résolution d’'unextguo de Sylvester.
Davisona en particulier montré que le correcteur résultant pougajpurs étre vu comme
I'interconnection de deux correcteurs, dont les roleseesfs sont de générer les entrées de
commande nécessaire pour imposer un fonctionnement astiguet prescrit et de stabiliser
la boucle fermée résultante. Les premiers travaux de tositmn au cas non linéaire sont dus
a Hepburn& WonhamHW84a] en 1984 [HW84b] pour des entrées exogenes constantes.
Isidori & Byrnes[IB90] ont été les premiers en 1990 a proposer une solutiorra@higme
de régulation de sortie pour un systeme non linéaire de tador

x = f(X u,w)

o= h(xw) (3.185)

La perturbationo € W c R™ est supposée genérée par un systeme exogene de la forme
w = S(w)
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On suppose que = 0 est un point d’équilibre stable pour I'exosysteme qui aégéria
perturbation et que I'ensemble des états initiagx W est dense suV. Une conséquence
immeédiate est que le jacobien

0s
S= %(O)

a toutes ses valeurs propres sur I'axe imaginaire. L'éqnaté Sylvester obtenue dans le cas
linéaire est remplacée par une équation aux dérivées lfEstielne condition nécessaire a
la régulation de sortie est liée a I'existence de deux agptinsn(w) et c(w) solutions d'un
ensemble d’équations de la forme

La premiere équation exprime la propriété que I'ensembgepaentsx = n(w) consti-
tue un manifold invariant controllé, alors que la deuxienmantre que I'erreur est nulle en
chaque point de ce manifold. L'idée générale, comme eniliméast de trouver une transfor-
mation qui aboutisse a une représentation du systeme daredl&al’erreur est nulle quelle
que soitw. Reprenant ces travaux, Huang & Rugh [HR92b] [HR92a] ont proposépas
d’annuler I'erreur mais de la faire tendre vers zéro avec entad degré de précision en
considérant un dévelloppement polynomialude: c(w) en puissances de. lls ont mon-
tré que ce développement pouvait rendre invariant le mighife= 7(w). Isidori & Byrnes
[BPIK97] ont unifié ces résultats en 1997 en donnant les camdifpour lesquelles I'erreur
est nulle. lls ont donné I'expression exacte de la commantes polynomiale em. Ils ont
montré que la commanaéw) maintenant le systeme sur le cycle limite pouvait étre g&ne
par un syteme auxiliaire (le modeéle interne) linéaire @s&sait, pour un ensemble de réels

{a}:

L50(w) = apC(w) + ... + a_1.L5 *o(w)

sous condition que la matrice

of of
x4 @
(%" &)

soit non-singuliére pour toutracine du polynéme

x=0,u=0,w=0

P =ag+ad+... +a_ A" ="

Le systeme dynamique linéaire qui génef®) s’écrit alors :

z=¢(2
= o) = 2 (3.187)

avec
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0O 1 0. 0
0O 0 1 0
¢ = : :
O 0 0 -.--- 1
a a1

3.9.2 Application au hacheurCuk connectés aux supercondensateurs

Nous repartons de la modélisation du convertis§rik, en négligeant cette fois les résis-
tances internes et en faisant apparaitre les parametréattieses et le couram;,, a stocker
dans les batteries ou les supercondensateurs :

Zsq = Vg + Ry(lsto— |_) (1- Usc)ZSCZ

Zsq Zs3
Zse, = (1 — Use) T2 — Usc,)
o
ZS uSC Cg Csc
Zs )
G L,

(3.188)

Les deux objectifs de la commande sont :

— Ol : Ig représente un courant dont les variations rapides doivemta@sorbées au
mieux par le banc de supercondensateurs de capagitn supposera qui,, =
Isto + 1 ot I modélise les fluctuations dg, et I représente sa valeur moyenne.

— O2: le deuxiéme objectif de la commande est de maintenir lddaraix bornes des
supercondensateurs autour d’'une valeur connue, ce genteairégulerzs, autour
d’une valeur constante que I'on notera par la saite= Cg.V.

En statique (s = I_Sm), les équations d’état s’écrivent :

0=Vg+ Rb(lsto Zscl) -(1- usc)zs02

— Zs A , (3.189)
O = lﬂsczc_; - é_::
Zsg,
0= L—:
d'ou zs, = Zs, = O et le rapport de transformation vaut :
_ U Z
Fo U _ Zsq (3.190)

1- lTSC Csc(VB + Rblsto)

En dynamiquel, = lsto + f), il faut que le courant d’entrée du convertisseur absorbe
On considére la sortie :

e=20 (3.191)

L'objectif O1 sera atteint se = 0. Soitz,, I'état du systeme poue = 0. L'idée est
d’obtenir une expression analytiquezig, d’en déduire I'expression dg. et de trouver un
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premier correcteur généramd. . L'étape suivante consistera a trouver un deuxieme correc-
teur dont la commande;,, amenera le systeme suy. .

En appliquant la proposition (3.184), 'Hamiltoniéfs(zs. ) du systéme lorsque = 0
est tel que :

Hselzse) = (3.192)

écl* écz* + 2203* éq* _ ft i"(VB + Rbgto) + ZCZ* ZQ;*

2L, 2CB 2L, 2CSC 0 ZCB 2Csc

Proposition 3.9.3 Lorsque e= 0, le rapport de transformation peut étre approximé par :

Zs * ZSQ* ~ Zggys *
.~a+L + LsL I+ L —=lI, 3.193
@, ~a 2 Vo 1lo—=> V2 1CSCV§ ( )
00\70 =Vp+ RbEto-
Preuve 3.9.1A partir des équations d’état, on a :
LoZsge + =2
u 2 *
@, = —e = T Cw (3.194)
(1-use) —L4l + Vo
A l'ordre 1, le rapport de transformation peut étre approximar :
LoZsg + o2 i
@y~ o Ce g, (3.195)
Vo Vo

ce qui, apres développement, conduit au résultat de la witipa (3.9.3).

Proposition 3.9.4 Pour e= 0, le rapport de transformation peut étre approximé par :

a? 2
L1
ZCSCVO

1
4CSCV

_ ~ 2(: ~, o~ A~ A,
a*za+l(_sc)[1 T AT L;VLzz (3.196)

L1L2

3
_Lile . Lo
2v2 + 2v0

15;

zv0

Preuve 3.9.2En notant que pour & 0, 'Hamiltonien peut se réécrire :

- 2412 3.197
2 " 2Cs | 2Ce 2Cs 2V 2 ° ( )

Zep , B | T _ f |~\70+Zc2* Z, 1

Nous posons :

Z, Z
dsc = 2025 +
r= [T (3.198)

Dsc = dse = 3L412 + IV,
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Nous obtenons alors :

Zscys
| Zew Zsar Boo |Mse| Zecw | =1, (3.199)
-
2 0 0
avec I\/LC:DASC 0 2C:ZL5C 0
0 0

2C
La dynamique degg. est tres proche de celle de la demi-longueur de I'ellipseanti
1

- : - : 2 X
Zso., lOrsque I'on considére une coupe suivant le plag 2 Zg, SOit Zg, ~ —==. Or, &

_ Vs
I'ordre 1, on a pour Z, = Z, :
1 (Z ) 1 (1.5 1
Di~|—2] |1 ZTVo— =Lyi? 3.200
sC (zcsc) + (ZI 0 4 1 ) ) ( )

(=)
2Csc

Zogs N Zogs + (zd%scC : (%1\70_ - %Llrz),
2o ~ (5593 (3Vol - 3L417), (3.201)
T ~ ()} (Wl — 114 (1T + 7).
En remplagant . et ses dérivées successives par leurs expressions danati@uydu
rapport de transformation, nous obtenons le résultat dertgopsition (3.9.4)

dou:

Nous supposerons que le courant perturbateur est généua papact de charge di soit
au démarrage d’un appareil soit a son délestage. Le couratd bus continu est soumis a
un échelon positif ou négatif d’amplitude inconnu. Ces émiede courant peuvent a terme
endommager la batterie et réduire sa durée de vie. Lidéeiedtamortir ces variations
brusques de courant sur le bus continu en absorbant une partransitoire. Pour cela, il
est nécessaire de construire une référence a partir delacte courant filtré par un passe-
haut. Nous supposerons que le filtre passe-haut est un prerdie de sortid et dont la
représentation d’état est :

G
ntt Tt (3.202)

= —=Fem, (3.203)

Le choix du couple@;, 71) permet de régler le degré d’amortissement désiré sur fe sys
teme. Il est bien s0r tout a fait possible d’enviseager d#ediplus sophistiqués. En parti-
culier, on a besoin d’'une mesure de la dérivée de la pertarbdt est souhaitable de filtrer
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cette dérivée, et donc de considérer des filtres passe-bigrdee supérieur ou égal a 2.

sALs 7

Contrairement au cas sinusoidal, la commande ne peut pagé@igece par un systeme
auxiliaire puisqud n’est pas elle-méme générée par un systéme dultype S(ls) tel
que les valeurs propres (3% soient toutes situées sur I'axe imaginaire. Une solutionles
chercher un contréle par retour de sortie dont le point dléga esta.. Un choix naturel est
de prendre :

t
a=a, +Kp, e+ Ki, f e(r)dr. (3.204)
0

Nous allons montrer que les gaikg,. etKi, peuvent étre obtenus en résolvant un pro-
bleme de retour de sortie sur un systeme linéaire augmente.

Considérons le changement de variahle="zs. — Zs.. Pouri = 0, le systéme est sur le
point d’équilibre défini pard, zs)). Ce point appartient a la trajectoire décrite par I'état du
systéme en présence d’'une perturbation, et plus précisetaps le cas d’'une perturbation
décrite par 3.202, c’est le point d’origine et de fin de lagchpire (voir figure 3.22).

I

Ficure 3.22 — Trajectoire du point d’équilibre dynamique

Nous pouvons donc considérer la linéarisation du systeme aiavoisinage dex( zs.) :

{ .zsc = Asczsc + Bscusc

_ Isq T P
e=1--1

avec :
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|

|2

T

o

2
c O
1]

3]

_ 0f(ZsoUsc | sto)
ASC -

= L1
0Zsc

(ZSCv ljSCv I StO) o

N

&
|l—‘O|—

|
Opl,_‘ o o

—
N

(3.205)

0f(Zse,Use, | sto)
B — -SCUSCs ! ST,
SC 6Usc

(ZSCa LTSCa | SIO) - ~_

Considérons I'état augmentg.. = [ ] Le systéme s’écrit en boucle fermée

{ Zsce = (Ase + BscKselCsce) Zece (3.206)
€ = CsceZsce ,
avec .

— A O S Bsc

f“‘( Cece 0) BSC‘( 0 ) (3:207)

Csce:( Csce 0 ) IZsce:( KpSq KiSq )

Proposition 3.9.5 Le systeme augmenté sera stable en boucle fermée si et satlgni
existe une matrice 2 = Psce = Pl > O et les matrices de dimensions appropriées g
gSCQ’ Gsceet Lscq = KSCQXSCE et LSCQ = Gsc&scesolutlons deS LMI SUlvanteS .

XsceAsce+ Ascexsce+ Lsce_ B-slz—ce"' gscel—scq <0 _
Osce Osce asce

( ASCQ)Psce+ PSCEASCQ’ Psce)+sy Osce [ 0O -1 O ] + gchBsce [ 0 0 I ]
I:)sce 0 0 0

0
+Sym{ 0 [Lscqcsce_GsceKSCQ; 0 —Gece ]}<O
I

(3.208)

Ce correcteur répond a I'object®d1 mais agit en contradiction avec I'objectd2. En
particulier, pour maintenir une tension constante dansuesr-capacités malgré les pertes,
il est nécessaire d’avoir un courant non nul dans le Cuk, caxpliquee # 0 a I'équilibre.

Il faut donc reconsidérer la boucle de régulation en sépdeardeux objectifs, comme le
montre la figure 3.23. La commande prend finalement la fornvauste :

K Ki
@ =a. +Kpe+Ky, f e(r)dr + C"S‘”(csczsq, V) + f (Coczoe,(7) — V)dr. (3.209)

P, est un filtre passe-bande B} est son complémentaire passe-bas, de sorte que le
correcteurc,(w, €) ne traite que les variations transitoires de la pertuobagitc, régule la
valeur moyenne de la tension dans les super-capacités.
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Zs¢;

w -~
e
e Usc Zse,

ci(w, e) 4>®—> Cuk

Ugc

Z Z
SCref ¢

Ficure 3.23 — Schéma-bloc du contrdleur par retour de sortie du feaths superconsensa-
teurs

3.10 Reésultats de simulations

Nous avons synthétisé toutes les commandes nécessaingsafidation de nos objectifs
de stratégie de contréle, et les commande Pl pour comparsmerformances. Elles doivent
donc maintenant étre validées par simulations avant diéises en oeuvre experimentale-
ment. Nous utilisons les quatre simulateurs et les entnéegeaes développés au chapitre
2. En appliguant les @érentes commandes %[ Vp, V], Upy, Use, NOUS souhaitons verifier
d’'une part, que la maximisation de la puissance dans lese®we fait plusfdcacement
gu'avec des commandes PI, et d’autre part, que les superusatturs absorbent bien les
dynamiques rapides des variations de puissance. Hésatits composants modélisés seront
dimensionnés d’aprés les choix faits pour le banc d’esssiifigs dans le chapitre 4, afin
de s’approcher au maximum du comportement de celui-ci. ineslations serontféectuées
avec le solver ode45, une tolérance relativeale- 1.10°°, et un pas variable de maximum
tsimu = 1.10°%s, afin de tenir compte de la période de découpage désatits convertisseurs.
Les paramétrages de commande et de simulation sont rdéspifans le tableau de I'annexe
B.

3.10.1 Reésultats du simulateur d’éolienne
3.10.1.1 Mise en oeuvre des commandes

Le simulateur d’éolienne, rappelé figure 3.24, permet deitéa réponse théorique du
générateur éolien raccordé aux batterieslgt@ face a urdl, g €N créneaux présenté figure
3.26 et a la variation de vitesse de vent de la figure 3.25.

Quatre commandes ont été synthétisées dans le bloc "coreadledu simulateur, pour
commander les tensions de sortie triphasées de la MSAPselwayénératrice, avec pour
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Continuous
wm 1J
powergu dk  labc
[EEE
controle_eol
Vwind J
Tem Tem dk &

h 4

Vwind e Vwind wm wm b
‘ Twind EO0a P E0a

Ic

’—- couplage Meca £00 »| E00 dc+|a———=a| ch+ Vdc —
Turbine
=M dc-
E_l——a ch- 1B

couplage EM Couplage Elec

Batterie&charge

Ficure 3.24 — Simulateur d’éolienne

temps (s)

Ficure 3.25 — Variation réaliste de la vitesse de VeEptqg

ok L L L L L [ —

temps (s)

Ficure 3.26 — Variation de charge lors d’'impacts-délestadégg

consigne le couple de référence donné par I'algorithme MPPT

Tret = Kopw?, (3.210)

Avec le dimensionnement choisi pour le banc d’essai, nooisssebteniKyp = 1, 57410°2.
Pour mettre en ceuvre ces commandes dans le repére directtigae, nous appliquons les
transformées de Park. Aprés ces transformations, les cadesd/,, Vi, Vc]" sont appli-
quees a une MLI. Grace a un signal triangle de frequence 10 dllézcalcule les valeurs
a donner aux commandes booléendgsd, = 1 - dy, dp, dp = 1 — dp, de €td. = 1 - d,
qui contrblent I'état passant ou bloqué de chaque thyrofonduleur. Toutes ces fonc-
tions sont exploitées dans le bloc "controle_eol", détaijaré 3.27. Il contient également
le bloc "commande éolienne", dans lequel sont développéesssizement les algorithmes
des commandes eux-mémes.

Finalement, nous allons présenter et comparer les résoliéenus pour ces quatre com-

mandes : la commande PI vectorielle, la Pl LPV, la PBC et la PB£L awtégrateur. Les
variables étudiées seront les tensions de commavid®{]" et [V,, Vi, Vc]T comparées a
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leurs valeurs idéaled/[.,, Vb,.» Ve.:]", les courantslf, 1]]T comparés aux consignes éva-
luées par I’algori_thme MPPTI{.,, lq..]", les courants échangeés sur le bus coth, Ig

et l,0aq €t Sa tensioVpc, les grandeurs mécaniques, Twing €t Tem €t la caractéristique de
puissance de I'éolienneffechantPying(wm) et Pem(wm).

l;—>] Id o Vd, Va= da’dbrdc
lo—>] Tabc—dq [ | Qmmande = Tyq anc R L e
o—> D Tl g
Tq qm Oref Tq
m - Kopt m
3/2p

Ficure 3.27 — Détail du bloc "controle _eol" contenant le passagevaeables entre repéres
abc et dq, l'algorithme de contréle, et la constructiondigsar MLI

3.10.1.2 Lacommande PI vectorielle

Pour cette solution, trés répandue pour piloter les mashimarnantes, le bloc "com-
mande éolienne" est programmé comme présenté figure 3.28gpcommande Pl sans
découplage, et comme figure 3.29 pour la commande Pl avecplége.

|d prs+KiW
ref s
lg
| K5t |
Aref % s
lq

Ficure 3.28 — Bloc de contrdle "controleur” du simulateur d’éoliepoar la commande Pl

vectorielle sans découplage
g lq | Wy

| % Ko S*Kiy Vy
dref s
Am »_ : X
Id Wq
| KpWS+K'W
Aref B
lq

Ficure 3.29 — Bloc de contrdle "controleur” du simulateur d’éoliepoar la commande Pl
vectorielle avec découplage
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La commande PI sans découplage Nous commencgons par annuler les termes de décou-
plage. Nous testons la commande PI vectorielle avec lesygdires @frant de bonnes perfor-
mancesK,, = 200 etK;, = 100. Nous observons les commandgst V, qui en découlent
figure 3.31 (a) ; elles suivent les variations de vitesse dg @sec cependant de fortes varia-
tions que nous pouvons supposer liées aux erreurs numgidguamulateur amplifiées par

le P1. Nous observons en conséquence un suivi presquetpamiais avec de légers biais, du
point de fonctionnement imposé par I'algorithme MPPT péolienne simulée. Cela peut
étre observe figure 3.30 (a) par le suivildg parlq et delg,, parly, figure 3.31 par le suivi

de la vitesse de rotation optimalg,, parwm, et par le suivi dd s parTen. La figure 3.30 (b)
confirme que malgré les variations dk,,q, l€s batteries absorbent la puissance générée par
I'éolienne sans perturbations sur celle-ci. Enfin, lesa@rastiques de puissance de la figure
3.32 (b) confirment le bon fonctionnement de I'algorithmeRPEN gris sontfichées les
courbes caractéristiques de la turbingaq = 8m/set aVying = 10m/s. Pying €n bleu, ePe,

en vert, évoluent le plus directement possible vers le marirde la premiere courbe, puis
gquand la vitesse de vent augmente les puissance augmemtaterighe jusqu’au maximum

de la deuxieme courbe, puis reviennent a la premiére quarehtaediminue.

25 15

10
15

0.5

bleu : lwind, vert : 1B, rouge : Istorage (A)

|

bleu : Id, vert : Idref, rouge : Iq, cyan : Igref (A)

0 2 4 6 0 2 4 6
temps (s) temps (s)
(@) (b)
Ficure 3.30 — Commande Pl sans decouplage - (a) blgwert : 14, rouge :lg, cyan :lq,,,

(b) courants échangés sur le bus contityhg, I etdligag

45

40

35

bleu : Vdref, vert : Varef (V)
bleu : wm, vert : wmth (rad/s)

30
0 2 4 6 0 2 4 6

temps (s) temps (s)

(@) (b)

Ficure 3.31 — Commande Pl sans découplage - (a) Commande de I'éoliblene: Vy, vert :
Vg, (b) vitesse de rotation : bleudy, vitesse optimale en vertun,

156



3.10. Résultats de simulations

=
z
£ 3
© — = 120
= = Vwind
= € 100 =10m/s
o (5}
€25 o
£ £ 80
[t >
c 2 60 Vwind
q>’- 2 E 40 =8m/s
'g ..
3 3 20
= 5
315 0
<] 0 2 4 6 0 20 40 60
temps (s) wm (rad/s)
(a) (b)

Ficure 3.32 — Commande Pl sans découplage - (a) Couples : Blguy; vert : Tem NOIr :
Tret, (b) caractéristique de puissareg,(Vpy)

La commande Pl avec découplage Nous connectons sur ces mémes commandes les termes
de découplage. Pour les mémes parametres de commandeghsengons d’apres les fi-
gures 3.33, 3.34 et 3.35 que les performances sont prateptedentiques.

CREEtE

10

25

15

0.5

bleu : Iwind, vert : IB, rouge : Istorage (A)

|

bleu : Id, vert : Idref, rouge : Ig, cyan : Igref (A)

o

2 4 2 4 6
temps (s) temps (s)
() (b)

o
o

Ficure 3.33 — Commande Pl avec découplage - (a) blguvert : 1., rouge :lg, cyan :|
(b) courants échangeés sur le bus contifyhg, g €tdliag

Oref?

w
o

45

N
al

n
o

40

10

35

H
(4] w
bleu : wm, vert : wmth (rad/s)

bleu : Vvdref, vert : Vgref (V)

o

i
a

30
0 2 4 0 2 4 6
temps (s) temps (s)

(@) (b)

o

Ficure 3.34 — Commande Pl avec découplage - (a) Commande de I'éotibtme: Vg, vert :
Vg, (b) vitesse de rotation : bleudy, vitesse optimale en vertun,,
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Vwind
100 =10m/s

25

80

Vwind

=8m/s

N

bleu : Pwind, vert : Pem

bleu : Twind, vert : Tem, noir : Tref (N.m)

2 4 6 0 20 40 60 80
temps (s) wm (rad/s)

(a)

Ficure 3.35 — Commande Pl avec découplage - (a) Couples : blgig, vert : Ten, NOIr :
Tret, (b) caractéristique de puissareg(Vp,)

3.10.1.3 Lacommande Pl LPV

Nous testons ensuite la commande PI LPV, détaillée figui@ 2Bn d’obtenir une ré-
ponse stable et viable en boucle fermée, nous calculonoéfiscents du correcteur avec
pour criteres}, = 5000 etr, = 200, grace aux LMI présentées précedemment. Ici aussi, nous
observons le parfait fonctionnement de 'algorithme MPRTaaers les caractéristiques de
la figure 3.39 (b) sous Itéet des variables de commande de la figure 4.14 (a). Nous eonsta
tons a travers le suivi des consignes de courants figure 8)3@dd vitesse figure 4.14 et de
couple figure 3.39, que le point de fonctionnement optimaktete fois suivi sans erreur.
Nous voyons que les batteries absorbentfi@dénce entre production et consommation sans
que les variations de charge n’apportent de perturbationies phases de la MSAP.

V.
0—G) Y
+ Fo (W) "
Ic|ref &) \A

4
lq

Ficure 3.36 — Bloc "commande éolienne™ du simulateur pour la commahdé&V
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Ficure 3.37 — Commande PI LPV - (a) blely;, vert :1q.,, rouge :ly, cyan :lq,,, (b) courants
échangés sur le bus continlyng, |g €tdlipag
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Ficure 3.38 — (a) Commande de I'éolienne : bled; vert 1V, (b) vitesse de rotation : bleu :
wm, Vitesse optimale en vertdy,,
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Ficure 3.39 — (a) Couples : bleuTying, vert : Tem, NOIr : Tret, (b) caracteéristique (Vo)
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Chapitre 3. Synthése des commandes par injection d’arsentisnt

3.10.1.4 Lacommande Euler-Lagrange PBC

Enfin, nous mettons en ceuvre la commande par injection disssement. Celle-ci est
présentée figure 3.40 dans sa version sans intégrateurjret 8gl1 avec intégrateur.

qm +_

Ke)

+I
A 4
=~
]
\ 4
+

|
Aref —

Ficure 3.40 — Contrdleur du simulateur d’éolienne pour la commar®ié Bans intégrateur

| i
Aref S —

Ficure 3.41 — Contr6leur du simulateur d’éolienne pour la commari®ié Bvec intégrateur

La commande PBC sans intégrateur Nous commencons par sélectionner la commande
sans intégrateur. Nous avons constaté a I'étude qu’augmknparameétrd, permet de
diminuer le bruit sur les variables en simulation, mais fiit déstabiliser le systéme. Nous

le fixons donc a la plus grande valeur assurant la stabili@rduit : K, = 3, 1. Nous voyons
dans ce cas a travers les figures 3.42 (a), 3.43 (b) et 3.44i€dgg courants, la vitesse et le
couple suit bien la référence imposée par I'algorithme MRI®Nt I'efficacité est démontrée
par la figure 3.44 (b). La ¢lérence notable avec les commandes PI est visible figure 3.43
(a) : les variables de commantlg etV sont cette fois parfaitement lisse.
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Ficure 3.42 — (a) bleu lg, vert :1q4,,, rouge :lq, cyan :lq,.,, (b) courants échanges sur le bus
continu :lying, 1g €tdlipag
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Ficure 3.43 — (a) Commande de I'éolienne : blewy; vert :V,, (b) vitesse de rotation : bleu :
wm, Vitesse optimale en vertudy,,

161



Chapitre 3. Synthése des commandes par injection d’arsentisnt

€ 3
z 120
5 —
= % 100
§ 25 &
N . 80
€ ©
2 e
- 5 60
h= c
g =
5 2 a 40
£ 5
= 3 20
3
<@
“ 15 0
0 2 4 6 0 20 40 60
temps (s) wm (rad/s)
(a) (b)

Ficure 3.44 — (a) Couples : bleuTying, vert : Tey, NOIr : Tet, (b) caracteristiquep,(Vpy)

La commande PBC avec intégrateur Nous commutons sur la commande Euler-Lagrange
PBC, en prenant pour parameétres, selon la méme logique quekpokiy, = 2 etK; = 2.
Nous observons dans les figures 3.45, 3.46 et 3.47 que le ctampEnt est identique a
la réponse a la commande sans intégrateur, car le simulatetre pas de non linéarités
pouvant mettre cette derniére a mal. 1l est également trégl joour révéler des fiérences

de performances entre PBC et PI, malgré le lissage des \esidblcommande du PBC.
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Ficure 3.45 — (a) bleu Iq, vert :1q4,,, rouge :lg, cyan :lq.,, (b) courants échanges sur le bus
continu :lying, |g €tdlipag

162



3.10. Résultats de simulations

45
.20 -
b S
5 g
S £ 40
> E
c 2
S Z
> ]
«1—; 10 o
2 € 35
5 Z
5 S
% /__/'K_ :
0 30
0 2 4 6 0 2 4 6
temps (s) temps (s)

(@ (b)

Ficure 3.46 — (a) Commande de I'éolienne : bléw; vert :V, (b) vitesse de rotation : bleu :
wm, Vitesse optimale en vertdy,,
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Ficure 3.47 — (a) Couples : bleuTying, vert : Tem, NOIr : Tet, (b) caracteéristiquep,(Vyy)
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Chapitre 3. Synthése des commandes par injection d’arsentisnt

3.10.2 Résultats du simulateur de générateur photovoltaique
3.10.2.1 Mise en oeuvre des commandes

Le simulateur du générateur photovoltaique connecté atterles et d,.q, teste la ré-
ponse du circuit commandé pay, a des variations d’ensoleillemeint selon la forme de la
figure 3.48, et au ménmal g que pour I'éolienne. Trop lente pour avoir ufiiet visible sur
guelques secondes, la température ambidgtesera laissée a 26. Nous utilisons deux
simulateurs Simulink : un permettant de tester les comnsRtest un pour les commandes
SMC et PBESMC.

1050
1000
950 1
900
850
800
750

Ir (W/m2)

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
temps (s)

Ficure 3.48 — Variation réaliste de l'irradiatiom

Le simulateur utilisant des commande Pl est présenté figd& Be contenu du bloc
"controle_PV" permet de construire la commande PI de la fi§us6, en lui connectant au
choix un des deux algorithmes MPPT étudiés. Ces algorithorggdgtaillés figure 3.51.
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T oEm Irradiation
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@ P Vpvi 18P
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Ficure 3.49 — Simulateur du générateur photovoltaique sous Sikydvec contréleur Pl

f
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Ficure 3.50 — Contréleur Pl du simulateur photovoltaique
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Ficure 3.51 — (a) Algorithme MPPT a pas fixe, (b) algorithme MPPT aauegptatif

Le simulateur utilisant les commandes SMC et PRI@C est #iché figure 3.52. Le
contenu de bloc "controle_PV", figure 3.53, permet de connéateommande SMC, dé-
taillée figure 3.54, et le systeme auxiliaire, présenté 8@ub5. En utilisant les deux commu-
tateurs a l'intérieur et a I'extérieur du bloc "controle_PR6us pouvons choisir de connecter
soitVp, a la commande, générant ainsi une commande SMC puig, guour ajouter I'in-
jection d’amortissement. Un bloc de retard est alors ajpoté pouvoir reboucler la com-
mande sur le systéme auxiliaire, et il est aussi appliquécaramande du systeme "reel”
afin que les deux restent synchroniseés.

Continuous

powergui

Tatm

Ipv Tatm Irradiation
Ipv -'

To File2 PVG P i
l Spv l
ch+ Vdc
9 S R on
@ e Vv e 1B
: T 'I T Batterie&charge
L1 ‘

Ficure 3.52 — Simulateur du générateur photovoltaique sous Sikdivec contréleur SMC
et PBC

Difféerentes combinaisons de commandes et d’algorithmes MPP&ténestées avec
ces simulateurs, afin de comparer leurs performances : laneoige Pl avec algorithme
MPPT P&O, la Pl avec algorithme MPPT adaptatif, la SMC et la FBC. Les variables
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Ficure 3.53 — Contrdleur SMC et PBC du générateur photovoltaique
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Ficure 3.54 — Contréleur SMC et PBC du générateur photovoltaiquei dietla commande
SMC
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Ficure 3.55 — Contrdleur SMC et PBC du générateur photovoltaiqueaild#id systéme
auxiliaire

analysées sont le courant et la tension photovoltaityes V,,, ainsi que la caractéristique
de puissance des panned(Vy), les courants du bus contiriy,,, Is et ljeaq, €t la tension
de celui-ci,Vpc.

3.10.2.2 Lacommande Pl avec algorithme MPPT Perturb and Obsee a pas fixe

L'application de la commande Pl au hacheur Buck nécessituta’un bloc MLI, et
d’un bloc séparé pour I'algorithme MPPT. Nous commutonatfée de la commande PI
sur I'algorithme a pas fixe afin de tester celui-ci en premigu.lLa grande faiblesse de
cette solution est le manque de robustesse de I'algoritigoiea la moindre perturbation
peut diverger. Afin d’obtenir un résultat correct qui ne dij@&pas, nous prenons pour son
pas faiblev = 0,5V, et pour laisser le temps au systeme de répondre, nous #icimaains
I'observation avec un pas dgppr = 0, 3s. Nous observons sur les figures 3.56 (a) et (b)
que les tension et courant photovoltaiqués, et |, suivent les variations d’irradiation,
mais la tension absorbe également les variations de chasipes en rouge figure 3.56 (c).
De la méme facon que pour I'éolienne, nous construisonsei§us7 les caractéristiques
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Ficure 3.56 — commande Pl avec algortihme MPPT a pas fixe - (a) lacepsiotovoltaique
Vo, (b) le courant photovoltaique,, () les courants échangeés sur le bus contihy,, I,
IIoad

de puissance des panneaux ptur= 800W/n? et Ir = 1000N/n? en gris, et tracons la
caractéristique de puissance du simulateur. Le suivi dot peaximal est médiocre, méme a
irradiation constante.
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Ficure 3.57 — commande Pl avec algortihme MPPT a pas fixe - carat@es, (Vp,)

3.10.2.3 Lacommande Pl avec algorithme MPPT adaptatif

Nous commutons I'entrée de la commande pour tester I'dlgog a pas adaptatif. Nous
reprenons pour parametreg = 0,5V ettyppr = 0, 3S, et ajoutons les paramétres adaptatifs
kov = 0,5 etr,, = 1W. Nous observons figures 3.59 et 3.58 montrent gquebtyppr €gaux,
la réponse en simulation de I'algorithme adaptatif estpgréshe de celle de celui a pas fixe.
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Ficure 3.58 — commande Pl avec algortihme MPPT adapatif - (a) ladenshotovoltaique
Vo, (b) le courant photovoltaique,, (c) les courants échanges sur le bus contihy, g,
IIoad
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Ficure 3.59 — commande Pl avec algortihme MPPT adapatif - caratitgreP,,(Vpy)
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3.10. Résultats de simulations

3.10.2.4 Lacommande SMC avec algorithme MPPT intégré

La commande SMC a pour avantage de ne pas nécessiter de blaa Balgorithme
MPPT externe, ce qui simplifie la mise en oeuvre. En revarlone des essais expérimen-
taux, la commande sera calculée avec un pas fixe minimal guasara une oscillation rési-
duelle sur la commande ; dans le cas présent, le pas de sonyt&tut prendre des valeurs
tres faible lors de la résolution dg,, ce qui n’est pas réaliste pour le calcul ujg. Pour
revenir a un pas fixe contrdlable seulement pour le calcuad®mimmande, nous ajoutons
un trigger au bloc "com_PV", associé a un générateur d'impulde période 2ks, ce qui
correspond au pas de calcul expérimental. Ainsi, les comtouts deu,, seront limitées
dans leur fréquence par ce trigger.
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Ficure 3.60 — commande SMC - (a) la tension photovoltaiyfyg (b) le courant photovol-
taiquel p,, (C) les courants eéchangés sur le bus continy,,:Is, licad
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Ficure 3.61 — commande SMC - caractéristioRg(Vyy)

Nous commencons par Oter les retardigyret commutel/,,, en entrée de la commande
SMC. Nous observons figures 3.60 (a) et (b) dyeet I,y ne subissent plus les variations
de charges, ce qui est confirmée par la figure (c). Le point mietiimnement des panneaux
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suit la variation d’irradiation correctementy, varie dans le méme sens qu’elle puisdpie

lui est presque proportionnel, ¥}, varie dans le sens contraire puisque la caracteristique
I(Vpy) est strictement décroissante. Cependant, du bruit apsanaV/,, et I, lorsque
I'irradiation varie. Malgré cela, le comportement de l'atghme MPPT, donné figure 3.61,

est trés correct, maintenant le systeme au point maximunaguehinstant avec un peu de
bruit.

3.10.2.5 Lacommande PBESMC avec algorithme MPPT intégré

Enfin, nous ajoutons le retard sy, et nous metton¥,, en entrée de lacommande SMC
pour ajouter I'injection d’amortissement. Nous observgms plus les cdécients d’amortis-
sement augmentent, plus les variables électriques ssgehls Nous choisissons de prendre
Koy, = Kpy, = Kpy, = 100. Nous observons, figure 3.62, que la repons¥ el ,, et I,
est équivalente a celle du SMC. Le suivi de I'irradiation presparfait, et les perturbations
dues aux variations de charge sont trés faibles. Ces ohisgxvabnt confirmées par la figure
3.63, qui en (a) présente la puissafigg en fonction du temps, quasiment lisse a quelques
zones de bruits pres, et en (b) la caractéristique de pussgun confirme que le point de
fonctionnement presque sans bruit est au maximum a tout mome

130 T 18

*ﬂl CRRRRR]
10 vl [
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temps (s) 0 1 . 2 3 4
®) em(;(); (s)

1 2 3 4
temps (s)

@

bleu : ILpv, vert : IB, rouge : lload (A)

Ficure 3.62 — commande PMC avég,, =100, K,,,=100, K,,,=100 - (a) la tension photo-
voltaiqueVy,, (b) le courant photovoltaiqug,, (c) les courants échangeés sur le bus continu :
ILpVI IB! |Ioad
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Ficure 3.63 — commande PBC avé&g,, =100,K,,=100,K,,=100 - (a) la puissance photo-

voltaiquePp,(t), (b) caractéristique (V)

3.10.3 Résultats du simulateur du systeme de stockage
3.10.3.1 Mise en oeuvre de la commande

Appliquée au simulateur rappelé figure 3.64, la commandeadhéurCuk, présenté fi-
gure 3.65, est composé de la fonction construisamtdeuhaité, additionnée a une boucle de
courant contenant un correcteur Pl permettant de faireszgav le point de fonctionnement
du systéme vers celui-ci, et d'une boucle de tension munie dorrecteur Pl qui compense
les pertes du circuit pour maintenit. a 140 V. Nous nous plagons dans le sens de fonction-
nement de notre banc d’essai, qui invengeet 1— us; par rapport a la théorie développée.
Nous utilisons d’'une une série de filtre permettant de comsttes dérivées dky,, et no-
tamment . Leurs constantes de temps sont 0, 1, afin de visualiser lediets de la boucle
de tension a I'échelle d’'une simulation de quelques se®rmde, = 0,001, pour minimiser
la puissance absorber par les batteries.

3.10.3.2 Reésultats de simulations

Nous imposons poui,.q la série de créneaux représentée précédemment pour esster |
supercondensateurs en décharge, a laquelle est ajoutéanamicpositif de 20 A pour repré-
senter la puissance produite et tester les supercondarsatecharge. Cette entrée respecte
les contraintes théoriques nécessaire au bon fonctiommaieda commande. Le but de la
commande est donc d’adoucir le créneau de cougamtii chargera ou déchargera les batte-
ries, en ne prélevant que les basses fréequences du couedidt tharget s, €quivalent dans
ce simulateur @l y,q et dfiché figure 3.66 (a).

L'absorption du courant; complémentaire &g par les supercondensateurs est obser-
vable figure 3.66 (c). Nous constatons que le courant erdeard le hacheu, en bleu, suit
sa consignd;. = | avec un biais constant. Le suivi dynamique des hautes frégsedes
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Ficure 3.64 — Simulateur du module des supercondensateurs
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Ficure 3.65 — Commande des supercondensateurs

créneaux est donc assuré, mais n’empéche pas les supersatedes de se décharger ou re-
charger lentement en laissant une erreur statique sin (b), nous voyons quig ne garde
gue les variations lentes, ainsi que des pics trés brutauxomoent des fronts des créneaux,
dds ar, qui impose une fréquence maximale d’absorption aux supdestsateurs, mais qui
ne seront cependant pas perceptibles par les batterieatsuer

La figure 3.67 présente les tensions du modulé&/gien (a) reste tres stable au gré des
variations de chargé/s. en (c) revient quant a lui vers sa consigne de 140 V aprés ehaqu
pic absorbé par les supercondensateurs. Grage=a0, 1S, nhous maintenons une constante
de temps tres basse 3¢y, qui permet apres un pic de réaliser une recharge ou unergécha
des supercondensateurs vers 140 Misamment lente pour étre gérable sans dommages par
les batteries.
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Ficure 3.66 — (a) Courant a stockkg, = 11— Ig, (b) courant de batterids, (c) Comparaison
entrel, en bleu et en vert
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Ficure 3.67 — (a) tension du bus contiMac, (b) tension de&Cg V¢, (C) tension des super-
condensateurgs.
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3.10. Résultats de simulations

3.10.4 Reésultats du simulateur du systéme de puissance complet
3.10.4.1 Mise en oeuvre des commandes

Nous connectons finalement tous les modules ensemble aluduws commun, des bat-
teries de de la charge variable. Nous utilisons sur chacundenmandes finales : I'Euler-
Lagrange PBC avec intégrateur pour I'éolienne, la FBMC avec algorithme MPPT intégré
pour les panneaux photovoltaiques, et 'IDA-PBC pour leestgndensateurs. Nous leur
appliguons les entrées données figure 3.68.
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Ficure 3.68 — (a) Vitesse de veM,ing, (b) Irradiationlr, (c) variation de chargélyag

3.10.4.2 Résultats de simulations

En réponse a ces entrées, nous retrouvons figure 3.69 ledegrarphotovoltaiqueg,,
etl,y, qui suivent les variations d'irradiation avec un peu detlrtautes fréquences prove-
nant du bruit de hachage présent sur le bus continu, maisiapeurturbations en provenance
des variations de charge, et des variations de puissaneai®l Nous constatons de méme
I'absence totale de perturbation Surlg, surTem €twm, afichés respectivement figures 3.70
(@), 3.70 (b) et 3.71 (b). Nous constatons également queolasnandes de I'éolienné,; et
V, affiches figure 3.71 (a) suivent les variations\gq en restant complétement lisses.
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Ficure 3.69 — (a) la tension photovoltaiqig,, (b) le courant photovoltaiqueg,
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3.10. Résultats de simulations

A la figure 3.72 sont présentées les grandeurs électriquesodule des superconden-
sateurs. En (a) estfiché le courantg, a répartir entre ceux-ci et les batteries. Les bruits a
tres hautes fréquences ne sont pas traités par la commaselestttouvent sur, comme sur
Ig, mais ne seront en pratique pas perceptibles par les lestt&m (c) nous retrouvons outre
ces bruits un courarii suivant correctement les variations imposéeslpas 1, mais avec
une erreur quasi-constante qui permet le suivi de la coagigntension. En (b) est montré
Is, qui présente en dehors des bruits a trés hautes frequancamposante tres amortie des
créneaux initiaux dég, Nous retrouvons cet amortissement sur les Iégéres \arsatle
Vpc en (d). Enfin, nous voyons en (e) la convergenc&gemalgré les pics absorbés, vers
une valeur légérement en dessous de 140 V. Ce décalage esh dbuitd de tension sur le
bus continu.

Voltages VDC, VCB and Vsc
E W@M
0 1
temps (s) temps (s)

(@) (@)

Isto (A)
A
o w
VDC (V)
© O ©
g o o

1B (A)
o 5 &
VCB (V)
N N
5 3

temps (s) temps (s)

(b)
6 : : ‘ ‘ ‘
A |
2t k. A\ . ‘
9 Wﬁp Mm i WM WWM—W%
40 1 2 3 4 5 5

temps (s) temps (s)
(©) (c)

Vsc (V)
LS
w Iy S
(=] o [
o

2 12

bleu : 11, vert : I1* (A)

Ficure 3.72 — (a) Courant a stockkg, = 11— g, (b) courant de batterids, (c) Comparaison
entrel; en bleu et en vert, (d) tension du bus contiMac, (e) tension d€g Vc,, (f) tension
des supercondensateMs

Enfin, la figure 3.73 présente les caractéristiques de puissdes sources, en (a) celle
des panneaux, en (b) celle de 'éolienne. lls montrent quesIpoints de fonctionnement
respectifs sont maintenus au maximum aussi bien que lorsieations en source isolée :
ils ne subissent ni les variations de 'autre source, ni gg&@tions de charge.
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Ficure 3.73 — (a) Caractéristique de puissance des panneaux phiatques, (b) caractéris-
tique de puissance de I'éolienne

3.11 Conclusions

Dans ce chapitre, la stratégie de contréle basée sur [fiojed’amortissement a été jus-
tifiee et développée pour le systeme de production hybrideaist les objectifs annoncés de
maximisation de la production, et de répartition des vt lentes et rapides de I'énergie
entre batteries et supercondensateurs. Les principedgta#tanes MPPT ont été rappe-
|és et les commande Pl associées ont été développées, afinvitede comportement de
référence pour les générateurs éoliens et photovoltai@aesilleurs, nous avons présenté
les principes théoriques de la synthése de commandes patiam d’amortissement, et les
avons appliqués a notre systeme.

Nous avons enféet développé deux commandes Euler-Lagrange PassivitydEas#rol
(PBC). Celui de base permettait de contréler I'éolienne ergraté & la commande les va-
riations de sa vitesse de rotation, plutét que de les reggismme dans la commande Pl
vectorielle. Cependant, cette solution a des limites puasq elle nécessite de connaitre les
parametres exacts de la génératrice. Or dans une machateqggie réelle, ces parametres
peuvent varier selon les conditions de leur utilisatiortra@nant ainsi des erreurs dans la
commande. Pour rectifier ce probléeme, nous avons donc naurtlétait possible d’ajouter
a la commande PBC un intégrateur, qui dans les situationssopaeameétres varient per-
mettra d’assurer une erreur statique nulle, tout en gaitdariénéfices du PBC dans le cas
général.

Nous avons ensuite proposé une commande de type Sliding Mordtol pour le gé-
nérateur photovoltaique ; elle a 'avantage de piloter lmmuotation de son hacheur sans
besoin de module de modulation par largeur d'impulsionaggarithme MPPT peut direc-
tement étre intégré a sa fonction objectif, ce qui simplifieanglement sa mise en oeuvre.
Afin d’augmenter la passivité du module, nous appliquonsinjeetion d’amortissement a
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la commande, parvenant ainsi a une loi de type "Passivity«éBakding Mode Control".

Enfin, des outils mathématiques ont été développés afin deergossible la synthese
d’'une commande de type "Interconnection and Damping AssegrPassivity-Based Control”
pour le hacheu€uk du module des supercondensateurs. Nous cherchionss&réaux ob-
jectifs en apparence contradictoire : faire absorber apr®ondensateurs les pics de puis-
sance produits par les sources, ou consommes par I'habit&ti par ailleurs maintenir les
supercondensateurs a mi-charge. En pratique, cela siguoifiéaut aprés un pic de charge -
ou de décharge - que les supercondensateurs se déchargesat cltargent - lentement dans
les batteries, afin d’étre opérationnels pour le pic suivdatr réaliser les deux objectifs en
apparence contradictoires, nous avons choisi de prendregomsigne de courant entrant
le signal obtenu apres passage du courant a stocker dansgreipdisse-haut, avec un biais
constant causé par le maintien de la charge des supercaielerss et pour consigne de ten-
sion de ceux-ci la valeur de mi-charge, a laquelle s’ajoeteakcillations dues aux pics de
puissance absorbés. Cette méthode de synthése s’étageréeél viable, nous avons déve-
loppé une commande innovante par retour de sortie, exptditemiltonien du systéme afin
de réaliser les deux objectifs.

Finalement, les diiérentes commandes des sources ont été validées et comgpawmées
Simulink, et la commande des supercondensateurs épralagedes modules séparés puis
dans le simulateur du systeme global. Les résultats ontipel@tonfirmer la viabilité théo-
rique de la stratégie de commande par injection d’amortiese, mais la lourdeur des cal-
culs engendre des bruits numériques et ne permet pas degdaisir sur les parametres
des commandes. Le prochain chapitre présentera la validetpérimentale de ses mémes
commandes, et du systéme complet controlé par PassivitgedBasntrol.
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Chapitre 4. Applications expérimentales

4.1 Introduction

Dans les chapitres précédents a éféatuée I'étude théorique compléete d’une stratégie
de commande par injection d’amortissement, appliquée ystérme de production multi-
sources multi-stockages, composé d’'un générateur éalien,générateur photovoltaique,
de batteries et de supercondensateurs. Les modélisatioggstEme et les commandes a
lui appliquer ont été entierement définies. Elles ont pemwigiévelopper des simulateurs
Simulink reproduisant le comportement des modules du gésdr €olien, du générateur
photovoltaique et des supercondensateurs, ainsi que lpactement du systeme complet,
pour les dfférentes commandes développées. Il nous faut maintenadevaks mémes
commandes, sur un banc d’essai réel reproduisant les m@&meiions que les simulateurs.

Nous commencerons par décrire en détails le banc d’esszst domposé d’un banc de
batteries Li-lon de 100 V, de supercondensateurs pour ms@temaximale de 240 V, d’'un
émulateur d’éolienne avec sa génératrice de 367 W conslita@@&ux Machines Synchrones
a Aimants Permanents, et de cing panneaux photovoltaigquesrie d’'une puissance nomi-
nale de 1070 W. Nous devrons ensuite présenter et justifiémiensionnement desftirents
composants, le paramétrage des commandes, et le choixtdé&sseexogenes appliquées au
systeme.

Nous menerons par la suite quatre étudé@aintes. En premier lieu, nous isolerons les
trois modules - générateur photovoltaique, éolienne edrsopdensateurs -, en les connec-
tant un & un aux batteries et a la charge sans la présence uwesutees. Ce sera alors
I'occasion de comparer les performances des commandes PBClegogénérateurs, avec
leurs commandes témoins respectives : I'Euler-Lagrangsity-Based Control de I'éo-
lienne sans ou avec intégrateur et les commandes Pl vdigganeLPV d’une part, le Sli-
ding Mode Control ou le Sliding Mode Passivity-Based Controlaetommande Pl avec
algorithme MPPT P&O ou adaptatif de I'autre. Par ailleuns,systeme réel sera proposé
pour valider la répartition de la puissance entre les hiattet le module composé diuk et
des supercondensateurs, en leur appliquant a tous deuruwnoe sle courant variable et des
impacts-délestages de charge.

Une fois que chaque sous-systeme aura été validé séparémesntes connecterons tous
aux batteries pour tester le systeme multi-sources finsérd ainsi vérifié que I’hybridation
n'apporte pas de perturbations d’'un module a I'autre, esggabjectifs sont réalisés : d'une
part, la maximisation de la production, de 'autre, la dégiades pics de puissance vers les
supercondensateurs.

4.2 Présentation du banc d’'essai

L'objectif de la mise en ceuvre expérimentale est de repredeisysteme de puissance
hybride présenté dans le chapitre 2, en restant au plus ps@nsionnement choisi et d’'un
systeme de production domestique réel. Pour cela, nousséms le matériel permettant de
construire en laboratoire un banc d’essai équivalent, aappart d’échelle prés, et nous
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définissons les éiérents parametres de réglage nécessaire a son bon foretient

4.2.1 Matériel utilisé

Nous pouvons découper le systéme en quatre parties a domsttparément : le module
de I'éolienne, celui des panneaux photovoltaiques, cedaislipercondensateurs, et enfin
le bus continu comprenant la charge et les batteries. Noiadldés le matériel employé
pour chaque partie. Lesftiérentes commandes utilisées sont générées sous Simulink, e
implémentées dans un calculateur temps réel de type dSPACEIBSavec un pas de calcul
deTe.

42.1.1 Le module de I'éolienne

Une véritable éolienne ne pouvant étre installée auprésluratoire pour des raisons
de sécurité, nous employons un émulateur physique pourdeje le comportement de sa
turbine. Celui-ci est constitué d’'une Machine Synchrone @akits Permanents, fonction-
nant en moteur. Il est commandé en couple a I'aide d’'un ariahdustriel, afin de fournir
le coupleT,ing SOUhaité par I'utilisateur, généré en fonction de la viéeshs vent a partir du
simulateur de turbine de Simulink utilisé précédemmentrdter du moteur est fixé a celui
de la génératrice Synchrone a Aimants Permanents voulud’golienne, permettant ainsi
de reproduire le comportement mécanique de cette derhiésetrois phases de la généra-
trice sont banchées a un onduleur MLI directement contrétdgpcarte dSPACE, et dont la
sortie est connectée au bus continu commun.

Le simulateur de turbine est le méme que celui utilisé enlsitimm, prenant en entrée la
vitesse de vent, et sortant le couplg.qg & appliquer a la génératrice. La référence de courant
I1...« €N est déduite, et est envoyée comme référence de couraatiateur industriel UNI-
DRIVE LS8T de Leroy Somer, configuré en contr6le de couranteGetmmande permet
d’'imposer la bonne valeur deying au moteur de type Unimotor 115U2E200 (voir documen-
tation a 'annexe A).

La génératrice choisie est de type LSRPM 90SL 36MMitr (voir documentation a
'annexe A), et I'onduleur MLI qui la pilote est un module SEBTACK a IGBT (30A-
750V) de chez Semikron. Les variables de commande qui ltiegapliquéesg,, dy, dg, sont
construites par une fonction MLI de la dSPACE. Pour les calguales sondes de tension et
des pinces de courant mesurent les variables électriguasgéaératriceV,, Vi, la, I, Vbc
et lwing, €N plus du codeur qui évalue la position angulajse= g, du rotor. Ces mesures
sont ainsi fournies a Simulink a chaque pas de calcul, paiaie de bloc de Conversion
Analogique-Numeérique (ADC). Le circuit du module, qui dditeééconnecté au bus continu,
est présente figure 4.1.

4.2.1.2 Le module des panneaux photovoltaiques

Contrairement a I'éolienne, des panneaux photovoltaiqoepwétre installés a proxi-
mité du banc d’essai. Afin d’obtenir une tensiofffi@ante au bon fonctionnement du hacheur
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 H N e 1
@%varlateur:@,@lq%@@ ",C; 6 _a)mé Vbc

réseau
TITwind

Ficure 4.1 — Circuit du module utilisant I'éolienne émulée

Buck qui leur est connecté, nous utilisons des panneaux CpRergerPlus PowerPlus 214P,
dont les caractéristiques sont précisées dans I'annexend). izinneaux sont montés en sé-
rie, et les bornes du banc ainsi formées sont reliées adewnhn hacheur Buck. La sortie du
hacheur est ensuite connectée au bus continu.

Un sixieme panneau de type 214P est utilisé séparémentt-aoruité, il permet par
mesure de son courant d’obtenir une approximation de dliatéon solaire, puisqu’a tempé-
rature stable cette derniére est a peu prés proportioranetteurant de court-circuit. Malgré
I'approximation que cela suppose, cela permettra, apre&alonnage pour estimer le co-
efficient de proportionnalité dans des conditions climatiqi@snées, de vérifier en temps
réel que la commande testée maximise la puissance et swiafiesions d’irradiation. En
complément, les tensions,, Vpy, I, €tVpc sont mesurées a l'aide de sondes de tension et
de pinces de courant. A partir de ces mesures fournies pdonagon ADC de la dSPACE,
la commandeu,, du module est calculée sous Simulink et générée grace a arMilbde
la dSPACE. Le circuit du module des panneaux photovoltajguesnnecter au bus continu,
est représenté figure 4.2.

__________ comBuck .
Ipy Ao ArAeyPYout
: Lov .
5 VF’V —— —— VDC
PV - | Cev Cricz

hacheur Buck

Ficure 4.2 — Circuit du module des panneaux photovoltaiques

4.2.1.3 Le module des supercondensateurs

Un banc de supercondensateurs BPAKOO52 en série, dont Esté@dstiques construc-
teurs sont données dans I'annexe A, est utilisé pour ce raotiiimodules de 15V maximum
sont utilisés, sachant que chaque module est composé dmeérgtede 2,5V max. Le banc
obtenu est directement connecté a la sortie du hadbekirlui-méme relié a I'entrée du bus
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continu. Il utilise par ailleurs un bras d’onduleur a la dyronisation inhibée, afin de dispo-
ser des deux IGBT nécessaire a la réversibilité du hacheundsarre par sondes de tension
est dfectuée poulc,, Vpc et Vg, et par pinces de courant deet |,. Les mesures sont
récupérées par un ADC, et permet de calculer la commagdgui est construite par une
MLI. Le circuit du module des supercondensateurs, a coenactbus continu, est présenté
figure 4.3.

Vg
L, e r\lr_'\1r\ L

Ficure 4.3 — Circuit du module des supercondensateurs
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, hacheur
réseau ool —— Euk

Ficure 4.4 — Circuit du banc d’essai complet

4.2.1.4 Le bus continu

Nous utilisons un banc de batteries Lithium-lon Saft d’'uereston nominale de 100 V,
qui impose donc cette valeur au bus continu. Ses cara@égstconstructeurs sont détaillées
a 'annexe A. Il posséde son propre circuit d’équilibragmteolé, incluant un systéme de
sécurité, et mesurant I'état de charge. Nous n’avons dosib@soin de superviser les bat-
teries par nous-mémes au-dela de la surveillance de I'étahdrge global. Aux batteries

185



Chapitre 4. Applications expérimentales

sont branchés tous les modules, ainsi qu'une charge coafan,., = 60, et une charge
variableRaq, = 33Q, qui peut étre coupée pour tester les impacts-délestagesadge. Un
circuit de contournement permet d’assurer la charge a 143sdpercondensateurs, pour
des raisons de sécurité. Nous pouvons ainsi présenteclétau banc d’essai complet fi-
gure 4.4. Nous nous placerons dans le cas de figure ou lesidmtte sont ni pleines ni
vides, et ou les supercondensateurs sont initialementchange.

4.2.2 Choix des entrées

Comme pour les simulations, le choix des entrées exogengssthnmse est critique pour
mettre en avant les performances des commandes dans le maselapplication.

4.2.2.1 Lavitesse de vent

Le simulateur de turbine fait sous Simulink permet de défigisy a partir d’'une vitesse
de ventVying Voulu. Vying €St donc dans notre cas I'entrée exogéne a considérer glugot
ce couple. Nous testons ainsi un cycle de créneaux lenteréssfigure 4.5. lls permettent,
sur un cycle de 7,5 s, de voir la réponse a un échelon du systerbeucle fermée, et de
vérifier I'erreur statique a vitesse de vent minimale poureftourner la génératrice - 5/m
-, a vitesse maximale - choisie a 139m, et pour deux valeurs intermédiaires choisies a 8,5
et 11,5 nfs.

15

10 T

Vwind (m/s)

temps (s)

Ficure 4.5 — Profil d’entrée de vitesse de v&ft.q

4.2.2.2 VLirradiation solaire

Dans le module photovoltaique, nous considérons comméesritogene l'irradiation
solaire puisque les panneaux sont inclus dans le circuit@tecourant photovoltaique su-
bit 'influence de la commande de la tension. Lirradiatidest pas choisie contrairement a
la vitesse de vent, puisque les panneaux répondent autieasialimatiques réelles, sous
I'nypothese qu’a I'échelle des essais de quelques secpladesmpérature des cellules ne
varie pas drastiqguement. Cependant, les acquisitions aibes & des moments choisis pour
I'intérét de la variation d’irradiation du moment. Ainsg tomportement statique des com-
mandes peut étre testé par un jour de beau temps ou lin@diegste constante sur de
longues périodes, tandis que le comportement dynamiqueépreweérifié lors d’une journée
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nuageuse, ou l'alternance des nuages et des moments ti@dangendrent les variations
d’irradiation les plus brutales que le module aura a géres da systéme de production do-
mestique réel. Un exemple représentatif de ce deuxiemeecigude est fiiché figure 4.6,
ou I'irradiation a été mesurée et estimée grace au pannezauUeRcircuit.

800

Ir (W/m2)
(2] ~
o o
o o

3]
o
o

400
0 10 20 30 40 50 60

temps (s)

Ficure 4.6 — Profil d’entrée de l'irradiation solaite, par temps nuageux

4.2.2.3 Les variations de charge

La derniére entrée exogene correspond a la charge, refagskEnconsommation d’'une
habitation que pourrait alimenter le systéme complet. Ntilisons a la base une résistance
constante d®aq., = 60 Q (donc une consommation constante de 167 W pour un courant
de charge de badg.s = 1,67 A), sufisante pour tester I'éolienne ou les panneaux de fa-
con isolée. Dans ce module, il lui est ajouté une charge Maride R, destinée a étre
branchée et débranchée potieetuer des impacts et des délestages sur le circuit, et cor-
respondant dans la réalité a la mise sous ou hors tensioragpareil électroménager dans
I'habitation, de dynamique proche. La valeur de cette @eenpourra étre modifiée selon
les variationgdl .4 SOUhaitées. Ces impacts-délestages sont indispensahtegfider I'ef-
ficacité du module des supercondensateurs censé les attaéimse que sa commande. Le

courant de charge globalg.g = RVDdC + R\% est ainsi obtenu. Le courant a stocker ou a
0ag;q 0adcst

fournir I, contiendra également, dans le circuit complet, les cosiamatvenant des sources.
Les supercondensateurs doivent alors absorber, en plusadasons de charge, les varia-
tions de puissance les plus rapides provenant des souocessmondant aux rafales de vent
et au passage d’'un nuage, comme vu précédemment. Un exegrpglg du seule la charge
Rioad, Varie, est représenté figure 4.7.

55

I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
temps (s)

3 !

Ficure 4.7 — courantg, a répartir entre les batteries et les supercondensateurs
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4.2.3 Choix des parametres

Afin d’obtenir un systeme viable, nous devons définir plusigément, d’'une part le
dimensionnement du circuit, et d’autre part les paramettdisés sous Simulink, a partir
des contraintes imposeées par le matériel déja sélectiodeégemment.

4.2.3.1 Parameétres du bus continu

D’aprés les données constructeur des batteries donnésd'aamexe A, la tension du
bus continu de valeur nominagc,, = 100V peut aller d’'une valeur minimaMpc,, = 76
V a une valeur maximal®pc,,, = 112 V. Comme nous l'avons vu, le bus est également
constitué d’'une charge constamg.q.,, = 60 Q et d’'une résistance variabl.q, génerant
des impacts-délestage d’une amplitudg allantde 1 a 3 A.

4.2.3.2 Parametres du générateur €olien

La premiere étape consiste a établir les caractéristigegsl€ux machines synchrones.
La génératrice peut tourner une vitesse maximalege = 64 rags. Nous choisissons pour
limite de fonctionnement pour le moteur émulant la turbinecauple de 6,96 Nm. La puis-
sance "maximale"” qui peut étre produite par le moteur dansargditions est donc de 445,4
W, ce qui est cohérent pour une éolienne domestique.

Pour émuler le coupl&,,q généré par la turbine, nous reprenons pour caractéristique
celle définie dans le chapitre 3 afin de retrouver le compatérde la turbine Darrieus
souhaitée, de point optimal{,: = 1,6388,Cp,,, = 0,3837). Puis, nous déterminons les
dimensionR etH de la turbine. Nous connaissons la puissance maximale éeposcelle-
ci peut étre exprimée par :

1
EpairCPmaXZRHV\?V = 445 4W, (4.1)

iNdmax

La probabilité de faire face a une vitesse de vent dorygg est définie par une dis-
tribution de Weibull, dont le maximum est atteint souventrer® et 7 nfs, et qui devient
négligeable a partir d’'une valeur pouvant aller de 15 a 29 environ. Pour le dimension-
nement, nous devons donc avoir un fonctionneméitaee et non saturé de la génératrice
dans la gamme la plus fréquente, de 4 a 1§, et ne devons donc pas fixer une vitesse limite
trop grande. Nous choisissons doigng,., = 15 nys. Au-dela, la puissance sera écrétée a
Puind..... Nous en déduisons que le dimensionnement doit véRfi¢= 0, 286677

Afin d’assurer des dimensions cohérentes a la turbine, nooisissons pour nous ap-
procher de la valeur optimale d@H : R = 0,385 m etH = 0,685 m. Ainsi la vitesse
correspondante pour la GSAP est de 62(im, et permet de ne pas dépasser les 62 V de
tension dicace entre phase aux bornes de la génératrice, de facoreatedp fonctionne-
ment de I'onduleur avec une tension DC de 100 V. Nous obtefioalement comme couple
optimal quand le vent sdile a 15 s Tying,.. = 6,45 Nm, et dondPying,., = 4128 W, ce
qui reste dans les limites imposées par les machines symehrba détermination des ces
parameétres permet finalement de trouver lefocient de I'algorithme MPPT de I'éolienne :
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CPmax

Kopt = par HRE—™ = 1,57410°°, (4.2)

opt

Afin d'utiliser le contrdleur du moteur émulant la turbin@us réalisons un étalonnage
permettant de déterminer le courdgj,, nécessaire pour obtenir le couflging Souhaité.
Nous obtenons Iy, = Tg‘”" 0,1425. Par ailleurs, 'onduleur MLI & notre disposi-
tion, fonctionnant tout comme les deux hacheurs du systenme dréquence de découpage
fqy = 10 kHz, possede un condensateur de sortie deu&70D servira donc de capacité com-

mune du bus continGpc, -

Enfin, nous devons déterminer les paramétres internes d8AP®R, L et ¢, utilisés
dans la commande. Or, la MSAP réelle présente des nondlé@2aon prises en compte dans
le modele ayant servi a la synthese de la commande. Nousvobhsezn conséquence des
erreurs statiques quand,, est proche de 0 ou de sa valeur maximale. Pour maximiser les
performances de la commande, nous devons optimiser le paeage de celle-ci de maniére
a minimiser les erreurs statiques. Pour cela, nous déctomssiemporairement I'algorithme
MPPT et le remplagons par une considgeg reglable. Nous pouvons alors exécuter le pro-
tocole suivant : soiRs, Ls, ¢, les parametres réels de la MSAYR, AL, A les erreurs
respectives entre ceux-ci et les parametres utilisés dasmsmmande :

Rs=Rs + AR, Ls=Lg + AL, ¢ = ¢, + Ad. (4.3)

Nous définissons également les erreurs statiques :

Alg =l = la, Alg =g, — g (4.4)
En injectant les erreurs dans la commande nous obtenons :
B (ALlgg ¢ +LsAlg)
L L ALlgg (S (ARl ~PomAd) . (4.5)
A q— (Ke+Rg )2

(Pwm) hl

Pour supprimenly etAlg, nous procédons en trois etapes :

~ Ke+R:
— nous posonsg,,, = 0, car alorsAly = WmA¢(Ke+RS,)2+(§w Le )"

identifier le bong, qui permet d’ annuleAlg en annulanig.
ARI
— Nous imposons ensuita, = 0, car alorsAlg = — o qfe‘ . Nous trouvons donBs = Ry
quandAlq est annulé.
— Enfin, alq., etwm quelconque, et avec les réglages faits précédemment, edtisns
AR = 0 etA¢ = 0, ce qui nous laisse :

Nous pouvons alors

re f

Al = 5B e AL Ke + Ry
TRy BT TP KR (Pl

Nous choisissons donc le; qui annuleAly et Alq. Nous avons alors complétement
identifié les parameétres de la commande.
Nous avons ainsi obtenu sur ce banc d’esggi= 2.87Q, Ls = 10 mH ety = 0.172 Wh.
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4.2.3.3 Parametres du générateur photovoltaique

En faisant le choix des cing panneaux 214P, nous obtenonanmdes panneaux pho-
tovoltaique assurant en conditions STC°@51000Wm?) les caractéristiques suivantes :
VoulPpv..) = 144 V, 1,(Ppy ) = 7,54 A, Vo = 180 V, Ic = 8,04 A, 6{;’;‘: = -0,61 VK,
P = 4 MAK.

Dans les conditions STC, le rapport cyclique obtenu pour meser la puissance est de
0,69, ce qui permet le fonctionnement a bon rendement duela&uck. Si le banc de bat-
teries est fortement chargé, la tension tend vers 112 Vidanek par forte chaleur et faible
irradiation (configuration peu probable), la tension opiiendes panneaux peut descendre
jusqu’a environ 120 V, ce qui donne un rapport cyclique ea@ssurable par le hacheur
Buck de 0,93.

Le dimensionnement du hacheur Buck doit ensuite étre détérrbe condensate@pc,
cOté bus continu est mesuré a 586 |l viendra s’ajouter en paralléle @&, sur le bus du
systeme complet. Celui coté panneaDy,, est choisi a une valeur de 458, car en prenant
plus la tension des panneaux est davantage lissée, maieatays les oscillations de cou-
rant. Enfin, I'inductancé.,, est choisi a une valeur de 4,4 mH, car les essais de commande
montre gu’elle est stisamment petite pour limiter I'amplitude de variation du @ de
hachage, tout en lui évitant au maximum de passer en modew@ut@tion discontinue, ce
qui pourrait dégrader les commandes testées. Pour lesiseloia commande, nous devrons
également évaluer les résistances internes de ces congpesareglant expérimentalement
le systeme auxuliaire Rc,,, R, Roads OU cette derniére est la valeur de la résistance
constante du bus réellement mesurée.

4.2.3.4 Parametres du module des supercondensateurs

Le banc des seize supercondensateurs est caractérisé planteées constructeur sui-
vantes, données en annexe A : la capacité équivalente- 3, 25F, la tension nominale
de pleine charge edts, ., = 240V, et la résistance série interne ou EBR = 0,232 Q.
Par mesure de sécurité, nous choisissons comme bornesstntdes supercondensateurs
sur le bantVsg,,, = 176 V, etVs,,, = 90 V. Nous pouvons ainsi déterminer la tension de
mi-charge :

V2 V2

1 ’ ) ) ) Sthigh " SQow
Estree = 5Coe Vg~ Vaau) = Codl Ve, ~ Vg,,) © Vini = N =139.8V. (4.6)
Nous choisissons ainsi comme consigne de tension des sapertsateury = 140 V

pour assurer la mi-charge des supercondensateurs. Les patametres nécessaires au cal-
cul des consignes sont les constantes de temps ffésedis filtres utilisésts, = 1 s et
Tse, & choisir entre 8, 15, et 40 ms, permettent de définir la gameiggduences du courant
gue doivent absorber les supercondensateurs. Elles asiecti@preés I'étude féectuée pré-
cédemment pour ne laisser que des gammes de fréquencesanasranx batteries.
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4.2. Présentation du banc d’essai

Nous dimensionnons ensuite le hach€uik : nous augmentons autant que possible les
inductanced.; et L, afin de minimiser les phénoménes de chattering, mais noumsgev
également les limiter a des valeursiamment faibles pour que le hacheur puisse absorber
la gamme de fréquences souhaitée. Le condensateur c€ptaatjuant & lui peu d'impact
sur le comportement du module. Par cette démarche, nousartsten panel de choix réduit,
qui nous permettra de comparer I'impact du dimensionners@nta réponse du module :

Ly =170ul16 mH,L, = 26 ou 23 mH etCg = 100 ou 47QuF.

4.2.3.5 Parametres du systeme complet

Nous récapitulons les parametres utilisés dans le systgbrala complet dans les ta-
bleaux 4.1 et 4.2. Nous ne retenons que ceux fixés pour tousstess, ceux destinés a
évoluer étant précisés par la suite.

Parameétres | Noms | Valeurs
générateur éolien
Rapport de vitesse optimal Aopt 1,6388
Flux des aimants de la MSAP é 0,172 T
Masse volumique de l'air Pair 1,2 kgm?®
Vitesse de rotation maximale de la MSAP Wmy., | 64 rads
Capacité de sortie de I'onduleur Coc, 470uF
Maximum de la caractéristique de la turbine | Cp | 0,3837
Hauteur des pales de la turbine H 0,685 m
Courant de consigne dans le control€lggg T ing —% -0,1425 A
Codficient de I'algorithme MPPT de I'éolienne Kqpt 1,57410°3
Inductance interne des bobinages de la MSAPL 10 mH
Nombre de paires de pole de la génératrice | p 4
Puissance maximale de I'éolienne Puwind., | 412,8 W
Rayon de rotation des pales de la turbine R 0,385 m
Résistance interne des bobinages de la MSAPR, 2,87Q
Couple maximal de I'éolienne Twindpa, | 6,45 Nm
Vitesse de vent maximale gérable par I'éoliennéd,ing 15 nys

TasLE 4.1 — Parametres du banc d’essai
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générateur photovoltaique

Capacité d’entrée du hacheur Buck Cov 459 uF
Capacité de sortie du hacheur Buck Coc, 592 uF
Dérive du courant de court-circuit en température ("—T 4 mA/K
Dérive de la tension de circuit ouvert en température % -0,61 VK
Courant de court-circuit STC des panneaux photovoltaiqugs 8,04 A
Courant photovoltaique optimal en conditions STC lov(Ppy,,) | 7,54 A
Inductance du hacheur Buck Lov 4,5 mH
Tension photovoltaique optimale en conditions STC Vou(Ppy,,) | 144V
Tension photovoltaique STC en circuit ouvert Voc 180V
module des supercondensateurs
Capacité du hache@uk Cs 470uF
Capacité équivalente du banc de supercondensateurs | Cq. 3,25 F
Inductance d’entrée du hacheDuk L, 17 H
Inductance de sortie du hachetuk Lo 26 H
Résistance série equivalente des supercondensateurs | Rsc 0,232Q
Consigne de tension des supercondensateurs \ 140V
Tension de mi-charge des supercondensateurs Vi 139,8V
Tension maximale des supercondensateurs Vsqign 176 V
Tension minimale des supercondensateurs Vsaow 0V
Tension limite maximale des supercondensateurs Vs6ax 240V
bus continu et généralités
Amplitude des impacts-délestages Rk, Aljoad 3A
Capacité du bus continu Coc 1062uF
Fréquence de découpage des convertisseurs du systemefy 10 kHz
Résistance de charge constante Rioades 60Q
Tension maximale du bus continu VDC o 112V
Tension minimale du bus continu VbCuin 76V
Tension nominale du bus continu Vbe,om 100V

TasLE 4.2 — Parametres du banc d’essai - suite
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4.3 Resultats expérimentaux des modules séparés

Nous commencons par tester séparément chaque module sanardiessai partiel,
afin de vérifier son bon fonctionnement et de faire les contifside commandes sans la
contrainte de I'hybridation.

4.3.1 Comportement de I'éolienne

Nous testons I'éolienne émulée seulement connectée a ange®.q, = 85Q et ala
batterie, selon le circuit de la figure 4.8. Nous testons ceramsimulation les commandes
Pl vectorielles sans puis avec découplage, P LPV, et PBCehaams intégrateur, rappelées
dans cet ordre figure 4.10, afin de comparer leur réponse &IdB/¢,ing précédemment de-
fini. Ces commandes sont implémentées successivement soulinBi et calculées avec un
pas deT, = 10Qus a partir des mesures dg,l,, Ic]" etdn., selon le schéma de la figure 4.9.
Des sorties PWM permettent, a partir des références obtdNues,, V.]", de construire
les commandes de I'onduleur MLI. La lecture du codeur relié a la génératrermet
d’évaluer I'angled, = gm, qui est corrigé par étalonnage de fagon a ce que I'axg deit
confondu avec celui di;, et permet par ailleurs d’évalug,.’Le Vying CONstruit précédem-
ment est connecté au simulateur de turbine, identique awdigé en simulations, afin de
pouvoir a tout instant définir a partir d&, et Viing Une consignér, ., envoyée au variateur
alimentant le moteur émulant I'éolienne par une sortie DACaddSPACE.

L > :
Twind e :/ ls

MSAP || GSAP 'b,;; 6 {} — _LVDC
yE A I Wy

da db’ dc% %da db? dc

@-N— variateur

réseau
TlTwmd

Ficure 4.8 — Circuit du banc d’essai utilisant I'éolienne seule

V.

I lg V4 a,, da’dbdc
a— > > > |
lb—> TabCqu - C%m{gﬁﬂge :quaabc xb= PWM
le—> g Vo S d,d.3

“q qm“ IcIref “q a c

m > X Kopt m
I:?:l 3/2p
m
Imls] Simulateur Commande

moteur de —>
I'émulateur | Twind

\ 4

VW|nd turbine TW|nd

\4

Ficure 4.9 — Construction de la commande de I'éolienne émulée
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E
0 - > ke >+ 0 3 > Kptkj >+
T K |
lg lg
o> | o>
9m % + | Vg Im + | Vg
| —> | —p
d = d
|q Les+ + |q Ls+Rg +
K >+ | Kp+kj >+
Iqref J © — Qref J S —

Ficure 4.10 — Les cing commandes appliquées a I'éolienne - (a) Rl découplage, (b) PI
avec découplage, (c) PI LPV, (d) PBC sans intégrateur, () RBCiatégrateur

4.3.1.1 Commande PI vectorielle

Les premieres commandes testées sont les Pl vectorigllesgsavec découplage. Elles
sont présentées respectivement figures 4.10 (a) et (b¥. &dleonstruisent comme en simu-
lation, a ceci prés qu’une saturation a -6,5 A est appliquég,gpar mesure de sécurité,
afin de ne pas dépasser le couple maximal que le moteur énnugaet fournir. Nous les
parametrons avec les gaikg = 5 etk,, = 200, qui nous donnent la meilleure dynamique
possible sans générer d’oscillations sur les variablesries. Nous allons présenter séparé-
ment les résultats expérimentaux obtenus sans, puis ageapmléage face a une vitesse de
vent en créneaux.

Commande PI sans découplage La commande Pl sans découplage génere les tengjons
etVy présentées figure 4.11 (a), qui suivent les variations @ssétde vent. En reponse nous
observons, figure 4.11 (b), que la vitesse de rotation derargéice wn, Suit sans erreur

statiquewn,,, la consigne calculable connaiss&ff,qs. Cependant, si cette consigne est en
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créneaux, la réponse suit la dynamique du premier ordremitgeade la génératrice, beau-
coup plus lente que la dynamique électrique. Ce comportetraamditoire lent se retrouve
dansVy etV,, car ils sont construits a partir d'une référence de couglpgrtionnelle av?,
afin d’appliquer I'algorithme MPPT. Les références de cotied de couple, visibles figure
4.12, répercutent ainsi cette dynamique. Nous pouvonsquoils sont parfaitement suivis
par les courantk; etly en (a), et pailemen (b), malgré une consigne @iginq beaucoup plus
raide. Si chaque fois I'erreur statique est nulle, nous @toss que le bruit présent sur les
commandes aussi bien que sur les réponses s’amplifie avegrientation de la vitesse de
vent, et donc de la puissance absorbée. Nous supposongsfutibrrespond a un bruit sur
les capteurs de courant qui est ensuite transmis a la conaneingui devrait étre filtré pour
ameéliorer celle-ci. Le couran;,q sortant de I'onduleur, en bleu figure 4.13 (a), répercute les
variations de la puissance récupérée, mais aussi le bmiléusur la chaine de puissance,
qui est absorbée par les batteries. La caractéristiqueidegmee estfichée figure 4.13 (b).
Elle présente en bleu I'évolution de la consigndXigy en fonction dew,,, permettant de vi-
sualiser les dférents maxima de puissance a atteindre. Nous pouvons wiaquissance
électriqueP.m, €n vert converge vers cedi@d@rents maxima, mais sans utiliser la trajectoire
directe, ce qui dénote une amélioration possible de la dijmenCette commande usuelle
nous sert de base de comparaison pour les essais qui vorg. suiv

65

40 60

55

30
50

20 45

40
10

35

bleu : vdref, vert : Varef (V)
bleu : wm, vert : wmth (rad/s)

30

25

-10

20
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8

temps (s) temps (s)

(@) (b)

Ficure 4.11 — Réponse de la commande Pl sans découplage - (a) tedsicéférencé/y et
Vq, (b) vitesse de rotation, et sa consignem,,
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Ficure 4.12 — Réponse de la commande Pl sans découplage - (a) colgrants, et leurs
réféerenced,,, etlq,,, (b) couple de I'éoliennd g, couple electromagnétiqui, et sa
consigneT ¢
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Ficure 4.13 — Réponse de la commande Pl sans découplage - (a) caual@$dus continu,
(b) caractéristique de puissance de I'éolienne
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Commande PI avec découplage Nous observons figure 4.14 1. que I'ajout de termes de
découplage a la commande PI vectorielle, si elle permet demiser I'intervention de l'in-
tégrateur, n’apporte pas ddidrences visible sur la réponse du systéme, ici les courants e
(a) et la vitesse en (b).
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Ficure 4.14 — 1. Réponse de la commande Pl avec découplage, 2. Régolassodnmande
Pl LPV - (a) courants, etlg, et leurs référencedg,, etl,,,, (b) vitesse de rotation, et sa
consign&wm,

ref

4.3.1.2 Commande PI LPV multivariables

Nous testons ensuite la commande LPV présentée figure 4).,18ver les parametres
gw = 800 etr,, = 400, qui permettent d’obtenir une réponse stable. Les g&gs0en courants
et en vitesse sont respectivement présentées figure 4 4Ye2 (b). Nous constatons ici aussi
une erreur statique nulle sur chaque variable, mais un jplustgrand dans le cas du réglage
choisi. La consigne régie par la dynamique mécanique lesttereore parfaitement suivie,
mais est ici plus raide. Selon les réglages, un compromuoest a faire entre dynamique et
bruit.
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4.3.1.3 Commande Euler-Lagrange PBC sans intégrateur

Le quatrieme type de commande testé est la commande paranjdamortissement ou
PBC, sans intégrateur, détaillée figure 4.10 (d). Les esgasdrsgggrateur nous ont rendu les
résultats expérimentaux suivants, avec urffodent d’amortissemerk, = 10, le plus grand
garantissent un fonctionnement stable de la génératrice.

La commande calculéeffchée 4.15 (a), est proche de celle du correcteur PI. La répons
en vitesse, figure 4.15 (b) suit toujours la dynamique méganiente, mais présente cette
fois une erreur statique. Les parametres de la commandeétgarglés de facon a étre justes
au milieu de la gamme de fonctionnement, cette erreur el loukqueVying = 8,5m/s et
wm ~ 37rad/s, et augmente quand la vitesse de vent baisse ou augmensawaleur maxi-
male. Nous retrouvons un comportement comparable au nileswourants et du couple,
présentes respectivement figure 4.16 (a) et (b). Nous vdiygune 4.17 (a) que la puissance
est toujours transmise avec du bruit sur le bus continu. Gpgnnous observons en (b),
sur la caractéristique de puissance, que la trajectoife.gdentre les diérents maxima est
plus directe que pour la commande PI, retracant la courlmgithée des points optimaux de
la caractéristique.

[o2]
al

D
g O

o

o
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bleu : Vdref, vert : Varef (V)
bleu : wm, vert : wmth (rad/s)
w w B g a [9))

N
g O

N
o

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
temps (s) temps (s)
(@) (b)
Ficure 4.15 — Réponse de la commande PBC sans intégrateur - (a) tedsioéférenc¥y
etVy, (b) vitesse de rotation, et sa consigne,

Nous concluons que les non-linéarités résiduelles ne pe@iee prises en charge par
la commande PBC, qui ne voit qu’'un modele idéalisé du systemest @our pallier ce
probléme que nous avons ajouté un intégrateur a cette codeman
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Ficure 4.16 — Réponse de la commande PBC sans intégrateur - (a) colyratly, et leurs
référencedy,, etlq.,, (b) couple de I'éoliennd g, couple électromagnétiqui, et sa
consigneT ¢
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Ficure 4.17 — Réponse de la commande PBC sans intégrateur - (a) cosrankte bus
continu, (b) caractéristique de puissance de I'éolienne
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4.3.1.4 Commande Euler-Lagrange PBC avec intégrateur

Nous mettons ensuite en ceuvre la commande PBC avec intégsgitghétisée au cha-
pitre 3, afin de combiner la prise en compte du couplage quagide Passivity-Based
Control, et 'annulation de I'erreur statique lors des phégoes non linéaires grace a l'inté-
grateur. Cependant, nous devons tout de méme réutiliserdengé&rage optimal de la com-
mande vu précédemment pour le PBC, afin de maximiser ses parfoes. Avec cette com-
mande, rappelée figure 4.10 (e), nous obtenons les réssuigents sur le banc d’essai, en
reprenant pour correctek, = 5 etk;, = 200.

Nous obtenons les variables de commakget V,, plus propres que dans le cas pré-
cédent, #ichées figure 4.18 (a). lls engendrent une réponse en vitgEsentée en (b),
semblable a celle de la commande PI, suivant la dynamiquamuie et sans erreur sta-
tique, annulée grace a l'intégrateur. Les courants et lplepdtichés figure 4.19, confirme
cette ressemblance avec la commande PI, &ic@ants correctifs égaux, tant au niveau que
la réponse dynamique que des amplitudes de bruit sur leagblesiinternes et le courant
transmis au bus continu, visible figure 4.20 (a). DdéEdénces sont cependant visibles sur
la caractéristique de puissance, figure 4.20 (b). fE&t,d’ajout de I'intégrateur a rendu les
transitions entre les points de puissance maximale moitisiapx, mais elles sont encore
plus dficaces que celles présentées sur la commande PIl. Nous somnugsanlvenus a un
compromis entre annulation de I'erreur statique et priseanpte des termes de couplage
dans la commande. Les paramétrages désrdntes commandes de I'éolienne sont récapi-
tulés dans le tableau 4.3.
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Ficure 4.18 — Réponse de la commande PBC avec intégrateur - (a) terta@férenc¥y
etVy, (b) vitesse de rotation, et sa consigne,,
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Ficure 4.19 — Réponse de la commande PBC avec intégrateur - (a) colyant, lq,, et
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Ficure 4.20 — Réponse de la commande PBC avec intégrateur - (a) cowante bus
continu, (b) caractéristique de puissance de I'éolienne
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commande PI sans et avec découplage
ka\5 Hkiw\ZOO
commande PI LPV
Gw | 800 ry | 400
commande PBC sans intégrateur
e [10 [ | —
commande PBC avec intégrateur
ka\5 HkiW\ZOO

TaBLE 4.3 — Parameétres des commandes de I'éolienne

4.3.2 Comportement des panneaux photovoltaiques

De la méme facon que pour I'éolienne, nous testons le modwd&opoltaique unique-
ment connecté &g et aux batteries, selon le circuit de la figure 4.21. Nous ansten
ceuvre successivement la commande Pl pour le hacheur Buckeavalgorithmes MPPT
"Perturb and Observe" a pas fixe puis a pas adaptatif, la cooen@nIC avec algorithme
MPPT intégré, et enfin la Commande PB®IC. Etant tributaire des conditions climatiques
réelles, nous veillons a faire nos acquisitions lors degggssle nuages afin d'observer des
variations d’'irradiations conséquentes et des périodesgihbles, et donc les réactions dy-
namiques ou statiques correspondantes du systéme comidlé supposons sur un laps
de temps d’'une minute que la température ambiante évolueNamris commencons alors
chaque étude par I'acquisition de la caractéristique eédls panneaux, en appliquant au
hacheur un rapport cyclique variable. Il permet de conaddttension optimal®/,(Ppy, )
pour les conditions climatiques du moment, repere tredestat tres peu sensible aux varia-
tions d'irradiation. Il nous donne également un ordre cidé rapport entre l'irradiation et
la puissance maximale récupérable, et |efitcient entre I'irradiation et le courant de court-
circuit, qui restera viable pendant le temps de la sérieqlissitions. Cela nous permet d’étre
ainsi aussi précis que possible sur la mesurk gieendant le test des commandes.

com Buck

' Lov T / Al
T — — e

PV CPV CDiCZ [leoadid Rloadcst?

hacheur Buck

Ficure 4.21 — Circuit du banc d’essai utilisant I'éolienne seule

4.3.2.1 Commande PI avec algorithme "Perturb and Observe" lassique

Nous commencgons par employer le contréleur construit figu2z2 pour tester les com-
mandes PI. Celui-ci récupéere les mesured geet V,,,, pour appliquer un des deux algo-
rithmes MPPT et le correcteur PI, de paramekgs = 1,89.1073 etK; , = 100. La variable
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4.3. Résultats expérimentaux des modules séparés

Upy Obtenue est envoyée a une bloc PWM. Les autres grandeursgilestdu module et
I'irradiation sont également mesurées. Les algorithme®WMBont développés figures 4.23
(a) et (b). La commande PI est calculée avec unTpas 10Qus, mais plus important, une
horloge beaucoup plus lente, de paser, est appliquée a I'algorithme. Il permet de fixer un
pas d’observation cohérent, afin de laisser le temps ausgsié répondre a la perturbation
vdemandée.

v, f
e DY u d Upy
\ : AV ﬂ' P u+1|-PY com
pv 1 i v PVrefl | —>.—>f PWM|
Ipv 02srifg, | MPPT —>(++? re L /%
dock——b% IEII !Ii 3

Ficure 4.22 — Construction de la commande Pl du générateur phoaigod

P

L dP
T

- v
tmppr
@ 4P
1
P aE TTuT»<ro
= + |dP %0
|,i : 1
— v

0

Ll
tmppr
(b)

Ficure 4.23 — (a) algorithme MPPT a pas fixe, (b) algorithme MPPT Zeapaptatif
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Chapitre 4. Applications expérimentales

Nous commencons par implémenter I'algorithme MPPT a pas@irex configurations
sont testées et présentées figure 4.24 : en 1. un grand pastadogaonyv = 2 V, avec
twepr = 1S, et en 2. un pas faible= 0,5 V avectyppr = 0,3 s. Le pas de temps laisse
ainsi la réponse a l'incrément se stabiliser avant de seren&ffour. Nous voyons en 1.
qu’un pas grand permet d’avoir une réponse assez stabletdesi@nV, autour du point
optimal de 135V, malgré la baisse d’irradiation, mais stteede plusieurs Volts a la moindre
divergence. En 2., l'utilisation d’'un petit pas permet disnun point de fonctionnement plus
précis, mais les variations d’irradiation, en provoquaminmentanément la divergence de
I'algorithme, montrent la lenteur de celui-ci a se resiabilautour de la bonne tension.

138} ‘ "
136} d
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bleu : Vpv, vert : Vpvref (V)
bleu : Vpv, vert : Vpvref (V)

440
420
T 400
S 380r
= 360t
340
. . . . . 320 r . n N .
10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
temps (s) temps (s)
(b) (b)

Ir (W/m2)

1. 2.

Ficure 4.24 — Réponse de la commande Pl avec algorithme MPPT a pad fiaeedyppr =
lsetv=2V, 2. avedyppr =0,3setv=0,5V - (a)Vy, (b)Ir

4.3.2.2 Commande PI avec algorithme "Perturb and Observe" as adaptatif

Nous remplacons l'algorithme MPPT par celui a pas adap#tgrésentons les réponses
de tension figure 4.25. Nous testons ici aussi un paramébragequant de fortes perturba-
tions, en 1., avetyppr = 0,5,v = 1, ky, = 0,5 etry,, = 2, et un avec des perturbations et
un pas d’observation faible en 2., avg@per = 0,1v = 0,2, Kk, = 2 etrp,, = 0,1. Dans le
premier cas, la tension reste stable un long moment sansaptamt réduire son pas, mais
le changement de sens de la variation d’irradiation proedgulivergence de I'algorithme
sur plusieurs secondes. Dans le cas d’'un pas faible, urtkaiti@n tres variable permet de
mettre en évidence le manque de robustesse de I'algoritbansolution de pas adaptatif
a pour désavantage supplémentaire, lorsque l'algorithénigedjusqu’a la saturation de la
tension, de réduire le pas de perturbation, ce qui peut émpée commande de se resyn-
chroniser. Si ces algorithmes peuvent rendre de bons aésdkns le cas d’'une irradiation
maitrisée avec un émulateur, ils manquent gravement destedse face a une irradiation
réelle souvent variable. La commande PI, basée sur uneiaéan du modele, nibre éga-
lement que peu de marge de stabilité.

204



4.3. Résultats expérimentaux des modules séparés

B
W ow
> @
r

[N
N
o

i 4

[ A
o

-
N

=
N
Ul

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
temps (s) temps (s)
(2) (a)

bleu : Vpv, vert : Vpvref (V)
B PR
W W w
o N B
““\
“ﬁ
.
rr
rr
P
bleu : Vpv, vert : Vpvref (V)
= =3
w w
o o1
{
¥
g
i

©
o
=]

1000

Ir (W/m2)
N
o o
o o

Ir (W/m2)

o2}
=]
o

o
=]
]

. . . . . 600 . . . . .

5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

temps (s) temps (s)
b b

Ficure 4.25 — Réponse de la commande Pl avec algorithme MPPT a pastifdap. avec
tuppr = 0,5setv=1V,ky = 0,5, =2, 2. avedyppr = 0,1 setv=0,2V, ky, = 2,
rov=0,1-(@)Vp, (b)Ir

4.3.2.3 Commande SMC avec algorithme MPPT intégré

Nous utilisons ensuite la commande schématisée figure gazé,mettre en ceuvre les
commandes SMC et PBEMC. Ici encore, les grandeurs électriques et l'irradiasiont me-
surees, ek, etV sont utilisés pour calculer la commande SMC détaillée figue&, apres
lissage du bruit de mesure par des filtres passe-bas du premie, de constante de temps
g=1ms. Cependant, le calcul direct de la commande commutéalpsggroblémes de mise
en ceuvre, car le pas de calcul n'est queTde- 40 us, et donc la fréquence de commuta-
tion de 12,5 kHz. Cette limitation physique génere un bruitaehage irréductible, puisque
sans une frequence infinie la tensidg, a le temps de varier entre deux commutations. De
plus, la commande commutée n'impose pas forcément un rappadique régulier, ce qui
degrade la qualité d¥,,. Ces problemes peuvent étre négligés dans le cas d'un suivi de
consigne fixe, mais I'application de I'algorithme MPPT le@omposant un suivi dynamique
de la tension optimale aggrave ces phénomene, généranadasons importantes de,,,

I v et Ppy. C’est pourquoi nous avons choisi de calculer la commandialgute du sys-
temeup,,,, qui rend le rapport cyclique continu équivalent a la comdeaBMC idéale, et
de reconstruire par MLI a partir de celle-ci une commandernatéeup, _ plus propre pour
contrdler le hacheur Buck. Cette démarche est détaillée fy@e Nous commencgons par
évaluer la fonction objectié,, = g—f/’. Afin de contourner le probléme de la division par 0,
nous calculons d'un c6té de le signeglg sgr(sp) = sgr(dP) x sgr(dV), et de l'autre sa
valeur absolue :

lspd = 1dOglo(|dP|)_|091O(|dV|)’ (4.7)

avec des saturations pour empécheidgsy(0). Une fois calculéep, = |sp| X Sgn(spy),
nous lui appliqguons un gain de -2, et I'injectons dans urgiratteur de gairif, afin d’en dé-
duire up,,. Cette derniere est finalement injectée dans une MLI pounotitecommande

commutée du Buckyp,_ . Nous réglons expérimentalement= 150 de fagon & minimiser
les bruits sui/y,.
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Ficure 4.26 — Construction des commande SMC et PBIC du générateur photovoltaique
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Ficure 4.27 — Détails de la commande SMC du générateur photova#aiq

La réponse des panneaux photovoltaiques et du hacheur Bacdoénmande par mode
de glissement est présentée figure 4.28. Nous constatomsajgee de trés fortes variations
de l'irradiation - montant comme descendant, enregisttaatmontée de 300 W en 8s -
la tension des panneab¥, reste extrémement stable autour de 135V, laissasuivre ces
variations. En contrepartie, la commande a pour défaut dmiioune tension trés bruitée

malgré la reconstruction du rapport cyclique, avec unetlsfune amplitude moyenne de
8V.

4.3.2.4 Commande Passivity-Based Sliding Mode Control

Le systeme auxiliaire nécessaire a la commande/BBIC est identique a celui des si-
mulations. Dans le cas du banc d’essai avec panneaux $guls, |g. Une saturation a O
est appliquée &, , et son intégrateur est remis a 0 chaque fois qu'il est enatado et
queuy, . = 1, afin de reproduire le mode discontinu du hacheur. Par caigoa entre les
comportements des systemes auxiliaires et réels, lygc= 0, Kp,,, = 0 etKy,, = 0, nous
réglons les résistances internes equivalentes du moddhigde a superposes,, etV
IL,, etl,,. Voc etVpc,. Nous obtenons par mesurd, = 1,5 kQ, R, = 1,56 Q et
Rco., = 58,1 Q. Ces parametres sont réajustés expérimentalement de fagpe@ooser les

206



4.3. Résultats expérimentaux des modules séparés

S 140} i
<>3. 1300 i
0 10 20 30 40 50 60
temps (s)
@)
6 T T T T T
Z 6l j
3 4 ; m
0 10 20 30 40 50 60
temps (s)
(b)
< 800 T T T T T
S
S 600 1
= 400 ; . i .
0 10 20 30 40 50 60
temps (s)

©
Ficure 4.28 — Réponse de la commande SMC avecl50 - (a)Vyy, (b) Iy, (C) I

variables du systéme auxiliaire et celles du systeme rémlsMemplacons ensuite I'entrée
de la commande SM®,, par la sortie de ce systeme auxiliai¥g,,, afin d’ajouter I'injec-
tion d’amortissement et de tester la commande FSBAC.
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Ficure 4.29 — Réponse de la commande PBC &gg = 1, Ky, = 1,K, = 1,7 = 150 -
(@) Vow, (0) Ipv, () I7

Nous partons du réglage de I'injection d’amortissementasti: K, = 1, Ky, = 1,
Kov, = 1. La réponse du module edtiahée figure 4.29. Nous retrouvons une tensign

stable malgré les variations d’irradiation, autour de 138Wsissant un bruit Iégérement plus
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Ficure 4.30 — Réponse de la commande PBC &Kgg = 1, Ky, = 1,K, = 1,7 = 150 -
(@) Vpv etVpy,, (D) I, etly,, , (C) Voc etVpc,, (d) courants échangés sur le bus continu

propre qu'en SMC d’'une amplitude d’environ 7 V. Le courggtsuit toujours les variations
d’Ir. les figures 4.30 (a), (b) et (c) présentent les variablesnes du systeme auxiliaire en
vert, et celles du systeme réel en bleu. Bien que superposgdsrsions réellesy,,, et
Ve, présentent plus de bruit en réaction au gain d’amortissgraeréagissent plus bruta-
lement aux variations d’irradiation. Le hacheur transmebas continu, figure 4.30 (d), un
courantl, bruité par le hachage, legerement lissé@a4,, ce qui diminue le bruit envoyé
aux batteries.

Nous testons d’autres ciheients d’injection d’amortissement, a irradiation stabile
méme ordre que dans les cas de PBC et de SMC déja présentés,diGb0 Wm?. Les
réponses de tensidry, sont dfichés figure 4.31. Nous voyons en (a) Qg n’est pas tres
sensible a une variation d¢€,,,, mais que son bruit augmente lorsgeig, et Kp,,, traités
de la méme fagon car tous deux appliqués a des tensions, ediftés. Les parametres des
différentes commandes testées sont présentés dans le taleau 4.
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Ficure 4.31 — Réponse de la commande PB,avec : (a)Kp, = 1, Ky, = 10,Kp, = 1,

Ir = 627/ (b) Kpy, = 0,1, Ky, = 10,Kpy, = 0,1, Ir = 668W/NE, (C) Kpy,

Kov, = 1, Kpy, = 10, Ir = 6170/
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TasLe 4.4 — Parameétres des commandes des panneaux photovdtaique
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4.3.3 Comportement du module des supercondensateurs avec commande
par le retour de sortie

Pour tester sur un circuit simplifié les performances de &ige de I'énergie stockée,
nous constituons le banc présenté figure 4.32, composé ttesdm du module des super-
condensateurs, dRoaq.., €t de la chargdo.g, destinée aféectuer les impacts-délestages,
et enfin d’'une alimentation stabilisée en courant. Cetteidernen se bloquant a son point
de fonctionnement de tension imposée Ya&, fournit ainsi un courant constant de 5,4 A.
Les résistances permettent de tester la réponse a des ségansitoires brusques par la
connexion et la déconnexion de la résistaRggy, -

Dans le cas de ce module, nous n'avons que la commande IDA-R8&Ied, présentée
figure 4.33, ou les courantset g, et la tensionV/s., sont mesurés pour calculer la commande
Usc, qui est ensuite envoyée vers une sortie PWM de la dSPACE. Lananahe contient le
calcul dea régissant le point de fonctionnement dynamique recherhé aussi pour que
le systéme converge vers celui-ci, une boucle de tensiovsset une boucle de courant sur
I, , tous deux avec correcteur Pl. La premieffeetue le maintien d¥sc a 140 V pour com-
penser les pertes du module, la seconde assurk gué bien la composante rapide He,
dans la gamme de pulsatiof{,[T—lz]. Sa consigné; est donc construite en appliquantsg
un filtre passe-bas de pulsation de coupyreascadé avec un filtre passe-haut de pulsation
de coupurer,. Nous présentons les résultats obtenus face a une sérigatisadélectages.

: Ve R :
: Lo | C Ly l4 |
2% B ) sto

-

\ g /

S o
: Rloadid Rloadcst
hacheur Cuk

1

%,<
I
I

: e
—_u
+ SCcom c

Ficure 4.32 — Circuit du banc d’essai utilisant le module des supetensateurs

Afin d’éprouver le module, nous appliquons a I'aide de last@sice du bus continu un
impact et un délestage, tous deux d’une amplitude d’en@®rNous obtenons ainsi pour
courant sur le bus continu, a répartir entre les batteriessetupercondensateurs, le courant
a stockel g, dont un exemple représentatif efliché figure 4.34.

Le pas de calcul en temps réel de la commande ayant été fikee &5 us, nous allons
tester plusieurs configurations de paramétrage afin d’obdemeilleure réponse possible
du circuit en courant et en tension. Les parametres modatuint de deux natures. D’une
part, ils comprennent les grandeurs du dimensionnemenaduerCuk : les inductances
L, etL,, et la capacit€g. De l'autre, ils incluent les variables caractéristiquedalcom-
mande : les paramétres des correcteurs PI, qui seront tégiass finement possibles pour
chaque configuratior, que nous fixons a 1s afin d’appliquer la répartition des gasrdee
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Ficure 4.33 — Construction de la commande du module des supercatdars
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Ficure 4.34 — Courant a stocker ou déstockgs dans la configuration 1, avec impact et
délestage d’amplitude 2A

fréquences choisies précédemment entre les deux unitésakage, et,, qui impose une
frequence maximale a la consigneldeen supposant qu'au-dela de celle-ci, les batteries ne
stockent pas d’énergie. Nous résumons les configuratistéetedans le tableau 4.5.

Nous prenons la configuration 1 comme référence : utilisantidductancek; = 1,6
mH etL, = 2,3 mH, une capacit€g = 100 uF, et une pulsation de coupure haue=
0,015, la commande obtenue produit pour réponse les couraetsg, et la tension de su-
percondensateuls,, présentés figure 4.35. Nous observons tout d’abord quenianemde
réalise les deux objectifs demandés : d’'une part, elle ssddes batteries absorber qu’'une
composante trés amortie du créneau brutdkgecomme en témoigne le tracé teen (a),
et d’autre part aprés chaque fluctuation de la charge, alt= ¥, en (c), a reconverger
vers une valeur tres proche de 140 V, et avec une dynamigsidetrée induite par; qui
ne sollicite que peu la batterie. Pour rendre possible cetifmmement, le courant en-
trant dans le hache@uk, présenté en (b) avec sa consiginesuit correctement celle-ci
afin d’envoyer la composante rapide du crénealyg®ers les supercondensateurs, laissant
le complément aux batteries, a un biais constant prés, gqmqiale charger ou décharger
lentement les supercondensateurs pour assurer 'assmest de la tensiovs.. Malgré
la réalisation par la commande des fonctions recherché#s;a: est améliorable : le bruit
non négligeable sur les signaux ne rend pas I'absorptiopidegres significatifs, et un pic
brutal et de grande amplitude apparait lors du délestagiessignaux - 1 A suf; et 3A
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TasLe 4.5 — Configuration testées sur le module des supercondarsate

surlg. C’est a partir de ces observations que nous allons expéemgautres parameétrages.
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Ficure 4.35 — Résultats sur le module des supercondensateurs -uaitifig 1

Nous passons, de 0,015 s a 0,008 s afin de tester la configuration 2. Les répaixe-
nues sont exposeées figure 4.36 1. Nous constatons que |ledstgitsensiblement le méme,
mais le pic visible a 'impact a beaucoup augmenté, passaneamplitude de 12 A sug
etlg, et 3V surVg. La diminution der,, qui permet de faire absorber par les superconden-
sateurs des fréquences plus élevées, a donc égalemetatushéstabilisant. Nous gardons le
7, = 0,015 s initial pour limiter le pic, et passo@g a 470us pour tester la configuration 3..
Les réponses, figure 4.36 2., présentent des pics |égeresmadtieurs a ceux des résultats

de la configuration 1.

Nous gardon€g = 47QuF etr, = 0,015 s, et augmentons successiveniergn le pas-
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Ficure 4.36 — Résultats sur le module des supercondensateurs -figuration 2, 2. confi-
guration 3

santa 26 mH avek; = 1,6 mH pour se mettre dans la configuration 4, dont les résisitaiis
affichés figure 4.37 1.. Nous choisissons ensuite la configaratjgprésentée figure 4.37 2.,
aveclL; = 17 mH etL, = 2,3 mH. Nous observons ainsi qu’augmenitgm’a pas d’éfet
sur les pics, mais augmente grandement le bruit sur lestset engendre un phénomeéne
asymeétrique qui dégrade le suivi He. AugmentellL,, par contre, augmente I'amplitude des
pics, a 'impact comme au délestage, jusqu’a 12 A, et géresescillations parasites siyr
etlg, mais il permet également de fortement lisser ces couraatsolution pour profiter des
avantages des deux configurations est d'augmenter siraaiamt ces deux inductances. La
configuration 6 utilise aindi; = 17 mH etL, = 26 mH. Ses résultatsftichés figure 4.38 1.,
montrent que les pics sont limités & une amplitude de 5 Asseirlg, et négligeable sWy,
mais également que ces mémes variables sont lissées partrajgconfiguration 1, et pré-
sentent un bon suivi de leurs consignes respectives. Ntarsores donc ce dimensionnement.

Cependant, la commande, une fois le module connecté aux @oteces, devra pouvoir
opérer avec un pas de calcul supérieurTge- 100us. Nous testons donc la configuration
7 qui utilise ce pas avec le dimensionnement de la 6. Lestadsslont présentés figure 4.38
2. Laugmentation du pas engendre des oscillations au miodesnvariations de charge, qui
sont ici atténuées en augmentapta 40us. La commande est alors "molle”, minimisant
I'amplitude des pics, mais laissant une grande gamme desédiquences étre absorbées
ou fournies par les batteries. En conclusionCgin’a pas grand féet sur la réponse de
la commandel.4, L, et , sont utilisés dans le calcul de la fonctiarassurant le suivi des
variations de courant, et influent donc sur le comportemgmahique du module, et peuvent
avoir un dfet déstabilisant. Cependant, les inductances permettesitdailisser les courants
du hacheur, et, donne la fréquence maximale absorbable par celui-ci : urpocomis entre
efficacité et stabilité doit donc étre choisi lors du dimens@nant. Enfin, élever, nous a
permis de contrer 'augmentation du pas de calcul, maisigpcomis entre suivi de qualité
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Ficure 4.37 — Résultats sur le module des supercondensateurs -fipuration 4, 2. confi-

guration 5

et maximisation de la fréquence maximale absorbable mésdriémites de la commande.
Face a ce phénomeéne, nous pouvons soit veiller a travaitles gpas de calcul faibles, soit
trouver des solutions alternatives aux correcteurs Pl puiter les réponses oscillatoires,
par exemple en utilisant des correcteurs discrets (Pletissommande RST...).
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4.4. Résultats expérimentaux du systeme de puissancalbydminplet

4.4 Resultats expérimentaux du systeme de puissance hy-
bride complet

Les commandes PBC finales ayant été validées sur les modalés,isous pouvons
maintenant réaliser I'hybridation pour valider le systéooenplet. Nous connectons donc
les trois modules testés et validés sur le banc d’essai &elorcuit présenté figure 4.39, et
nous les faisons fonctionner en utilisant simultanémens imulink la commande Euler-
Lagrange PBC avec intégrateur pour I'éolienne, la commami&y$MC avec algorithme
MPPT intégré pour les panneaux photovoltaiques, et la cardenpar retour de sortie pour
les supercondensateurs. Afin de pouvoir les faire foncéoan paralléle dans les limites des
capacités de la D-Space, nous choisissons un pas de cal€ukd@00us. Les parameétres
de commandes sont adaptés a cette contrainte afin de renuiesllieur résultat possible.
lls sont récapitulés dans le tableau 4.6. Nous étudions ¢as de figure afin d’'observer les
interactions entre les modules : avec vitesse de vent vamigacréneauy, irradiation stable et
aucune variation de charge, avec irradiation variable pQug = 10 nys et aucune variation
de charge, et avec impact-délestage phiHg = 10 s et une irradiation stable.

da’dtidc% %da’db’dc

| Ixvind )
. a_ g
/ Tind \ s | onduleur / _ 1l
MSAP el GSAP ol ML — |bc
m |
\ / \ / Rloadid _Rloadcst
u
|pv ¢ PVecom
> -
variateur IoVour
5 y hacheur
pV
PV Buck
‘usccomh
) hacheur
réseau ool —— Euk

Ficure 4.39 — Circuit du banc d’essai complet
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Paramétres | Noms | Valeurs
générateur éolien
Flux des aimants de la MSAP 1) 0,172 Wb
Capacité de sortie du hacheur Buck Coc, | 470uF
Gain proportionnel de la commande PBC Kp 3
Gain intégral de la commande PBC k; 100
Inductance interne des bobinages de la MSAP Ls 10 mH
Résistance interne des bobinages de la MSAP Rs 2,87Q
générateur photovoltaique
Gain de I'intégrateur de la commande du hacheur Buck % 300 rads
Capacité d’entrée du hacheur Buck Cov 459 uF
Gain d’amortissement s, Koy, 1
Gain d'amortissement suif, Koy, 1
Gain d’amortissement sMpc Koy, 1
Inductance du hacheur Buck Lpv 4.5 mH
Capacité de sortie du hacheur Buck Cpoc, | 592uF
Réglage de la résistance interneGig, Reoe, | 30,3Q
Réglage de la résistance interneCig Re,. 4,5kQ
Réglage de la résistance internelgg R, 40
module des supercondensateurs
Constante de temps du filtrage passe-haut de la perturbatign 1ls
Constante de temps du filtrage passe-bas de la perturbatiqg 0,04s
Capacité du hache@uk Cs ATOuF
Capacité équivalente du banc de supercondensateurs | Cs. 3,25F
Correcteur proportionnel de la boucle de courant Kps 0,015
Correcteur intégral de la boucle de courant Kisq 6
Correcteur proportionnel de la boucle de tension Ko, | 0,01
Correcteur intégral de la boucle de tension Ki, |6
Inductance d’entrée du hacheDuk Ly 17 mH
Inductance de sortie du hachetuk L, 26 mH
Résistance serie equivalente des supercondensateurs | R 0,232Q
Consigne de tension des supercondensateurs \% 140V
Référence de tension des batteries Vo 100V
bus continu et généralités
Amplitude des impacts-délestages Rgkg, Aliad | 3A
Fréquence de découpage des convertisseurs du systemefy 10 kHz
Résistance de charge constante Road. | 60Q
Pas de calcul de la dSPACE Te 100us
Tension nominale des batteries Vbe,on | 100 V

216

TasLE 4.6 — Parametres du banc d’essai complet
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La réponse du systeme a des variations de vitesse en créstadanaée figures 4.40 et
4.41. Nous voyons 4.40 (d) et (e) que les variables de I'éobese comportent exactement de
la méme facon que lorsque la source est isolée. Cependastcanstatons quk,ing, figure
4.41 (e) est bruité, et transmet des harmoniques a hautpgefiées &, , en (d) etl; en (b).
Nous voyons figure 4.40 (a) qig, se maintient toujours autour de 135 V, mais qu’elle est
devenu plus bruitée avec I'augmentationidest les bruits hautes fréquences en provenance
du bus continu. Au niveau du module des supercondensateus,constatons figure 4.41
(b) quel,, prend en compte la partie rapide des fluctuations de puissaiienne, et malgré
le bruit a hautes fréquences est suivi parLe complément de cette puissance est envoyé
alg en (a).Vg en (c) est également bruité, mais est correctement maireldl0 V. Les
fonctions des dférentes commandes ont donc été correctement réaliséeslesnairuits a
hautes fréquences, pouvant provenir a la fois de simplétslolet mesures que de problemes
de CEM, perturbent les réponses et constituent une probfumeaa part entiere.

Les figures 4.42 et 4.43 présentent la réponse du systémdeatcamop variations d'ir-
radiation. Les figures 4.42 (a), (b) et (c) montrent la stgbie V,, face aux variations
d’irradiation, en dépit du bruit a hautes fréquences quaamnt les mesures. Les brusques
variations d’Ir augmentent 'amplitude des oscillatioms\,, toujours bruité par 'augmen-
tation du pad.. Les figures (d) et (e) montrent que le reste du circuit ne igéiodijours pas
de perturbations sur la génératrice de I'éolienne. Lesdgdr43 (a), (b), (c), (d) montrent
gue variations de puissance photovoltaique sont répantie ks batteries et les supercon-
densateurs, selon le filtragf&ectué sult,_, et queVs. est maintenu a 140 V.

Enfin, nous nous plagons figures 4.44 et 4.45 dans le cas dhangition et d’'une vitesse
de vent stable, et nousfectuons un délestage et un impact de charge sur le bus cadtinu
mis un phénomene de diaphonie au moment de la commutatiactiatge suly,, Ir etV
la variation n’a pas d’'impact sur le fonctionnement des sesirLe peu de bruit visible sur
les courbes tend a confirmer que ceux vu précédemment saaritdge dds a un probleme
de CEM gu'au fonctionnement normal du circii}, est toujours trés variable a causelde
Nous observons figures 4.45 (a), (b) et (c) uabsorbe correctement les variations rapides
de charge, et que malgré cela les supercondensateurs sotenmma a une tension de 140 V.
Cependant, les bruits de hachage provenarit,ge en (d) etlying €n (€) Ne sont pas vus
par la commande du hacheQuk, et sont absorbés par les batteries, bien qu’ils ne piisse
pas charger ou décharger significativement celles-ci. Mwass donc validé le principe de
fonctionnement des commandes PBC, mais également révéléadelles problématiques,
cette fois sur le plan électrotechnique, de CEM et d’optitiosadu dimensionnement.
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4.5. Conclusions

4.5 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons mis en ceuvre un banc d’essatpantae tester la réponse
d’'un systeme de puissance multi-sources égimotovoltaiqugbatterieysupercondensa-
teurs, a des commandes par injection d’amortissement. d&dar une turbine d’éolienne a
été émulée et connectée a une génératrice synchrone a sipsantanents reliée a un on-
duleur MLI, des panneaux solaires ont éte installés et adaed un hacheur Buck, et un
hacheuiCuk a été mis en ceuvre et connecté a un banc de supercondendatsurois mo-
dules obtenus ont été branchés a un bus commun continu coampdes charges et un banc
de batteries Lithium-lon. Deux actions ont été entreprizas éprouver les commandes :
d’'une part, tester I'éolienne, le générateur photovoltaigt le hacheuCuk séparément sur
le bus continu, afin de comparer leur réponseffédintes commandes, d’autre part, faire
fonctionner le systéme complet avec les commandes PBC afialdienla solution déve-
loppée dans cette thése.

En testant I'éolienne émulée seule, nous lui appliquonsmparons les commandes Pl
vectorielle sans et avec découplage, Pl LPV, PBC sans inekgrat PBC avec intégrateur. |l
en résulte que les commandes PI suivent la consigne sans staque, mais présentent un
comportement transitoire ne suivant pas point par poinbialme des puissances maximales
en fonction de la vitesse de vent. A l'inverse, la commande B& intégrateur présente
un suivi dynamique optimal des variations de la vitesse du, \reais des erreurs statiques
subsistent, dues a des non linéarités et fluctuations dei créent un écart entre le modéle
servant de base a la commande et le systéme réel. L'ajountisglateur permet de suppri-
mer ces erreurs statiques, et donc avoir un suivi parfaitht ple puissance maximal a tout
instant, mais avec une réponse transitoire meilleure qpiedemmmandes PI classiques. Ce-
pendant, la consigne étant calculée par I'algorithme MPPR@rér de la vitesse de rotation
de la génératrice, elle est soumise a des dynamiques maeanantes, et ces commandes
mériteraient d’étre testées dans une application aux digness rapides, afin de comparer
plus précisément leurs performances.

Le générateur photovoltaique isolé nous permet de tes@ol@mandes Pl avec algo-
rithmes MPPT a pas fixe puis adaptatif, la commande SMC sietpafin PBZSMC. Les
solutions PI classiques montrent rapidement leurs limitpselque soit le réglage, I'algo-
rithme MPPT tend a diverger face aux variations d’irradiatipourtant trés fréquentes en
conditions réelles. La commande PI, elle-méme configuréprds un modéle linéarisé, ne
parvient pas a compenser rapidement ces divergences. Lraaade SMC a l'inverse, pré-
sente un bruit sw,, importante, mais est extrémement robuste face aux vargatiorradia-
tion, ce qui permet de maintenir le point de fonctionnemeiar de la puissance maximum
en toute circonstance. L'ajout de l'injection d’amortisent a cette commande permet de
retrouver le méme comportement, sans pouvoir distingueramélioration, les variations
solaire n’étant pas siisamment rapide pour percevoir déféliences dans leurs réponses
respectives.

Le module comprenant le hacheDuk et les supercondensateurs, connecté en premier
lieu aux batteries et aux charges sans les sources, perrtettdela commande de réparti-
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tion de la puissance. Nous vérifions le bon fonctionnemeitéa @emmande, et I'impact du
choix de dimensionnement et de la fréquence de coupure rabxies supercondensateurs
sur ses performances. La commande fonctionne, mais ne @etlgs bruits a la fréquence
du hachage des convertisseurs, et peut engendrer deatosedlrapides au moment des pics
de puissance si son pas de calcul est trop grand. Sa répahdertompouvoir étre améliorée,
par exemple en travaillant en discret plutot qu’en continu.

Enfin, le systeme complet a été testé avec succes : les mahileSalisés leurs fonc-
tions respectives de maximisation de la production ou dartiéipn de la puissance. Nous
observons cependant un échange de bruit a hautes fréquandesbus continu, amplifié
par 'augmentation du pas de calcul : provenant principal@nau variateur industriel, il
augmente le bruit au niveau de la réponse des panneaux phiaiques, et provoquent des
harmoniques répercutées sur les batteries et les supertgatdurs. Ce sont autant de pistes
d’amélioration du circuit, indiquant que des optimisatiaont possibles au niveau de la
CEM et du dimensionnement des composants.
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A travers cette étude, nous avons proposé une stratégiendmande assurant I'auto-
nomie énergeétique et la gestion des échanges de puissamcemaysteme de production
d’électricité hybride, composé d’'un générateur photaiqglie, d’'un générateur éolien, d’un
banc de batteries et d’'un banc de supercondensateurs.

Nous avons vu qu’afin de maximiser la production de chacuseldax sources, et de
faire absorber les dynamiques rapides des variations jienpar les supercondensateurs
pour ne laisser que les lentes aux batteries, nous pouvotigsiger pour chacun de ses sous-
systémes une commande par injection d’amortissement aivRafBased Control (PBC),
adaptée a ses spécificités et a son objectif.

Apres avoir réalisé un état de I'art permettant de justifegtecloi de commande, et défini
la notion de passivité servant a la synthése des commanules amons développé les mo-
deles Lagrangien et Hamiltonien du systéme, décliné es smis-systémes afin de pouvoir
par la suite développer trois stratégies de contrble inu#gretes. Le premier sous-systeme
est constitué de la génératrice électrique a aimants pemde I'éolienne, et d'un ondu-
leur a modulation de largeur d’'impulsion, permettant de m@amder ses tensions triphasées.
Le second est composé du banc de panneaux photovoltaigeie@t dacheur Buck. Dans un
troisieme temps, tandis que les batteries sont connedtéesatnent au bus continu commun
qui relie les sources a la charge, imposant ainsi sa terls®aupercondensateurs sont asso-
ciés a un hachewuk pour étre commandés, I'ensemble formant le troisieme-spsteme.
Pour chacun de ses modules sont développés les modélsaagnangienne et Hamilto-
nienne correspondantes, afin de pouvoir par la suite centigs flux d’énergie et rendre ces
sous-systemes passifs. Enfin, les modéles Lagrangien attblaiemn globaux sont proposés
pour le systéme complet; ils renforcent I'idée de commamtBpendamment les trois par-
ties.

Dans un deuxiéme temps, les commandes par injection d’@sement ont été synthéti-
sées pour piloter le générateur photovoltaique, I'éokegiries supercondensateurs, a partir
des concepts de passivité définis auparavant. Afin d’apglign algorithme de suivi de la
puissance maximale (MPPT) a la Machine Synchrone a Aimasma&hents de |'éolienne,
une commande de type Euler-Lagrange PBC est développéeatemtent a la commande
classique PI, la vitesse de rotation est prise en compteldaamnmande et non plus traitée
comme une perturbation, et contrairement au Pl a paramaéaire variant, il n’y a pas
de parametres a recalculer. La limite de cette commandeugstegnécessite de connaitre
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les parametres internes de la génératrice, supposés mnsdapendant, dans la pratique,
des comportements non linéaires apparaissent, modif@mtdactances internes, et causant
ainsi des erreurs statiques. Une solution innovante a éfiopée pour pallier ce probleme :
ajouter un intégrateur au terme d’injection d’amortissetniea commande assure ainsi une
erreur statique nulle tout en apportant les avantages divitgsased Control. Par ailleurs,
une commande par mode de glissement (SMC) intégrant I'dfigoei MPPT dans sa fonc-
tion objectif a été présentée. Une innovation lui a été agpan lui intégrant une injection
d’amortissement, donnant une commande FBQC. Enfin, une commande par retour de
sortie a été développée pour le module de stockage compssgigercondensateurs et de
leur hacheu€uk. Celui-ci permet de commander & la fois le courant enttdattension de
sortie. Il permettait donc de réaliser deux objectifs cadittoires : absorber les pics de puis-
sance pour éviter les forts courants dans les batteriesaietenir les supercondensateurs a
leur tension de mi-charge, afin de prévenir les pics a veaicdmmande par retour de sortie
permet de réaliser le suivi dynamique sur le courant entréoéssaire au premier objectif
tout en assurant le second.

Chacune de ces solutions a été testée par simulation sou$irkinmuis expérimenta-
lement face aux variations climatiques et de charge. Ldsqmeances des commandes des
sources ont été comparées avec les solutions usuellesystéene global a été mis en ceuvre
avec les solutions finales de contréle PBC développées pstmois modules. Il en ressort
gue la commande de type Euler-Lagrange PBC destinée a héeliest plus fiable en termes
de suivi de consigne fixe lorsqu’un intégrateur lui est ggoumais que la commande PBC
sans intégrateur, et dans une moindre mesure celle avegdtear, présentent un meilleur
comportement dynamique que legféientes commandes Pl qui ont été testées. La com-
mande PBC avec intégrateur est donc un bon compromis enfogrmpances dynamiques et
suppression de 'erreur statique. Toutefois la dynamigquoeelde I'algorithme MPPT permet
difficilement d’estimer les éiérences de performances entre celle-ci et les commandes PI,
et il serait intéressant de I'exploiter dans une applicagitus exigente en terme de rapidité
de temps de réponse. La commande par mode de glissement SkHDizagelle montré sa
grande robustesse face aux variations d’irradiation danspplication aux panneaux pho-
tovoltaiques avec algorithme MPPT intégré. Elle est & ceanivsupérieure aux commandes
Pl linéarisées avec algorithme extrémal classique, mai§reod’'un bruit autour du point
optimal qui doit encore étre réduit. Linjection d’amos&nent ajouté ne parvient pas a ap-
porter d’amélioration flagrante. La commande de répantiti® puissance pilotant le hacheur
des supercondensateurs a montré de bonnes performantebanc d’essai, mais exige un
compromis dans le choix de la gamme de fréquences absoshilies supercondensateurs
pour assurer un suivi dynamique de qualité. Enfin, le syst@meplet fonctionne de facon
concluante. Dans la gamme de fréquences assez basse git'& @érer, nous n'avons pas
vu d’interférences d’'un module a l'autre, et la répartitamla puissance entre batteries et
supercondensateurs se faisdfitoacement. Le systeme n’était par contre pas protégé contre
les perturbations de hautes fréquences, a la fois dues hadmdes convertisseurs et a des
interférences provenant de I'extérieur, qui ont entachédsultats de bruit.

En partant de ces observations, plusieurs pistes peuven¢@tisagees pour aller plus
loin.

- Une étude de CEM peut étre faite sur le systeme pour réduirbrcits a hautes fré-
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qguences.

- Les commandes et outils développés dans les parties gaésrpeuvent étre exploités
dans d’autres applications possédant d’autres contsaintdamment dynamiques, afin de
pouvoir mieux juger leurs performances.

- La commande de répartition de la puissance peut étre taegsded’autres correcteurs
que les boucles Pl pour amener le systeme a son équilibrerdgue, afin d’améliorer la
qualité de la réponse face aux pics sans avoir a diminueédpénce maximale absorbable
par les supercondensateurs.

- Afin de compléter le systéeme, un algorithme de supervisamnaient étre développé,
chargé d’optimiser les flux d’énergie, de favoriser une sewu une autre selon leur fiabi-
lité, d’imposer un courant maximal et de surveiller I'étatcharge dans les batteries, et de
prendre en compte des données météorologiques préviesne

- Un couplage avec le systéme domotique de I'habitation monsatrice pourrait étre
également ectué pour participer a I'optimisation de la gestion dedigie, et ainsi amé-
liorer 'autonomie du site.
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Toutes les données senten mm.

Puissance maximale
(P} SElON STCY

Tolérance

Rendement
du module

Tension MPP (V,,..)
Intensité MPP (1)

Tension a vide (Voo)

Courant de
court-circuit (l.)

Coeficient de
température (Pu)
Coeficient de
température (Vo)
Coeficient de
température (V)
Coeficient de
température {l..)
Coeficient de
température (l..)
Garantie de
puissance/Py,*

Garantie de
puissance/Py,*

Dimensions du module
LxlxH)

Dimensions des cellules
Cellules polycristaliines
NOCT!

Charge maximum ;
Tension de systéme max.
Longueur de cable
Conneclaur

Poids du module
Certifications

Garantie produit®

Conergy

PowerPlus 225P

225 Wp
+2.5%
13,82 %
20,23V
T74A
3643V
8,24 A
045 %K
0,124 VIK
-0,34 %/K
4,1 mA/K

0,05 %K

92 % sur 12 ans

BO% sur 25 ans

7 X -
N E
1,
Rl LS - "
E It T 05 - hi
U |
Ox15 ed— E |
H . .
5
|
i £ 3 1
a2 L] 48
Conergy Conergy Conergy
PowerPlus 214P PowerPlus 215P PowerPlus 220P
214 Wp 215 Wp 220 Wp
@ +25% +2.5%
13.21% 13,21 % 13,51 %
28,80V 28,80V 2001V
754 A 754 A 765 A
36,00V 36,00V 36,23V
8.04 A 8040 815 A
0,45 %/K 0,45 /K 0,45 %/K
0,122 VIK -0,122 VK -0,123 WK
-0,34 /K -0,34 %K -0,34 %/K
4.0 mAJK 4.0 mAJK 41 mAJK
0,05 %/K 0,05 %/K 0,05 /K
92 % sur 12 ans 92 % sur 12 ans 92 % sur 12 ans
B0 % sur 25 ans 80 % sur 25 ans 80 % sur 25 ans

températise de callufe de 207 C. vilesse du vend de 1 s

# Bakon hes conditions d garaniie acteelies de Conengy.
! Conditions de test standard, définies camme sult @ puissance du reyornement 1 000 Wim”

! Condilions te test slandard, défies comme sud © puissancs du rayonnemend 800 Wim?,

avee une dersib spectiali do AM 1.5 { ASTM EB92). Température de ceblule de 25 C°

¥ Selon by parma CEVEM 61215

www.conergy.fr

1,651 x 986 x 46 mm

156 % 156 mm
60
434°C
5,400Pa°
1000V
2% 1.000 mm (4 mm?)
Huber+Suhner
{connecteurs verroulllables)
19,6 kg
CENEN 61215
CENEN 61730
EM 61701 f
10ans
QUALI
Conergy
PowerPlus 230P
230 Wp
+2,5 %
14,13 %
29,54V
7B2A
36,66V
8.34A
0,45 /K
-0,125 WK
-0,34 %/K
4,2 mAVK
0,05 %/K
92 % sur 12 ans

80 % sur 25 ans
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Description

Manufacturer

Manufacturer Part Numbar

BPAKOD52 P015 BO2

BPAKOOS2 POLS BO2

Supercapacitors SHRINK WRAP 157

52F PASSIVE

Maxwel Technoiogies

Specifications of BPAK0052 P015 BD2

Voltage Rating 15 Valts
Operating ~40Cm+65C
Temparature Range

Product ‘Super Capacitors.
Talerance 20 %

Other names 105550

Esr 14,5 mohms
Dimensions 69 mm W x 236 mm Lx 36 mm H
Capacitance 52 Farads

Lead Free Status /
RaHS Stats

Lesd free { RoHS Compliant

INDUSTRIAL BATTERY GROUP

User's Manual

Lithium-lon Battery System (96V / 39Ah)

MU/0$-170%
Page 7 sur 24

3. BATTERY CHARACTERISTICS

The battery unit 96V / 39Ah is composed of 2 modules MOD-VLM48-039 connected in series. Each module
contains 14 VL41M cells (4.0V, 39Ah) assembled in series.

A BMM (Battery Management Module) enables optimal performance and also ensures communication with the

application.

A Always use the modules with the BMM!
Not doing so will affect the performance and the safety of the product,

The battery is air cooled by natural convection.

The table below gives the main characteristics of the battery:

Part Number (P/N) ‘ 770773 -
Designation | BTR-VLM96-039-002M-S1 | -
Main electrical characteristics
Nominal voltage 100 \Y
Maximum voltage 112 v
Minimum voltage 76 v
Nominal capacity (C/3, 25°C) 41 Ah
Minimum capacity (C/3, 25°C) 38 Ah
Maximum charge current

o (@ +20°C and higher 30 A

o @0¢C 20 A

s @-20°C 3 A
Maximum discharge current @ +20°C

o - Continuous 150 A

o -30s puise 300 A
Mechanical characteristics
Width 483 mm
Depth 3385 mm
Height 130 mm
Weight 95 kg
General characteristics
Insulation resistor @ 1000VDC =100 MOhm
Dielectric 2850 Vrms
Operating battery temperature range -20 to +60 *C
Storage battery temperature range -40 to +70 °C
Maximum Relative Humidity [:5 %
Altitude maximum 2000 m

CONFIDENTIAL — SAFT PROPRIETARY
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Annexe A. Données constructeur des sources et unités dagtatilisées dans le banc d’essai

A

&

EMERSON

Industrial Automation

DIGITAX ST UNIMOTOR FM @ 2000RPM COMBINATIONS

Table data based on 2000 rpm motors 3x Stall Torque

200V 400v

Drive Stall  Stall Peak Peak Inertia Motor Part Drive Stall Stall  Peak Peak Inertia Motor Part
PartNo. Nm Amp Nm Amp kglem’ No. PartNo. Nm Amp Nm  Amp kglem' No.
D5TI201  0.72 1.0 216 29 0.12  055E2A300 DsTi401 072 0.9 L6 28 0.12  055U2A300
DsTI1201 1.2 0g 36 2.6 0.7  O75E2A200 DST 1401 1.2 0.5 3.6 b5 0.7 075U2A200
DST1201 I'4 1.7 4.2 5l 0.23  055E2B300 DST1401 1.4 0.9 42 28 0.23 055U2B300
DSTI202 2.1 24 6.3 73 034 055E2C300 DS5T 1401 2l 1.3 6.3 4.0 0.34 055U2C300
DsTI201 22 1.6 6.6 45 1.2 O75E2B200 DsTi401 2.2 0.9 6.6 28 1.2 075U2B200
DsTi201 2.3 16 6.9 44 1.7 095E2A200 DST 1401 2.3 1.0 6.9 29 1.7 095U2A200
DsTI202 3.1 232 9.3 6.6 1.6 O75E2C300 DST 1401 3.1 1.3 9.3 3.9 l.e  O7502C200
DSTI202 35 25 10.5 T8 4.4 | 15E2A200 DST 1401 3.5 1.5 10.5 44 4.4 | 15U2A200
DsTi202 3.9 28 1.7 8.4 2 075E2D200 DSTI1402 3.9 1.6 1.7 4.9 2 075020200
D5TI202 43 3.1 12.9 9.2 2.9  095E2B200 D5TI402 43 1.8 1.9 4 2.9  095U2B200
D5TI203 5.7 4.1 17.1 122 9 | 42E2A200 DST1402 5.7 24 171 7.1 9 | 42U2A200
DST1203 59 42 17.7 12.6 4 095E2C200 DsT1402 5.9 2.5 17.7 T& % 095U2C200
DSTI203 6.6 = 7 1.8 14.1 6.7 | I5E2B200 DSTI402 6.5 2 19.5 8.1 6.7  |15U2B200%

DSTIZ203 7.5 G4 255 16.1 5.1  095E2D200 DSTI403 7.5 3 215 %4 5.1 095U2D200
DSTI204 9.0 6.4 27 19.3 6.2  095E2E200 DST 1403 2 38 27 |13 6.2 095U2E200
DSTI204 94 a7 283 2ml 9 | 15E2C200 DSTI403 94 49 282 118 9 1 15U2C200
DSTI204 96 6.9 288 206 299  |90EZAZ00 DSTI1403 956 4.0 288 |20 299 |90UZA200
DsTIZ204 107 76 313 228 156 42822007 DSTI404 108 4.5 324 135 156 142U2B200
* Motor cutput limited by drive rating DSTI404 124 52 376 |57 114 ||5U2D200
DSTI405 153 6.4 458 420 13.8  115U2E200
DSTI1405 153 &4 | 459 |20 | 222 | HRU2E00
DSTI405 193 8.0 577 240 288 142U2D200*

* Motor output limited by drive rating

20 www.controltechniques.com
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ALIMENTATION EN AMONT DU VARIATEUR 400 V £ 10%

(conformément a la CE| 60034-1)

i (1) Couple (1) Intensité
Tee Ve Come IS e TS MR W
nominal nominale
Indice
Type de protection :;,u mirts NC IA\‘ 01 M, /M, L/ kgfrml IMKES
LSRPM 90SL IP55 6.4 3600 11,9 93 1,5 0,0032 14
LSRPM S0L IP55 8 3600 21 148 935 1.5 0,0051 17
LSRPM 100L IP55 9.6 3600 26 17.6 94 1,5 0,006 19
LSRPM 100L IP55 11,2 3600 30 21 94 1,5 0,0073 24
LSRPM 100L IP55 12,8 3600 34 23 945 1,5 0,009 26
LSRPM 132M IP55 17,6 3600 47 33 945 1.5 5 0,0165 40
LSRPM 132M IP55 22 3600 58 39 945 1,5 15 0,0231 44
LSRPM 132M IP55 26 3600 69 48 95 1.5 15 0,0311 49
LSRPM 160MP IP55 34 3600 89 63 95 1.5 15 00418 60
LSRPM 160MP IP55 41 3600 110 77 955 1,5 15 0,0514 69
LSRPM 160LR IP55 49 3600 130 91 95,5 1,5 1,5 0,0626 79
LSRPM 200L IP55 50 3600 133 110 95,5 1,35 145 0,13 135
LSRPM 200L1 IP55 70 3600 186 140 96 1,35 1,45 0,17 153
LSRPM 200L1 IP55 a5 3600 225 157 96,4 1,35 1,45 0,22 178
LSRPM 200LU2 IP55 15 3600 305 220 96,8 1,35 145 0,26 195
LSRPM 2258G IP55 132 3600 350 250 96,8 1,35 1,45 0,54 250
LSRPM 250SE1 IP55 165 3600 438 330 96,9 1,35 1,45 0,57 268
LSRPM 250SE1 IP55 190 3600 504 350 971 1,35 145 0,65 288
LSRPM 280SD1 IP55 240 3600 637 430 ar 1 1,35 1,45 1 383
LSRPM 280MK1 IP55 270 3600 716 480 7.2 1,35 1,45 21 620
PLSRPM 315LD IF23 325 3600 862 575 97,3 1,35 1,45 1,97 735
PLSRPM 315LD IP23 350 3600 928 660 ar4 1,35 145 197 760
PLSRPM 315LD IP23 350 3600 1035 715 a75 1,35 1,45 197 800
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Annexe B. Dimensionnement des composants du simulatearatgtrage des simulations

Parameétres

Noms \ Valeurs

parameétres de simulation

Fréquence de découpage des convertisseurs du systeme fq 10 kHz
Pas d’échantillonnage fe 10us
Tolérance des simulations tol 1.10°®
Pas maximal des simulations tsimu 1.10°s
bus continu
Capacité du bus continu Cbc 592 uF
Capacité interne parasite des batteries CoL 0.0179F
Premiére résistance série équivalente des batteries Rur 0,476Q
Résistance de charge constante Rioad 6Q
Deuxieme résistance série équivalente des batteries R 0,874Q
Tension fixe des batteries Vi 103,6 V
générateur éolien
Rapport de vitesse optimal Aopt 1,6388
Flux des aimants de la MSAP é 0,172 T
Densité de l'air Pair 1,2
Maximum de la caractéristique de la turbine Cp,.. |0,3837
Codficient du frottement visqueux de la MSAP f 1.10° Ng/m
Hauteur des pales de la turbine H 0,685 m
Codficient d’inertie de I'ensemble {turbineéolienne} J 0,1
Gain de la commande PBC sans intégrateur Ke 3,1
Gain de I'intégrateur de la commande PBC avec intégrateur Ki 2
Gain intégral de la commande PI de I'éolienne Ki, 100
Codficient de I'algorithme MPPT de I'éolienne Kopt 1,57410°°
Gain proportionnel de la commande PBC avec intégrateur Kp 2
Gain proportionnel de la commande PI de I'éolienne Ko, 200
Inductance interne des bobinages de la MSAP Ls 10 mH
Nombre de paires de pdle de la MSAP p 4
Abscisse du centre du disque des pbles autorisés pour laaode| LPV| g, 5000
Longueur radiale des pales de la turbine R 0,385 m
Résistance interne des bobinages de la MSAP R 2,87Q
Rayon du disque autorisé dans le plan des péles pour la conenfdrdPV | r, 200
Couple maximal de I'éolienne Twindye | 6,45 NM
Vitesse de vent maximale gérable par I'éolienne Vwind 15 m's

TaBLE B.1 — Parameétres de simulation
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Parametres Noms \ Valeurs
générateur photovoltaique
Capacité d’entrée du hacheur Buck Cov 459uF
Dérive de la tension de circuit ouvert en température % -0,61 VK
Dérive du courant en court-circuit en température % 4 mA/K
Energie de gap d’'une jonction en Silicium Egap 1,12eV
Courant de court-circuit STC des panneaux photovoltaiques lee 8,04 A
Courant photovoltaique optimal en conditions STC lov(Ppy,.,) | 7,54 A
Courant de jonction de référence lses 1,442.10%° A
Gain d’amortissement s, Koy, 4,3
Gain d'amortissement suiy, Koy, 4,3
Gain d’amortissement sMpc Koy, 4.3
Gain intégral de la commande Pl du génerateur photovokaiqu | K, 100
Gain proportionnel de la commande PI du générateur phdtivgoie| K, , 1,89.103
Inductance du hacheur Buck Lov 4,4 mH
NOCT NOCT 45°C
Nombre de bancs de panneaux photovoltaiques en parallele Np 1
Nombre de cellules photovoltaiques en série Ns 300
Réglage de la résistance interneGig Reoe 58,1Q
Réglage de la résistance interne@jg Re,. 3,8kQ
Réglage de la résistance internelgg R, 1,56Q
Résistance série équivalente d’'une cellule photovoltaique Rs. 7,4 mQ
Résistance shunt équivalente d’'une cellule photovoltaique Rsh 1kQ
Tension photovoltaique optimale en conditions STC Vou(Ppy,,,) | 144V
Tension photovoltaique STC en circuit ouvert Voc 180V
module des supercondensateurs
Constante de temps du filtrage passe-haut de la perturbation Tse 0,1s
Constante de temps du filtrage passe-bas de la perturbation Tso, 0,001s
Capacité du hache@uk Cs AT0uF
Capacité équivalente du banc de supercondensateurs Csc 3,25 F
Correcteur proportionnel de la boucle de courant K 0,1
Correcteur intégral de la boucle de courant Kig, 50
Correcteur proportionnel de la boucle de tension Kpes, 1
Correcteur intégral de la boucle de tension Kie, 200
Inductance d’entrée du hacheBuk Ly 17 H
Inductance de sortie du hachetuk L, 26 H
Résistance série équivalentelde R, 1mQ
Résistance série équivalentelde R, 1mQ
Résistance série équivalente des supercondensateurs Rsc 0,232Q
Consigne de tension des supercondensateurs \Y, 140V
Référence de tension des batteries Vo 100V

TaBLE B.2 — Parameétres de simulation - suite
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Résumeé

Ce mémoire présente le travail de rechercfiectué pour la conception d’une stratégie de com-
mande originale, destinée aux systémes de puissance hybrides en sited Bsgistéme considéré,
voué a l'alimentation électrique d’'une habitation, comprend deux sournegrowpe de panneaux
photovoltaiques et une petite éolienne, et deux types de stockage, aiddaatteries lithium-ion
et un de supercondensateurs. Face au probléme de gestion dei¢@larg un systeme hybride, et
aux enjeux de maximisation de sa puissance produite, nous proposoiettepger une stratégie de
commande basée sur les flux d’énergie. pour cela, nous présentenadaremier temps les modéli-
sations d’Euler-Lagrange et hamiltonienne du systeme. Ces modéles patmietiéser la propriété
de passivité de celui-ci, et ainsi de synthétiser des commandes par injdemartissement pour
chaque source, afin de maximiser sa production, et pour les supensateurs, dans le but d’assurer
une répartition cohérente des flux d’énergie entre eux et les batteeesdmmandes sont finale-
ment mises en ceuvre dans un simulateur, puis dans un banc d'essanexpal; afin d'une part
de comparer leurs performances a celles de solutions préexistantesjtet gart de valider le bon
fonctionnement du systéme hybride complet les utilisant.

Mots-clés: systéme de puissance hybride, site isolé, générateur photovoltaiquaenéplmtterie
litium-ion, supercondensateur, modélisation d’Euler-Lagrange, modétidaimiltonienne, commande
passive, commande par injection d’'amortissement, commande par mode dagtissiivi du point
de puissance maximale, gestion d’énergie

Abstract

This thesis presents the research about design of a new control stfatesgand-alone hybrid
power systems. The considered system is composed of two sourcesipagfphotovoltaic panels
and a low-power wind generator, and of two kinds of storage, a balithiofm-ion batteries and one
of supercapacitors. Faced with the problem of energy managementlimid pgwer system, and with
necessity of maximizing the produced power, we intend to develop an ehasgy control strategy.
For this purpose, we present the system’s Euler-Lagrange modelingeanidtonian modeling. These
models allow the use of the passivity property, and then the design of/ag&ased Controllers for
each source, in order to maximize its production, and for the supercagatitensure a fitted power
sharing between batteries and them. The controllers are finally implementedrnalatsr, and then
in a experimental test bench, in order to compare their performances-&xigtent solutions, and to
validate the control law for the global hybrid system.

Keywords: hybrid power system, stand alone system, photovoltaic generator, wiedagen litium-
ion battery, supercapacitor, Euler-Lagrange modeling, Hamiltonian mog&lassivity-Based Con-
trol, Sliding Mode Control, Maximum Power Point Tracking, energy managéme



