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Résume

Cette theése est consacrée a la supervision des systemes de production d’énergie électrique
hybrides composés de différents types de sources incluant des sources renouvelables ainsi que des
éléments de stockage (batterie). Le chapitre I est consacré a I’état de P'art de la supervision de ce type de
systemes hybrides. Au cours de ce chapitre nous avons défini le contexte et le cadre de notre étude et
nous avons présenté les avantages et les inconvénients des stratégies actuellement utilisées. Ensuite, nous
avons présenté notre vision de la supervision des systemes multisources intégrant des ressources
renouvelables.

Au cours du chapitre II nous avons spécifié le systeme hybride et les modeles de ses composants
afin de les intégrer dans une structure de supervision. Le chapitre III concerne le développement du
superviseur que nous proposons a base de commande prédictive. L’objectif est de déterminer la
meilleure répartition, au sens d’un critere que nous avons proposé, des puissances a fournir par les
sources pour répondre a une demande de la charge. Ia fonction définie pour 'optimisation, correspond
au cout de production ; elle prend en compte non seulement le suivi des consignes mais aussi des critéres
technico-économiques (cott de ’énergie, émissions polluantes, cyclage de I’élément de stockage ....etc.).
Ce superviseur s’appuie sur des modeles dynamiques des sources et des éléments de stockage ainsi que
sur les prédictions a court terme de la ressource photovoltaique. Le critére est minimisé pour chaque
nouvelle fenétre de prédiction afin d’envoyer les consignes a chaque composant du systeme hybride. Les
résultats expérimentaux montrent la validité du superviseur proposé et de lalgorithme associé. Le
chapitre IV vise a montrer la généricité du superviseur a base de commande prédictive proposé. En effet,
une éolienne controlée en zone d’optimisation a été ajoutée au systeme hybride. Ensuite, éolienne est
controlée en mode dégradé dans le but de réduire 'impact des variations de la vitesse du vent sur le suivi
de la consigne de puissance. La fonction cott a été modifiée pour répondre a ces nouvelles exigences.
Enfin, nous avons explicité les bénéfices potentiels d’un horizon de prédiction variable. La variation de
I’horizon de prédiction est effectuée en fonction de la pertinence des prévisions des ressources d’origine
renouvelable. Les essais sur une plate-forme expérimentale, combinant des composants réels et des

modeles simulés en temps réel (Model-in-the-loop) montrent la validité de tous les concepts développés.
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Résumé en anglais

This thesis is devoted to the supervision of the hybrid power generation system composed of
various types of sources including renewable sources and electrochemical storage elements. Chapter I is
devoted to the state of the art of supervision of such hybrid systems. In this chapter, the context and the
scope of our study are defined and the advantages-disadvantages of each such strategy are presented.
Our vision for the supervision of a multi-sources system that integrates sources of renewable resources
is presented thereafter.

In Chapter IT we specify the hybrid system and the models of each component in order to
integrate them into a supervision structure. Chapter III deals with the design of a supervisory predictive
controller which optimizes the power flow of a renewable hybrid system (solar panels, micro-turbine and
battery). Short time predictions of the solar power and the power reference are embedded in the
supervisor. The performance index integrates the environmental impact, the cost of fuel, battery cycling
and the energy delivery. Simulations and a real-time application of a model-in-the-Loop plant are carried
out to illustrate the applicability and electiveness of the proposed supervisory predictive control design.

Chapter IV aims to show the generic properties of the proposed supervisory system. In fact, a
wind turbine has been added to the hybrid system and the cost function has been modified. The real-
time simulations show the effectiveness of the proposed power management system. Then, the turbine
is controlled in degraded mode in order to reduce the impact of wind speed fluctuation with respect to
the power reference. The cost function has been modified to meet these new requirements. Finally, the
potential benefits of considering a dynamic prediction horizon are explained. The variation of the
prediction horizon is performed according to the relevance of the predictions of renewable resources.
Tested on an experimental platform combining real components and real-time simulation models

(Model-in-the-loop), the results show the validity of all the developed concepts.
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Introduction générale

Les travaux regroupés dans ce mémoire ont été réalisés dans le cadre d’une collaboration entre le
LAGIS et le L2EP. L’objectif central de cette these est de développer une méthodologie de supervision
afin de mieux gérer la puissance dans les systemes multisources intégrant des ressources d’origine
renouvelables, un systéeme de stockage et une source conventionnelle.

Ce rapport de thése comporte quatre parties :

Le chapitre I pose les problématiques liées a la gestion de la puissance dans les systeémes
multisources : il définit le contexte de I'étude, I'intérét de hybridation des sources et ’état de I'art de la
supervision de ce type de systeme, ainsi qu'une bréve présentation de notre vision de la supervision. 11
s’agit d’exploiter les prévisions a court terme des ressources renouvelables et les modeles composant le
systeme multisources afin de gérer au mieux la puissance au sein de ce systéme en prenant en compte les
contraintes technico-économiques.

Le chapitre II est consacré a la modélisation des éléments constituant le systéme multisources
ainsi qu’a la simplification de ces modeles afin de les intégrer dans une architecture de commande
prédictive qui est 'objet de ce travail de these.

Le chapitre III, présente I'architecture de supervision proposée, nécessitant la modélisation du
systeme global (chapitre II), les modules de prédiction ainsi que le critére a minimiser. Les performances
du systeme de supervision ainsi que des comportements des ¢éléments des systemes hybrides ont été
mises en évidence dans le cadre d’une application temps réel du superviseur sur un systeme contenant
des composants réels (panneaux photovoltaiques, systeme de stockage, réseau de distribution) ainsi
qu’une microturbine virtuelle (« model in the loop ») simulée sur un simulateur temps réel. Les bénéfices
du superviseur proposé ont été également énumérés.

Le dernier chapitre (Chapitre IV) a pour but de montrer la généricité du superviseur proposé et
en particulier sa modularité en modifiant la structure du systeme multisources. Une partie a été consacrée
a Iétude de l'influence de la variation de l'horizon de prédiction en fonction de la pertinence des
estimations des ressources renouvelables. Les résultats de la validation expérimentale de tous les
concepts développés ont été présentés.

La conclusion générale, et les perspectives de travaux a réaliser sont données a la fin du mémoire.

Elles sont suivies de la bibliographie ainsi que de trois annexes.
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Chapitre I : Etat de ’art de la gestion de puissance

dans les systéemes hybrides

Introduction

Pour faire face aux enjeux du changement climatique, a l'augmentation de la demande
énergétique, a la raréfaction des combustibles fossiles ainsi qu’a leurs cours fluctuants, et leurs effets
néfastes sur Penvironnement, de nombreux pays a travers le monde ont changé leurs politiques
énergétiques. La premiére stratégie est de faire des économies d’énergie. A titre d’exemple, PPunion
européenne vise a diminuer de 20 % la consommation d’énergie, en appliquant des programmes axés
sur la réduction de la consommation et en privilégiant 'efficacité énergétique dans le secteur industriel et
tertiaire [1], [2]). La seconde stratégie consiste a utiliser des sources d’énergie renouvelables, non
seulement pour la production d’énergie a grande échelle, mais aussi pour les systemes autonomes. Ces
ressources sont connues pour étre moins compétitives que les systemes de production traditionnels,
principalement en raison de leurs couts relativement élevés. En outre, le caractére aléatoire et discontinu
de ces énergies les rend difficiles a maitriser et il est nécessaire de caractériser le plus précisément
possible les variations de ces ressources. Toutefois, elles présentent plusieurs avantages, tels que la
réduction de la dépendance aux énergies fossiles et la réduction des émissions a effet de serre dans
Patmosphere. L’influence de leur nature aléatoire peut étre diminuée avec le couplage de deux ou

plusieurs sources d’énergie, renouvelables ou pas, connectées a un réseau électrique ou alimentant

une charge isolée (systéme autonome), dans un Systéme Hybride a Sources d’Energie Renouvelable

(SHSER) .

I. Contexte et objectifs de la these

Les réseaux électriques actuels sont inéluctablement destinés a connaitre de profondes mutations
dans les prochaines années. L’arrivée a maturité des diverses technologies de génération électrique va
favoriser la mutation des réseaux électriques que ce soit a I’échelle nationale ou européenne. Ces
mutations s’étendront parfois jusqu’aux clients finaux (secteur tertiaire ou résidentiel). La Figure 1-1
montre un réseau électrique intégrant de nouveaux modes de production. Plusieurs types d’acteurs sont

amenés a interagir au sein d’un réseau électrique. Les producteurs assurent les générations de la
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puissance €lectrique grace a des centrales de production d’électricité. Lorsque ces centrales sont de type
thermique ou nucléaire utilisant des énergies fossiles (fuel, charbon, gaz), elles constituent des sources de
puissance non renouvelables dans le sens ou la consommation de ces énergies est plus rapide que leur
renouvellement naturel. A contrario, lorsque ces centrales sont de type hydroélectrique, solaire, ¢olien ou

encore fondées sur la biomasse, ces sources sont considérées comme renouvelables.

L
,”Jﬁ‘llﬁl‘J"““‘ ““}”}

i 4 ) 15
A’uun‘“»'; <

I
" SR

Figure 1-1 Intégration de nouveaux modes de production dans les réseaux électriques

(source :Institute for Energy and Transpor?)

L’¢électricité est tres difficile a stocker. Il est nécessaire a tout instant d’équilibrer le réseau, en
d’autres termes de s’assurer que la production (Pélectricité injectée sur le réseau par les producteurs,
C’est-a-dire offre d’électricité) est égale a la consommation (Uélectricité soutirée sur le réseau par les
consommateurs, c’est-a-dire la demande d’électricité). Si Iécart entre production et consommation
augmente trop, le réseau subit des écarts de fréquence et de tension dommageables pour les équipements
du réseau et ceux des consommateurs. Les conséquences peuvent aller jusqu’a la déconnexion de
certaines branches du réseau (entrainant la coupure du courant chez certains consommateurs), voire
lincident généralisé (blackout). C’est ce type d’incident qui s’est produit le 4 novembre 2006, lorsque
des problemes survenus sur le réseau allemand ont provoqué une rupture de plusieurs heures de
I'alimentation de 15 millions d’Européens.

Les évolutions que connaissent l'offre et la demande d’électricité ont rendu leur ajustement plus
complexe. Fini le réseau traditionnel ou il s’agissait d’ajuster la production centralisée a la demande ; il
sagit désormais de plus en plus d’ajuster la production centralisée, la production décentralisée, la
production issue de moyens de stockage décentralisés et enfin les éventuelles importations et

exportations 2 une demande rendue plus flexible et pilotable. Cet ajustement devient d’autant plus
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difficile que l'offre d’énergies renouvelables ne concorde généralement pas avec la demande, ni sur une

journée, ni sur une période temporelle. La Figure 1-2 illustre cette non-concordance de loffre éolienne

(en bleu) et de la demande (en rose) mesurées a un poste source.

4000

3500

3000 - - S M T A
RV AT R R AT AT N RIRVATANL
\ | 1 | \ N 1l | I

2500 TR R mAiwy

= \

E2000

Uall | \d \ "», | I"I .| I‘., ,|' A ||| IIRYRY YR ,.l PRI

1500 U\ n’!ﬂ_\ ARA N \., R AN

500 AL Y L I 1777200 1 A WY W A

500 — Wind l v \ fv \ ﬂ\! \ A } b
\/ w

1 49 97 145 193 241 289 337
hour

Figure 1-2 Comparaison de l'offre éolienne a la demande (source RTE)

Compte tenu du contexte décrit ci-dessus, 'insertion massive des énergies renouvelables dans les
réseaux électriques n’est pas aisée. Afin de faciliter leur intégration, il est indispensable de disposer de
sources flexibles capables de réduire I’écart entre I'offre et la demande. Ainsi, I'interconnexion de petites
productions, indépendantes et de technologies tres différentes présente un vaste champ de recherche :
controle/commande, électronique de puissance, recherche de point optimal (MPPT : Maximunm Power
Point Tracking), tenue aux défauts , réglage de fréquence...etc. La problématique de la gestion de la
puissance est l'une de ces thématiques de recherche et de développement qui peut se révéler
déterminante pour favoriser techniquement et économiquement ces nouveaux modes de génération de la
puissance. Parmi ces différentes technologies, on peut citer les ¢éoliennes et les panneaux
photovoltaiques. Compte tenu de la variabilité de ces ressources, voire de leurs non disponibilité, il est
intéressant, pour améliorer la continuité de la fourniture en puissance, de les associer a des sources de
stockage et/ou des soutces classiques (diesel...etc.) ou émergentes (microturbine a gaz..etc.). La mise en

place d’'un superviseur qui coordonne toutes ces sources est nécessaire pour assurer un bon
fonctionnement du systeme multisources. Afin d’étudier le comportement de ces systemes de
production, des modeles reposant sur les lois fondamentales de la physique doivent étre développés. 11
est alors intéressant d’utiliser ces modéles comme base pour 'optimisation de la gestion de la puissance.
Cela permettra de prendre en compte la dynamique intrinseque de chaque élément de la cellule
multisources. En outre, une des problématiques qui entrave lintégration massive des ressources

renouvelables dans les réseaux est leurs caractéres stochastiques et leurs prédictibilités limitées. Des
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méthodologies innovantes de gestion qui considérent tous ces aspects sont nécessaires. L’objectif
principal de la these est de développer une méthodologie de supervision des cellules multisources avec
une pénétration importante des ressources renouvelables associées a un élément de stockage de type
batterie ainsi qu’une source controlable (Microturbine a gaz). De nombreux opérateurs considerent
encore les ressources renouvelables comme des charges négatives, explicitement la puissance d’origine
renouvelable est considérée comme une perturbation qui s’ajoutera a la charge, ce qui est tout a fait
acceptable dans le cas de faibles pénétrations de ces ressources renouvelables. Or, 'Union Européenne a
pour ambition d'accélérer sensiblement la croissance de I'énergie renouvelable et propose d’intégrer dans
sa palette énergétique une part de 20 % de sources d'énergie renouvelables d'ici 2020. A T'horizon 2050,
le projet DESERTEC [3] vise a produire 15 % de la production d’électricité a partir de I’énergie solaire.
En outre, les algorithmes actuels de gestion de la puissance sont basés sur des algorithmes d’optimisation
déterministes, ou la demande et la production sont supposées connues. Avec un taux de pénétration
élevé des ressources renouvelables dans le réseau, leurs évolutions futures doivent étres utilisées afin
d’avoir une solution proche du cas optimal. I’optimisation déterministe doit servir uniquement comme
référence pour évaluer la performance d’une stratégie par rapport a une autre. Il est donc important de
tenir compte de ces futures variations lors de la formulation du probleme d’optimisation, surtout lorsque
les prévisions s’affinent. En outre, la complexité des systémes multisources ne permet pas d’envisager
une optimisation globale du fonctionnement (approche déterministe) et il est nécessaire de définir des
approches modulaires pour assurer I'efficacité.

Classiquement, les fonctions cott sont choisies pour minimiser uniquement le cout de Iénergie,
or dans un contexte de systtme multisources, la fonction cott doit non seulement tenir compte des
performances de cott et de performance mais aussi des considérations liées aux éléments du systeme
multisources (vieillissement, émissions polluantes, rendement ....etc.). Tous ces aspects (prévisions a
court terme, modeles dynamiques, fonction cout adaptée au systeme multisources, contraintes .....)
peuvent étre pris en compte par une approche de type commande prédictive. L’objectif est donc de
mettre en ceuvre un superviseur qui utilise les modeles dynamiques de chaque élément de la cellule
multisources dans une architecture de commande prédictive et qui permettra de gérer l'installation pour
des dynamiques allant de la seconde a plusieurs centaines de secondes en fonction de la pertinence des

prévisions.
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II. De Pintérét de Phybridation des sources

I1.1. Constitution d’une centrale multi-source

L’époque des centrales de plus en plus grandes semble parvenue a son terme. Les réseaux de
transport et de distribution commencent a s’ouvrir a des producteurs indépendants mettant en ceuvre
des centrales généralement hybrides, moins couteuses et plus efficaces. L.a production de I’électricité
semble ainsi effectuer un retour en arriére, lorsque lessentiel de I’énergie électrique était générée
localement par de petits systemes isolés en vue de son utilisation directe. Un systeme hybride regroupe
I’ensemble des alimentations électriques assurées par le couplage de deux sources (ou plus) de natures
différentes. L’hybridation de sources permet de rationaliser 'utilisation de la source principale ou de
fournir un complément de puissance lorsque cette dernicre atteint sa puissance de saturation et de
stocker le surplus de la puissance, et surtout d’introduire un degré de liberté supplémentaire afin de
mieux gérer la puissance en améliorant le rendement global du systéeme. Compte-tenu des progres
obtenus dans 'augmentation des densités d’énergies et en cyclabilité des supercapacités et des batteries (
[4]), ces deux éléments facilitent le développement de cette hybridation mais leur conception n’est pas
aisée et leur durée de vie est faible, notamment pour les batteries. I’hybridation permet ainsi :

» de lisser la puissance ,

»  d’augmenter la fiabilité,

»  réduire la taille du stockage,

» réduire les couts de production.

Ce sont les raisons pour lesquelles les systemes électriques sont de plus en plus ou souvent
alimentés par une source d’énergie principale (panneaux photovoltaiques, groupes électrogenes.... )
hybridée par une ou plusieurs sources auxiliaires ( [5] [6] [7] [8]). Cela est tout particulicrement le cas des
systemes en partie ou totalement autonomes vis-a-vis du réseau de distribution. On parle alors d’un
systéme multi-sources. Par contre les principaux inconvénients d’un tel systéme est la complexité, le
choix difficile de ses sous-systemes et la difficulté a gérer le niveau de la puissance.

Afin d’atténuer le caractere aléatoire dun gisement d’énergie renouvelable donné (vent,
solaire...) une combinaison hybride de deux ou plusieurs technologies différentes avec un systeme de
stockage ou des unités de générations classiques peut améliorer la performance du systeme. Par exemple,
les panneaux photovoltaiques et les éoliennes sont complémentaires pour une zone donnée (site venté
Ihiver, et ensoleillé Iété). En général, les systemes multi-sources transforment toutes les sources
primaires (fuel, vent, rayonnement solaire...) en une seule forme d’énergie (électrique) et/ou stockent

cette énergie sous une autre forme (chimique, air comprimé, volant d’inertie ...etc.). Afin d’accroitre la
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fiabilité des systéemes multi-sources, le choix de la technologie et le dimensionnement sont deux facteurs
essentiels qui permettent d’améliorer les performances globales [9].

Ainsi, leur dimensionnement doit permettre de maximiser les performances, tout en limitant le
nombre d’éléments, mais leur gestion doit intégrer une surveillance de leur état de fonctionnement
interne comme I’état de charge pour veiller a ne pas dégrader leur durée de vie et éviter tout accident. On
se retrouve alors dans un cas précis ou la gestion de la puissance et le dimensionnement sont étroitement
liés et doivent étre traités conjointement.

D’un point de vue économique, 'hybridation des sources permet de satisfaire une charge locale
sans étre contraint a construire de nouvelles lignes de transport d’électricité [10]. Les éléments du
systeme hybride peuvent étre installés en un délai trés court, dans n’importe quelle localisation.
Cependant, certaines sources renouvelables qui peuvent faire partie du systeme hybride telles que les
panneaux solaires et les éoliennes peuvent requérir certaines conditions (site bien venté,...etc.). Dans les
systemes autonomes ¢loignés, les systemes hybrides peuvent étre plus économiques. Hybrider les
sources peut avoir un impact positif sur la durée de vie des éléments qui le constituent et réduire la
consommation de fuel ou de tout autre combustible. D’un point de vue opérationnel, plusieurs travaux
ont montré les effets bénéfiques des systemes multisources sur le profil de la tension et les problemes de
la qualité de puissance [11].

Comme nous I'avons mentionné dans I'introduction, la nécessité de protéger 'environnement et
de réduire la dépendance aux énergies fossiles a poussé de nombreux pays a changer leur politique
concernant la production d’électricité. I’arrivée a maturation de plusieurs nouvelles technologies va
favoriser cette mutation. Ces technologies comprennent, la production de DPélectricité a partir des
énergies renouvelables, comme le vent, le photovoltaique, les centrales hydrauliques, la biomasse, la
géothermie, les vagues océaniques et les marées, ainsi que les sources « propres », c’est-a-dire dont la
répercussion est moindre sur 'environnement comparativement aux sources de production classiques.
On peut citer les microturbines a gaz et les piles a combustible. Elles peuvent étre considérées comme
renouvelables si le combustible lui-méme utilisé est renouvelable (cas de la microturbine) ou ’hydrogene
est produit a partir d’'une source renouvelable (cas de la pile a combustible). Bien qu’elles soient
polluantes, les génératrices Diesel sont encore couramment utilisées, méme pour des gammes de
puissance relativement élevées, en particulier dans les régions éloignées et les systemes autonomes. Les
génératrices Diesel sont bon marché et ont un rendement relativement bon et peuvent avoir un impact
moins nocif sur 'environnement si elles sont alimentées par un bio-carburant.

La Figure 1-3 montre une liste non exhaustive des éléments qui peuvent étre intégrés dans un

micro réseau. Nous nous sommes intéressés particuliecrement aux cellules qui comportent a la fois des
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technologies émergentes et volatiles, des générateurs traditionnels et une unité de stockage de I’énergie.

Dans ce qui suit, on décrira succinctement quelques-unes de ces technologies.

Génération distribuée:
Types et technologies

Générateurs I Générateurs non-traditionnels I
traditionnels

Tel que _ Tel que

Microturbines I Générateurs Eléments de Générateurs
| électrochimiques stockage renouvelables
!
Exemple Bl Exemples
| I Pile & combustible I P Tel que
Microturhines a gaz = —=
naturel | Batteries I Volants Panneaux | Eoliennes I
I d’inertie solaires
—~ Types -
| T~
C_ycle ! Cycle
simple combiné
Cycle

récupére

Figure 1-3 Exemple des éléments constituant un systeme hybride

I1.2. Quelques éléments d’une centrale multi-source

a- Générateurs a combustion traditionnels (Microturbine )

Les microturbines sont des turbines de petite taille qui peuvent fonctionner au gaz naturel, au
propane ou au fuel. Elles sont constituées dun compresseur, d’'une chambre a combustion, d’une
turbine et d'un générateur. Le générateur et la turbine sont souvent montés sur le méme axe.
Contrairement aux turbines traditionnelles, les microturbines fonctionnent a des températures et
pressions moins élevées et tournent a des vitesses tres élevées (100.000 tours/minute). Elles peuvent étre
installées facilement, ont un bon rendement global (80%), et de tres faibles émissions polluantes,
notamment en oxyde d’azote NO,. En outre, les microturbines sont connues pour leur dynamique
rapide et ont de tres bonnes performances concernant la poursuite de la charge. La chaleur produite peut
étre utilisée pour satisfaire les besoins en chauffage [12]. La figure 1.4 montre les principaux avantages
d’une microturbine. Les microturbines a gaz sont des turbines a combustion qui produisent des gaz de
tres haute température et pression. Ce gaz est utilisé pour faire tourner I'axe de la microturbine qui
entraine le compresseur et P'alternateur. Nous allons aborder en détail le principe de fonctionnement de

la microturbine au cours du chapitre II.
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Chaleur
(énergie
thermique)

Energie
électrique

Faible
émissions
nocives

Fuel

Figure 1-4 Avantages de I'utilisation des microturbines

b- Eléments de stockage (batterie, super capacité, volant d’inertie....)

Parmi tous les éléments de stockage on peut citer les batteries et les supercapacités. Elles sont
généralement chargées lorsque la demande en puissance est faible et déchargées quand la demande est
importante, et sont combinées avec d’autres types de systemes de production d’énergie. Les batteries
sont dotées d’un controleur de charge qui permet de les protéger contre les surcharges et les décharges
excessives. La taille de ces batteries détermine la durée de la période de décharge. Dans le chapitre II, on

détaillera le fonctionnement de la batterie, leurs différentes classes...etc.

c- Technologies renouvelables (panneaux photovoltaiques, éolienne,....)

L’épuisement inéluctable des ressources fossiles, associée a une volonté de réduction du taux de
CO,, conduit naturellement a introduire une diversification de la production électrique reposant
sur des générateurs a base d’énergie renouvelable, au coté des groupes électrogenes diesel jusqu’a
présent uniquement utilisés dans les micro réseaux. Comparés aux unités de production centralisée
(centrale nucléaire, ...), les générateurs a base d’énergie renouvelable sont de trés petites puissances
en raison du dimensionnement du systtme de conversion primaire (surface des panneaux
photovoltaique (PV), longueur des pales, ...). Par contre, ce dimensionnement favorise les installations
sur un réseau de distribution chez les particuliers et donc en trés grand nombre. La croissance de ces
filieres renouvelables devrait rester trés soutenue et ainsi continuer d’augmenter leur part dans la
production d’électricité mondiale. En premier lieu, ces technologies ont fait énormément de progres,
que ce soit sur le plan de la fiabilité, ou sur le plan de leur capacité a réduire leurs cotts de production.
Ces progres ont attiré de nouveaux investisseurs intéressés par les perspectives de développement. Ceux-
ci ont permis d’augmenter la taille des projets d’énergies renouvelables et donc d’accroitre trés

rapidement le productible de ces filicres.
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III. De la gestion de la puissance dans les systemes hybrides

A cause de leur caractére aléatoire et intermittent, les énergies renouvelables posent des
difficultés de gestion aux opérateurs de systemes électriques. Le probléme s’aggrave d’autant plus lorsque
le niveau de pénétration des énergies renouvelables est important sur le réseau électrique. Comme tout
moyen de production, les unités de production d’énergie renouvelable doivent respecter un certain
nombre de contraintes techniques liées au fonctionnement des systemes électriques pour étre connectées
au réseau. Certaines contraintes vont étre redéfinies en tenant compte des spécificités liées a la
production renouvelable (les capacités de réglage de la fréquence par exemple ne sont pas encore exigées
au niveau des unités de production). Pour cela, une solution est d’utiliser en parallele d’autres moyens de
production d’énergie (hors énergies renouvelables) avec comme principal enjeu la gestion optimale de
Iénergie. Dans un futur proche, le gestionnaire de réseau devra disposer d'outils de prédiction des
productions éoliennes et photovoltaiques. A terme, la prédiction de la production électrique pourra étre
un outil décisionnel pour les producteurs et le gestionnaire de réseau, que ce soit dans le cas des systemes
insulaires ou dans le cas général des marchés de gros électriques). Pour les petits réseaux insulaires, la
prédiction de production intermittente sera couplée avec des systemes de stockage [13]. De plus, une
réduction de l'intermittence et de la variabilité de la production pourra étre assurée par une multiplication
de sources éloignées, procédé appelé foisonnement géographique. Ainsi, le stockage, le foisonnement et
la prédiction des énergies intermittentes devraient permettre une meilleure intégration des énergies
renouvelables dans les réseaux électriques. Leur prédiction permettra de prévoir les réserves énergétiques

qui prendront le relais pour préserver la sécurité du systeme.

ITI.1. Supervision multiniveaux des centrales multi-sources

La subdivision de la supervision en plusieurs niveaux est due principalement a trois éléments :
Iexistence de fortes incertitudes, les caractéristiques des moyens de production et les contraintes du
fonctionnement du réseau. Un controle au plus pres du temps réel est nécessaire, car les prévisions sont
moins incertaines. En outre, les contraintes techniques des centrales de productions ne permettent pas
de répondre rapidement a la demande, d’ou la nécessité de prédire les variables, avec un hotrizon plus ou
moins long, en fonction de la dynamique de la centrale de production. Ces caractéristiques des moyens
de productions (centrale nucléaire, thermique....), obligent les acteurs du réseau a résoudre des calculs
d’optimisations, sur une période assez longue afin de pouvoir prendre en considération les dynamiques
nécessaires. Enfin, les contraintes imposées par le gestionnaire du réseau doivent étre respectées en
temps réel. Le probleme majeur de 'ensemble des acteurs du systeme électrique et plus particulierement

de I'exploitant est de maintenir I’équilibre entre I'offre disponible et la demande. Pour satisfaire cet
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objectif, quatre types d’actions sont réalisés a différents horizons : Niveau 3 (années), Niveau 2 (1
jour a plusieurs jours ), Niveau 1 (10 a 15 minutes) , Niveau O (tres pres du temps réel). Bien que ces
niveaux soient interdépendants, leur séparation est principalement faite afin de réduire les efforts de
calcul du probléeme. Une part des algorithmes de conduite d’un grand réseau électrique concerne en effet
Poptimisation économique du fonctionnement. Ce sont essentiellement les probléemes suivants, classés
de T'horizon le plus long au controle pres du temps réel: Unit Commitment (UC), dispatching
économique (Economic Dispatch : ED), et le controle dynamique, correspondant aux niveaux précités
[14]. Les points communs des algorithmes cités sont :

» Formulation sous forme d’un probléme d’optimisation sous contraintes ;

» la nature des contraintes d’égalité de type lois de Kirchhoff, bilans d’énergie ;

» la nature des contraintes d’inégalité correspondant a un domaine de fonctionnement

admissible (limitation des ressources, sécurité).

D’autre part, les fonctions objectifs peuvent étre de différents types : critéres économiques (cott
total de production), déviation minimale par rapport au point courant, qualité du plan de tension, etc. La
1.5 montre les algorithmes associés a chaque niveau temporel.

Remarque :

Le probleme de la coordination optimale des moyens de réglage d’un réseau pour assurer un
critere de qualité en régime permanent est souvent appelé Répartition des Flux de Puissance Optimale
ou Optimal Power Flow (OPF) dans la littérature anglo-saxonne [15]. Il s’agit d’un processus
d’optimisation, centré autour d’une fonction objectif a minimiser. I.'Optimal Power Flow s’appuie sur un
calcul de répartition des charges, ou Load Flow en anglais, pour connaitre I’état électrique du réseau. Ce
terme OPF avait été choisi dans les années 1970 pour désigner les optimisations a buts économiques
(Unit Commitment, Economic Dispatch,....) pour le dispatching (répartition des consignes de
production), c'est-a-dire I’équilibre production-consommation aux pertes prés et 2 moindre cout. De nos
jours, on désigne par le terme OPF, tout processus d’optimisation lié a la gestion des réseaux
(reconfiguration, diminution des pertes, dispatching économique entre autres).

La Figure 1-5 montre les opérations ayant lieu en fonction de ’horizon de prédiction. Les détails

des opérations réalisées dans chaque niveau sont décrits dans la suite.
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eHorizon: années
* Prévision météorologiques et prévision de la charge
s Planifier les opérations de maintenance. ...

sHorizon:1 jour a une semaine
e Unit Commitment (UC)

eHorizon:10a 15 minutes
* Economic Dispatch (ED)

e Horizon: quelques secondes

*Contréle dynamique

Figure 1-5 Gestion de I’énergie d’un systeme hybride, sur plusieurs niveaux selon I’échelle de

temps

III.2. Supervision a moyen terme et long terme

Niveau 3 (horizon : une année a plusieurs années)

Ce niveau concerne les horizons longs terme voire tres long terme. Les prévisions a trés long
terme permettent de connaitre les investissements a réaliser au niveau des moyens de production et de
transport. Il s’agit donc de planifier dans le but de mettre en évidence les besoins en investissement du
systeme électrique production-transport. Dans le cas dune cellule multisources, la supervision
pluriannuelle prévoit la production de chaque élément en fonction des cycles annuels de demande et des
programmes de maintenance [16].

Niveau 2 (horizon : 1 jours a une semaine)

A un horizon proche, de la veille du jour donné par exemple, il s’agit de prévoir tout d’abord les
dates de mise en service des ouvrages, puis les besoins en combustibles, les consignations des
ouvrages pour maintenance et le plan de charge pour les groupes. Toutes ces opérations reposent sur des
prévisions de consommation et éventuellement de la production renouvelable, affinées au fur et a
mesure qu’on se rapproche du jour donné. La prédiction a la période j+1 est importante pour le
gestionnaire car elle a une application industrielle immédiate. Par exemple, dans le cadre de
I'interconnexion SACOI (liaison a courant continu Italie-Corse-Sardaigne ), il faut étre capable
d’organiser la gestion des stocks fossiles. En fait, la mise en ceuvre des moyens de production
thermique EDF dure environ 30 min, il faut donc étre capable de prédire les baisses d’énergie
intermittentes au moins 1 heure a lavance. Le systtme de pilotage, visant a 'optimisation du

fonctionnement du microréseau du point de vue technique, économique ou écologique, s’exerce au
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niveau supérieur, sur la base des informations disponibles (état du réseau, disponibilité des
générateurs, prévisions de consommation, tarifs en vigueur, etc.) et détermine le programme de
génération des prochaines heures. Le nom usuellement utilisé pour désigner cette problématique est
’Unit Commitment Problem ou probleme d’engagement des unités. Le probleme d’engagement des
unités consiste a choisir les unités de production qui seront opérationnelles sur une échelle de temps
discrétisée, de maniere a minimiser le cout de production total [17]. Il sert aussi a déterminer les unités
de production a démarrer ou arréter ainsi que les niveaux de production prévisionnels pour
chaque sous-période de Thorizon de programmation, tout en maximisant le profit du parc de
production. Programmer les unités pour un horizon de temps dans le futur sous la présence
d’incertitudes signifie que des prévisions devront étre faites sur certains parameétres qui ne sont
pas connus de maniére certaine au moment de la programmation. Par exemple, la production des
éoliennes est entachée d’incertitudes. Les unités doivent satisfaire la charge ainsi que la réserve tournante,
c'est-a-dire une réserve de puissance permettant d’assurer la stabilité du réseau ou des services (réglage de
fréquence). De plus, chaque unité possede ses propres limites de production. Il s’agit donc d’un
probleme d’optimisation linéaire mixte (discret / continu), sous contraintes (MILP :Mixed Integer Linear
Programming Problem ). Les méthodes de résolution de ce probleme seront détaillées dans le paragraphe V.
Pour résumer, il faut définir 2 moindre cout :

» l'ordonnancement d’allumage/extinction de chaque centrale sur toute la période considérée
» la production de chaque centrale pour toute date ou elle fonctionne de facon a satisfaire un
ensemble de contraintes.

L’UC peut étre formulé comme suit [18] :

24 1

min Z Ci(Xip-1,Pg,(H),uip) @
1

H=1i=

sous les

1 z
contraintes : Z Pg, (H) = Z L,(H)
z=1

i=1
I
> 8, Pe) 2 (D) + Re(H)
i=1

@
Xin = Aig(Xip—1, Uin)

|F(H)| < F™
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S; (xl-, PGi) : réserve de puissance (services)

Re(H): téserve de puissance obligatoire (stabilité)
Xig: variable d’état pour la source i a 'heure H.
Uiy : on/off pour la source i a ’heure H
fonction de la ressource 7/ a ’heure H

Z: ensemble des charges

I: ensemble des générateurs

F: vecteur des flux de puissance échangés dans le réseau
Fmax .

YVVVYVY VYV VYV VYV VY
=
T

vecteur des puissances maximales

Le probleme de 'UC, a lorigine est résolu par la méthode de relaxation lagrangienne ou la
méthode de relaxation lagrangienne augmentée [18], [19]. L’idée consiste a relaxer (supprimer) une partie
des contraintes (en principe celles qui rendent le probléeme compliqué) qui sont introduites dans la
fonction objectif sous la forme d’une pénalité qui combine linéairement les contraintes relaxées. Le
probleme de I’Unit Commitement posséde deux types de contraintes : contraintes séparables et contraintes
couplantes. Les contraintes séparables sont par exemple les capacités des unités et les temps minimaux
d’arrét et les temps minimaux de redémarrage, ces contraintes sont intrinséques a chaque unité. D’autre
part, les contraintes couplantes, couplent les unités entre elles, c’est-a-dire que le changement dans une
unité affecte les autres unités ; comme exemple, on peut citer la contrainte de I’équilibre entre la
demande et la production. Aux Etats-Unis, I'opération de la résolution de ce probléeme s’effectue en
deux étapes. La premicre étape consiste a résoudre le probléeme sans considérer les contraintes. La
seconde étape est de vérifier si le résultat respecte le flux de puissance ainsi que les contraintes. Sinon
Vopérateur (Independent System Operator) va intervenir pour modifier le résultat pour des raisons de

sécurité.

ITL.3. Supervision a court terme

Niveau 1 (Horizon : 10 a 15 minutes)

Lorsque I'on s’approche du temps réel, les prévisions des charges et des ressources sont mises a
jour et la supervision moyen-terme (niveau 2) permettra de fournir les puissances de référence aux
¢léments constituants le systeme multisources, tout en maximisant et en diminuant la fluctuation de la
puissance fournie au réseau. A ce niveau, les moyens de production a dynamique rapide (exemples :
batterie, volant d’inertie ...) sont utilisés car ils sont tres rapidement exploitables. Le nom usuellement
donné a ce probleme est: Economic Dispatch Problem (ED Problens) ou probleme de dispatching

¢conomique. L'objectif de base d’un dispatching économique (ED) est la génération et I'exploitation a
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cout minimal de I'énergie électrique dans un réseau en satisfaisant toute la demande avec les contraintes
d’égalité et d’inégalité du systeme. Une des limitations du dispatching économique est I'aspect statique du
probléeme. En effet, quand on résout un dispatching économique, on le fait pour une demande a un
instant précis. Lorsque le probleme prend une dimension dynamique, c’est-a-dire lorsque la demande
évolue dans un intervalle de temps donné (une journée par exemple), il faut alors tenir compte des états
des centrales ainsi que des changements d’état qui occasionnent des couts supplémentaires. Le probléme

de 'ED est formulé comme suit [20]:

minp, %;(C;(Pg,))) L € G,

)
sous
contraintes : 2i Pe, ) =Y,L,(k), i€Gz€Z,
P < P (k) < PI™,i €G,
|F(k)| < F™,
)
YiRe; =R,
avec :
> G: nombre de générateurs
> Z: ensemble des charges
> L,(k) :charge prédite a Iinstant k ou k est la période de prédiction (par exemple 10 minutes)
> Ci(Pg): cout de 'exploitation du générateur I
> Pgilin et PG : respectivement puissance minimale et maximale du générateur i
> F: vecteur des flux de puissance échangés dans le réseau
> R, réserve obligatoire

D’apres la formulation de 'ED, on remarque que les réponses dynamiques de chaque générateur
ne sont pas prises explicitement en compte lors de la formulation. Les générateurs dont le temps de
réponse est élevé, comme les centrales nucléaires et les centrales a charbon ne sont pas considérés. Bien
que 'UC et 'ED soient interdépendants, la séparation de ’'UC et de 'ED a pour but principal de réduire

les efforts de calcul du probléme d’optimisation mixte (discret/continu).

Niveau 0 (tres prés du temps réel)
Lla commande de niveau inférieur (niveau 0) est le contréle local de tension et courant

de chaque générateur (via un convertisseur de puissance, ou non). Ces controleurs réalisent en
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tout instant la régulation, afin de générer les puissances active et réactive souhaitées. Ces
controleurs locaux permettent de fournir la puissance de référence avec une certaine dynamique.

Remarque : Il existe une autre problématique de gestion de la puissance dans les réseaux
électrique qui concerne la déviation de la fréquence. Ce qui n’est pas 'objet de nos travaux. En d’autres
termes, la cellule multisources est connectée a un réseau assez puissant pour imposer sa fréquence (50
Hz). Le réseau peut ainsi compenser les décalages entre la puissance demandée et la puissance produite
dans le cas ou la cellule n’est pas capable de satisfaire totalement la charge.

La déviation de la fréquence indique qu’il y a un déséquilibre entre la puissance générée et la
puissance demandée par la charge. Afin de maintenir la fréquence dans une plage de variation acceptable,
la génération doit étre ajustée en temps réel pour répondre aux écarts entre les valeurs actuelles et valeurs
prédites. Dans des conditions de fonctionnement normales, la fréquence est étroitement maintenue dans
une bande étroite autour de la fréquence nominale. Dans le cas d’une perte de ligne par exemple suite a
un défaut, la fréquence doit étre maintenue au-dessus d’un seuil de fréquence prédéterminé. Si cette
valeur seuil est dépassée, le systeme de protection va déconnecter une grande partie de la génération et le
consommateur est affecté.

I existe deux types de régulation de fréquence dans les réseaux électriques : un contrile primaire
individuel de chaque unité de production et un controle secondaire qui consiste a controler les zones de
production [21]. Un controle primaire de la fréquence est tres rapide et il est destiné a compenser les
déséquilibres entre la génération et la charge. Il est implémenté en utilisant des régulateurs de vitesse
dans les centrales de production conventionnelles (thermique, hydraulique..). Ces contréleurs permettent
d’ajuster la sortie en puissance des générateurs, en réponse a une déviation de la fréquence. Le délai pour
un contrdle primaire de fréquence est entre quelques secondes a une minute. Le contrdle secondaire
(LEC : load-frequency control ou AGC : automatic generation control ), est réalisé par un régulateur centralisé
situé¢ au centre de conduite de la zone de réglage et dont le role est de modifier automatiquement le

programme de production des centrales jusqu’a annuler 'écart de réglage de la zone.

I11.4. Supervision dynamique d’une centrale multi-sources

On rappelle qu'une centrale multi-sources est constituée de plusieurs éléments controlables ou
non (en particulier non totalement controlables pour un certain nombre de sources d’énergie
renouvelables), et de caractéristiques dynamiques souvent tres différentes, et que ces sources doivent
contribuer a un niveau de puissance spécifié, par exemple dans les niveaux 1 et 2. Les parties précédentes
montrent qu’il existe un vide entre le niveau 1, qui répartit les puissances de maniere statique (Economic

Dispatch) sans tenir compte des variations non maitrisables du niveau de puissance de certaines sources,
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ni des dynamiques respectives de ces sources, et d’autre part des commandes locales de chacun des
¢léments controlables (Niveau 0). La supervision dynamique que nous allons prendre en charge tout au
long de ce mémoire s’inscrit donc comme une génération de trajectoires de référence pour chacun des
controleurs locaux, tenant compte d’une part des ordres données aux niveaux 2 ou 1, et d’autre part de la
dynamique en boucle fermée de chacun des éléments de la centrale. Notre étage de supervision peut étre
inséré entre le niveau 1 et 0. Cela est justifié par le fait que les prédictions de 10 a 15 minutes sont peu
précises, notamment en ce qui concerne la production de la puissance solaire dont les dynamiques de
variation sont trés rapides pendant les journées marquées par des passages tres fréquents de nuages.

A ce titre, le probléme de pilotage optimal de systeme multi-sources se rapprocherait d’un
probleme classique de calcul de plan de production optimal des centrales d’un réseau (Unit Commitmen),
ramené a une tres petite échelle. On peut en effet négliger linfluence du réseau, les pertes étant
ramenées en rendement de production des générateurs, et le superviseur devant décider des plans
d’arrét et de démarrage sur la période des générateurs commandables. Cependant, suivre cette approche
comme un probleme d’engagement des unités (Unit Commitment) nécessiterait une masse d’informations
exhaustive en termes de courbe de couts, de puissance appelée, de taux de disponibilité, etc. En outre, les
prévisions sur 24 heures des charges et des ressources renouvelables sont généralement trés grossicres.
Les algorithmes de conduite existant tels que 'engagement des unités (Unzt Commitment) et le dispatching
¢conomique (Economigue Dispatch) ne sont donc pas adaptables a notre problématique et ne permettent
pas d’intégrer les dynamiques des éléments de la cellule multisources et de tenir compte efficacement des
prédictions. Notons quun controle de fréquence (Load Follow) n’est pas nécessaire dans le cas d’un
systeme multisources connecté au réseau, ce qui sera le cas dans le reste de I'étude. En d’autres termes, le
réseau peut échanger de la puissance avec le systeme hybride et compenser les décalages éventuels.
Chaque élément de la cellule multisources possede son propre controleur (controleur MPPT, régulateur
PI ...etc) et les sources sont parfaitement controlées (Niveau 0).

Dans le cadre de la these, on ne s’intéressera qu’aux fonctions de supervision d’une cellule multi-
sources de petite taille, c'est-a-dire un maximum d’une dizaine de sources ou moyens de stockage,
évidemment, comme le nombre de degrés de liberté devient important, il se pose le probleme d’un
pilotage optimal de la cellule, qui fait tout 'objet de la these. 11 faudra donc définir ce que 'on entend par

'« optimalité » du pilotage. Dans ce qui suit, on dressera un état de I'art des méthodes de supervision.
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IV. Etat de ’art des technique de supervision des systémes multi-
sources

La gestion énergétique fait l'objet depuis quelques années de nombreuses publications,
notamment dans le domaine des systemes multisources. Son objectif est de générer les références des
différentes boucles de commande de maniére a respecter les objectifs du cahier des charges et
en vérifier toutes les contraintes. Afin de trouver une solution optimale, la connaissance préalable du
profil de la charge et éventuellement des ressources renouvelables est exigée. Les contraintes imposées
par le dimensionnement des éléments du systeme doivent étre respectées et une attention
supplémentaire doit étre portée sur 'état de charge et la sollicitation des éléments de stockage, s’ils font
partie du systeme hybride. Le défi majeur de cet objectif est notamment le fait que la puissance
demandée par la charge et les ressources renouvelables ne peuvent pas étre connues a ’avance. Donc le
superviseur doit ainsi répondre a une sollicitation instantanée de puissance sans connaissance préalable
du futur profil de la demande en puissance. Pour les systémes hybrides relativement complexes et dont
les profils de charges sont évolutifs dans le temps, de nombreuses méthodes issues de 'automatique sont
appliquées pour optimiser la performance d’un systeme multisources en respectant un certain nombre de
contraintes, mais a ’heure actuelle aucune ne semble avoir démontré sa supériorité et ne s’est imposée
par rapport aux autres. Dans ce qui suit on va dresser une liste non exhaustive des méthodes de
supervision classées selon deux criteres :

» méthodes de supervisions nécessitant ou non un modeéle du systeme,

» méthode de supervision selon 'approche utilisée (optimisation, séquentiel,.....ctc. ).

On notera que de nombreux travaux au Laboratoire d’Electrotechnique et d’Electronique de
Puissance (L2EP) de Lille traitent des problématiques des niveaux de contréle local, analysées en
simulation off line et validées en temps réel a I'aide d’outils temps réel et temps réel hybrides,
notamment les travaux de Tao Zhou sur les commande d’un générateur hybride actif éolien incluant
un systeme de stockage [22] et les travaux d’Arnaud Davigny concernant la participation aux services
systemes des fermes éoliennes [23]. Les travaux de Vincent Courtecuisse concernent la supervision d’une
centrale multisources a base d’¢oliennes et de stockage d’énergie connectés au réseau. La logique floue a
été utilisée comme outil afin de concevoir le superviseur, et le niveau concerné est le moyen terme.
Parmi les travaux contemporains aux notres, on peut citer les travaux de Ye Wang concernant la
participation active des ¢éoliennes au réglage de fréquence et la these de Firas Alkhalil qui concerne la
supervision a moyen terme (Niveau 2) d’'un systeme hybride en résolvant le probléme d’engagement des

unités ((Unit Commitment Problens) de fagon a satisfaire une demande globale d’électricité prévisionnelle sur
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24 heures. Nos travaux s’inscrivent ainsi dans une continuité et viennent compléter des travaux sur la
supervision d’une centrale multisources, leur originalité étant de prendre en compte les prévisions des

sources d’énergie non controlées et de proposer une solution modulaire, reconfigurable et optimale.

IV.1. Méthodes de supervision avec ou sans mode¢le

Les fonctions de controle d’un systeme hybride peuvent étre divisées en deux catégories, a savoir les
controleurs locaux et le systeme de supervision, comme indiqué sur la Figurel-6 . Les controleurs locaux
permettent au systeme global de fonctionner correctement en respectant les consignes. Ils peuvent étre
subdivisés en deux sous-catégories :

» controle séquentiel type on/off (exemple : connecter ou déconnecter un élément),

» régulateur PID ou autre, qui permettra d’assurer le controle des grandeurs asservies, qui
peuvent étre, par exemple, I'optimisation de la puissance extraite du dispositif (dispositif
MPPT : Maximum Power Point Tracking), le controle des grandeurs électriques (consignes

puissance active-réactive ou fréquence-tension, par exemple), de grandeurs mécaniques,
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o prOCédé _
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Figure 1-6 Schéma de classification des fonctions de controles dans les systemes hybrides

Le systetme de supervision vise principalement a satisfaire la charge, en tenant compte de
plusieurs parametres du systeme hybride. Contrairement a la commande locale, le systeme de supervision
ne doit étre congu qu’aprés une compréhension des caractéristiques du systeme global, les interactions

¢éventuelles entre les sous-systemes et leurs variables associées. La connaissance de ces caractéristiques
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peut étre utilisée pour minimiser une fonction « objectif », ce qui va conduire a 'amélioration de la
performance du systeme. Comme indiqué sur la Figurel-6, les stratégies de supervision peuvent étre
classées en trois groupes : méthodes basées sur un modéle dynamique, méthodes s’affranchissant du
modele et les méthodes hybrides.
Méthode « sans » modele

Ce type de méthodes ne nécessite pas la connaissance du modcle du systeme ciblé. Les systemes
experts et les méthodes d’apprentissage peuvent étre utilisés pour concevoir ce type de superviseur. Un
systeme expert peut imiter le raisonnement humain pour prendre des décisions pour un point de
fonctionnement donné en se basant sur une base de connaissance. Il a également la possibilité de déduire
des solutions raisonnables méme lorsque les données sont incompletes. Un systeme expert peut étre
facilement implémenté, toutefois il est affecté par la richesse de sa base de données et en dehors de son
domaine d’expertise, il peut induire des erreurs significatives. Les méthodes d’apprentissage ne
nécessitent pas non plus la connaissance du modeéle mathématique du systeme. Elles décrivent un
paradigme d’apprentissage dans lequel le systeme tente d’améliorer son comportement par rapport a des
actions précédentes. Ces méthodes peuvent trouver une solution optimale ou quasi-optimale.
Cependant, elles demandent un temps considérable pour « apprendre » au controleur. Ces méthodes
sont trés sensibles aux parametres d’apprentissage, c’est la raison pour laquelle il est difficile de les

implémenter en pratique.

M¢éthodes a base de modeles

La connaissance du modele permet de prédire la réponse du systeme afin d’adapter les
parametres du controle. Le role principal de P'optimisation consiste a minimiser I’énergie a entrée du
systeme tout en ayant des performances acceptables. A chaque pas d’échantillonnage, une technique
d’optimisation est appliquée au systéeme afin de minimiser une fonction cout et d’évaluer les variables de
commande. Les commandes réagissent rapidement au changement des conditions externes au systeme.
Selon le modele utilisé, la méthode de supervision a base de modele peut étre divisée en trois sous
catégories : méthode de supervision basée sur un modele physique, modele boite « grise » et modele
boite « noire ».

e Mode¢les physiques

IIs sont construits a partir d’une analyse physique, chimique,..., en appliquant les lois générales,
fondées sur des principes (lois de mécanique, électromagnétisme, bilan des flux.....) qui régissent la

dynamique au sein des processus étudiés. Ces modéles ne comportent pas généralement de parametres
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ajustables, ou des paramcétres ajustables en tres petit nombre. En pratique, il est toujours souhaitable
d’établir un modele de connaissance des processus que 'on étudie. Néanmoins, il arrive fréquemment
que le processus soit trop complexe, ou que les phénomenes qui le régissent soient tres mal connus,
pour qu’il soit possible d’établir un modé¢le de connaissance suffisamment précis pour I'application
considérée. On est alors amené a concevoir des modeles purement empiriques, fondés exclusivement sur
les résultats de mesures effectuées sur le processus. En général, ces modeles détaillés ou simplifiés ont
des performances relativement élevées concernant les prédictions de leurs comportements futurs.

Néanmoins, un mode¢le tres détaillé peut entraver son application temps réel.

e Mode¢les «boite grise »

Lorsque des connaissances exprimables sous forme d’équations, sont disponibles mais
insuffisantes pour concevoir un modele de connaissance satisfaisant, on peut avoir recours a une
modélisation « boite grise » (ou modélisation semi physique) qui prend en considération a la fois les
connaissances et les mesures. Un tel modele peut concilier les avantages de l'intelligibilité d’un modele de

connaissance avec la souplesse d’'un modele comportant des parametres ajustables.

e Modz¢éles « boite noire »
Les modeéles «boite noire » sont construits essentiellement sur la base de mesures effectuées sur

les entrées et les sorties du processus a modéliser. La modélisation consiste alors a utiliser, pour
représenter les relations entre les entrées et les sorties, des équations (algébriques,
différentielles....) paramétrées, et a estimer les parameétres a partir des mesures disponibles, de maniere a
obtenir la meilleure précision possible avec le plus petit nombre possible de parametres ajustables. Ils
sont développés sur la base des comportements empiriques du systeme. Les parametres du modéle n’ont
pas généralement de signification physique. Par exemple, un modele « boite noire », peut étre représenté
par des réseaux de neurones artificiels (ANN). En regle générale, ces modéles ne nécessitent pas la
connaissance détaillée du systeme, cependant ils ne sont précis que sur un intervalle bien déterminé. En

dehors de cette plage, les extrapolations peuvent induire des erreurs significatives.

Méthode hybride
Différents types de méthodes peuvent étre utilisés simultanément pour concevoir un superviseur.
Par exemple, certaines méthodes hybrides peuvent utiliser 'approche basée sur le modele, et 'approche
sans modele. Le superviseur ainsi formulé peut avoir des performances élevées. Les systemes neuro-
flous sont les plus courants. Ils sont basés sur les modeles (Tagaki, Sugeno, Kang) et Mamdani,
combinés avec des algorithmes d’apprentissage neuronaux. Cependant, 'implantation de telles structures

dépend fortement des connaissances a priori sur le systéme et des données empiriques.
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IV.1. Méthodes de supervision classées selon ’approche

Suivant que la supervision se fasse en ligne ou hors ligne (pour obtenir un dimensionnement
préalable par exemple ), les outils de gestion énergétique peuvent se différencier en deux
catégories, soit en suivant des régles (a partir d’éléments déterministes ou de logique floue), soit

a l'aide d’outils d’optimisation. Cette différentiation est représentée sur la Figure 1-7 .

Exemples
Lois déterministes | Logique floue
A basede ouautras
regles
A base
d’optimisation
Wi = o Optimisation
Optimisation Exemples o
temps-réel
globale

Figure 1-7 Classification de stratégies de supervision des systémes multisources

a- Stratégies de supervision basées sur des régles

La facon la plus commune de mettre en ceuvre un superviseur pour les systémes multisources
consiste a introduire un ensemble de regles, qui tient compte de certains parametres significatifs et
décide de la répartition de la puissance entre les différents éléments de la cellule. Contrairement
aux techniques basées sur les méthodes d’optimisation, la supervision basée sur des regles ( [24], [25],
[26]) n’utilise pas une description formelle du probleme. Ces reégles proviennent de l'intuition de
I'ingénieur : lobjectif qualitatif est d’extraire le maximum de puissance d’origine renouvelable, faire en
sorte que les éléments fonctionnent a leur rendement maximal .. .etc.

Les parametres du controleur a base de regles (par exemple les valeurs des seuils qui décident
quand passer d'un mode a un autre) sont généralement obtenus par I'étalonnage basé sur la modélisation
et la simulation de la chaine de puissance, éventuellement en utilisant des techniques d’optimisation. Le

principal avantage de controle fondé sur des regles est sa simplicité et la facilité de mise en ceuvre sur les
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systemes hybrides. Par exemple, si état de charge d’une batterie passe en dessous d’une certaine valeur,
la source principale devra fournir une puissance supplémentaire pour la recharger. Les régles peuvent
étre complexes et détaillées en fonction des performances désirées. Les principaux inconvénients sont
l'absence de preuve de l'optimalité, et le fait qu'il n'y a pas de méthode standard pour la synthese des
regles (par exemple, les reégles sont décidées au cas par cas, mais il n'est pas possible de déterminer a
priori qu'un ensemble de régles donné soit approprié pour une application précise). En outre, la présence
de seuils et de parametres, rend le calibrage (qui pourra permettre d’avoir une large plage de conduite),
assez difficile. Néanmoins, cette stratégie est largement utilisée dans les systémes hybrides et
¢éventuellement en conjonction avec d'autres algorithmes basés sur 'optimisation. La Figurel-8 présente

un algorithme de supervision simple type f-then-else.
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Figure 1-8 Exemple d’un controle basé sur des regles définies a priori [27]

Un autre moyen de concevoir un superviseur est la logique floue. Elle permet d’étendre la notion
de logique classique, associée aux variables booléennes ne prenant que deux valeurs 0 et 1. Il est alors
possible d’associer a des variables des coefficients d’appartenance a des sous-ensembles flous prenant
des valeurs dans I'intervalle [0, 1] et quantifiant une possibilité. Citons par exemple la méthode de
pilotage flou d’un systeme hybride photovoltaique/éolien, avec batteties de puissance limitée, proposée
dans [28]. Le systeme de gestion d’énergie pilote la puissance de sortie du générateur hybride éolien /
photovoltaique et I’état de charge des batteries, qui sont comparés a la puissance demandée et fuzzyfiés
pour appliquer les regles d’inférence floue. Chaque éolienne peut étre alors déconnectée en cas de
dépassement de la production par rapport a la charge, sans possibilité de stockage, et, de méme, pour
chaque module PV, ce qui assure un suivi de charge grossier. Contrairement aux techniques basées sur

les méthodes d’optimisation, la supervision basée sur des regles n’utilise pas une description
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mathématique du processus. En outre, ce type de superviseur nécessite une phase de réglage de ses
parameétres basée sur I'expertise d’une part mais aussi sur des essais-erreurs d’autre part. L’application des
stratégies de supervision des systémes hybrides a base de logique floue est un sujet de grand intérét dans
les recherches actuelles académiques ou industrielles. Des stratégies floues conventionnelles [29] aux
stratégies floues adaptatives [30], les objectifs visés ainsi que les organes controlés aussi bien que les
variables de commande utilisées différent d’une stratégie a 'autre. Ce type de superviseur rencontre un
grand succes dans la littérature en raison de sa capacité a reproduire le comportement d’un expert
humain, mais nécessite des temps de calcul plus importants lorsque le systeme devient complexe et
fortement contraint. Une méthode de supervision a base de logique floue, n’est pas modulaire, en
d’autres termes, 'adaptation est difficile lors de I’ajout d’un élément au systeme hybride par exemple, et a

I’heure actuelle aucune méthode formelle d’ajustement n’est disponible.

b- Techniques globales d’optimisation

Les techniques d’optimisation globales telles que traitées dans la littérature, se placent
généralement dans la perspective de dimensionnent d’une installation en tenant compte :
» d’un scénario sur le long terme ,
»  d’une stratégie de supervision donnée (basée sur les régles, optimisations,...),
» de cotts d’investissement,
» dun profil de charge et éventuellement d’un profil de la production d’une soutce
renouvelable.

La résolution d’un tel probleme permet de déterminer la répartition idéale des types de sources
(éoliennes, panneaux solaires, batteries, génératrice diesel ...), qui minimise le retour sur investissement.
Compte tenu du manque de connaissances et des incertitudes de plusieurs paramctres, tels que
I’évolution des prix du fuel, les conditions tarifaires de I’énergie en France, et cela sur plusieurs années,
cette approche ne peut conduire qu’a des résultats triviaux, puisqu’on suppose que tous les parametres
sont connus.

La supervision des systemes hybrides est un domaine de recherche fécond et constitue un des
grands défis dans le domaine des systemes hybrides et des microréseaux. Bien qu’il existe de nombreuses
stratégies efficaces pour la supervision des systemes multisources, ’épuisement des ressources fossiles et
leurs prix élevés, ont poussé les acteurs du réseau électrique a accorder plus d’attention au controle
optimal et a la supervision robuste. Comme le montre P'évolution, de la production des articles
scientifiques durant les 20 dernieres années Figurel-9, des efforts ont été entrepris pour élaborer des

stratégies de supervision optimale pour les systemes multisources.
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Figure 1-9 Nombre d’articles publiés utilisant les techniques d’optimisations appliquées aux

énergies renouvelables [31]

Les algorithmes de supervision a base d’optimisation globale, auxquels on soumet une fonction
objectif et des contraintes peuvent étre totalement différents. Le choix de T'algorithme integre la
connaissance de la grandeur a optimiser et des grandeurs de commande qui influent sur les grandeurs a
optimiser. La fonction objectif et les grandeurs de commandes peuvent étre continues ou discrétes. Elles
peuvent avoir des degrés de non linéarité plus ou moins élevés (linéaire, quadratique.. ) et le systéme peut
étre contraint ou non contraint. Dans le cas ou 'on connait préalablement le profil de puissance de la
charge et des ressources renouvelables, une approche globale d’optimisation peut étre entreprise en se
fondant sur la théorie générale de la commande optimale [32] . Si la proportion de la pénétration des
énergies renouvelables est importante, les incertitudes sur le niveau de puissance non maitrisé peuvent
prendre une ampleur qui peut toutefois étre rédhibitoire pour I'application de ce type de méthodes. Ces
approches sont incomplétes et ne permettent pas de proposer une réponse applicable telle quelle en
temps réel. Cette étape sert ainsi le plus souvent de référence, pour évaluer la performance de la stratégie
réellement employée, qui doit nécessairement couvrir tous les aspects : anticipatif et optimisé. Ainsi,
I’exploitation des prédictions court terme devrait permettre d’avoir un gain appréciable par rapport a une
technique dans laquelle les parametres exogenes sont parfaitement connus, car les prédictions a court

terme sont plus précises. Dans ce qui suit on détaillera les apports d’une telle approche.
plus p q pp pPp

c- Commande prédictive

La commande prédictive fait partie de la classe des commandes optimales. La théorie moderne du
contréle optimal a commencé dans la deuxieme moitié du XXe siecle. La commande prédictive est
largement utilisée dans le domaine industriel pour contréler le comportement de processus complexes.
Ce type de méthode s’appuie sur le modele du processus pour déterminer par anticipation, en utilisant la
connaissance de I’évolution future de la consigne, la valeur optimale des entrées de commande a

appliquer, au sens d’un critere de performance préalablement défini qui caractérise le but que I'on
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souhaite atteindre (régulation, poursuite, ou tout autre critere de qualité). L'un des avantages de la
commande prédictive est la prise en compte des contraintes imposées au systeme des la phase de
conception. En outre, le systéme peut prendre en compte les variations futures de la consigne et des
perturbations, si celles-ci sont mesurées ou prédites. Ce type de commande est donc particulierement
adapté aux systemes multisources dont la consigne future peut étre programmée ou prédite (évolution de
la charge, du rayonnement solaire dans le cas des panneaux photovoltaiques ...etc.).

La commande MPC (Model Predictive Control) est appliquée dans les systemes de puissance
[33], mais aussi dans les systemes a énergies renouvelables. Par exemple, les auteurs dans [34] et dans [35]
ont proposé une commande MPC afin de controler dynamiquement une éolienne. Dans [36], une
stratégie de controle d’'un aérogénérateur asynchrone a double alimentation a base de la commande
prédictive a été étudiée. L’objectif est de réduire la fatigue du systeme de transmission tout en
maximisant la puissance extraite. Les résultats obtenus sont meilleurs comparativement au cas d’un
régulateur classique.

La commande prédictive peut étre utilisée comme controleur local mais aussi comme un
superviseur [37]. Elle est appliquée dans plusieurs types de systeme de gestion d’énergie comme une
commande pilotant des systemes en boucle fermée :

» Pilotage optimal des systémes de chauffage dans le secteur du batiment

Dans [38], les auteurs proposent une commande prédictive afin de superviser la gestion
d’énergie dans un batiment résidentiel. Le systeme peut produire simultanément de la puissance et de la
chaleur (Combined Heat Power Unit : CHPU). La fonction cout a été congue afin de minimiser le cout de
I’énergie. Elle tient compte de la consommation du fuel, et du prix d’achat et de vente de Iénergie au
réseau. L’objectif principal de la commande des systemes thermiques dans le batiment, s’exprime sous
forme d’un probleme d’optimisation : minimiser la consommation (ou le cout) tout en garantissant le
niveau de confort (thermique) désiré. Cet objectif semble 'argument suffisant pour l'utilisation de la
commande prédictive dans ce cas. Pourtant, le cott élevé de la technologie nécessaire a 'implantation et
surtout la difficulté d’obtention dun modéle mathématique satisfaisant ont longtemps pénalisé
utilisation des commandes optimales (prédictives) dans la gestion énergétique des batiments.
Récemment, les auteurs dans [39] [40] ont utilisé la commande MPC pour le chauffage d’un batiment et
pour la minimisation d’un systeme de réfrigération. Notons que ces systeémes sont caractérisé par des

dynamiques lentes.
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» Gestion de la puissance dans les véhicules hybrides

Les auteurs dans [41] examinent la possibilité d’appliquer la commande prédictive a un véhicule
électrique parallele hybride. La vitesse du véhicule est supposée constante et un GPS est utilisé afin
d’estimer la pente de la route durant 'horizon de prédiction. Ainsi le couple des roues requis durant
I’horizon de prédiction est estimé et la séquence de commande optimale est obtenue en minimisant une
fonction cott qui inclut la consommation de fuel durant I’horizon de prédiction. Une approche similaire
a été proposée dans [42]. La demande en puissance future est supposée parfaitement connue sur un
horizon long, ce qui n’est pas réaliste. Les auteurs dans [43] présentent une application de supervision
par commande prédictive pour controler un véhicule hybride. L’algorithme utilise le modéle de la pile a
combustible pour prédire sa réponse dynamique et ainsi envoyer la référence de puissance nécessaire a la
batterie afin de satisfaire la demande avec une dynamique satisfaisante. Les objectifs affichés sont la
minimisation de l'utilisation de ’hydrogene et le maintien de I’état de charge de la batterie autour d’une
valeur nominale. La fonction cout est la somme de trois termes : le cout d’utilisation de I’hydrogene,
Pécart entre I’état de charge et la référence, ainsi que la différence entre la puissance fournie et la
puissance de référence.

» Systémes multisources de production d’électricité a énergies renouvelables

Les contraintes de l'utilisation de la commande MPC dans les systemes multisources sont tres
différentes, par rapport au cas de la gestion d’énergie dans les batiments ou dans le véhicule hybride. Par
exemple, la gestion du chauffage dans le secteur tertiaire est caractérisée par des dynamiques tres lentes a
cause de I'inertie du batiment, et les constantes de temps atteignant plusieurs dizaines de minutes. Dans
le cas des véhicules hybrides, la charge doit étre satisfaite a chaque instant (pas de plage d’erreur possible)
et la structure n’est pas tres compliquée (au plus trois sources différentes). Clest la caractéristique
principale des systemes hybrides dédiés aux applications portables. Une caractéristique commune réside
dans l'influence importante et la variabilité des conditions extérieures (température, parcours du véhicule,
ou ensoleillement...etc.).

Dans le cas des systemes multisources dédiés a la production d’électricité, les contraintes
environnementales et économiques obligent les producteurs a intégrer de plus en plus d’énergies
renouvelables dans leur parc de production. Cependant, pour favoriser leur intégration, il est
indispensable de disposer d’installations flexibles capables d’ajuster la production a la demande
provenant du réseau. Cela passe par une optimisation du procédé mais également du controle
commande. Parmi les technologies privilégiées, on peut citer les panneaux photovoltaiques et les

¢oliennes. Compte tenu de leurs caracteres aléatoires et intermittents, les contraintes de pilotage d’une
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cellule sont plus importantes. Actuellement, le pilotage d’une cellule contenant de telles sources ne prend
en compte que la puissance fournie instantanée. Aujourd’hui, plusieurs opérateurs modélisent encore les
systemes PV (Panneaux Photovoltaiques) et la production éolienne comme des charges négatives qu'’ils
intégrent donc comme des perturbations dans I’algorithme de pilotage de la cellule hybride.

Afin d’améliorer la disponibilité et la manceuvrabilité d’une installation comprenant plusieurs
sources renouvelables il est intéressant d’y associer des systemes de stockage ou/et des sources de
productions utilisant des sources fossiles. En revanche, I'insertion des éléments de stockage et des
sources de production a base de combustible (gaz) complique la gestion du flux dans les systemes
multisources (gestion de Détat de charge, vieillissement, rendement ...etc.). Des méthodologies
innovantes de gestion des systemes multisources qui considerent tous ces facteurs sont nécessaires.

Cependant, 'environnement des centrales multisources étant tres variant (ensoleillement, vent,
besoin de production, ...) il est important de prendre en compte une estimation de ces variations. Une
approche de type commande prédictive permet de prendre en compte explicitement les variations
futures des variables exogenes. En réalité, chacun des éléments posséde déja un contréleur local qui est
souvent standard et pré-réglé. La commande prédictive va donc étre comme un superviseur, c’est-a-dire
qu’elle va fournir les références de puissance de chaque élément. Ce niveau de supervision va calculer ces
références par la résolution d’un probléme d’optimisation a horizon glissant.

L’objectif principal est de fournir une puissance requise par le gestionnaire de réseau. Comme la
cellule est constituée de plusieurs éléments, il existe un nombre important de degrés de liberté, qui
peuvent servir a satisfaire des services a moindre cout. La fonction objectif de la commande prédictive
doit inclure non seulement des considérations de cout et de performance, mais aussi des considérations
liées a la durée de vie des éléments de stockage.

Comme travaux contemporains aux notres, on peut citer [44], ou une telle approche a été
implémentée avec succes. Un superviseur a base de commande prédictive a été développé afin de gérer
la puissance dans un systeme hybride. II est constitué de panneaux solaires, d’une éolienne ainsi qu’une
batterie. Le systeme alimente un systeme de dessalement d’eau par osmose inverse. Les objectifs affichés
sont la réduction des surintensités et la poursuite de la référence. La demande en eau est connue
d’avance et le systtme de supervision permet de tenir compte des dynamiques du systeme de
dessalement. Les énergies renouvelables ne sont pas enticrement exploitées, c’est-a-dire que le
superviseur génére aussi les références a envoyer a Iéolienne et aux panneaux photovoltaiques. Cet
aspect est clairement sous-optimal, le contréle des panneaux photovoltaiques et des éoliennes devant
étre concu dans le but d’extraire le maximum de puissance (MPPT : Maxcimum Power Point Tracking). En

d’autres termes, les ressources renouvelables sont sous exploitées et leurs prédictions négligées. Le
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systeme hybride est ensuite connecté au réseau de distribution. Les prix d’achat et de vente au réseau ont
été intégrés dans la conception du superviseur. Par contre, la commande prédictive fait appel a des
parameétres réglés de maniere empirique, semblables aux matrices de pondération que l'on trouve dans
une commande optimale. Ce qui ne permet pas d’accorder a la conception de la commande un caractere
modulaire et générique. Les profils de vente et d’achat sont connus une journée a 'avance, ainsi que les
ressources renouvelables qui fonctionnent toujours sous leurs points optimaux (au dessous de la courbe
de puissance maximale). I.a commande prédictive semble donc étre un outil adapté au pilotage d’une
cellule multisources, mais il faut trouver une architecture et un réglage qui puisse permettre de proposer
un superviseur facilement reconfigurable et réglable.

Afin de tenir compte des incertitudes une erreur de 10 % sur les prédictions (24h) des ressources
renouvelables a été ajoutée. Cependant, les méthodes de prévision statistique, notamment pour des
horizons élevés, appliquées a la gestion des systemes multisources sont quant a elles souvent confrontées
a de grandes erreurs de prédiction en cas de fluctuations rapides du rayonnement solaire ou du vent [45].
Aujourd’hui, les utilisateurs tels que les exploitants de fermes éoliennes, les gestionnaires de réseaux de
distribution ou de transport, les compagnies d'électricité, trés demandeurs d'outils de prédiction car ils
reconnaissent que c'est le seul moyen économique permettant de gérer l'intermittence des ressoutces
renouvelables.

A ce jour, a notre connaissance, aucune application réelle de la commande prédictive n’a été
réalisée pour la supervision. Néanmoins, une commande MPC utilisée comme controleur local a été
implémenté avec succes dans [46] afin de commander une pile a combustible (PaC). Les auteurs dans
[47]) Tont appliquée également comme un contrdleur local dans le but de contrdler la vitesse d’un
moteur a combustion, en trouvant un compromis entre la consommation du fuel et les émissions

polluantes.
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Conclusion

Le but de ce chapitre est de dresser un état de l'art de la gestion de puissance dans les systemes
multisources. Apres avoir présenté le contexte de la thése, nous avons montré l'intérét de Phybridation
des sources. Cette hybridation va compliquer davantage le pilotage de la cellule.

La problématique de pilotage optimal concerne plusieurs niveaux de supervision, sur des
périodes de temps les plus longues (heures, journée, semaine) aux plus faibles (un quart d’heure).
Cependant, les solutions existantes comme les algorithmes de conduite de réseau tels que Unit
Commitment et Economic Dispatch, ne sont pas directement adaptables a notre problématique et ne
permettent pas de tenir compte des prédictions court terme des variables exogeénes. L’état de l'art a été
réalisé en élargissant la problématique a la gestion énergétique de systemes hybrides d’autres applications
(transport, secteur du batiment,..). Tout en notant les différences de ces systemes des points communs
ressortent.

Les méthodes de supervisions peuvent étre divisées principalement en deux catégories : les
systemes experts (logique floue, algorithmes séquentiels..etc.) et les algorithmes a base d’optimisation.
Les méthodes a base d’optimisation se basent sur une approche déterministe, en disposant de
Iinformation parfaite sur les variables exogenes et les caractéristiques du systéme, et en se ramenant a un
probléeme classique d’optimisation sous contraintes. Toutefois, ces approches sont incomplétes et ne
permettent pas de proposer une réponse applicable telle quelle en temps réel. Cette étape sert ainsi le
plus souvent de référence, pour évaluer la performance de la stratégie réellement employée, qui doit
nécessairement couvrir tous les aspects: prédictions a trés court terme, minimisation du cout,
vieillissements ..etc.

Le chapitre suivant sera consacré a la construction de modeles des éléments constituant la cellule
multisources, qui seront utilisés comme base pour la conception d’un superviseur a base de la commande

prédictive.
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Chapitre II : Modélisation des éléments constituant

la cellule multisources

Introduction

Un modéle dynamique de la cellule multisources a considérer est essentiel pour résoudre le probleme
de la gestion de puissance. Ce modele devrait étre suffisamment détaillé pour refléter les principales
caractéristiques (dynamiques) de chaque sous-systeme de la cellule multisources. Néanmoins, afin de
faciliter ’analyse et 'implémentation temps-réel, il est intéressant de développer des modeles ayant tres
peu d’états. Dans un premier temps des modeles simplifiés permettant de déterminer les trajectoires est
nécessaire. Notons que chaque élément possede sa propre commande interne (PID ou autres). Une fois
les modeles de supervision (vérifications des pertinences des commandes) validés, la validation s’appuie
sur les modeles de connaissance (pertinence de la commande par rapport au réel) puis sur des éléments
réels (Hardware in the loop).

Notons que pour le systeme multisources représenté sur la Figure 2-1 , la dynamique des sources
d’énergie (de I'ordre de quelque secondes) est beaucoup plus lente que la dynamique des convertisseurs
de puissance (quelques us).

La Figure 2-1 présente les éléments constituant la cellule multisources choisie pour la mise en ceuvre
de la démarche proposée, et qui se trouve dans les locaux du L2EP de PTENSAM de Lille. Elle est
constituée d’une microturbine a gaz de 30 kW reliée au réseau via un convertisseur de puissance qui
permet d’adapter la tres haute fréquence du signal a la sortie de la microturbine a la fréquence du réseau
50Hz. La microturbine entraine un générateur qui permet de convertir énergie mécanique de la
microturbine en énergie électrique (souvent un alternateur synchrone est utilisé). Les panneaux solaires
installés sur le toit de PENSAM de Lille ont une capacité de puissance de 18 kW. En raison de la non
linéarité de la caractéristique i = f(v) , un controleur MPPT (Maxcimum Power Point Tracker) est utilisé
pour piloter le convertisseur de manicre a fournir en permanence le maximum de puissance a la charge.
La batterie utilisée est de type Plomb-Acide de 5 kW. Le systeme de stockage est relié au réseau via un
convertisseur réversible, c’est-a-dire la batterie peut fournir ou restituer de Iénergie au réseau selon les

conditions.
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Figure 2-1 Eléments constituant la cellule multisources.

Le dimensionnement d’une telle cellule est une étape primordiale pour que le systeme global soit
rentable sur le long terme. Sans cette contrainte, la réponse est connue d’avance : il suffit de mettre un

dispositif de stockage tres important (et donc trés cotteux) et tous les problemes sont résolus.

1. Dimensionnement de la cellule multisources

La nature intermittente des sources d’énergies renouvelables ainsi que le grand nombre de
configurations possibles de systemes et d’équipements sont des caractéristiques qui contribuent a
compliquer le processus de conception et d’exploitation dun systeme multisources. Le
dimensionnement est une étape importante afin de caractériser la cellule multisources. Plusieurs logiciels
peuvent ¢tre utilisés a cette fin. On peut citer : Energy Plus [48], Homer [49] , RETScreen International,
HYBRID, Hybrid2. Au cours de ce travail, nous avons opté pour le logiciel Homer dont la version v2.68
est en téléchargement libre.

Le logiciel de modélisation Homer a été développé par le laboratoire NREL en 1992. 11 permet
aux ingénieurs de choisir la configuration de systeme hybride parmi un large panel. Homer modélise les
composants du systeme et quantifie le cout global de I'installation et de 'exploitation sur la durée de vie
du systéme hybride.

Son interface graphique permet de modifier les caractéristiques techniques et économiques de
chaque composant. Le logiciel effectue trois taches principales : simulation, optimisation et analyse de
sensibilité. Homer effectue des simulations de milliers de configurations possibles, sur une période d’une
année et identifie ensuite la taille du systéme qui offre la solution la plus économique. Apres Pexécution

des simulations, il affiche les combinaisons uniquement faisables classées par ordre croissant en fonction
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du cott net actuel (NPC: Net Present Cost). Ce cout inclut le cout initial du systeme, le cott du
remplacement d’un élément tels que la batterie, le cout de la maintenance, du fuel ainsi que le cout de
Iénergie achetée au réseau. L’analyse de la sensibilité permet a lutilisateur de modifier certains

parametres tels que le prix du carburant, le profil de la charge, les ressources renouvelables..etc. [50].

OPTIMIZATION

Figure 2-2 Fonctionnement du logiciel Homer

Le modele doit tenir compte des ressources disponibles, des options technologiques, des cotts et
des charges a respecter par le systeme. Les composants qui peuvent étre modélisés sont : des modules
photovoltaiques, des éoliennes, des générateurs, des batteries des convertisseurs AC/DC, des
¢lectrolyseurs, des réservoirs d’oxygene. Les profils de charge peuvent étre considérés comme
périodiques (quotidiens,...) importés d’un fichier de données horaires. En tout état de cause les charges
doivent étre définies pour chacune des 8760 heures d’une année. En ce qui concerne les composants, des
fonctions de cott linéaires sont adoptées et les dimensions des composants doivent étre préalablement
prévues afin de réaliser optimisation. Le nombre de configurations possibles simulées est égal au
nombre de composants considérés multiplié par le nombre de puissances nominales considérées pour
chaque composant. Homer effectue un bilan énergétique horaire le long d’une année pour chaque
configuration du systeme rentrée par I'utilisateur. Il affiche ensuite la liste des configurations de systémes
triés par le coit NPC. Des analyses de sensibilité peuvent également étre effectuées pour certaines
variables (par exemple des couts de carburant, la vitesse moyenne annuelle du vent). Enfin, une analyse
de contrainte peut également étre effectuée au moyen d’un facteur de capacité annuelle limitée a une
valeur maximale : si ce parametre est fixé a 0% alors le systeme doit satisfaire les charges tout le temps,
alors que s’il est fixé a des valeurs de 1% a 5%, des économies considérables en puissance de créte et des

différences entre les scénarios optimisés sont obtenues.
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Dans ce qui suit, on montrera les différentes étapes qui vont nous permettre de choisir le

meilleur mix des différentes sources de technologies tres différentes.

I.1. Données a fournir au Logiciel Homer

Le schéma de la cellule multisources est schématisé sur la Figure 2-3. Elle est constituée d’une
éolienne, de panneaux solaires, d’une microturbine a gaz, d'un convertisseur DC/AC ainsi qu’une
batterie. La puissance des panneaux solaires installés au site de TENSAM est de 18 kW. Le cout des
panneaux solaires est de 7.5 $/W. Ce cout inclut les frais d’expéditions, le prix des panneaux, ainsi que
les frais d’installation. Leur colt de maintenance est tres faible, considéré dans la présente étude comme
nul. Un facteur de réduction de 90% est appliqué a la production électrique issue des panneaux solaire
afin d’approximer les variations de température ainsi que leffet des poussiéres accumulées sur les
panneaux. Plusieurs tailles de composants peuvent étre introduites. Homer teste toutes les combinaisons
possibles et les trie par ordre croissant selon leur cout net présent. La microturbine considérée est une
C30 de chez CAPSTONE, dont la puissance nominale est de 30 kW. La puissance minimale du

fonctionnement de la microturbine est fixée a 50%.

Equipment to consider Add/Remowve.
-1
G eneric 20kKw" El=ctric Load Pt
500 KhaShed
A0 khas peak
-
Ficroturbine Conwerter L1EF
Y DC
Fesources Other
Solar resource 8¢ | Ecoramics
2| wtind rescurce 77| systerm contral
Dissel :‘ Ernissions
) | Constraints

Figure 2-3 Schéma de systéme hybride sous Homer
L’éolienne choisie est une ¢olienne générique de 20 kW, la hauteur du mat est de 19,95 m. La

caractéristique puissance en fonction de la vitesse du vent est représentée sur la Figure 2-4.
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Figure 2-4 Caractéristique de I'éolienne de 20 kW
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La batterie choisie est une L16p (TROJAN). Plusieurs tailles ont été considérées, et Homer
identifie la taille adéquate. Le choix de ce type de batterie est justifié par son faible cout
comparativement a d’autres modéles. Le rendement du convertisseur AC/DC utilisé est supposé égal a

90%. Les caractéristiques de chaque élément sont regroupées dans le Tableau 2-1.

Composant Taille Coit  Coft du Cottdede  Durée de vie
remplacement Popération et
maintenance
Eolienne 20 kW 29000% 22000% 300$/an 20 ans
Panneaux 18 kW 8000% /LW 6000%/ kW 0 20 ans
solaires
Batteries 5kW 59400% 91287% 25363% 4 ans
Microturbine 30 kW 27500 $ 16022 § 508972 § (fuel 45000 heures
et
maintenance)
Convertisseur 40 kW 29167% 154403% 0 15 ans

Tableau 2-1 Caractéristiques des éléments de la cellule multisources
Le profil de la charge est illustré sur la Figure 2-5. Les pics de consommation atteignent 33 KW
en début de soirée et on retrouve de faibles pics durant la matinée. En réalité, cette charge peut varier
d’une heure a une autre et d’'un jour a lautre. C’est pour cette raison que Homer ajoute un bruit blanc
d’une amplitude de 15 % afin de rendre la charge plus réaliste. La charge consomme une énergie
moyenne de 500 kWh/Jour. La Figure 2-5 (b) montre le profil de la charge sur toute 'année en fonction

des heures de la journée. On constate que la charge maximale de 48 kW est atteinte tres rarement.
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Figure 2-5 Exemple d’'un profil de la charge
Le profil de la ressource solaire pour une période d’une année est illustré sur la Figure 2-6. Les
données ont été tirées du site de NREL (région du Nord). La valeur moyenne de I’éclairement est de 3.7

kWh/m?/].
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Figure 2-6 Profil de la ressource solaire

La Figure 2-7montre le profil du vent moyen pour chaque mois de 'année. Il varie entre 6.5 m/s

et4.5m/s.
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I.2. Résultats de ’optimisation

Figure 2-7 Profil du vent

Les simulations tiennent compte des valeurs maximale et minimale de la vitesse du vent, du

rayonnement global et des prix du gaz. Les résultats de simulations sont fournis sous la forme d’une liste

des configurations, classées selon le cout net actuel. Comme les composants du systéeme hybride sont

introduits dans le logiciel en tenant compte de la disponibilité technologique, du cott des composants et

de la disponibilité des ressources, Homer utilise ces entrées pour simuler les différentes combinaisons

des composants. Les calculs de I’équilibre énergétique sont exécutés pour chaque configuration du

systeme hybride considéré.

Dans le cas ou les ressources renouvelables sont a leur valeur minimale et le prix du fuel a sa

valeur maximale, la microturbine et des panneaux solaires offrent la solution la plus économique (Figure

2-8 cas (a)). Si Pon considere la quatrieme configuration, on remarque que le cout de ’énergie (colonne

© 2013 Tous droits réservés.
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COE) n’augmente pas d’une manicre significative, par contre le cout net actuel est tres élevé par rapport
a la premicre solution. La Figure 2-8 montre les combinaisons possibles pour une vitesse du vent
annuelle moyenne de 6 m/s, et d’un rayonnement global de 5.03 kWh/m?/day et un prix du fuel de 0.74
$/1, 1a cellule qui offre la solution la plus économique est constituée de la batterie, de I’éolienne, des

panneaux solaires ainsi que de la microturbine.

Senstivity varables
Glabal Solar [kthmﬂfd]h 'I Wind Speed [mf’s]|3 'l Diesel Frice [$!L]|1 'l
Double click on a system below for simulation resuts. (¢ Categ
ﬂ »»Li“jﬁl nfu\:n G20 ﬂm} L16P m C'g“‘.a' Opemtng |  Totl | COE [Ren.|Capacty| Desel | MT
ptal | Cost(8A1) NPC  |({8A&Wh)| Frac. |Shotage| (L) {trs)
f [f3 18 kil 40 S200667 108136 81354959 069 001 002 530% &7A0
7 GEAB 8 0 26 40 260067 104286 S1373300 0705 001 000 88058 653
f ,L@ . w1 X0 40 S25R67 108442 1387265 075 001 002 SBBE% TR
lllllllll !l 30 §1402 462

(2)

Glabal Solar [kwwmﬁxd]IE.Da =] Wind Spesd (ms)[6 ~| Diesel Frice [$/L)
Double click on a system below for simulation results.

s PV | G20 | MT | L16F |Conv. Imitial (Cperating Total COE | Ren. |Capacty| Diesel MT
*IA‘CBED W) kW) kW) Capital Cost (84) MPC {84Wh)| Frac. |Shotage| (L) thrs)

’A\tﬁ B 18 130 216 40 8233067 64715 579834 0503 015 000 63583 4732

F SO0 © W 26 4D §260.067 73840 §$1049354 0539 006 000 TRO57 5717
F 5 18 0 4 5200667 92152 §1077618 055 005 002 97481 8,760
s e B 1 W0 4 229667 90833 $1092546 0562 011 001 95037 8758

(b)
Figure 2-8 Configurations possibles classées par NPC (INet Present Cos?)

Les solutions sont sélectionnées en fonction de leur faisabilité, du cout de linstallation. La
rentabilité du systeme est évaluée sur la vie du projet, estimée a priori a 20 ans. La Figure 2-9 illustre les
résultats issus du dimensionnement apres avoir simulé toutes les configurations possibles du systeme
hybride. Elle montre que dans les conditions de charge, cott des composants et disponibilité des
ressources présentées antérieurement, le systtme optimal le moins cher inclut Iéolienne, les PV, les

batteries ainsi que la microturbine.
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System Types
B PV
Bl PviMT/Battery
B wind/PwMT/Battery

Optimal System T

12

Fixed
Diesel Price = S0.75/L

Wind Speed (mis)
[

o

2 S
Global Solar (KWhim=id)

Figure 2-9 Configurations optimales en fonction de la vitesse du vent et de I’éclairement

II. Modéle de 1a microturbine

Dans un microréseau, les microturbines jouent un role important car elles peuvent produire de
Iélectricité a des couts inférieurs et a des degrés d’efficacité supérieurs a ceux des centrales
traditionnelles. Les avantages des microturbines a gaz n’est pas que financier, leur développement est
stimulé par :
leur faible cott du capital,
leurs propriétés : préemballées, relativement sans entretien, silencieuses,
leur diversité d’application,

le prix faible du gaz,

YV V V V V

le haut rendement (si la cogénération est exploitée),
» leur impact réduit sur 'environnement.

Récemment, des convertisseurs électroniques de puissance ont été utilisés pour la connexion au
microréseau et ainsi introduisent des possibilités nouvelles de réglage. Ce type de générateur est composé
d’une microturbine a gaz, d’'une machine synchrone a aimants permanents de grande vitesse, d’une mise
en cascade de convertisseurs bidirectionnels AC-DC-AC et d’un filtre pour le raccordement sur le

réseau.
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1
T Filtre [— —4—a—"m

iens Charge
NG

Conver‘risseurIAC/DC ConverﬂsseurI DC/AC

Supervision et contrble l«——— Interface

Figure 2-10 Schéma de la microturbine [51]

La microturbine a gaz (MTG) comprend un systeme d’injection controlée du gaz, une chambre
de combustion, un compresseur de gaz comprenant un étage permettant la récupération de la chaleur et

une turbine (Figure 2-10).

I1.1. Principe de fonctionnement

Comme les turbines a gaz, les microturbines a gaz (MTG) fonctionnent selon le cycle de Brayton
dont le processus est illustré par la Figure 2-11. Le cycle commence par une compression adiabatique (a
— b), suivie d’un chauffage a pression constante (b — ¢), et d’'une expansion du gaz dans la turbine(c —
d) et d’'un refroidissement a pression constante (d — a). Le procédé de combustion augmente la
température, la vitesse ainsi que le volume du débit de gaz, qui est ensuite dirigé vers la turbine tournante

entrainant avec elle le compresseur [52].

Combustor

Py 4~ Inlet and
compressor

!
Heat rejection
to atmosphere

Figure 2-11Cycle de Brayton représenté dans le plan PV [53]
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Le mod¢le dynamique et la simulation d’une microturbine ont été discutés dans plusieurs références
bibliographiques [54], [55], [56][51]. La chaleur échappée est utilisée pour préchauffer l'air avant qu’il
n’entre dans la chambre de combustion. Cela réduit alors la consommation du gaz d’a peu pres 50 %. La
chambre de combustion mélange I'air chauffé avec le gaz et le brile. Ce mélange entraine, par explosion
dans la turbine, le compresseur de gaz et le générateur. L’air chauffé est échappé dans le récupérateur
avant d’étre évacué a la sortie de ’échappement. I existe principalement deux types de MTG, les MTG a
un seul axe et les MTG a deux axes. La structure a un seul axe permet de faire tourner a la fois le
compresseur et le générateur. Dans cette configuration, la vitesse du générateur peut dépasser les
100 000 tours/minute, et génére une puissance électrique a tres haute fréquence (de I'ordre du kHz).
Dans le cas des MTG a deux axes, les deux axes qui font tourner le compresseur et le générateur sont
séparés par un réducteur qui permet de générer directement des courants alternatifs a une fréquence de
50 Hz. La plage de puissance des microturbines varie entre 20 et 300 kW ; elles ont des rendements
électriques variant autour de 30-35%. Dans des applications de cogénération, ce rendement peut
augmenter jusqu’a 80%, par I'utilisation de la chaleur contenue dans les gaz de fuite pour satisfaire les
besoins thermiques des batiments et des processus industriels.

Le modele de la microturbine inclut les modéles de la turbine a gaz, de la machine synchrone et du
convertisseur de puissance (on parle d’une topologie back-to-back). Les composants du modele de la
microturbine a gaz sont regroupés dans le systtme d’alimentation en fuel et le groupe

compresseut/turbine comme on peut le voir sur la Figure 2-12.

Vee -
. STT" steme_ Wr Compresseur,f Com
dalimentation |— carbine —>
— en fuel
N N T

Figure 2-12 Schéma bloc d’une microturbine

Le systeme d’alimentation en fuel est constitué d’un actionneur asservi afin d’ajuster le positionneur
de la valve. Le débit de fuel est le résultat de 'inertie de I'actionneur et du positionneur de la valve. Le

modele dynamique du positionneur de valve est donné par ’équation :

E, = Ky F
YT rs+10 ¢ 2-1)
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N

ou

e K,,: gain du positionneur de la valve,
e T, : constante de temps du positionneur de la valve,

e [y et Ey sont respectivement entrée et la sortie du positionneur de la valve.

La fonction de transfert de 'actionneur est :
Kf E
W T e——
T s 1t (2-2)

N

ou

® Kp: gain de l'actionneur,
e T : constante de temps de I'actionneut,

* Wp: débit de fuel demandé.

L’entrée du systeme d’alimentation en fuel V, est la sortie du systeme de contrdle, qu'on détaillera
plus tard. Elle représente le débit de fuel pour ce point d’opération. L’autre entrée est la vitesse [N de la
turbine en Per Unit: P.U (limitée par le controle d’accélération). La valeur du débit de fuel Ve
correspond directement a la valeur de la puissance mécanique de la turbine en régime

permanent exprimés en P.U [54]. La Figure 2-13 présente le schéma bloc du systeme d’alimentation en

fuel.

Figure 2-13 Schéma bloc du systéeme d’alimentation en fuel

La valeur de V. est mise a I'échelle par K; (K3 =1 — Wy_p5), ensuite on ajoute la quantité
minimale de fuel qui assure le processus ininterrompu de combustion dans la chambre de combustion.
En fait, Wr_pp est le débit minimal de fuel qui permet de faire tourner la microturbine a une vitesse
nominale (1 P.U) quand elle est a vide (pas de charge). L’ensemble compresseur/turbine est le cceur de la
microturbine. Son schéma bloc est décrit par la Figure 2-14 . On introduit un petit retard noté T¢g de

transport lié¢ au temps de réaction de combustion et un retard, noté Trp ,de transport pour transporter le
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gaz du systeme de combustion par la turbine. La constante de temps notée T¢p est liée a la décharge du

compresseut.

w !
_ Si
e—STTD Echappement |, T,
n _|
W,
f o—STcr 1 Wr2 Fonction de C
(TepS + 1) couple
Retard de Décharge du
combustion compresseur
N

Figure 2-14 Schéma bloc de 'ensemble compresseur/turbine
Le rapport entre le couple et le débit de fuel et la vitesse est linéaire (uniquement dans la gamme
de vitesses comprises entre 95-107%). Le couple est exprimé par ’équation suivante [57] :

Cn = kyuy(wpy —0.23) + 0.5(1 — N) (2-3)

ou

»  kypy : coefficient qui dépend de Penthalpie ;
» N :lavaleur de la vitesse actuelle ;
La caractéristique (Figure 2-15) typique puissance/débit de fuel augmente linéairement a partir de la

puissance nulle (23% de débit de fuel) jusqu’a la puissance nominale (100% de débit de fuel).

100% -

Taux du fuelen %

50%

25%

Minimum 239% .
du fuel

I T
0 50% 100%
Puissance de la microturbine en %

Figure 2-15 Relation entre le flux de fuel et la puissance de la turbine

L’expression de la température des gaz d’échappement en °F (en Farenheit ) notée Tyest donnée

par I'expression suivante :
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T, =T, —700(1 — Wf,) + 550(1 — N) (2-4)

L’expression permettant de donner la valeur de la température en fonction du flux de fuel et de la
vitesse n’est pas précise a charge partielle. Cependant puisque le controle de la température intervient
uniquement en pleine puissance, cela n’a pas beaucoup d’impact [54].

Le modele simplifié de la partie mécanique est donné par I’équation suivante :

(2-5)
E =Cpn — Cem _fN

<

ou:

» ] : représente I'inertie totale,
» f :estle coefficient de frottement visqueux,
» Cop : estle couple électromagnétique de la machine synchrone,

» Cp, : estle couple issu de la turbine.

Le modéle qu'on a présenté se concentre sur la dynamique lente de la MTG. On suppose que le
systeme est en fonctionnement normal c’est-a-dire on néglige la dynamique rapide de la MTG (par
exemple, démarrage, arrét, défauts internes et perte de puissance). Comme le récupérateur est introduit

uniquement dans le but d’améliorer le rendement global, il ne sera pas modélisé.

I1.2. Controleurs de la microturbine

La structure de controle d’une microturbine consiste en trois blocs principaux. Elle est constituée
d’un régulateur de vitesse, d’un régulateur de température ainsi qu’un régulateur d’accélération. Le
régulateur de tension agit sur le convertisseur coté machine et finalement le régulateur de tension ou de

puissance en fonction du mode de fonctionnement du générateur, agit sur le convertisseur coté réseau (

Figure 2-10).

Contrdoleur de T
. x
température
N p= o q Systéeme
ontroleur de - .
% : MINIVG) d’alimentation en
vitesse fuel
Controleur Compresseur
d’accélération turbine
N T

Figure 2-16 Schéma bloc des contréleurs de la microturbine
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Description des controleurs

Régulateur de vitesse
En fonction des caractéristiques du régulateur, la régulation de vitesse est réalisée avec des
courbes de statisme ou en mode isochronique. Si le régulateur utilise une courbe de statisme, il est de
type proportionnel donc la sortie est proportionnelle a I'erreur de vitesse. Par contre, dans un régulateur
isochrone, le taux de variation de la sortie est proportionnel a I'erreur de vitesse [54]. Le régulateur de
vitesse permet de controler la MTG au-dessous de la puissance nominale. Des régulateurs PID ont été

utilisés dans [58] .

n,, (tr/min) Courbes de statisme -"’md(“”/"’*'i")k Mode isochronique
r

M ond_nominale

| | | | | | | |
I I I I I I I I
| | | | | | |

] | | | | | |
| | | | | | |
I . T T T T T
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1 1
| | | | | | | |
1 1 1 1 1 1

4

>

25% 50% 75%  100% % puissance 25% 50%s 75% 100% %
nominale ?

Figure 2-17 Régulation de vitesse avec de courbes de statisme (a gauche) et en mode isochrone (a

droite) [59].
La Figure 2-18 montre la structure du régulateur de vitesse. Le gain du contréleur Ty (Ty) est la
constante de temps du régulateur /kad (lag) et (I2/Z) est une constante de temps qui représente le mode

du contrdleur (statisme ou isochrone).

k(T,s + 1)

Nre T MINLVG) feeeea
© (F)s +1)

Figure 2-18 Controleur de vitesse de la microturbine
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Régulateur d’accélération
Le contréle de I'accélération est principalement utilisé au cours de démarrage de la microturbine
afin de limiter le taux d’accélération du rotor, avant de parvenir a la vitesse nominale. Cela réduira le
stress thermique rencontré au démarrage. Si la vitesse opérationnelle est proche de la vitesse nominale,
ce controle peut étre éliminé. La Figure 2-19 montre I'intérét du controleur de 'accélération notamment

au démarrage.

1.4r

=
N

[

o
©

o
)

vitesse en P.U)

o
IN

0.2

o 50 100 150 200 250
Temps(secondes)

Figure 2-19 Allure de la vitesse (role du controleur d’accélération)

Controleur de température
Le controle de la température permet de limiter la puissance a la sortie de la MTG (Figure 2-20).
Tant que la mesure de la température a la sortie est effectuée avec une série de thermocouples
incorporant des boucliers de protection, il existe une erreur résiduelle due a la constante de temps

associée au systeme de mesure [54] [60].

— K, + Ks _r Ts+1 MINLVE)
(Tes + 1) (Tys+1) s
Ty Th Controlenr de
- ermocouples ’

Bouclier température

thermique Tr
Paramétres :
K,=1038 T, =12bs
K; =02 T; =33s
T; =15bs T, = 450s

Figure 2-20 Controleur de la température
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Quand la valeur de la température de référence est supérieure a la sortie du thermocouple, cela
forcera la sortie du controleur de la température a rester sur la limite maximale en permettant de
désinhiber le controleur de vitesse (la sortie du bloc min sera la sortie du controleur de vitesse). Lorsque
la sortie du thermocouple dépasse la température de référence, la différence devient négative et la sortie
du controleur de température va commencer a baisser. Lorsque la sortie du controleur de la température
devient inférieure a la puissance générée par le controleur de vitesse, la sortie du bloc min va
correspondre a la sortie du controleur de la température. Cela permettra de limiter la puissance et le

systeme fonctionne en controlant la température [60].

Description du bloc Min

Les sorties des trois controleurs sont toutes les entrées d’un bloc min. La sortie du bloc MIN
LVG), voir la

Figure 2-16, est la valeur la plus petite des trois entrées. La commutation entre un controle et un
autre se fait sans retard et sans a-coups. La sortie du bloc LVG est comparée avec un maximum et un
minimum. La valeur minimale de la saturation est choisie afin d’assurer le minimum de débit de fuel qui
va maintenir la flamme [54].

Le systeme d’alimentation en fuel est congu, pour fournir la puissance a I'entrée de la MTG, de
telle sorte qu’elle soit proportionnelle au produit du signal de commande et de la vitesse de rotation.
D'un point de vue dynamique, les turbines a gaz sont nettement différentes des turbines a vapeur. Une
des différences est le besoin d'une quantité significative de carburant afin de soutenir des conditions
d’auto- entretien et a charge nulle. Cette contribution s’éleve approximativement a 23 %o.

La valeur minimale du débit du fuel (sortie du bloc min) est mise a I'échelle par (K3=0.77) (K3=1-
Ko), elle est ensuite retardée et on lui ajoute la quantité minimale de fuel qui assure le processus
ininterrompu de combustion dans la chambre de combustion. En fait, K3 correspond essentiellement au
débit de fuel minimal a vitesse nominale et a vide.

La Figure 2-21 montre le modele de la microturbine avec tous les controleurs associés. Les

valeurs numériques ainsi que la signification des parametres utilisés sont répertoriés dans le Tableau 2-2 .
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Thermecouples Bouclierde protaction des thermocouples

Contréleur de E K
— . le———— — |— "
température ST+1 ST 1 ‘—l Tx

| T,=T,—700(1—W,,)+550(1—N)

1w

PU Pasitionneurde la [

valve
Systéme de fusl |

Vitesse de
W,
référence(P.U) i

Controleur NP

de vitesss

WPy

P.U

Chambre de ¥ [Teo)
combustion [T-z) 1

Signal de
commande (P.U)

PU

Tenarss | T, = Ky (w2 — 023) + 0.5(1— N)
Contréleur A‘ = | T

Faccélération €W A Y

N (P.U) =

Figure 2-21 Schéma global de la microturbine ainsi que les controleurs associés

Parameétres description valeur
W nin Valeur minimale de fuel (P.U)
N Vitesse du rotor (P.U)
Wy Débit de fuel (P.U)
T, Température limite 950 (F°)
Tcr Retard de transport lié au temps de 0,01 (s)
réaction de combustion (s)
Trp Temps mis pour transporter le gaz du systeme de 0,04 (s)
combustion par la turbine
Tcp Temps de décharge du compresseur 0,02 (s)
T, Inertie (2*H) 15,64
kyyy Coefficient dépendant de 'enthalpie 1,3

Tableau 2-2 Signification et valeurs des principaux parametres du mode¢le

I1.3. Modé¢le simplifié de la microturbine

Dans le cas ou les variations de la vitesse sont tres faibles (fonctionnement en parallele), plusieurs
simplifications peuvent étre effectuées. Le controle de I'accélération devient actif uniquement dans le cas
de variation brusque de la charge, on suppose qu’il peut étre éliminé. Puisque le contréle de la MTG est

dominé par le controleur de vitesse, le controle de température peut étre éliminé.
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wf _min
Vee

Référence 4_@_, Contréleur | F . F; Wy
de vitesse - de vitesse "X m | —Tfs—i- 1 M

e:':
tr
=

Fonction de

couple

.

m

Figure 2-22 Modele simplifi¢ d'une MTG
D’autres simplifications peuvent étre proposées (cas d’'un fonctionnement en parallele) dans le
cas ou l'inertie de la turbine est trés élevée et les constantes de temps sont importantes. Dans cette
situation, les faibles constantes de temps liées au contrdle du systeme de fuel et le régulateur de vitesse

peuvent étre négligées. Ce modele est représenté sur la Figure 2-23.

wf _min

Vee
Réfé.rence K }"‘_ + Kf
de vitesse —fl TfS +1

Wr

Fonction de puissance [

l

Puissance

Figure 2-23 Modele tres simplifié de la MTG
Dans le cas ou les constantes de temps du systeme sont tres grandes par rapport a ceux liées a la
turbine a gaz, la sortie de la turbine a gaz sera essentiellement proportionnelle a la référence de vitesse.

Ce modecle est représenté sur la Figure 2-24.
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Référence de K _/|J/_ Puissance
vitesse

Gain du régulateur
de vitesse

Figure 2-24 Modc¢le de microturbine avec un régulateur proportionnel
Le modéle de la turbine a gaz analysé est simplifié dans d’autres études. Il existe ainsi des
mode¢les de MTG pour lesquels le controleur d’accélération n’est pas utilisé. La Figure 2-25 montre un

mode¢le de MTG simplifié [60], en incluant un controleur de puissance qui peut étre un régulateur de

type PL

PRéelle

Piﬂ Pmec Pe

Systeme de i i
P : . Microturbine Générateur
Ref controle . Q.

Figure 2-25 Modgele de microturbine proposé dans [57]

Le mode¢le de la microturbine proposé dans [61] est montré sur la Figure 2-26. Le mod¢le est
limité pour 'étude des dynamiques lentes. La microturbine est supposée fonctionner dans des conditions
normales et les dynamiques rapides liées au démarrage et a Parrét, aux défauts internes et aux pertes ne
sont pas considérées. Ce modele n’integre pas le controle de la température et de l'accélération (ces
controleurs n’interviennent pas dans le cas d’'un fonctionnement normal). Le récupérateur n’est pas

inclus dans le modéle car il sert uniquement a augmenter le rendement de la microturbine a gaz.
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Figure 2-26 Modele de la microturbine [61]
La puissance mécanique P, est illustrée sur la Figure 2-27. Les parametres du modeéle sont
donnés dans le Tableau 2-3. Le temps de la simulation est de 450s et la puissance de référence évolue

avec un pas de 15kW. La simulation montre que la microturbine réagit d’'une manicre assez rapide.
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Figure 2-27 Evolution de la puissance et sa référence
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Parametres Signification Valeur
P.ate Puissance nominale 150 kW
Pos Puissance de référence 1P.U
K, Gain proportionnel 7
K; Gain intégral 0,5
Dyr Coefficient de Frottement 0,03 Nm/rad.s™
T, Constante du systeme de fuel 1 10's
T, Constante du systeme de fuel 2 0.1s
T, Load limit time constant 3s
Ib i Charge maximale 1,2P.U
Vimax Position maximale de la valve 1,2 P.U
Vonin Position minimale de la valve -0,1 P.U
K, Gain du contréleur de température 1

Tableau 2-3 Parameétres du modéle de la microturbine

I1.4. Résultats de simulation et discussion

Les simulations du comportement de la microturbine ont été réalisées sous MATLAB-Simulink.
Dans ce test, un profil de couple de référence est demandé a la MTG. 1l est illustré par la courbe rouge
sur la Figure 2-28. Le couple de référence diminue par palier de 0,2 P.U apres chaque 30 secondes,

jusqu’a 150 s et ensuite il augmente par palier de 0,2 P.U.

14 . .
Couple de référence 055 } }
Couple développé [ — Couple de référence
12 05 | Couple développé
1 0.45 I\
> > f\
a o 04 { V4
c 08 c
o o 0.35 \ /
Q
g 5. | |
o ° 0.25 \
O o4 (O \ /f\
02 015 i
01
00 50 100 150 200 250 300 100 110 120 130 140 150 160 170
Temps(secondes) Temps(secondes)

Figure 2-28 Evolution du couple électromagnétique de référence et du couple de charge
La vitesse de référence envoyée est maintenue constante et elle vaut 1 P.U. La Figure 2-29

montre que la vitesse réelle de la microturbine est maintenue a la valeur de référence, malgré un bref

66

© 2013 Tous droits réserveés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Lamine Chalal, Lille 1, 2013
Chapitre 11 : Modélisation des éléments constituant la cellule multisonrces

dépassement qui pourra poser un probléme lors de la supervision de la cellule multisources (I’horizon

glissant de la commande prédictive étant de 'ordre de 10 secondes).
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Figure 2-29 Evolution de la vitesse réelle de la microturbine
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Figure 2-30 Evolution du débit de fuel
La Figure 2-31 montre I'évolution de la température. On constate que la variation de la
température est similaire a celle de la demande en fuel ou a celle du couple développé. Néanmoins les
transitions sont beaucoup plus douces que la quantité¢ de fuel et le couple développé a cause de la

constante de temps relativement élevée du systéme de commande de la température.

67

© 2013 Tous droits réserveés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Lamine Chalal, Lille 1, 2013

Chapitre 11 : Modélisation des éléments constituant la cellule multisonrces

1000

/7

900 /“

800 / IR /J
i f
(R g

700
5 N |
@ 600
g S
= 500
©
 —
\@ 400
o
E 300
(5]
= 200

100

0
0 50 100 150 200 250 300

Temps(secondes)

Figure 2-31 Evolution de la température

III. Mode¢le du systeme de stockage

Apres avoir élaboré les modeles de la microturbine a gaz, nous présentons ici la modélisation
du systeme de stockage. Actuellement il existe plusieurs types de batteries. On trouve les batteries au
plomb(Plomb-acide), Nickel-Cadmium (Ni-Cd), Nickel Fer (Fe-Ni), Nickel-Zinc (Ni-Zn), Zn-Chlore
(Cl-Zn) et NaS. Plus de 90% des batteries disponibles sur le marché sont de type plomb-acide. Selon les
conditions de fonctionnement, il est nécessaire de choisir la batterie la plus appropriée. Les batteries (Ni-
Cd), dont le cott est quatre fois plus élevé que celui des batteries au plomb, ont un certain nombre
d’avantages par rapport a celles-ci. On peut citer leur possibilité de rester longtemps dans un état de
charge bas, la stabilité de la tension fournie et des entretiens plus espacés dans le temps. Les batteries
plomb-acide sont toutefois les plus couramment utilisées dans les systemes hybrides, qui permettent des
cycles profonds de charge/décharge (pouvant atteindre 70-80%). Le Tableau 2-4 présente quelques

caractéristiques de quelques types de batteries.

Batteries Capacité (Wh/Kg) Puissance Rendement Durée de vie
maximale W/Kg (%) (cycles)

Plomb-acide 35-50 150-400 >80 500-1000
Nickel/Cadmium 40-60 80-150 75 800
Nickel/Fer 50-60 80-150 75 1500-2000
Nickel/Zinc 55-75 170-260 70 300
Nickel/Métal 70-95 200-300 70 750-1200
Sodium/Sulfure 150-240 230 85 800
lithium /Fer/Sulfite 100-130 150-250 80 1000

Tableau 2-4 Parameétres des modéles de batteries

68

© 2013 Tous droits réserveés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Lamine Chalal, Lille 1, 2013

Chapitre 11 : Modélisation des éléments constituant la cellule multisonrces

Nous portons notre étude sur la base d’un systeme électrochimique au plomb bien que loin

d’étre idéale.

IT1.1. Fonctionnement de la batterie Plomb-Acide

Une réaction chimique d'oxydo-réduction est capable de générer un courant, si un circuit situé en
dehors du systeme chimique est relié au systeme. Dans I'une des électrodes, la réaction conduit a la
capture d’électrons et, dans lautre, la libération d’électrons. L'échange d'électrons se produit patr
Iintermédiaire d’un conducteur. Le systeme représente une réaction d'oxydo-réduction.

{Pbo2 +S02~ +4H" + 2e~ <===> PbS0, + 2H,0 (2-6)
Pb + 504_ <===> PbSO4 + 26_

Entre les électrodes, il existe une différence de potentiel (environ 2 V). Cette tension
dépend de la valeur instantanée de 1'état de charge de la batterie. Les batteries les plus utilisées dans les
applications photovoltaiques ou hybrides sont de 12 ou 24 V (tension nominale) donc composées de 6
accumulateurs ou 12 connectés en série. Une batterie peut étre représentée par le circuit équivalent de la

figure 2-32. 11 est composé d’une résistance R, mise en série avec une source de tension idéale Ej.

—

Rb

Wi

Voo — Eo

Figure 2-32 Modele simplifié de la batterie

III.2. Grandeurs caractéristiques des batteries

Afin de mieux comprendre le fonctionnement de la batterie, on définit dans ce qui suit les
principales caractéristiques usuellement utilisées pour caractériser une batterie.

a- Capacité nominale (C,,)

Cette grandeur représente la caractéristique principale de la batterie. Elle est définie comme étant
la quantité d’énergic emmagasinée, et donc celle que la batterie est capable de restituer au cours d’une
décharge compléte précédée d’une charge complete. Elle s’exprime usuellement en Ampereheure (Ah).
Les fabricants offrent souvent la possibilité pour les régimes de 100, 20 et 10 heures, correspondant a

des capacités qui sont exprimées par C 100, C 20 et C 10 (Ah), respectivement.
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Exemple : une batterie d’'une capacité C100 = 1200 Ah, signifie que durant 100 h la batterie
peut fournir un courant [ = 12 A.

Les batteries utilisées dans les systemes hybrides sont stationnaires, elles fournissent des courants
relativement petits pendant une longue période, contrairement aux batteries de démarrage des véhicules,

qui fournissent des courants élevés en quelques secondes.

b- La résistance interne

La résistance interne d’un accumulateur résulte de la somme de deux termes distincts. D’une
part, on considere les diverses résistances de connectique (terminaux, des électrodes, des substrats et de
l'électrolyte), d’autre part la résistance de I’électrolyte variable en fonction de I'état de charge et des
différentes polarisations et concentrations. La résistance de D’électrolyte augmente pour des basses

températures, lors du processus de décharge ainsi que lorsque la batterie vieillit.

c- Tension

Les batteries ont une tension nominale de 2, 6, 12 ou 24V. Cette tension varie au cours des
différents processus. Une tension de la batterie 12 V (nominale), en fonction de son état de charge peut

présenter quelques volts au-dessus ou en dessous de cette valeur.

d- Etat de charge (State Of Charge, SOC)

I’état de charge est la capacité restante de la batterie estimée par le rapport entre la quantité de
charge actuelle disponible @ et la quantité totale Qtotale.’état de charge est donné par ’équation

suivante :

Q (2-7)

S0OC=—— (0<S0C<1
Qtotale 0= <D

e- Profondeur de décharge (Depth of Discharge, DOD)
C’est la valeur (en %) de Iénergie extraite d’une batterie completement chargée. Par exemple une

batterie de 100 Ah, qui se décharge de 20 Ah, correspond a une profondeur de décharge de 20 %. On
peut trouver des décharges dites de surfaces (moins de 20 %) ou les décharges dites profondes (jusqu’a
80 %). La profondeur maximale de décharge DOD,y 4y est la valeur de Iénergie qu’on peut extraire de la
batterie sans endommager la batterie. La capacité utile est donnée par 'équation suivante :
Cy = C,DODyy gy (2-8)
Les fabricants recommandent souvent de ne pas descendre au dessous d’un certain état de charge
SOCpin (environ 30 ou 40%) pour éviter d’endommager la batterie a cause des décharges excessives.

L’état de charge minimal peut étre exprimé par ’équation suivante :
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SOCpmin = 100 — DOD,,, (en %) 2-9)

f- Vieillissement de la batterie

Le vieillissement est le résultat de deux mécanismes principaux, la corrosion et la dégradation de
la matiére active (sulfatation de I’électrode négative, corrosion de l'électrode positive,...etc.) au cours des
cycles de charge et décharge de la batterie [62]. Le nombre de cycles charge/décharge que peut effectuer
une batterie jusqu'a la fin de sa durée de vie dépend de la profondeur de décharge DOD de ces cycles

(voir [63]).

9000

N 8000
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Figure 2-33 Nombre de cycles (charge/décharge) en fonction de la profondeur de décharge

(DOD)
soc
100" Headroom for Regen charge
Battery Owvercharge Risk
SOC, ... 1
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SOChin T

Shorter battery life

Figure 2-34 Plage de fonctionnement optimisé pour la batterie

g- Rendement en charge et en décharge de la batterie

Le rendement en charge 7, est défini comme étant le rapport entre I'énergie réellement stockée
dans la batterie en charge et I'énergie utilisée dans ce processus. Le rendement en décharge 14 estle
rapport entre énergie fournie au systéme extérieur et ’énergie produite par la batterie. La figure 2-35

montre un exemple de rendement en charge d’un convertisseur DC/DC.
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Figure 2-35 Rendements en charge d’un convertisseur DC/DC

h- Autodécharge de la batterie
La batterie peut se décharger indépendamment du fait qu’elle soit utilisée ou non. Cela est d aux

réactions qui se produisent dans des conditions de circuit ouvert. Ce processus devrait étre considéré
comme une consommation supplémentaire qui est quantifiée par un coefficient d’auto-décharge,
définissant la quantité d'énergie stockée qui se perd durant une période de temps (environ 3% par mois).

Un banc de batteries peut étre considéré comme l'association de plusieurs accumulateurs
connectés en série, pour obtenir la tension de sortie et la capacité de stockage désirées. Tous les éléments
de la batterie d'accumulateurs doivent étre égaux. Le nombre d’unités en série de la batterie est
déterminé en divisant la tension du bus DC du systéeme hybride par la tension nominale de la batterie.
Pour augmenter la capacité de la batterie, les accumulateurs peuvent étre placés dans des groupes
paralleles méme si un nombre supérieur a 5 groupes en paralléle peut conduire a des couts élevés de

surveillance et de maintenance.

II1.3. Mod¢les de charge et de décharge

Il existe de nombreux modéles de charge et de décharge des batteries. Pour les problémes de
dimensionnement il suffit d’utiliser des modeles qui estiment I’état de charge de la batterie SOC d’une
maniére simple. D'autres modeles trés complexes sont basés sur des solutions empiriques difficiles a
mettre en ceuvre dans des programmes de simulation.

Dans [63] les auteurs décrivent un modele général de batterie ou la tension dépend de I’état de
charge de la batterie. Dans [64], un facteur de correction pour la température a été introduit dans le
calcul de I’état de charge. Les auteurs dans [65] présentent un modele basé sur un circuit avec des

éléments linéaires qui peuvent étre ajustés en fonction des données expérimentales.
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La batterie choisie est une batterie (Pb-acide). Ces dynamiques sont décrites par les équations

suivantes :
dSoC _ Ppaee () 1 (2-10)
dt B Vbatt(t) Qtotale
Ppaee (t 2-11
Voaee(©) = o — VZZ—%RD@ et
Ry(t) = f(S0C(D)) (2-12)
avec

0 < SoC < 1 représente ’état de charge de la battetie, Ppgee (W) est la puissance entrante dans
la batterie, Vpaee (V) est la tension aux bornes de la batterie, Q¢oeare (AR) est la charge totale de la
batterie, Eq(V) est la tension a vide (circuit ouvert), Ry (£) est la résistance interne de la batterie.

Le modele de batterie décrivant la relation entre la tension, le courant et I'état de charge peut étre
trouvé dans [60] et [67]. La tension aux bornes d'une batterie peut étre exprimée en termes de tension en
circuit ouvert et la chute de tension a travers la résistance interne de la batterie.

Vp(t) = Ey + Ryi (2-13)
avec :
Vp, : la tension aux bornes de la batterie (V),
Ey : la tension a vide (circuit ouvert) en volts,

i :le courant (A) circulant dans la batterie (il est positif en charge et négatif en décharge),

YV V V V

Ry, : la résistance interne (Ohm).

La tension a vide, E,, est exprimée comme une fonction logarithmique de 1’état de charge de la
> 0> g q g

batterie SOC. Elle est donnée par cette expression :

Ey = VF + b.log(S0C) 2-14)

avec :

» VF estla valeur maximale de la tension en pleine charge,

» b :une constante obtenue empiriquement,
» SOC :état de charge.
L'état de charge des batteries est donné par :

[idt (2-15)

S0C =S0Cy + ———
° " Qtotale
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Avec

» SOCy : est la valeur précédente de ’état de charge,
» Qtotale : la charge de la batterie (C).

La variation de la résistance interne de la batterie R}, est principalement liée a deux composantes a

savoit, la résistance de I'électrode, Rejectroges €t 1a tésistance de la électrolyte, Rejectrotyte

Rb = Relectrode + Relectrolyte (2"16)

Reiectrode €t Retectrotyte sont fonction de I’état de charge. Elles peuvent étres exprimées par :
Retectrode = 11 +12(S0C) (2-17)
Reiectrotyte = [r5 — T4(SOC)]_1 (2-18)
Avec 17,15, T3, T, sont des constantes obtenues empiriquement. Tous ces coefficients peuvent
étres identifiés en faisant des tests de charge et de décharge de la batterie [66]

Dans [29], la dynamique de la batterie est représentée par une simple fonction de transfert du
premier ordre . La Figure 2-36 montre le modele de la batterie avec :
> Peh—max > Pach—max puissances maximales de charge/décharge,

» 7:temps de réponse de la battetie,

» Epqe : Pénergie stockée.

Si E = Epae OU
E < Epin
E m=0 m Psar
Sinon m=1
'Dch—max Eomax Eb .
Ps'at—rg‘{ > 1 1 > ;
1+ts s
‘Ddch—max T EBoin
Condition initiale
Commande Batterie

Figure 2-36 Modecle de la batterie [29]
Dans ce qui suit, on présente les formes de la tension dun modele de batterie dont les

parametres sont issus de la bibliographie [68]. Le modele est décrit par les équations suivantes :

V = Ey(SoC) — (Rins (SoC) + R)I 2-19)
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P = IEy(SoC) — (Rjn:(SoC) + R)I? (2-20)
ou (voir Figure 2-37 ) :

v' La tension en circuit ouvert Ey depend de ’état de charge
V' La résistance Ry qui représente la résistance de I’électrolyte varie avec la variation de I’état de

charge
V' La résistance R, modélise la résistance ohmique
R, I
e A :
AV ‘

Rinl(snc) i

Figure 2-37 Parameétres du modele de la batterie [68]
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Figure 2-38 Allure de la tension aux bornes de la batterie

II1.4. Gestion de la puissance

En pratique, pour la gestion d’énergie d’un systéme, il est plus commode de définir des profils
temporels de puissance. Ce qui nous donne les calculs de base suivants :
Pyat (2-21)

Vbat
Voat = NpE + npR; Ipqt

Iyat =
Avec «np» le nombre de cellules de stockage en série, et R; la résistance interne de ces cellules. La

figure 2-39 montre le synoptique de l'algorithme de résolution dans le cas d’un pilotage en puissance.

Notons que la puissance imposée a la batterie peut étre positive ou négative (charge ou décharge).
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Figure 2-39 Synoptique du calcul du courant et de Iétat de charge, dans un mode de
fonctionnement a puissance imposée (charge ou décharge).
Une fois que nous connaissons I’état de charge de la batterie ainsi que la consigne, il suffit de la

charger ou la décharger suivant les besoins.

IT1.5. Résultats de simulation

Dans notre cas, on suppose que le rendement de la batterie est égal a 'unité que ce soit en phase de
charge ou de décharge. La constante de temps est la méme que ce soit en phase de charge ou en phase
de décharge la commande ainsi que la liaison au réseau ont été occultées. Afin dillustrer le

fonctionnement du mode¢le, le réseau présenté sur la figure 2-40 est simulé.

Source
puissante

JdB

l—  Poons

Stock

Stockage Charge

Figure 2-40 Schéma du réseau simulé (Jdb=]Jeu de barres)
La taille de la batterie a été réduite afin de ne pas étre amené a effectuer des simulations sur un
horizon important, de mettre en évidence ces caractéristiques dynamiques et de comprendre son

principe de fonctionnaient, notamment quand la batterie atteint ses limites (saturations).
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Figure 2-41 Simulation du systeme de stockage : (a) Puissance de consigne (rouge) et la puissance
transmise au réseau (bleu) (b) Etat de charge de la batterie

Pour un cycle complet de charge et de décharge, 4 zones de fonctionnement apparaissent. Au cours

de la phase de charge (zone 1) la consigne est respectée ce qui permet de charger le stockage. Au cours
de la zone 2 le stockage atteint son niveau de saturation, la puissance échangée avec le réseau devient
alors nulle et la puissance de consigne ne peut plus étre respectée. Dans la zone 3, la puissance de
référence change de signe, le systeme de stockage va donc se décharger et la puissance de consigne sera a
nouveau respectée. En zone 4, le stockage atteint son niveau de saturation, la puissance échangée avec le

réseau devient alors nulle et la puissance de consigne ne peut plus étre respectée.

77

© 2013 Tous droits réserveés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Lamine Chalal, Lille 1, 2013

Chapitre 11 : Modélisation des éléments constituant la cellule multisonrces

IV. Mod¢le des panneaux photovoltaiques

Un générateur photovoltaique est une source de courant continu et par conséquent sa sortie doit
étre adaptée pour sa connexion a un réseau alternatif ou pour alimenter une charge AC. On peut y
patvenir en deux étapes avec un convertisseur DC/DC et un onduleur DC/AC (Figure 2-42) ou
en une seule étape avec un onduleur DC/AC [69]. Dans les deux cas, les convertisseurs sont controlés
pour fonctionner autour du point de puissance optimal, c’est-a-dire au point de génération de

puissance maximale (MPPT, Maximun Power Point Tracking).

Convertisseur Convertisseur

DC/DC DC/AC
PV

T/ LI
-

Réseau

fb

Figure 2-42 Schéma bloc d’un générateur photovoltaique

IV.1. La cellule photovoltaique

Les cellules photovoltaiques sont constituées de deux couches minces d’'un semi-conducteur
(généralement le silicium). Ces deux couches sont dopées différemment. Pour la couche N, c’est un
apport d’électrons et pour la couche P c’est un déficit d’électrons. Les particules de lumiere (photons)
viennent heurter les électrons sur le silicium et lui communiquent leur énergie. Une tension apparait
donc en présence de lumiére aux bornes de la cellule. Si 'on ferme le circuit a travers une charge, le
courant peut circuler. Pour effectuer la collecte de ce courant électrique, des électrodes sont déposées sur
chaque couche de semi-conducteur. L’électrode supérieure est une grille permettant le passage des
rayons lumineux. Une couche anti reflet est ensuite déposée sur cette électrode afin d’accroitre la
quantit¢ de lumiere absorbée. La tension générée est peu variable alors que le courant est quasi
proportionnel a la lumiére regue. L’intensité maximum du courant produit dépend de la surface de la

cellule et de la valeur de ’éclairement.
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Photons

\

Grille A

[/ /
[/ /

Silicium detype P I

Silicium detype N

Y

Figure 2-43 Schéma d’une cellule élémentaire
Le schéma équivalent d’une cellule photovoltaique est donné par la Figure 2-44. 1l
comprend [70]:
» Une source de courant Ipp, qui modélise le courant photoélectrique, associée a une diode en anti-
parallele qui modélise la jonction P-N,

» Une résistance série Ry représentant les diverses tésistances de contacts et de connexions,

» Une résistance shunt R en parallele sur le générateur de courant qui caractérise les divers
sh g
courants de fuite.

R I

ANN——>—

ph L 2F

Figure 2-44 Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique

D’apres le schéma équivalent de la Figure 2-44:

I = Iph - Id - I‘l" (2—22)

Avec:

o L= (u;pm) : photo-courant de cellule, proportionnel a éclairement 1,

q(V+RgI)
o [;=1Iy(e nkT —1): courant traversant la diode ,avec:
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= ], courant de saturation inverse de la diode,

* g : charge de I’électron(1,6.1071° C),

* k: constante de Boltzman ((1,38.10723]/K),

® n:facteur d’idéalité de la diode (compris entre 1 et 5),

* T :température de la jonction en Kelvin,
V+Rsl
Rsh
La Figure 2-45 montre la caractéristique courant-tension (I.-V) pour une cellule photovoltaique.

o [ .= : courant passant par la résistance Rgp

Ainsi, si une résistance variable R est connectée aux bornes de la cellule PV, le point de fonctionnement
est déterminé par l'intersection de la caractéristique I.-V; de la cellule avec la courbe de la charge. Pour
une charge résistive, la courbe de charge est une droite de pente 7/R. Par conséquent, si la résistance R
est petite, le point de fonctionnement est situé dans la région AB de la courbe. Le courant I, varie peu en
fonction de la tension (il est presque égal au courant de court-circuit). La cellule se comporte comme un
générateur de courant. D'autre part, si la résistance R est grande, la cellule fonctionne dans la région CD.
Dans cette zone, la tension de la cellule varie peu en fonction du courant I.: la cellule se comporte
comme une source de tension qui est presque égale a la tension de fonctionnement a vide. Dans la
région BC sur la courbe, la cellule PV ne peut étre caractérisée ni par une source de courant, ni par une
source de tension. C’est dans cette zone que se trouve le point pour lequel la puissance fournie est

maximale dans des conditions fixées d’éclairement et de température [71] [72].

Ic &
1/Rope
II’.‘.I’.‘.I B
A
e
l
+ ]C R
I
: D .V
h‘ [ =
vrﬂax Vﬂc

Figure 2-45 Caractéristique I, = f (V) d’une cellule photovoltaique
Une cellule réelle peut étre caractérisée par les parametres principaux :
* Le courant de court circuit, Ioc=I,p, est proportionnel a Péclairement et représente le
courant maximal généré par la cellule. Il est produit dans des conditions de court circuit (I, =0).
* La tension a vide correspond a la chute de tension sur la diode, quand elle est traversée par

le photo courant I, , I ¢ =0. Cette tension peut ¢tre exprimée mathématiquement par:

80

© 2013 Tous droits réserveés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Lamine Chalal, Lille 1, 2013
Chapitre 11 : Modélisation des éléments constituant la cellule multisonrces

_ mKT, Ipn\ _ Iph 2-23
Vo = =5 (3) = veIn (3), @2
Ou V; est la tension thermique, et T, la température absolue de la cellule.

e Le Point de Puissance Maximale est le point de fonctionnement M(V max , I max )sur la
Figure 2.46, pour lequel la puissance dissipée dans la charge résistive est maximale.

e Le rendement maximal est le rapport entre la puissance maximale et la puissance incidente:
n= Prmax — ImaxVmax (2_24)
Pin AGg '
Ou Py, est la puissance incidente, G, Iéclairement et A la surface de la cellule.
[ ]

Le facteur de forme est le rapport entre la puissance délivrée a la charge et le produit de
Tcc etV tv :ces 2 variables ne sont pas définies

FF = Prmax — Vmaxlmax’ (2_25)

VtVICC VtVICC

Le facteur de forme pour une cellule de bonne qualité est supérieur a 0,7. Il diminue
avec 'augmentation de la température de la cellule.
Dans la Figure 2-40, est présentée linfluence de I’éclairement énergétique Ga et de la

température Tc de la cellule sur la caractéristique Ic -Ve de la cellule PV [70].

ar : ] - G o e e o e e e e e e e e e e S e e e e e pnle = s e e e
S s e S e Yy O AR M~
I R Bl
v I T T e U VS e
30 : - =3
[T I L odwm? T £ 25
e 5 Y T N ..o
. agdwim?
08 b 200 MY
0 | i | |
0 a 10 15 20 ]

Tension [V] Tension [V]

Figure 2-46 Influence de I'éclairement (a) et de la température (b) sur les caractéristiques de la
cellule photovoltaique [72]
La Figure 2-46 (a) montre l'augmentation de la tension de fonctionnement a vide avec
I’éclairement, pendant que le courant de court-circuit est une fonction linéaire de Iéclairement.

L'influence de la température de la cellule sur les caractéristiques I — V. est illustrée dans la Figure 2-46
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(b). L'effet prédominant avec 'augmentation de la température de la cellule est la diminution de la
tension de fonctionnement a vide ; la cellule est ainsi moins efficace. Le courant de court-circuit

augmente légerement avec la température de la cellule.

Pour délivrer des courants et des tensions adaptés aux applications courantes, plusieurs panneaux

PV sont connectés en série et/ou en parallele (Figure 2-47).

2

Figure 2-47 Connexion de plusieurs panneaux

IV.2. Optimisation du rendement énergétique du systéme PV

Comme il est montré dans la Figure 2-48 il existe un seul point sur la caractéristique 1-V d'un
panneau photovoltaique pour lequel la puissance maximale est produite. Quand un panneau est
connecté¢ directement sur une batterie (couplage direct), en général le point de fonctionnement

n’est pas le Point de Puissance Maximale (MPP maximum power point) (Figure 2-48).

Fonctionnement sur - Point optimal de
batterie . fonctionnerment
B F————r====m==r=m== —-.-\-—_‘t-*_-_ -------------------------- 4100
: !
.,
™
? _ - ;
=] - * Y -
= =3 W S
3 - AN 3
o Wy 150 =
o \\" o
- %
-
~
-
-~
- ' \
- E i
i) i 1 1 L 1 [ 1 Il 1 Ly
u] 2 4 5] B 10 12 14 16 18 20
Tension [W]

Figure 2-48 Caractéristique Courant/Tension/Puissance d’un panneau PV [72]
La puissance délivrée par les panneaux PV dépend de Iéclairement, de la température et de la
tension aux bornes. Ainsi, dans un systeme a couplage direct, le systeme PV doit étre surdimensionné

pour assurer la puissance demandée par la charge. Pour optimiser le rendement énergétique du systeme
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PV, une solution est l'utilisation d’'un MPPT (Maximum Power Point Tracker). Celui-ci permet de suivre

le point de puissance maximale en contrélant la tension ou le courant PV indépendamment de la charge.
Cependant, l'emplacement du PPM sur les coutbes P—V n'est pas connu a priori. Il doit étre

localisé par une méthode de calcul ou par un algorithme de recherche. La situation est compliquée par le

fait qu’entre le PPM, I’éclairement et la température, il existe une dépendance non-linéaire, (Figure 2-49) :

15000
14000
12000
0000 b e b b

BO00 | m - mmmmbmm e e b e e b o s

Puissance [W]

BOO0 | mm e mmmebmm e e ¥
4000

2000

i 1 I I |
] 100 200 300 400 500 B00 ao0

Tension [V]

Figure 2-49  Caractéristiques puissance-tension d’un générateur PV
Plusieurs algorithmes ont été proposés pour la réalisation du MPPT. De bons résultats sont
obtenus avec l'algorithme « incrémentation de la conductance » (« zncremental conductance »). 1’avantage de
cet algorithme est la vitesse de recherche du point de puissance maximale quand les conditions

atmosphériques changent rapidement [73].

La puissance produite par le générateur PV peut étre exprimée par :

va = Ivapva (2-26)

La conductance et Iincrémentation de la conductance peuvent étre identifiées en dérivant

équation précédente par rapport a la tension V,,,

dap I dal
L Ty vy T (2-27)
Vpv AVpy Vo  dVpy

Ainsi, on a noté avec G la conductance et avec AG l'incrément de la conductance :

G=tm @-27)
pv
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AG = @
avpy’

(2-27)

Comme il est montré dans la Figure 2-50, lalgorithme cherche le point pour lequel la

conductance est égale a la conductance incrémentée.

dP
Py o 0
dv.
PPM
dP,
de >0
™ (G > -AG)

(G =-AG)
dp,,
av, =Y
(G <~

» V

Figure 2-50 Recherche du PPM par la méthode de I'incrémentation de la conductance

La centrale photovoltaique installée a TENSAM possede une puissance créte de 17,3 kW et est

composée de 108 panneaux PV BP Solar — BP3160 regroupés en 6 ensembles de 18 panneaux (9 en

parallele et 2 en série). Chaque groupe est connecté au réseau par un convertisseur de puissance( Voir

annexe

2).

Le profil de la puissance issue des panneaux solaires, pour une journée ensoleillée et une journée

nuageuse sont représentés sur la Figure 2-51. Comme on peut le constater la forme d’onde de la

puissance produite par les panneaux solaires est globalement réguliere. Néanmoins, on constate par

exemple entre [6.4 h, 6.6h], des fluctuations de puissance qui correspondent a un passage nuageux. La

puissance photovoltaique varie en fonction de la position du soleil par rapport a la surface des panneaux

solaires, elle atteint un maximum de puissance vers le milieu de la journée. Pour la journée nuageuse on

constate que la puissance convertie est tres fluctuante et les variations sont trés brusques ce qui est tres

contraignant pour les systémes multisources.
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Figure 2-51 Profil de puissance photovataique pour une journée ensoleillée et une journée tres

nuageuse

V. Modéle de ’éolienne

V.1. Conversion de ’énergie cinétique du vent en énergie électrique

On considére une masse d’air se déplacant a la vitesse V. Si Iénergie cinétique de cette masse
peut étre enticrement récupérée par un dispositif ayant une surface S, situé perpendiculairement a la
direction de la vitesse du vent, la puissance instantanée serait :

1 228
P, =5 pSV? (2-28)

Ou : p est la masse volumique de Pair (kg.m™3)
En réalité cette puissance ne peut étre extraite dans sa totalité, en raison de la vitesse non nulle
des masses d’air derricre 'aéromoteur. L’aptitude de conversion de Iénergie éolienne est donnée par le

coefticient de puissance (), donné par la relation suivante :

c, = % (2-29)
v
ou : Py est la puissance mécanique extraite de la puissance du vent.
D’ou la relation suivante :
(2-30)

1
Py =5 pRIC, V?

Avec Ry le rayon de la turbine.
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On définit, la vitesse spécifique 4, comme étant le rapport entre la vitesse linéaire au bout des

pales de la turbine, et la vitesse du vent :
1= R, (2-31)
v

Avec: {); estla vitesse de la turbine

Selon la loi de Betz, le coefficient de puissance C, ne peut dépasser 0.59.C’est a dire, la
puissance maximale qu'on peut recueillir par une éolienne est de 59%.

Pour une ¢éolienne donnée, la caractéristique du coefficient de puissance dépend de la valeur de
I'angle de calage des pales (B) et de la vitesse spécifique A. La Figure 2-52 montre la variation du
coefficient de puissance C, en fonction de la vitesse spécifique (4), pour différentes valeurs de I'angle
d’otientation (), pour une éolienne tripale. Plusieurs travaux proposent des expressions du coefficient

de puissance, obtenues par des approximations numériques.

& 05 ‘
8 — ‘ ‘ e
§ 0,4 / AN f=0
w
E / ™, \ e
S 03 J,/_: \ p=1
Ay AN
2 02 N A
:‘0:0.) \\ \ \ 'B=‘3:
S 0 \A \\
0 \\ A\
0 2 4 6 g 10 12 14 16
Vitesse spécifique A

Figure 2-52  Coefficient de puissance Cpen fonction de la vitesse spécifique A pour une
éolienne tripale paramétré par 'angle de calage des pales B [14]
Le couple aérodynamique, est exprimé par la relation suivante :
P, 1G,

= =——prR3 V2
t=Q, ZApnt

(2-32)

V.2. Zones de fonctionnement

On distingue principalement deux zones de fonctionnement [74], [75]:

» Zone de limitation de puissance :

Les aérogénérateurs sont dimensionnés pour fonctionner autour de la puissance nominale, et ils

ne peuvent pas supporter des grandeurs supérieures a certaines limites. Cest pour cette raison, qu’il faut
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limiter la puissance captée par I’éolienne, si la vitesse du vent devient trop importante. Ce type de
régulation permet de faire varier 'angle de calage, afin d’ajuster la portance des pales a la vitesse du vent
pour maintenir une puissance constante. Il s’agit d'un moyen efficace pour limiter la puissance de la
turbine par vents forts. Pour mettre la pale dans la position désirée un systeme hydraulique ou électrique
est généralement utilisé. L’angle de calage de référence peut étre calculé soit par [70] :

a- Idéalement par la courbe f en fonction de la vitesse du vent, comme montré sur la Figure
2.53.

o

Blade Angle [degres]

3 Lt
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Wind Speed [mis]

Figure 2-53 Angle de calage en fonction de la vitesse du vent

Cette stratégie est généralement simple ou seulement la mesure de la vitesse du vent est utilisée. Or,
en pratique, une mesure précise de la vitesse du vent est quasi impossible notamment pour les éoliennes
de grande puissance. Une fois, 'angle de calage calculé, il est envoyé au servomoteur pour positionner la

pale a la position désirée comme indiqué sur la Figure 2.54.

Wind speed
Uy ,S'UW et + \- ﬁ Wind
—. _. }_. ) Y 3
curve ~— Pitch servo > turbine

Figure 2-54 Systeme de controle de la position des pales en mesurant la vitesse du vent

b- En mesurant la vitesse mécanique de la génératrice. La vitesse de la génératrice est comparée
a sa référence, ensuite l'erreur est appliquée a un correcteur de type PI afin de générer
I'angle de calage de référence.
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Generator speed Bres
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Opeas v __error + Pitch Bl wi
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. q Servo > turbine
Rated speed
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Figure 2-55 Systeme de controle de la position des pales en mesurant la vitesse de la génératrice

c- En estimant, la puissance du générateur comme le montre la Figure 2-56. En raison de la
non-linéarité de la variation de l'angle de calage en fonction de la vitesse du vent, un
correcteur avec gain variable peut étre utilisé (Scheduled gain).

Gain
scheduling -
Rated power l Prer _
Py - error + ite g /i -
rel ~ p ’ Pitch Wind turbine
) > Pl ! N servo > and generator >
+
Generaitor
power P,

Figure 2-56 Systeme de contrdle de la position des pales avec estimation de la puissance

> Zone d’extraction maximale de puissance (Zone MPPT)

Dans la zone de fonctionnement MPPT (Maximum power point tracking), relative a de faibles
vitesses du vent, correspondent a un angle de calage fixe (nul), une vitesse de rotation et une
puissance électrique variables. Dans cette zone, 'objectif de la commande est de faire fonctionner
éolienne a rendement maximal afin d’optimiser la puissance. Soit un point de (4q, Cpo) de la courbe
C, (1) que I'on veut poursuivre. Pour maximiser la puissance en dessous de la puissance nominale Py,
, ce point est choisi dans un voisinage du point optimal (App¢, Cmax). Pour un A = A4pe, le couple

aérodynamique est donné par ’équation suivante :

1 C 2-33
C, = EantS —;‘;nax Q? ( )
opt

Le couple aérodynamique optimal est proportionnel au carré de la vitesse de la turbine au point

de fonctionnement optimal (App¢s Crmax)

2-34
Cq = opt (1)1% ( )
C 2-35
avec K opt = 5 antS —iémax ( )
opt
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Contrdle passif
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Sm/'s 12m/s 25m/s

Figure 2-57 Allures de la puissance en fonction de la vitesse du vent pour les deux zones

V.2. Mode¢le du dispositif d’entrainement

Le modele a deux masses du dispositif d’entrainement est représenté sur la Figure 2-58.

Figure 2-58 modele a deux masses du couplage mécanique entre I'aéroturbine et le générateur

[75]

Le modele a deux masses est régi par le systeme d’équation suivant :

Jrwe = Cq — G5 — Ky (2-36)
Cis = Ki5(0; — 65) + Bis(w — wis)
JgWg = Cps = Cem — Kgwy
ou:
Kjs: Raideur de la transmission
Bis: Atténuation de la transmission
K, : frottement visqueux coté arbre lent
K frottement visqueux coté arbre rapide

Cis : couple de l'arbre lent
Chs: couple de I'arbre rapide

VVVVVYY

w;:vitesse du rotor
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VV VYV

obtient

wjsivitesse de 'arbre lent

Wg:vitesse de Parbre rapide

Cem : couple électromagnétique de la génératrice
G :rapport de transmission du multiplicateur

En régime permanant, les équations du systeme précédent, s’écrivent :

0=C, —C, — Ko, 2-37)
w,
= -9
0= Bls (a)t G )

0 = Cps = Com — Ky,

En multipliant la premiére équation par G et la troisieme par G2, et on les additionnant on

GCy— (K + G?Ky)wy — G*Copy = 0 (2-38)
Soit :
C K, (2-39)
Com = Ea — (K + G_;)wg
Or:
Cq = Kope 0F (2-40)
D’ou:
Cem = Kopt_hs (.05 - Kt_hswg (2-41)
Ko Ky
Avec: Kopt ps = G—’;t et Kips =Ky + oz

Ainsi, afin de contréler la turbine éolienne en zone MPPT, il suffit de contrdler le couple

de la machine, via les convertisseurs de puissance, en utilisant la mesure de vitesse wg ainsi que

I’équation 2-41.

Remarque :

Un modéle de I'éolienne a été développé au cours de nos travaux. Il s’agit d’un modéle

dynamique qui prend en compte la flexibilité¢ des pales, souvent négligée dans la littérature. En d’autres

termes,

Graph

elles sont souvent supposées rigides et leurs inerties sont regroupées avec le moyeu. L’outil Bond

a été utilisé pour la modélisation. La pale est considérée comme une poutre de Rakigh et les

forces qui agissent sur la pale sont calculées par la théorie de I'élément de pale (Blade Momentum Theory ).

Ce modecle n’a pas été utilisé lors de la synthése du superviseur car il est assez complexe et comme nous

I’avons

mentionné auparavant, afin de faciliter ’analyse et I'implémentation temps-réel, il est intéressant

de développer des modeles ayant tres peu d’états. Des détails de ce modele peuvent étre trouvés dans

I'annexe 1 et dans nos publications [77], [78], [79]. Une nouvelle stratégie MPPT a été également

© 2013 Tous droits réservés.
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développée au cours de nos travaux. L’objectif est d’amortir les vibrations subies par I’éolienne avec une

stratégie MPPT innovante. Les détails de ces travaux peuvent étre trouvés dans [80].
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Conclusion

Rappelons que notre objectif était de développer des modéles des éléments du systeme hybride
afin de les utiliser dans une structure de supervision a base de commande prédictive. Un bref état de I'art
portant sur les différentes approches liées aux modélisations des éléments constituants le systeme
hybride a été réalisé. Ils nous a permet de mieux comprendre le systeme réel qui se traduit par des
équations mathématiques relativement compliquées. Une fois le modele physique du systeme hybride
étudié, une simplification s’est avérée nécessaire afin d’éviter la nature sur-paramétrée et complexe du
modele réel. Le mode¢le final de représentation (simplifié) est alors utilis¢é comme modele interne pour
une approche de commande prédictive. Comme on le verra dans le chapitre suivant, la structure de
supervision sera appliqué au modele de simulation et ensuite appliqué au systéme hybride réel. Notons
que la commande est relativement simple mais le plus difficile est 'obtention du mode¢le interne. Le

risque et le temps de mise en ceuvre ne sont plus dans la commande mais dans 'obtention du modele.

92

© 2013 Tous droits réserveés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Lamine Chalal, Lille 1, 2013

Chapitre 111 : Supervision par commande prédictive d'une cellule nultisources

Chapitre III : Supervision par commande prédictive

d’>une cellule multisources

Introduction

Au cours de cette partie on développera un superviseur a base de commande prédictive
permettant de gérer la puissance d’'une maniere optimale. Les objectifs affichés sont de minimiser le cout
du au recours aux énergies fossiles (gaz,..etc) et d’améliorer le suivi de consigne de la puissance. Pour cela
une stratégie de controle a été établie en définissant des critéres de cott économiques (prix de la
consommation de gaz), environnementaux (taux d’émission des gaz a effet de serre) et techniques (suivi
de la puissance de consigne ainsi que la réduction du cyclage de la batterie). Ce superviseur se base sur
les modeles de la microturbine, le modéle de la batterie, ainsi que sur le module de prédiction de la
puissance solaire. Ainsi sur un horizon de prédiction donné, le superviseur MPC calcule les consignes de
puissance optimales pour la batterie et la microturbine en minimisant le critére de cott a chaque nouvelle

prédiction.

I. Commande prédictive

La commande prédictive fait partie de la classe des commandes optimales. La théorie moderne
du contréle optimal a commencé dans la deuxieme moitié du XXe siecle. Résoudre des problemes
d’optimisation est une tiche quotidienne pour chacun d’entre nous : comment arriver a destination le
plus rapidement possible, comment organiser 'agenda afin de satisfaire les contraintes personnelles et
professionnelles, etc. I’objectif de cette partie est de présenter les principes génériques de la commande

prédictive.

I.1. Généralités

La commande prédictive MPC représente un moyen relativement simple d’aborder une loi de
commande dans le domaine temporel, elle a démontré au travers de nombreuses applications ses qualités
liées a la régulation des systemes multivariables, des systemes instables, des systemes a retard, des

systemes non-linéaires, des systemes a non minimum de phase, des systemes hybrides [81]. Elle a pour
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objectif de commander des systemes industriels complexes. Le principe de cette technique est d'utiliser
un modele dynamique du processus a l'intérieur du contrdleur en temps réel afin d'anticiper le
comportement futur du procédé [82]. La commande prédictive fait partie des techniques de controle a
modele interne (IMC: Internal Model Controller).

La commande prédictive peut étre utilisée pour commander des systemes complexes comportant
plusieurs entrées et sorties ou le simple régulateur PID est insuffisant. Cette technique est
particulicrement intéressante lorsque les systemes possedent des retards importants, et de nombreuses
perturbations. Les principaux utilisateurs de la commande prédictive sont les raffineries de pétroles,
l'industrie chimique et agro-alimentaire, la métallurgie, 1'aérospatiale... Les principaux avantages de la
commande prédictive sont les suivants [83] :

» clle permet de respecter les contraintes sur les variables controlées et manipulées,

» elle évite des variations excessives sur les variables manipulées. Cela permet une meilleure
utilisation des actionneurs (vérins, vannes, moteurs) et leur durée de vie est ainsi
augmentée,

» en cas de perturbations mesurables, surtout prédictibles, le systeme s'adapte
automatiquement (anticipation)

» elle permet en général un réel gain financier.

La commande prédictive est un terme général qui englobe un ensemble de méthodes
différentes [84]:

»  GPC : Generalized prédictive control [85),

» PFEC :Predictive Fuctionnal Control,

» MPHC (Model Predictive Heuristic Control) , connue ensuite sous le nom de MAC (Model
Algorithmic Control) — Cette approche, appliquée aux systemes industriels multivariables,
basée sur des prédictions sur un horizon temporel long, impose des trajectoires de
référence pour les sorties et minimise la variance de I'erreur ,

» DMC (Dynamic Matrix: Control) proposée patr Shell utilise 'incrément de commande 2 la
place de la commande dans le critere de performance pour un horizon fini de prédiction.
Cet algorithme est appliqué a des systemes multivariables linéaires sans contraintes ;
Ierreur de poursuite est minimisée en spécifiant le comportement futur des sorties et les
commandes optimales sont calculées par la méthode des moindres carrés

» EHAC (Extended Horizon Adaptive Control), stratégie de commande prédictive pour les

systemes monovariables, utilise des modeles E/S pour maintenir la sortie future (calculée
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via la résolution d’une équation diophantienne) le plus pres possible de la consigne
pendant une période donnée au-dela du retard pur du systeme,

» EPSAC (Extended Prediction Self-Adapted Control) introduit une commande constante pour
un systéme non-linéaire (en linéarisant le systeme) et utilise un prédicteur sous-optimal

» MPC (Model Predictive Control) formulée dans Pespace d’état, utilise le formalisme de la
représentation d’état pour faciliter ’'analyse de la stabilité et de la robustesse.

Toutes ces techniques utilisent la méme philosophie de contréle et le méme principe de
fonctionnement. En d’autres termes, c’est une méthodologie de commande basée sur 'optimisation
(sous contraintes) qui, a chaque pas d’échantillonnage et sur un horizon glissant d’un certain critére de
cout, prend en compte entre autres écart entre la trajectoire prédite par le modele du systeme et la
consigne de référence. Une fois le probleme d’optimisation résolu (séquence de commande calculée) on
applique la premiere commande (le premier élément de la séquence optimale), ensuite on considére la
mise a jour de I’état du systeme pour faire glisser la fenétre de prédiction et ainsi réitérer la procédure
d’optimisation [86]. Parmi les avantages de la commande MPC on peut citer :

» la MPC a I'avantage de considérer les contraintes sur la commande, les variables d’état et
de sortie dés la phase de conception ; elle est dédiée a la commande de systemes
fortement couplés ou pour lesquels certaines grandeurs peuvent étre prédites
convenablement a I’avance,

» la MPC fournit une loi de commande en boucle fermée découlant de la résolution a
chaque pas d’échantillonnage d’un probleme d’optimisation et de 'application de la
premicre occurrence de la séquence de commande seulement,

» la MPC possede de bonnes performances en poursuite de trajectoire parce qu’elle utilise a
chaque pas d’échantillonnage une fenétre (glissante) du signal de référence, qui peut ainsi
exploiter toute information non causale disponible au moment de la synthése.

Parmi les inconvénients de la commande MPC on peut citer :

» la MPC trequiert un certain temps de calcul pour résoudre le probléme d’optimisation. Ce temps de
calcul doit étre inférieur a la période d’échantillonnage du systeme, donc la commande MPC doit

gérer des contraintes temps réel pour les systemes avec une dynamique rapide.

L’objectif principal de la commande des systemes multisources, comme par ailleurs la majorité
des objectifs de contrdle, s’exprime sous forme dun probleme d’optimisation : minimiser la
consommation (ou le cott) tout en garantissant certaines performances. Cet objectif semble 'argument

suffisant pour l'utilisation de la commande prédictive dans ce cas. Pourtant, le cout élevé de la
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technologie nécessaire a I'implantation et la difficulté d’obtention d’un modele mathématique ont
longtemps pénalisé I'utilisation des commandes optimales (prédictive) pour la supervision des systemes

hybrides.

11 existe une version de la MPC appelée MPC économique pour laquelle le critére est exprimé en
termes financiers, c’est-a-dire qu’il revient a effectuer une optimisation, sur un horizon glissant, d’un
cout global. Dans [39], les auteurs proposent un superviseur a base de la commande MPC afin de gérer
Iénergie au sein d’une centrale multisources intégrant des ressources renouvelables et des charges
controlables (véhicule électrique, pompe a chaleur..etc). Notons qu’uniquement le cott de I’énergie
achetée du réseau est comptabilisé (quantifiée en euro). Une marge d’erreur variable sur le suivi de la
référence a été imposée. En d’autres termes, des contraintes dure et molle (Hard and soft contraini) ont été
imposé au suivi de la référence. Ces contraintes sont variables dans le temps en fonction des tarifs
appliqués par le gestionnaire du réseau (contexte Danois). Ainsi le superviseur gere la cellule
multisources en fonction des prédictions des parameétres exogenes notamment le colt de I'énergie.
Quand les prix sont assez élevés,les charges controlables sont déconnectées (recharge du véhicule
¢lectrique par exemple) et quand les tarifs sont bons marchés, les charges controlables sont reconnectées.

Notons que les références actuelles considerent des systémes linéaires et un cout généralement
quadratique et proposent des techniques d’analyse de loptimalité. Dans ce qui suit, on va présenter
quelques concepts généraux sur la commande prédictive et notre vision de la supervison des systemes

multisources.

I.2. Concepts de fonctionnement de la commande prédictive

La technique prédictive permet en fait de reproduire de fagon théorique le comportement intuitif
naturellement prédictif ou anticipatif de I’étre humain : en conduisant une voiture, en marchant, en
faisant du ski, en respectant le budget alloué a certaines activités sur une période limitée, en traversant
une rue ...etc. La Figure 3-1 présente le synoptique général d’une structure de commande a base de

commande prédictive. Dans la partie qui suit nous allons détailler les éléments principaux .
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Parametres principaux de conception:
v Horizon de prédiction
v Horizon de performance
v~ Période d’échantillonnage
¥’ Critére de performance
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Figure 3-1 Schéma bloc d’une structure de commande prédictive [87]

I.2.1. Modg¢le du systéme

Afin de mettre en ceuvre un controleur a base de commande prédictive, un modéle du systeme
est indispensable pour prendre en compte des dynamiques intrinseques du modele et traduire 'évolution
du procédé. Il faut souligner que pour concevoir une loi de commande prédictive, un processus
d’identification du mode¢le du systéme est primordial.

Lors de la formulation de la commande prédictive, une représentation d’état a temps discret est

souvent utilisée. Elle peut étre écrite sous la forme suivante :

Xk+1 = AXk + Buk + GWk
Y, = CX,, 3-1)

ou X} représente le vecteur d’état, Uy représente le vecteur de commande, Y, représente le
vecteur de sortie, Wy est le vecteur des perturbations mesurables. Le mod¢le discret permet dans un
premier temps de prédire la sortie du systéme sur un horizon fini. Puis, a chaque instant, en minimisant
un critere de performance sur cet horizon fini, une séquence de commande est obtenue dont seul le
premier élément est appliqué au systeme. La méme procédure est enfin reprise a la période
d’échantillonnage suivante, selon le principe de l'horizon fuyant. Le but est de maintenir la sortie du
systeme la plus pres possible de la référence désirée, supposée connue sur ’horizon fini de prédiction de

facon a mettre en évidence un certain caractére anticipatif.
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L’équation (3-1) montre que le modele est linéaire. Des modeles non linéaires peuvent étre
utilisées pour mettre en ceuvre un controleur MPC non linéaire. Néanmoins, ce type de modele nécessite
un effort de calcul important [88]. Il peut étre écrit sous la forme suivante :

Xier1 = f Xy U, Wi Zy)
Ve = g(Xp) + i (3-2)

ou Zy est une perturbation non mesurable et {j est un bruit mesurable.

Le modéle du systeme hybride (multisources) utilisé au cours de ces travaux est un modéle
linéaire, car chaque sous-systeme est linéaire autour de la zone de fonctionnement (contraintes imposées
lors de la synthese du superviseur). Par exemple, la microturbine est supposée fonctionner uniquement
dans la zone du controle de vitesse, les controleurs de température et d’accélération sont omis (voir
chapitre II et les hypothéses liées a la modélisation).

Notons qu’en raison des contraintes imposées au systeme (saturations) et du cout, le superviseur
est non linéaire. I’utilisation des mod¢les non linéaires peut conduire a une perte de convexité, c’est-a-
dire que plusieurs points optimaux peuvent exister et le point optimal calculé peut ne pas étre un point
optimal global. En outre, la limitation majeure de la commande prédictive non linéaire NMPC réside
dans les efforts de calcul et la difficulté a obtenir des solutions fiables pour les systemes a dynamique

rapide [88]. Ces difficultés sont accrues notamment si une application temps-réel est envisagée.

I.2.2. Fonction cotit (critere d’optimisation)

La fonction cott peut étre congue de plusieurs manicres selon la grandeur a minimiser (ou a
maximiser). C’est une formulation mathématique des objectifs que l'on souhaite atteindre sous les
contraintes physiques ou autres.

La fonction objectif 2 minimiser inclut séparément les matrices de pondération sur I'état (matrice

Q) ct sur 'entrée (matrice R) ,pour permettre de trouver une solution compromis :

] = Zx£+joxk+j +u£+jRuk+j (3_3)
j=1

L’entrée optimale uy, est calculée en utilisant une commande par retour d’état ux = K X ou k¢
est calculée en résolvant ’équation de Riccati. Dans la commande LQG, il est difficile d’inclure des
contraintes sur les entrées du systeme, sur les états et sur les sorties. L'intérét de la commande prédictive

est de prendre en compte des contraintes liées aux entrées, aux sorties et aux états du systeme. Les
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entrées du processus sont calculées de manicre a optimiser les résultats sur un intervalle de temps connu
sous le nom de I'horizon de prévision.

Le modele de processus, qui décrit la dynamique du systéme, peut prendre n'importe quelle
forme mathématique, et il est utilisé pour prédire les sorties futures du systeme, en se basant sur les
valeurs passées et actuelles et sur le controle futur optimal proposé [89]. L’optimisateur calcule ces
actions en tenant compte des contraintes et de la fonction cott, de telle sorte que les éventuelles
violations futures des contraintes peuvent étre prédites et empéchées. La structure du contrdle est
schématisée sur la Figure 3-1.

L'action de controle a l'instant k est obtenue en résolvant le probleme d'optimisation

donné par :

Np

min (x(0),u()) = Y [9Ck + jlk = r(k + ) (3.4)
j=1

N¢
+ z A0) [Auk + j — 1)]2
=1

Sous les contraintes suivantes :
Umin < Uy < Umax
—Au < Ay, < Au

Ymin < ka < Ymax
x(k + 1|k) = Ax(k + jlk) + Bu(k + j|k)

(3-5)

ou 7 est la trajectoire de référence, A est un coefficient de pondération, les sorties prédites y
dépendent du signal futur de commande u, et des valeurs connues avant I'instant k( entrées et sorties

passées).

past A furure
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Figure 3-2 Principe de la commande prédictive
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Considérons un processus, possédant Ny sorties et Ny entrée (variables de manipulation).le
calcul des futures valeurs des variables de commande u; (k+i—1|k) est basé sur la minimisation

d’une fonction cout quadratique de leffort de commande, de lerreur de poursuite ainsi que de la
variation des variables de commande, en tenant compte des contraintes sur les variables de commande

et les variables de sorties.

-1 Ny
= Zza] u](k+l|k) (3—6)
i=0 j=0
N Ny
£7 DY [yl 1K) = e G + IO
i=1j=1
N—-1 Ny
+ 22uﬂk+i%)
i=1 j=1

—uy(k +i— 1]k)]?

Avec:
» N :horizon de controle
» N, :nombre d’entrées
» N, : nombre de sorties
> ;j€M€ entrée, j = 1,2, ... Ny,
>y : jMesortie, j = 1,2, . Ny,
> Yjrer : signal de référence pour la j€™€ sortie, j = 1,2, ... N,
» @ : facteur de pondération correspondant a u;
» vy :pénalité associée a erreur entre la sortie et sa référence
» 1 : pénalité associée aux taux de variation de la commande.
Remarque :

Les strictes limitations appliquées sur les variables de commande et de sorties peuvent rendre le
probléeme d’optimisation infaisable, ce qui peut se résoudre en permettant la violation des contraintes

temporairement.

II. Développement du superviseur prédictif

Traditionnellement, la supervision des systémes hybrides a été congue dans le seul but de

répondre aux exigences de la charge. Des controleurs de types « on-gff » ou des régulateurs PID sont
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utilisés. Ces controleurs simples sont faciles a implémenter et ne nécessitent pas des modeles précis ou
complexes. Cependant des commandes plus avancées sont nécessaires pour répondre aux exigences d’un
controle multi objectifs. Comme nous ’'avons mentionné au cours du premier chapitre, notre vision de la
supervision des cellules multisources pour la production d’électricité consiste a tenir compte de
plusieurs parameétres :

» udliser les modeles de chaque élément du systeme hybride afin d’anticiper la réponse
dynamique de chacun des éléments,

» exploiter toute la ressource renouvelable, en l'occutrence, la puissance photovoltaique,
C’est-a-dire extraire toute la puissance des panneaux solaires et notamment quand la
puissance photovoltaique est tres fluctuante (cas trés contraignant) avec une proportion
¢levée par rapport aux autre ressources,

» exploiter les prédictions a court terme des ressources volatiles qui sont relativement
précises ,

» optimiser le fonctionnement de la cellule d’un point de vue technique, économique et
écologique, en se basant sur les données disponibles ainsi que les prédictions des
ressources renouvelables et éventuellement de la charge,

» tenir compte des contraintes associées a chaque élément,

» formuler tous ces objectifs sous un critére homogéne qui va nous permettre de mieux
gérer la puissance dans le systeme hybride et de faciliter 'ajout ou la modification de la
structure du systeme hybride.

Tous ces aspects (prévisions a court terme, modeles dynamiques, fonction cout adaptée au
systetme multisources, contraintes ....) peuvent étre pris en compte par une approche de type
commande prédictive. L’objectif est donc de mettre en ceuvre un superviseur qui utilise les modeles
dynamiques de chaque élément de la cellule multisources dans une architecture de commande prédictive
et qui permettra de gérer I'installation pour des dynamiques allant de la seconde a plusieurs centaines de
secondes en fonction de la pertinence des prévisions.

Remarque : les commandes de bas niveau, de controle local de tension et courant de chaque

élément de la cellule multisources sont supposées existantes.

I1.1. Modele du systéme multisources (voir chapitre IT)

Comme nous P'avons mentionné au cours du premier chapitre, la nécessité de disposer dun

modele du systeme est I'un des points négatifs de la commande prédictive. Dans le cas ou les
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performances du systeme piloté ne sont pas satisfaisantes, il est nécessaire de revoir le mod¢le afin que le
controleur prédictif tienne compte efficacement des dynamiques les plus importantes du systeme. Ce
modele peut étre de type boite noire par exemple. Notons qu’au cours du premier chapitre nous avons
détaillé les différents types de modeles.

Au cours du chapitre II nous avons modélisé le systeme hybride, constitué de plusieurs sous-
systemes (systeme de stockage, microturbine a gaz, panneaux photovoltaiques, éolienne). L.e mod¢le
devrait étre suffisamment détaillé pour refléter les principales caractéristiques (dynamiques) de chaque
sous-systeme de la cellule multisources. Néanmoins, afin de faciliter ’analyse et 'implémentation temps-
réel, il est intéressant de développer des modéles ayant tres peu d’états. Une fois le modeéle du systeme
hybride obtenu (voir chapitre II), la commande prédictive peut étre utilisée comme superviseur, qui va
générer les références a envoyer a chaque sous-systeme [37]. Chaque sous systeme posséde son propre

controleur (PI par exemple) et la dynamique des convertisseurs d’électronique de puissance est négligée.

I1.2. Prédictions des parameétres exogeénes

Les prédictions des ressources renouvelables jouent un role essentiel car il pourrait permettre
aux gestionnaires des réseaux de mieux les intégrer dans le mix énergétique. En effet a cause de leurs
intermittences et leurs caracteres stochastiques, elles posent de nombreux problemes. En outre, afin de
les utiliser avec d’autres moyens de production d’énergie, les prévisions peuvent également pallier a ce
probleme. Comme nous I'avons mentionné au cours du chapitre II, il existe plusieurs niveaux de
supervision qui dépendent des prédictions non seulement de la consommation, mais aussi des
ressources. Les différents horizons de prédiction permettent de mieux appréhender les différents
aspects de la supervision : le moyen terme, le court terme et le trés court terme. Dans ce qui suit, on

présentera une bréve synthese des méthodes de prédiction utilisées dans la bibliographie.

I1.2.1. Méthodes de prédiction

Le tableau 3-5 suivant regroupe les principales méthodes utilisées dans la littérature pour les
prédictions des ressources renouvelables (puissance éolienne, vent, puissance photovoltaique,
rayonnement,...). Dans le cadre de la prédiction de séries temporelles de rayonnement global, de

puissance PV ou de la vitesse du vent, il existe de nombreuses méthodes pour vérifier si un

prédicteur est efficace [90] [91] [92].
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Méthode Sous - Exemples Remarques
de classe
prédiction
Prédicteurs  Persistance Xern = Xt » Pour des hotizons trés petits
naifs » Seule la valeur a I'instant est
[93] nécessaire
Moyenne Xisn » Manicre simple de prédire
1< » Couteuse en termes
= NZ Xt+h-T.i d’historiques
i=1
Approche Numeric MMS5 [94]. » Modéle météorologique (vitesse
physique weather Prediktor du  vent, lirradiance,  la
[68] predictiors SOLIS(solar irradiance pression..etc)
schem) [95], [96] » utilisent plusieurs les
caractéristiques locales du site

» Précis pour le long terme
(horizon de48h)

» Trés complexe (utilise les
équations de la mécanique des
fluides géophysiques, de
thermodynamiques..)

Approche  Réseaux de -ANN récurrents précise pour le court terme
statistiques neurones -Feedforward ANN  avec des structures hybrides peuvent
[ZAR2010] artificiels étre précises pour le moyen et le long
(ANN) terme
Modeles de ARMA -précise pour le court terme
série ARIMA
chronologiq ~ Prédiction linéaires
ues [97].
Techniques Corrélation spatiale -utilisées pour le court terme
modernes Logique floue
Transformées en
ondelettes
Structures NWP+NN -NWP+NN: sont tres précises
hybrides ANN+ logique pour le moyen et long terme
floue+
corrélation

spatiale +NN

Tableau 3-5 Techniques de prédictions utilisées dans la littérature

I1.2.2. Evaluation des prédicteurs

Le coefficient de détermination (R?) est un indicateur qui permet de juger la qualité d’une

régression linéaire. D’une valeur comprise entre 0 et 1, il mesure 'adéquation entre le modele et les
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données observées. Dans le cas d’une régression simple, il s’agit du carré du coefficient de corrélation.
Le R? se définit comme la part de variance expliquée par rapport a la variance totale, autrement dit par
[1-(somme des résidus /variance totale)].Ce coefficient s’applique aussi bien a une régression simple qu’a
une régression multiple.
5 Yilx; — %)° 3-7)

RE=1-F"—"7

2i(x; — X)?
L’erreur moyenne quadratique (Mean Square Error MSE) est trés utile pour comparer
plusieurs estimateurs. Elle est définie comme étant la moyenne arithmétique des carrés des écarts entre

les prévisions et les observations.

(3-8)

L’erreur moyenne absolue (mean absolute error: MAE) est une quantité souvent utilisée

pour mesurer 'écart des prédictions et des mesures. Sa formule est donnée par :
MAE =< |x — x| > (3-9)

I1 est possible d’utiliser une forme relative de cette erreur, en divisant par la valeur moyenne .Le

parametre MAPE (Mean Absolute Pourcentage Error) est décrit par :
MAPE = MAE /< |x| > (3-10)

L’erreur cumulée (EC) qui représente non pas lerreur de chaque prédiction, mais lerreur
globale sur le cumul des prédictions. Une valeur négative indiquera que la prédiction va surestimer la
mesure. Ce type de critére est valable pour représenter une erreur macroscopique, mais n’est pas
adéquat pour estimer lerreur de prédiction a horizon. La persistance induit une erreur cumulée
faible, alors que l'erreur commise a chaque prédiction est élevée. L’expression de cette erreur est

donnée par :
be=Yx Y 611
i i

I1.2.3. Méthode de prédiction choisie

Les méthodes de prédiction linéaires, sont des techniques puissantes pour prédire des séries
temporelles (variant dans le temps). Le modéle de prédiction linéaire, représente récursivement des séries

temporelles du signal, sur un intervalle de temps :
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yt+T)=a,yt) +a,y(t—T) + - (3-12)
+ a,y(t—(m—-1T)

ou:
» Qy ... :sont les coefficients de la prédiction linéaire
» m: estle degré du modele
» T :estla période d’échantillonnage
» y(t+T):est’observation future
> y@),y(t—T),..y(t — (m—1)T) : sont les observations actuelles et passées

D’apres Péquation précédente :

y(@) =a,y(t—T) + a,y(t —2T) + -+ a,,y(t — mT) (3-13)
+ e(t)

La méthode des moindres carrés peut étre utilisée afin de minimiser Perreur e(t). ’équation

précédente peut étre écrite sous forme matricielle comme suit :

y(t)
ye—=T)
y(t = kT)
y(t—T) y(t—=2T) .. y(t —mT)
y(t — (lé + 1)T) y(t— (Tr.l + Tk))
aq e(t)
% a:2 + e(t — T)

Am e(t —kT)
Ou sous la forme compacte suivante :

Y=¢p+xA+E (3-15)

Les éléments de la matrice A, sont donnés par I’équation suivante :

A=inv(p) XY (3-10)

105

© 2013 Tous droits réserveés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Lamine Chalal, Lille 1, 2013

Chapitre 111 : Supervision par commande prédictive d'une cellule nultisources

A partir de ’équation précédente, on constate que la sortie y(t +T) est une combinaison
linéaire des sorties actuelles et passées, d’ou le nom de prédiction linéaire.
Deux étapes primordiales sont requises pour prédire le comportement futur en utilisant
I’équation précédente :
» Le degré du modele m
» Les coefficients a4,a, ....ay,
Ensuite, le modele peut étre utilisé pour prédire la série temporelle future sur I'horizon de

prédiction choisi. La Figure 3-3 représente le schéma utilisé pour les prédictions courtes durées.

Pogigire Fenétre de modélzation
Valeurde la puissance
__— prédite
o
t —mT t-T ¢t t+nT . Erreur de
i — —prédiction
E Prédicteur '— \+/
Modeler

Figure 3-3 Schéma de principe pour les prédictions courtes durées
Comme on peut le constater sur la Figure 3-3, un ensemble fini de points peut étre utilisé pour
modéliser le prédicteur. La fenétre de modélisation est utilisée pour trouver le meilleur modele pour la
forme d’onde, afin de prédire la puissance future. L’erreur de prédiction est erreur entre la puissance
prévue et la valeur réelle. Aprés chaque pas de prédiction les mises a jour pour le «Modeler» sont

nécessaires.

I1.2.4. Simulations et discussions

Sur la Figure 3-4, le trait en rouge montre la puissance photovoltaique réelle issue des panneaux
solaires pour une journée trés nuageuse. Le trait en bleu montre la puissance photovoltaique prédite
pour deux horizons différents et ce en utilisant une droite. Ce profil montre que plus le profil de
puissance est fluctuant plus une erreur élevée est constatée entre la puissance réellement produite et la
puissance prédite. L’allure du profil de la puissance prédite montre que le choix de I'horizon de
prédiction est primordial. En effet, choisir un horizon de prédiction élevé pour une journée nuageuse

conduit a des erreurs importantes de prédiction.
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Figure 3-4 Allure de la puissance réelle et de la puissance prédite pour deux horizons de
prédictions différents
La Figure 3-5 montre le pourcentage de la population en fonction de l'erreur de prédiction
commise en kW. On remarque que les erreurs de prédictions sont comprises, pour leur majorité, dans
I'intervalle [-5 kW, 5kW]. Les erreurs les plus élevées ne représentent qu’une partie infime de la

population des erreurs.

100

84

72

Pourcentage de la population(%)

-30 25 -20 -15 -10 10 15 20 25 30

Ereur (<)
Figure 3-5 Distribution de Perreur de prédiction pour un horizon de prédiction Hp=10s

Nous avons testé plusieurs types de prédicteurs. Le tableau 3-6 représente ces méthodes de

prédiction qualifiées selon la courbe de tendance choisie : droite, exponentielle, polynéme du second

ordre. Les indicateurs (médiane, R%, MAE, RMSE) ont ¢été également évalués afin de montrer la

pertinence des prédictions.
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Type Médiane Le coefficient de L’erreur Racine de

d’approximation détermination (R?)  moyenne Perreur
absolue (RMSE)
(MAE)

Droite (Hp = 1s) 55W 0.9986 37,3808 W 126,9743

Droite (Hp = 10s) 32W 0,9445 268,048 W 831,1247

Exponentielle(Hp = 181,47 W 0,9398 396,433W  899,0902

10s)

Polynéme du second 57W 0,7794 579,274 W 18421

ordre (Hp = 10 s)

Tableau 3-6 Evaluation des pertinences des prédictions

Le modele de prédiction avec une droite et pour un horizon Hp=1 s est utilis¢ comme modele
de référence. Pour ce dernier cas, les prédictions sont quasi parfaites (coefficient de détermination de
99.86%) car I’horizon de prédiction est tres court. Néanmoins, les prédictions pour des horizons de telles
tailles sont inutiles car on n’a pas assez de temps pour que le superviseur réagisse. Le tableau montre que
pour le cas typique du profil illustré précédemment, choisir une courbe de tendance de type droite
permet d’avoir de meilleurs résultats comparativement aux cas d’une courbe de tendance avec une
exponentielle ou un polynéme du second ordre.

Drapres ce qui précede, on peut conclure que :

» la précision des prédictions linéaires dépend de ’hotizon de prédiction ainsi que de la
largeur de la fenétre de prédiction,

» la précision des prédictions par droite de tendance (prédiction linéaire) dépend du profil
de la puissance (fluctuant, stable,....),

» la fenétre de modélisation peut étre la plus large possible pour des hotizons de
prédictions tres faibles, c’est-a-dire , que 'on peut choisir plusieurs points dans le passé
afin d’approximer I’évolution future de la puissance par une droite,

» pout des horizons de prédiction plus longs, choisir une fenétre de modélisation plus

grande peut rendre le modéle de prédiction moins précis.
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I1.3. Spécifications des contraintes

IT1.3.1. Contraintes sur la batterie

Les contraintes imposées a la batterie qui doivent étre respectées sont les puissances maximale et
minimale qu’elle peut échanger avec le réseau ainsi que I’état de charge maximal et minimal. La puissance
maximale que peut délivrer le systeme de stockage s’éleve a 5 KW. On suppose que le rendement de la
batterie est le méme que ce soit en charge ou en décharge. Les contraintes sur la puissance de la batterie
peuvent étre exprimées sous la forme suivante :

—S5kW < Pyge < 5 kW (3-17)

Les contraintes sur I'état de charge de la batterie sont choisies de telle sorte a allonger la durée de
vie de la batterie. En effet, décharger trop la batterie peut écourter sa durée de vie et réduire sa capacité.
C’est la raison pour laquelle les fabricants de batterie préconisent de ne pas la décharger totalement et de
limiter ’état de charge minimale a un seuil par exemple de 30%. En outre, charger totalement la batterie
peut I'user plus vite. Les limites imposées a I’état de charge de la batterie sont données par ’équation :

50% < S0C < 80% (3-18)

IT1.3.2. Contraintes sur la microturbine a gaz

Les microturbines a gaz sont connues pour leurs faibles rendements électriques qui excedent
rarement 30%. Cependant, récupérer la chaleur issue des gaz d’échappement pour le chauffage ou autre
peut augmenter le rendement global. Le rendement total peut alors atteindre 80 %. La Figure 3-6 montre
I'allure du rendement en fonction de la puissance délivrée [98]. Comme on peut le constater, le
rendement peut avoir des valeurs trés basses si la microturbine est sollicitée pour produire des
puissances inférieures 2 15 kW. Un mauvais rendement équivaut a des pertes énergétiques colossales.

Ainsi, il est recommandé de ne pas la solliciter pour produire des puissances tres faibles.

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

Electrical efficiency

0.05

Power output

Figure 3-6 Rendement d’une microturbine [98]

Les contraintes imposées a la microturbine peuvent étre exprimées par ’équation :
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—15kW < Ppyg < 30 kW (3-19)

I1.4. Formulation de la fonction cotit

Dans des travaux contemporains aux notres [99], les auteurs proposent un superviseur a base de
MPC afin de satisfaire au mieux la puissance demandée pour augmenter la durée de vie des éléments
constituant le systeme hybride, la réduction des pics de courants a été incluse dans les contraintes. En se
basant sur la connaissance de la future charge demandée, les références futures optimales des puissances
Py ref et Ps yep désignant respectivement de la puissance issue 'éolienne et des panneaux solaires sont
générées afin d’avoir une variation maximale de la puissance de 1KW. Néanmoins, la puissance d’origine
renouvelable n’est pas totalement exploitée. Le critere a minimiser proposé dans [99] est donné par

I’équation suivante :

tk+N
J(t) = Z @ (P = Py, (tr ) = Poyy (it ))?
ik
te+N
+ ) BR,(6)’
23
tk+N

+ Z $(Py(tisj) = Po(ticrj-1))? (3-20)
23

avec a, P et ¢ des facteurs de pondérations positifs, et j = 0,..N (N étant I’horizon de
prédiction). A la base le premier terme est une contrainte d’égalité transformée en un critere a minimiser
avec pénalité (méthode de Lagrange). Le premier terme de la fonction cout minimise la différence entre la
puissance demandée et la puissance d’origine renouvelable. Puisqu’il existe une infinité de combinaisons

possibles de P, . et P,

..., qui peuvent minimiser le premier terme, afin d’avoir une solution unique, une
ref ref

pénalité a été appliquée sur Py . (second terme de la fonction cout). Le troisieme terme permet de
ref

minimiser la variation de la puissance fournie par le banc de batterie a la charge afin de réduire les cycles
charges-décharges de courte durée. La commande prédictive est formulée comme suit :

min J(t) (3-21)

sous les contraintes suivantes :
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Pwref(T) < min{PWmax(T)},T € [tk+j: tk+j+1]
P() < min{Psmax(T)},T € [tk+jf tk+j+1]
PWref(tk+j+1) - PWref(tk+j) < dPWmax

Psref(tk"'j"'l) - Psref(tk*']') = dPSmax

Le superviseur proposé est dédié pour I'alimentation d’une station de dessalement d’eau (systeme

(3-22)

autonome). Les ressources solaires et photovoltaiques sont considérées comme parfaitement connues
sur un horizon de prédiction tres élevé (24 heures), ce qui n’est pas tout a fait réaliste et les profils utilisés
sont relativement « doux ». Un profil doux peut étre réaliste pour une journée ensoleillée par exemple,
mais pas pour une journée trés nuageuse comme le montre la Figure 2-51. En outre, I’éolienne ainsi que
les panneaux solaires sont sous-exploités .En d’autres termes, elles ne fonctionnent pas en zone de
maximisation de la puissance, ce qui est clairement non-optimal. Le superviseur envoie les références
non seulement aux éléments controlables (batterie) mais aussi aux systemes de production d’énergie
renouvelable (éolienne et panneaux solaires). Cette méthodologie peut ne pas rentabiliser le systeme sur
le long terme si les ressources renouvelables ne sont pas totalement exploitées et utiliser un profil
statique de vent et de rayonnement n’est pas tout a fait réaliste.

Nous proposons alors un superviseur prédictif pour gérer au mieux le flux de puissance dans la
cellule multisources. La Figure 3-7 présente 'approche proposée. Ce superviseur utilise en interne le
modele du systeme hybride constitué d’une microturbine a gaz ainsi qu’une batterie de stockage

d’énergie, et exploite les prédictions de la puissance solaire fournies par le module de prédiction.

— [ Moddledela
P _ "| microturbine
charge_ref J

Pratrer [ Modeledela | Prar
’ batterie

Figure 3-7 Synoptique du superviseur prédictif

La fonction cout sous la forme basique précédemment décrite peut étre modifiée selon les
objectifs qu’on veut atteindre et des contraintes qu'on peut imposer au systeme hybride. Compte-tenu

des objectifs précédemment cités, elle doit étre la somme d:
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un membre qui représente la consommation de fuel, exprimé en €,
un membre qui représente le suivi de la consigne, exprimé en €,

un membre qui représente les émissions polluantes, exprimé en €,

Y V V V

un membre qui représente le cout d’usure de la batterie, exprimé en €,

Afin d’atteindre tous ces objectifs la fonction colt suivante est proposée:

Hp
/= Z a (Pax = Ppoie — Pbat,k—Pnutg,k)2 (3-23)
k=0
Hp Hy
2 2
+ Z Cemissions,k + z Cfuel,k
k=0 k=0
Hp
2
+ z Cusure,k
k=0

H,, : représente I’horizon de prédiction,

k : pas de calcul,

« : est un facteur de pondération supérieur a zéro,

Py i : représente la puissance demandée par la charge,
Ppy i : représente la puissance photovoltaique,
Ppat k + la puissance de la batterie,

Pptg i + 1a puissance de la microturbine,
Cemissions,k * le cout des émissions polluantes,

Cryetk : le cout associé au cout de fuel,

vV V. V ¥V VYV V VYV V V VY

Cusurek : le cott de 'usure de la batterie (¢ycling cost).
Remarque :
Notons, que les cotts que nous allons présenter sont simplifiés et indicatifs. Ils peuvent étre
modifiés ou affinés, en fonction de la disponibilité des données, c’est-a-dire intégrer des fonctions plus
représentatives du fonctionnement des éléments (courbes cout=f(puissance) basée sur des essais réels,

indicateurs de vieillissement plus pertinents en fonction du type de la batterie ,....etc) .
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I1.4.1. Cott de la puissance
I’équilibre entre la puissance générée et la puissance de référence est a 'origine une contrainte
d’égalité, elle peut étre donnée par I’équation suivante :
Py = va +Pbat+Pmtg (3-24)
avec :
» Pj;:lapuissance de la charge (demandée par le réseau),

» By : la puissance produite par les panneaux photovoltaiques,

»  Ppqt i la puissance de la batterie échangée avec le réseau (peut étre positive ou négative),
> Pptg +la puissance produite par la microturbine a gaz.

Cette contrainte est transformée en un critére dont le but est de minimiser la différence entre la
puissance demandée et la puissance produite par la cellule. Le coefficient de pondération lié a ce terme
peut étre imposé par le gestionnaire du réseau et il peut éventuellement étre dynamique. La connexion au
réseau offre un degré de liberté supplémentaire pour la gestion de la cellule multisources, c’est-a-dire que
la cellule multisources peut ne pas produire exactement le méme profil de charge, et le réseau corriger les

erreurs éventuelles.

I1.4.2. Coit de consommation de fuel

En raison du manque de données concernant les caractéristiques des microturbines a gaz, il est
supposé que son comportement est le méme que celui d’'un générateur Diesel. La fonction cout de
consommation de fuel en fonction de la puissance délivrée est exprimée par I’équation [100] :

Cruet = Cr(BPpeng + APyen) (325
avec:
» Cp:le colt du litre de fuel €/1,
» A=0.2461/kW et B = 0.08415 [/kW sont les coefficients de la courbe de fuel du
générateur Diesel,

> P

: la puissance nominale de la microturbine kW
geéNnom >
Pyen : la puissance du générateur en kW,

Cryer : le colt du fuel en €
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Figure 3-8 Allure du cott de fonctionnement en fonction de la puissance de la microturbine
Drapres le tracé de la courbe du cott de consommation de fuel en fonction de la puissance
(Figure 3-8)on constate que plus la microturbine est sollicitée pour délivrer des puissances élevées moins

le cotit du fuel consommé est élevé .

I1.4.3. Coftit des émissions CO,

Afin de modéliser les émissions polluantes, les auteurs dans [101] proposent une fonction

quadratique de la puissance :

E(P) = Ay + AP + A,P? + A;P3 (3-20)
La taxe carbone s'applique a la tonne de CO, émise. Actuellement elle est évaluée a 17 € la tonne
de CO.,.
17 * emissions(Kg) (3-27)
taxe = (€
1000

Certains économistes conseillent des montants augmentant progressivement jusqu'a 100 € la
tonne de CO, en 2030. On suppose qu’a I'avenir les producteurs d’électricité accorderont énormément

d’attention a leurs politiques concernant les émissions polluantes.

I1.4.4. Cott d’usure de la batterie

La durée de vie de la batterie a été prise en compte dans la fonction a minimiser. Un cout peut
étre associé au nombre de cycles (une charge compléte de la batterie suivie de décharge complete)

utilisés (voir Figure 3-9).
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Energie

1 (.'y('lt! Temps(s)

Figure 3-9 Allure de ’énergie en fonction du temps pour un cycle complet de charge/décharge
Ce cott peut étre défini comme étant le cout de 'acquisition de la batterie divisé par sa durée de
vie, exprimée généralement en cycles. Cette durée de vie est supposée constante.

colt initial de la batterie (3-28)
€/cycle

colt cycle = - -
Y durée de vie

Comme une charge totale suivie d’une décharge compléte ne se produit pas toutes les heures,
une moyenne peut étre utilisée pour calculer le cout d’un cycle partiel. Le cout de chaque portion d’un

cycle peut étre exprimé par ’équation suivante :

o= (-29)

1
colt du cyclage = = (colit cycle) (
2 E4

Le coit d’usure de la batterie est multiplié par la fraction de charge ou de décharge. Il est

.o 1 ,
multiplié par — pour représenter un cycle complet.
puepar = p p y p

I1.5.Résultats de simulation

I1.5.1. Scénario a (changement brusque de la puissance)

Le choix de I'horizon de prédiction Hp joue un réle important tant par la quantité d'informations
fournie a l'algorithme, que du point de vue de la faisabilit¢é numérique du probleme d'optimisation. Sa
détermination est basée sur des considérations physiques ayant trait au comportement du modele en
boucle ouverte, a l'objectif a atteindre ainsi que dans la prise en compte des contraintes.

Nous proposons d’étudier I'influence de I’horizon de prédiction sur les performances du systeme
de commande. La Figure 3-10 illustre 'impact de ce parametre sur la poursuite de la trajectoire. La
courbe en bleu représente la valeur de la puissance de référence que la cellule multisources doit fournir.
La période d’échantillonnage T, vaut 1 s. L’horizon de prédiction Hp est pris constant pour chaque

simulation (1 s, 10 s et 20 s). Les résultats montrent que I'objectif de la poursuite est parfaitement bien
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suivi. La différence est principalement remarquable, autour de la variation brusque de la puissance de

référence. Comme on peut le constater I'aspect anticipatif est bien présent.
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Figure 3-10 Poursuite de la référence pour différents horizon de prédictions(Hp=20 s,
Hp=10 s,Hp=1s)

Pour un horizon de prédiction trop court (H, = 1) trop peu d’information est fournie,
'anticipation des changements se fait trop tard et cela explique la réaction du systeme au niveau de la
commande, qui rend Iécart référence/charge plus grand. Pour un horizon long (H, = 20s), la
commande est moins bruitée et on anticipe les variations un peu trop tot, d’ou un peu plus d’écart entre
la charge et sa référence. Le choix de la valeur de I’horizon de prédiction doit satisfaire un compromis
entre les deux tendances. Un horizon de prédiction faible, est moins gourmand en temps de calcul, mais
trop peu prévoyant dans le comportement futur de la cellule multisources. Un horizon de prédiction
¢levé permet certes une bonne prise en compte du comportement futur de la cellule mais nécessite aussi
un temps de calcul important. L’horizon de prédiction doit aussi tenir compte de la pertinence de la
prédiction de la charge et de la ressource photovoltaique. Nous verrons dans le chapitre IV, comment on

peut adapter cet horizon a des situations particulieres afin d’augmenter efficacité du superviseur.

I1.5.2. Scénario (profil solaire variable) et mise en évidence de P'intérét des prédictions

On applique un profil solaire a la cellule multisources précédemment décrite. Le profil de la
puissance solaire est représenté par la courbe de couleur verte. Comme on peut le constater, ce profil

n’est pas régulier, ce qui correspond a des passages de nuages. Dans un premier temps, on va montrer

116

© 2013 Tous droits réserveés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Lamine Chalal, Lille 1, 2013
Chapitre 111 : Supervision par commande prédictive d'une cellule nultisources

Iintérét de Pexploitation des prédictions de la puissance solaire. Les valeurs futures de la puissance
solaire sont calculées en utilisant une courbe de tendance obtenue par interpolation des valeurs présentes
et passées. On constate, d’apres la Figure 3-11, que I'écart entre la puissance demandée et la puissance
produite est tres faible lorsqu’on tient compte des prédictions. L’effet anticipatif du superviseur prédictif
permet de générer les puissances de consigne a envoyer a la microturbine et a la batterie afin de
compenser la variation brusque de la puissance solaire. Lorsque le superviseur ne tient pas compte des
prédictions, on constate que la batterie ainsi que la microturbine ne peuvent répondre a une variation
brusque de la puissance solaire a cause de leurs temps de réponse relativement élevés comparativement a

Pintermittence de la puissance photovoltaique.
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35 35
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e —— Pcharge réference o —— Pcharge réference
€9 Pcharge avec prédictions(Hp=10s) Q Pcharge avec prédictions(Hp=10s) ||
@ o
@ _—_P@ge_saus.pxedmﬂous———————_‘g‘@ — Pcharge sans prédictions
5 | | B
! | 215

1 10

5 5

200/ 300 400 500 600 i’
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Temps(secondes) Temps(secondes)

Figure 3-11 Puissance de la charge dans avec et sans tenir compte des prédictions

La Figure 3-12 montre la puissance de la microturbine, dans les deux cas considérés, c’est-a-dire
le cas ou les prédictions sont exploitées (Hp=10 s) ou non exploitées. La courbe en bleu représente la
puissance de la microturbine obtenue en tenant compte des prédictions, on remarque qu’il y a un
décalage avec la courbe représentant la puissance de la MTG (sans prise en compte des prédictions). Cela
est da au fait que lorsque le profil futur de puissance est inconnu, la microturbine est sollicitée
instantanément afin de répondre a une variation brusque de puissance photovoltaique, ce qui n’est pas le
cas lorsque la puissance solaire future est connue. L’état de charge de la batterie varie tres peu (60%),

puisque 'on a considéré une faible période de simulation.
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Figure 3-12 Puissance de microturbine avec et sans tenir compte des prédictions

I1.5.3. Scénario avec horizon de prédiction court (Hp = 10s) et long (Hp = 50s)

Dans ce qui suit on va comparer I'influence du choix de I’horizon de prédiction sur les performances
du superviseur prédictif. Pour cela, on a effectué deux tests avec un horizon de prédiction court
(Hp=10s) et relativement long (Hp=>50 s). L.a Figure 3-13 montre la puissance de la charge dans ces deux
cas de figure. La courbe de couleur bleue représente la puissance de la microturbine pour un horizon de
prédiction long. Un zoom de la figure montre qu’en dépit d’une puissance solaire (courbe verte)
relativement réguliere (entre 200 et 220s), on constate un décalage entre la référence (30kW) et la
puissance produite. Un horizon de prédiction long permet d’anticiper la variation de la puissance solaire
un peu trop tot, d’ou cet écart résiduel. Avec un horizon de prédiction court, en 'occurrence Hp=10 s,

la puissance de référence est bien suivie.
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Figure 3-13 Comparaison entre un horizon de prédiction court (Hp=10s) et un horizon de
prédiction relativement long (Hp=50s)
La Figure 3-14 montre Iallure de la puissance de la microturbine dans les deux cas : Hp=10s et

Hp=50 s. On constate que la puissance de la microturbine anticipe trop tot les variations de la
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puissance solaire, ce qui induit des écarts lors de la poursuite de la référence. Par contre un horizon de

prédiction court donne de meilleures performances.
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Figure 3-14 Allure de la puissance de la microturbine avec un horizon de prédiction court et

long.

I1.6.Validation expérimentale des concepts développés

I1.6.1. Présentation de la plateforme a énergies réparties

La plateforme technologique Energies Réparties mise en place par I'équipe Réseaux du
Laboratoire L2EP a pour objectif d’étudier le comportement des réseaux électriques du futur (Figure 3-
15). Elle sert de support pédagogique et de recherche dans des études portant sur la coordination de
production de sources d’énergie de natures différentes.

Elle regroupe des dispositifs de différentes natures : des sources de production (une centrale
photovoltaique de 18 kWc installée sur le toit de TENSAM de Lille), des dispositifs de stockage d’énergie
(super condensateurs, batterie ) ou des charges ainsi que des dispositifs d’émulation statique ou

dynamique de différentes natures (émulateur éolien, etc.).
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Figure 3-15 Synoptique de plateforme technologique énergies reparties

Elle integre également un simulateur hybride temps réel RT-LAB au cceur de son systeme. Celui-
ci peut s’interfacer avec des équipements réels au travers d’amplificateurs de puissance. Clest un
simulateur temps réel de haute précision de type multiprocesseur utilisable pour des applications de type
“Hardware In the Loop®“ (HIL) et "Power Hardware In the Loop" (PHIL). Ce sont des simulations
hybrides en boucle fermée qui integrent dans la boucle des composants physiques (par exemple un relais
de protection), avec éventuellement des systemes d'amplification lorsqu'il s'agit de composants de
puissance (pat exemple un émulateur d'éolienne). Un grand avantage du simulateur RT-LAB® est sa
compatibilité avec 'outil logiciel SimPowerSystem (SPS) de l'environnement Matlab. Les différentes
boites a outils de Matlab® et spécialement le Toolbox SPS nous permettent de faire un modéle complet

de notre réseau de distribution sous ce simulateur.
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Figure 3-16 Principe de fonctionnement du simulateur Temps réel RT-LAB

I1.6.2. Banc de stockage

Afin d’intégrer un systeme de stockage réel dans la simulation temps réel, un banc de test
automatisé a été réalisé au cours de ces travaux afin de controler la puissance échangée avec le réseau. Au
moment ou nous avons commencé implémentation des algorithmes développés, un tel systeme de
stockage de batterie n’existait pas. Nous avons opté pour utiliser une super capacité déja disponible et
créer une armoire de puissance afin de controler le transit de puissance. Le temps de réponse de la super
capacité étant tres rapide, nous avons filtré la puissance de référence calculée par le superviseur prédictif

afin de reproduire le comportement de la batterie.

Pear_rer 1 Vers super capacite
—>

W

TpaeS + 1

Figure 3-17 Reproduction du comportement de la batterie
La super capacité est connectée avec le réseau de distribution comme montré sur la Figure 3-18
via deux convertisseurs de puissance. Le premier est un onduleur monophasé utilisé comme hacheur
entrelacé. Le courant issu de la batterie, divisé par deux, et chacun des courants sont envoyés vers un
bras de 'onduleur monophasé. L.a commande controle les commutations des IGBT de telle sorte que les

deux courants soient diphasés, et leur somme permet de réduire I'ondulation du courant et par
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conséquent réduire la taille du filtre. I’onduleur triphasé va injecter ou absorber des courant alternatifs,

et ce selon le signe de la puissance de référence souhaitée.

- ’ I s [
| 1 H
H H i ! Filtre triphasé Réseau
CETTPPRPRERES oo iBUS EoNtimer-ceeeeeees T inductif
Super-capacité Puissance de référence
SOC estimé

Puissance €

mesurée ASPACE
> < ___d

Puissance de référence filtrée

Mesures (SOC et

Pyar mesurée)

Figure 3-18 Synoptique général du banc de test
Une interface interactive sous control-desk a été créée afin d’envoyer les références et recevoir
les mesures vers la carte entrées/sorties de la carte dSPACE. Plusieurs modes ont été créés : mode initial,
mode charge, mode décharge, mode normal, I'interface permet de commander les différents contacteurs
pour changer de mode. La référence de la puissance peut étre introduite manuellement (a partir de
I'interface) ou peut étre envoyée par RT-Lab comme illustré sur la Figure 3-19. Ensuite les mesures de la

puissance réelle et de ’état de charge de la batterie estimé sont ensuite envoyées au supetrviseutr.

Mesures :tensions-

Entrées-sorties de courants

sla carte Dspace

Onduleur
Filtre L triphasé

_—> (connexion au
réseau)

Contacteurs:
-mode initial
-mode precharge
-mode normal

Super capacité
-mode décharge

Hacheur entrelacé

Figure 3-19 Armoire de puissance réalisée
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Les résultats expérimentaux avec un systeme de stockage réel, panneaux solaires réels,

microturbine virtuelle et réseau réel sont illustrés sur la figure 3-20 et ce pour une durée d’'un quart
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Figure 3-20 Résultats expérimentaux pour un profil de puissance relativement stable Hp=10 s

La Figure 3-20 montre que pour un profil de puissance photovoltaique relativement stable la
puissance totale produite suit généralement bien la puissance de référence. La figure (b) montre que I’état
de charge de la batterie respecte les contraintes imposée par le superviseur (0,3-0,8). Un profil de
puissance photovoltaique trés fluctuant a été testé comme on peut le constater sur la Figure 3-21, les
variations de puissance étant trés brusques. L’horizon de prédiction considéré dans ce cas de figure est
de 10 secondes. La forme d’onde de la puissance produite ne suit pas la puissance de référence, comme
dans le cas précédent. Cela est di aux variations de la puissance d’origine solaire ainsi que les éléments

du systeme hybride dont les temps de réponses sont relativement lents par rapport a ces fluctuations.
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Figure 3-21 Allure des puissances de la microturbine (b) et de la batterie (a) ainsi que leurs

références Hp=10s
On constate que lorsque des variations brusques surgissent le superviseur sollicite la batterie plus
que la microturbine car sa constante de temps est plus faible. Le superviseur génere la puissance de
référence des composants non seulement pour maintenir ’équilibre entre la puissance produite et sa
référence mais aussi pour réduire le cyclage de la batterie, et minimiser les cotts liés a la microturbine

(fuel et émissions polluantes).
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Figure 3-22 Allure de la puissance produite et de la puissance photovoltaique avec prédictions

Hp=10s
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La Figure 3-22 montre que les prédictions sont bien prises en compte par le superviseur lors de
I'envoi des puissances de référence. L’effet anticipatif est bien visible. Afin de comparer l'intérét de tenir
compte des prédictions, le méme profil photovoltaique est appliqué a la cellule multisources mais cette
fois ci sans tenir compte des prédictions. Les résultats expérimentaux sont illustrés sur la Figure 3-23.
On constate que lorsqu’on ne tient pas compte des prédictions, la puissance produite suit mieux sa
référence que dans le cas ou les prévisions sont prises en compte par le superviseur. Comme le
superviseur n’a pas d’information sur les futures valeurs des parametres exogenes, la batterie est sollicitée
plus souvent pour réduire I’écart entre la puissance réelle et sa référence car c’est I’élément qui possede la
dynamique la plus rapide de la cellule multisources. Sachant que le probléme est multiobjectif, le suivi de
puissance ne peut ctre considéré seul comme «objectif ». En effet, la solution du probleme

d’optimisation doit tenir compte des autres termes de la fonction cout .

60 : :
Puissance photovoltaique
——Puisance de référence
50 —Puissance réelle de la charge ||
40
g
2 20 b A I O S | "
c f i i Nl i T
8 | [
2
>
a
20
10
|
0O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temsp(secondes)

Figure 3-23 Allure de la puissance produite et de la puissance photovoltaique sans prédictions
La Figure 3-24 montre I’état de charge de la batterie pour chacun des scenarii (avec et sans
prédictions). On constate, que lorsqu’on tient compte des prédictions, la batterie est moins sollicitée et
par conséquent moins utilisée. Notons, que la super capacité possede une trés faible capacité
comparativement a la batterie initialement dimensionnée (chapitre II). C’est la raison pour laquelle elle se

charge en un laps de temps tres court.

125

© 2013 Tous droits réserveés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Lamine Chalal, Lille 1, 2013

Chapitre 111 : Supervision par commande prédictive d'une cellule nultisources

0.9 I I

Avec prédictions

0.85 U
Sans prédictions

0.8

0.75

0.7

SOC

0.65

0.6

0.55

0'50 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Temps(seconde)

Figure 3-24 Allure de I’état de charge de la batterie
Afin de montrer I'intérét de I'algorithme proposé, nous avons évalué les cotts de trois différents
algorithmes et ce pour la cellule multisources avec la batterie dimensionnée avec le logiciel HOMER. Les

résultats obtenus sont regroupés dans le tableau 3-7 et ce pour une journée.
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Algorithme  Superviseur Superviseur prédictif
hiérarchique prédictif sans avec prédictions
prédictions
Emissions Co2 358 385.58 371.82
(Kg)
Cofit des 6.098 0.555 6.321
émissions (€)
Cott de fuel (€) 55.33 30.14 31.45
Cotit d’usure de 1.782 5.83 4.76
la batterie (€)
Total (€) 63 42.52 42.53

Tableau 3-7 Evaluation des différents algorithmes

On constate que P'algorithme hiérarchique qui privilégie la microturbine a la batterie présente le
cout total le plus élevé. Néanmoins, la batterie n’est quasiment pas cyclée car elle n’est utilisée que
rarement. Les deux algorithmes de supervision présente un cout global quasi identique. Par contre
quand les prévisions sont prises en compte la batterie est moins usée, ce qui permet d’allonger sa durée
de vie et éventuellement rentabiliser plus rapidement le systeme hybride. L algorithme de supervision a
base de commande prédictive qui tient compte des prédictions des parameétres exogenes, utilise la liaison
au réseau dont I’énergie échangée est quasi nulle (intégrale d’erreur de puissance ) afin de mieux gérer la

puissance au niveau de la cellule multisources.
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Conclusion

Au cours du chapitre I, nous avons présenté quelques travaux sur les méthodes de supervision
pour les systemes multisources et nous nous sommes particuliecrement intéressés a la supervision par
commande prédictive. En effet, c’est un outil adapté au pilotage d’une cellule multisources, en raison de
la possibilité de tenir compte des dynamiques intrinséques de ces composants et des futurs profils de la
charge et des ressources renouvelables. Ainsi, nous avons proposé un superviseur qui calcule les
consignes a envoyer aux éléments controlables de la cellule multisources, sur un horizon de prédiction,
en minimisant un critere non-linéaire formulé sous forme homogene (en €). Ce critére tient compte non
seulement du suivi de puissance, mais aussi des émissions nocives, de la consommation de fuel ainsi que
le « cyclage » de la batterie. I.a comparaison entre un superviseur a base de commande prédictive et un
superviseur classique nous a permet d’apprécier I'aspect anticipatif du superviseur a base de commande
prédictive qui permet d’évaluer la sortie future du systeme hybride et de prendre en compte des
prédictions des parameétres exogenes. Le tableau comparatif 3-7 nous montre que le colt global de
I'exploitation de la cellule multisources avec les deux algorithmes (avec prédictions et sans prédictions)
est relativement le méme. Néanmoins, on constate que le cott du cyclage est nettement inférieur si 'on
tient compte des prédictions. Ainsi, nous avons montré 'importance de considérer les prédictions a
court termes et de concevoir un critere qui doit non seulement tenir compte des performances de cout
mais aussi de considérations liées aux éléments des systemes, par exemple le vieillissement de la batterie.
Le choix de la stratégie de supervision est primordial pour mieux intégrer les ressources renouvelables de
facon massive dans les réseaux électriques, en combinaison a d’autres sources. Afin de montrer la validité

de I'algorithme proposé, des expériences ont été réalisées sur un systeme réel.

L’objectif du chapitre suivant est de montrer la généricité de la stratégie développée en ajoutant

d’autres éléments, et de faire varier ’horizon de prédiction en fonction de leurs pertinences.
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Chapitre IV : Supervision d’une cellule multisources :

Modularité et changement de structure

Introduction

Au cours de ce chapitre, un systetme hybride constitué d’une éolienne, des panneaux
photovoltaiques, d’une microturbine a gaz ainsi que d’un systéme de stockage est étudié. I’objectif est de
montrer la modularité du superviseur a base de commande prédictive proposé. En effet, 'éolienne peut
étre utilisée comme une source controlée (sous-exploitée) ou totalement exploitée avec le controleur
MPPT (en introduisant le modeéle de éolienne dans le modéle du systeme hybride). Le critere est
formulé sous une forme homogene ( en €), ce qui nous permettra de régler la commande prédictive.

Ensuite, on introduira un horizon de prédiction dynamique en utilisant une technique de
détection dans le but de réagir a une perturbation (passage d’un nuage, fluctuations du vent ...etc.) et
nous montrons lintérét de faire varier I’horizon de prédiction en fonction de la pertinence des
prédictions et le comparons a une stratégie a horizon de prédiction statique.

La cellule multisources choisie est représentée par la Figure 4-1 qui comporte en sus des

panneaux photovoltaiques, une microturbine, un systeme de stockage , une éolienne.

Microturbine

e

convertisseur AC/AC Pmitg

convertisseur DG/AC Pov

Batterie Puissance de
reference
e
convertisseur DC/AC Poat
Eollennne
e
e
convertisseur AC/AC Peo

Figure 4-1 La cellule multisources avec ’ajout d’une ¢olienne
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1. Modularité de la structure

L’ajout d’une éolienne au systeme hybride nécessite un redimensionnement de la cellule. Le
Logiciel Homer (présenté dans chapitre II) est utilisé afin de dimensionner la nouvelle cellule et ainsi de
faire le lien entre architecture, dimensionnement. L’idée est de montrer I'aspect modulaire de la stratégie
de supervision, ’éolienne pouvant étre utilisée comme une source controlée ou comme une source pure
d’énergie fluctuante en zone de maximisation de la puissance. I’ajout d’'un élément nécessite une
caractérisation de ce dernier afin de montrer les caractéristiques intrinséques de I’élément nouveau et
comprendre les contraintes liées a son fonctionnement. LL.e modéle de I’éolienne est déja explicité au
cours du chapitre IT dédié a la modélisation. Nous allons maintenant expliquer I'intérét de la supervision

par commande prédictive, en explicitant sa modularité.

I.1. Supervision optimale de la nouvelle cellule : éolienne contr6lée en zone

MPPT

L’architecture du superviseur a base de commande prédictive est représentée dans la Figure 4-2.
La puissance des panneaux photovoltaiques est la puissance mesurée a la sortie de 'onduleur coté réseau
de distribution. Le modéle des panneaux solaires n’est pas pris en compte lors de la synthése du
superviseur. Uniquement les mod¢les de la microturbine, de la batterie et 'éolienne sont intégrés dans le
superviseur prédictif. Prendre en compte le modéele du générateur éolien lors de la synthése de la
structure de supervision nous permettra de prendre en compte sa dynamique intrinséque, c’est-a-dire, en
fonction de la future trajectoire (prévision des parametres exogenes), le superviseur, comprenant le
modele interne du systeme hybride dont I’éolienne, envoi les références aux éléments controlables afin

d’obtenir le comportement désiré de la cellule multisources.
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» P

) Poto yor .
mtg rej Modele de la
p microturbine
charge_ref
S Contrdleur
4‘ Module de }; prédictif Ppat rer Modéle de la
prévision ] i
Sl batterie
- -
=
w @
2 2
AL
i =
—— ( Modeéle de
. I'éolienne
Vitesse du vent

nig

) Pbat

Peol

Puissance photovoltaigue P "

Figure 4-2° Synoptique de D'architecture de contrdle

En plus de la prise en compte du modele de la turbine éolienne, le critére d’optimisation a été

modifié afin de prendre en compte lintroduction du nouvel élément dans I'architecture de la cellule

multisources. Il s’agit, en plus de la ressource photovoltaique, d’intégrer la puissance produite par le

générateur ¢olien ainsi que les prédictions de la vitesse du vent. La fonction objectif 2 minimiser est

donnée par :

Hp
_ 2
] = Z a(Pyy — Ppyvi = Peotk — Poatk — Pmtg,k)
k=0

Hp Hp
+ Z(Cfuel,k)2 + Z(Cemissions,k)2
kH=O k=0

14
+ z (Ccycling,k)2
k=0

sous les contraintes :

Pmtg,min < Pmtg,k < Pmtg,max

Pbat,min < Pbat,k < Pbat,max

SOCypin < SOC < SOCpas

avec

Y VV VYV

Ppq: : représente la puissance de la batterie,

© 2013 Tous droits réservés.

: représente la puissance demandée par la charge
P, : représente la pui demand r la charge,
Byy: représente la puissance issue des panneaux solaires,
P, : représente la puissance délivrée par ’éolienne,
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> Cryer : représente la fonction cott concernant la consommation du fuel,

» Comissions : teprésente la fonction cott concernant les émissions €O,

> Ceycling ¢ représente la fonction cout du cyclage de la batterie,

» Pptgmin > Pmtgmax sont respectivement la limite inférieure et supérieure imposées a la
microturbine a gaz,

> Pyat min > Pratmax : sont respectivement la limite inférieure et supérieure imposées a la batterie

» SOC: représente état de charge de la batterie,

» SOCpin , SOCpqy : sont respectivement la limite inférieure et supérieure de 'état de charge de la
batterie .

Le critere a optimiser contient en plus des termes précédemment explicités au cours du chapitre
III, un terme qui nous permet de maintenir I’équilibre entre la puissance demandée par le réseau et la
puissance produite par tous les éléments de la cellule multisources, en 'occurrence, la somme des
puissances produites comme montré dans I’équation (4-3).

Pd:va+Pbat+Pmtg+Peol (4-3)

Pj : la puissance de la charge (demandée par le réseau),
P

pv * 1a puissance produite par les panneaux photovoltaiques,

P, : la puissance produite par le générateur éolien,

vV V VY V

Ppq¢ : la puissance de la batterie échangée avec le réseau (peut étre positive ou négative),
»  Ppyg ¢ la puissance produite par la microturbine a gaz.

Comme nous 'avons expliqué dans le chapitre III, une éolienne possede généralement deux
zones de fonctionnement : une zone pour optimiser I'extraction de la puissance (MPPT) et une zone de
limitation de puissance (variation de I’angle de calage). On s’intéresse uniquement a la zone ou l'on
optimise la puissance extraite du vent. La stratégie de contrdle en zone MPPT est représentée par la

Figure 4-3.

132

© 2013 Tous droits réserveés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Lamine Chalal, Lille 1, 2013

Chapitre IV : Supervision d’une cellule multisources : modularité et changement de structure

Figure 4-3 Architecture de controle en zone MPPT
Afin de controler la turbine éolienne en zone MPPT (voir chapitre II), on pilote le couple de la
machine via les convertisseurs de puissance, en utilisant la mesure de vitesse de la génératrice wg ainsi
que I’équation :

Cem = Kopt_hs (.05 - Kt_hswg (4-3)

_ Kopt _ Ky
Avec: Kopt_hs = ? et Kt_hs = Kg + E

Le superviseur proposé prend en compte le modele du systeme hybride composé de ’éolienne,
de la batterie et de la microturbine a gaz ainsi que des prévisions court terme de la puissance
photovoltaique et de la vitesse du vent. Le module de prédiction de la vitesse du vent est similaire au
module de prédiction de la puissance photovoltaique développé au cours du chapitre III. II est

représenté par la Figure 4-4.

Modeller

A Fenetre de modélisation wvitesse du vent prédite
E \ /
2 /"""‘*—-—.\
g — A
—
% F///.._-—-—-—
= | —
-
T -7 =+ .
Time emeur de prédiction
2= 4|+i>_>
- -
- Predictor
-
-
I I I
ot
.
-

Figure 4-4 Module de prédiction la vitesse du vent
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I.2.Résultats de simulations et discussions

Un profil tres fluctuant du vent a été appliqué pendant une durée d’une heure comme le montre
la Figure 4-5 (a). On remarque que le coefficient de puissance C;, est maintenu autour de sa valeur

nominale 0.48 afin d’extraire le maximum de puissance.

10 0.48
e T
g0 Mmoo Soder |
SN R R fou
L A
ERA VYR g
I Al |20
% 10 20 30 40 50 60 0'380 10 20 30 40 50 60
Temps(minutes) Temps(minutes)
@) (b)

Figure 4-5 (a) Allure de la vitesse du vent, (b) Allure du coefficient de puissance (zone MPPT)

Le profil de la puissance issue du soleil est représenté sur la Figure 4-6 (en bleu) et le profil de la
puissance éolienne est représenté en rouge. La Figure 4-6(b) montre que la puissance de référence est
globalement bien suivie en dépit de la nature trés fluctuante de la puissance d’origine renouvelable

(solaire et éolienne).

20 _ : 70 [ r [
:pu!ssance SOI‘.mre ——puissance de reference
} ﬁ \ I puissance eolme 60 —puissance de la charge
~ 15 . |||» ‘\ ii‘ |
L T
% 10 | “ | | ‘l M f g 20 . ‘w%%w
4 ‘ | M g L T =
S ‘w | \] ;H a
SR LR LI B L W 5 30
VYV \v}v il a
T MU
i 4y, 20
oO 10 20 30_ 40 50 60 10
Temps(minutes) 0 10 20 30 20 50 &0

Temps(minutes)

(@) (b)

Figure 4-6  (a)Allure de la puissance ¢éolienne et de la puissance photovoltaique,(b)Allure de la

puissance de référence et de la puissance de la charge
On constate aussi que le décalage entre la puissance de référence est important pendant certaines

périodes (par exemple entre 48 et 50 minutes). En observant les allures des puissances d’origines
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renouvelables, pendant ce laps de temps, on constate qu’elles sont tres faibles pendant que la charge a
satisfaire est relativement élevée. La charge ne peut étre satisfaite pendant cette période, car la batterie est

arrivée a sa limite inférieure de saturation (batterie déchargée) et la microturbine fournit sa puissance

maximale.

35 T T T 6 ‘F
{*puissancede la microturbine 1 n n WM il | W
T ‘ 4 ‘ ‘ }
|
1
|
|
|
|
|

W1 M | \u ML MJM
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(331 S
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Puissance (KW)
[}
o
= |
Puissance (KW)
o

| v N . |
-2
15 MMM/ \M}ﬂ( W ‘}‘W | w
4 T i
10 — puissance de la batterie
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Temps(minutes) Temps(minutes)
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Figure 4-7 (a)Allure de la puissance de la microturbine, (b)Allure de la puissance de la batterie

La Figure 4-7 montre les puissances délivrées par la microturbine a gaz et le systeme de stockage.
Les contraintes imposées a la microturbine (15KW < Pp;y < 30KW) et a la batterie (—5KW <
Ptg < 5KW) son bien respectées. L’écart entre la puissance de référence et la puissance produite par
les éléments de la cellule multisources est da aux dynamiques relativement lentes de la batterie et de la

microturbine par rapport aux fluctuations rapides de la puissance renouvelable comme le montre la

Figure 4-8 (a).

35 11 T F T T 0_5
{7 puissance solaire+puissance eolienne

M JM ' 0.45 m/mv \/"“MX
Al ;o
U U . fM nm # 035

W
o

N
&)

=
(9]

Puissance (KW)
N
o

|
U ?‘ \‘/\,\
10 M Lb \/ 0.3 —
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I I
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Figure 4-8 (a)Somme des puissances d’origine solaire et ¢olienne,(b)Etat de charge de la batterie
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La figure4-8 (b) montre que les contraintes imposées sur I'état de charge de la batterie ( 30% <
SO0C < 80% ), afin d’allonger sa durée de vie, ont été bien respectées. On remarque aussi que la batterie

se charge lorsque la puissance d’origine renouvelable est abondante et elle se décharge lorsqu’elle est peu

abondante afin de répondre a la demande de la charge.

I.3.Résultats expérimentaux

Rappelons quafin de reproduire le comportement réel de la batterie, le banc de test des super

capacités réalisé a été utilisé. La puissance de référence envoyé a la super capacité est filtrée (T = 5 5).

Le profil de la puissance mesurée a la sortie du controleur MPPT des panneaux photovoltaiques
est représenté sur la Figure 4-9(a). La Figure 4-9(b) représente la puissance générée par I’éolienne

virtuelle (simulée sous RT-Lab) suite a 'application d’un profil de vent variable (voire Figure 4-10 (a)).

B 10 — Puissance éolienne{
14 A ‘
& S
N
o S g '
N VN )
{ P}uissance1 photovo]taique 4 M / \ﬁ J \/f/ U
00 200 460 6(30 860 1000 % 200 400 600 800 1000
Temps(secondes) Temps(secondes)
@ (b)

Figure 4-9 (a)Profil de la puissance photovoltaique,(b) Profil de la puissance ¢olienne
La Figure 4-10 (b) montre I'allure du coefficient de puissance qui est maintenu a sa valeur

optimale , en Poccurrence 0.47, afin d’extraire le maximum de puissance .
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Figure 4-10 (a)Profil de vent appliqué a I’éolienne,(b) Profil du coefficient de puissance Cp

Les allures de la puissance totale produite et la puissance de consigne envoyée par le réseau sont

illustrées sur la Figure 4-11. On remarque que lorsque la puissance d’origine renouvelable est fluctuante

(éolienne et photovoltaique), la puissance n’est pas parfaitement suivie notamment entre 100 s et 300 s.

Par contre, quand 'une des puissances d’origine renouvelable est peu variable (puissance photovoltaique)

on constate que la puissance totale produite suit quasi parfaitement la puissance de référence (entre 500 s

et 900 s). Cela est da au fait que le modele de la turbine éolienne est pris en compte lors de la conception

du superviseur a base de commande prédictive. En outre, seule la puissance éolienne est fluctuante

entre 500 s et 900 s. L’écart entre la puissance de référence et la puissance totale produite est da au fait

que la production d’origine renouvelable

est importante et que les autres ¢éléments sont arrivés a

saturation comme on le verra sur les profils de puissance de la microturbine et de la batterie ainsi que

I’état de charge de la batterie.
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Figure 4-11 Allure de la puissance de consigne ainsi que la puissance de la charge totale produite
La figure 4-12 montre les allures de la puissance de la microturbine (a) et la puissance de la

batterie (b). On constate que les contraintes imposées a la microturbine ainsi qu’a la batterie sont bien

respectées.
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Figure 4-12 (a)Allure de la puissance de la microturbine,(b)allure de la puissance de la batterie

Lallure de I’état de charge du systeme de stockage est représentée par la Figure 4-13. Rappelons
que le systeme de stockage est une super capacité dont on a ralenti la réponse afin de reproduire le
comportement d’une batterie. C’est la raison pour laquelle Iétat de charge arrive a la saturation

rapidement. On constate que les limites imposées a 'état de charge sont bien respectées.
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Figure 4-13 Allure de I’état de charge de la batterie

II. Supervision optimale de la nouvelle cellule : éolienne

contrdlée en mode dégradé

I1.1.Méthodes pour contréler les éoliennes

Nous avons déja explicité les principales zones de fonctionnement des éoliennes. Il s’agit d’une
zone d’extraction maximale de puissance et d’une zone de controle utilisant 'angle de calage afin de
limiter la sortie en puissance de I'éolienne. Les lois de réglage de ces générateurs éoliens peuvent étre
modifiées afin de permettre la fourniture des services systeme (réglage de fréquence ou de tension par
exemple). Afin de permettre aux ¢oliennes de participer au réglage de fréquence, deux modes peuvent
etres utilisés [102] [103] :

» Participation a charge totale (la vitesse du vent est supéricure a la vitesse du vent
nominale) : 'angle de calage va limiter la puissance active a une valeur inférieure a sa
valeur nominale. La réserve en puissance peut étre délivrée en réduisant la valeur de

I'angle de calage (Figure 4-14).
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Figure 4-14 Influence de I'angle de calage sur la puissance
» La participation a charge partielle : dans ce cas la réserve en puissance peut étre obtenue
en réduisant le transfert de I’énergie de I’éolienne en énergie mécanique en utilisant 'angle
de calage ou une vitesse du rotor appropriée. Dans le cas ou la vitesse du rotor est
utilisée, son augmentation par rapport au cas optimal permet aussi de garder une réserve

de puissance en augmentant ’énergie cinétique (Figure 4-15).

Power (kw)

Rotor speed , w (rad/s)

Figure 4-15 Controdle de I’éolienne en mode dégradé (en variant la vitesse)

Notre objectif est de contrdler en dessous de la puissance maximale qu’on peut extraire dans le
but d’optimiser la gestion de la puissance méme si I’éolienne est sous-exploitée. En effet, la nature
aléatoire et tres variable de la ressource ¢olienne rend encore plus difficile la gestion du flux de
puissance. Controler I’éolienne peut ainsi réduire les variations de la puissance et ainsi réduire le cyclage
de la batterie et permettre un meilleur suivi de puissance. Le controle de ’éolienne doit étre bien spécifié

lors de la formulation du critére a minimiser.

I1.2.Superviseur proposé

L’objectif du superviseur prédictif consiste a maximiser les économies du fuel, minimiser les

émissions polluantes, allonger la durée de vie de la batterie ainsi que maintenir ’équilibre entre la
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puissance générée et la puissance demandée par le réseau tout en controlant Péolienne en mode dégradé

comme on I'a expliqué précédemment.
L’objectif peut étre exprimé mathématiquement comme suit :

min J 4-4)

Hp
— * 2
] - z a(Pd,k - va,k - Peol,k - Pbat,k - Pmtg,k)
k=0
Hyp

+B Z(Peol = Pt + Z(cfuel o @5

Hp

+ Z (Cemlsswns k) + z (Ccyclmg k)

sous les contraintes suivantes :

* mppt
eolk = Peol,k
Pmtg,min < Pmtg,k < Pmtg,max (4-5)

Pbatmin < Pbatk < Pbatmax
SOCpin < SOC < SOCpax

avec

Pmppt

ol - la puissance maximale que peut délivrer I’éolienne,

Pgo1 i : 1a puissance de I’éolienne en mode dégradé,

P, : la puissance demandée par la charge,

By, : la puissance issue des panneaux solaires,

P,y @ la puissance délivrée par I’éolienne,

Ppntg : la sortie en puissance de la microturbine a gaz,

Ppg¢ : la puissance de la batterie,

Cryer : 1a fonction cotit concernant la consommation de fuel ,
Comissions : 1a fonction cout concernant les émissions €O, ,

Ceycling : 1a fonction cott du cyclage de la batterie,

VvV V.V V V V V V V V V¥V

Prtgmin > Pmtgmax * respectivement la limite inférieure et supérieure imposées a la

microturbine a gaz ,
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> Puat min > Poatmax : respectivement la limite inférieure et supérieure imposées a la
batterie,

» SOC :représente Iétat de charge de la batterie,
» SO0Cpin , SOCpqy : respectivement la limite inférieure et supérieure de I'état de charge de
la batterie.

Le premier terme du critere de performance vise a maintenir I’équilibre entre la puissance
demandée par le réseau et la puissance produite par les éléments constituants la cellule multisources. Ce
membre est a I'origine une contrainte qu’on a transformée en un critére. I’originalité lors de Iécriture de
ce terme est de controler I’éolienne en dessous du point optimal obtenu généralement par I'algorithme
MPPT (Maximum Power Point Tracking). En d’autres termes, cela va induire des pertes inutiles
d’énergie en exploitant I’éolienne. Par contre vis-a-vis du fonctionnement global de la cellule
multisources, cela ne peut avoir que des bénéfices comme réduire le cyclage de la batterie en réduisant sa
sollicitation et améliorer le suivi de puissance.

Notons que le superviseur n’envoie pas uniquement les références de puissance aux éléments
controlables: la microturbine et la batterie mais aussi a ’éolienne pour permettre de fonctionner en mode
sous-optimal. Le second terme du critere de performance permet au superviseur de générer cette

référence. La puissance de référence qu’on peut envoyer a I’éolienne ne peut excéder la puissance

. . mppt
maximale extractible (P < Poorn’)-

I1.3.Résultats de simulations

La Figure 4-16 nous montre le profil des puissances produites au sein de la cellule multisources.
Entre 0 et 30 minutes, les panneaux photovoltaiques ne produisent pas de la puissance (courbe bleue).
La courbe bleu clair représente la puissance totale produite par les éléments de la cellule multisources et
le trait noir représente la puissance de référence envoyée par le réseau. Le trait vert est la puissance
optimale que l'on extrait du vent (fonctionnement en MPPT). Le trait rouge est la puissance produite

réellement par I’éolienne. On constate qu’elle se situe en dessous du point de fonctionnement optimal.
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Figure 4-16 Allure des puissances de la charge ainsi que les ressources renouvelables

Néanmoins, entre 0 et 30 min la puissance totale produite suit presque parfaitement la puissance
de référence. Cela est da, en sus de la prise en compte du modele de ’éolienne et des prédictions du
vent, aux effets du controle de I’éolienne qui nous permet de réduire les effets néfastes des variations
brusques de la vitesse du vent. Autrement dit, la puissance éolienne en zone MPPT est « filtrée ». Entre
30 et 60 min, les panneaux photovoltaiques, controlés en zone de fonctionnement optimal, commencent
a produire de la puissance. On constate les effets de la fluctuation de la puissance d’origine
photovoltaique sur le suivi de puissance. Sans le controle de I’éolienne en mode dégradé, I'erreur entre la
puissance de référence et la puissance totale produite par la cellule multisources serait plus élevée,
comme on I’a constaté lors des essais avec ’éolienne controlée en zone MPPT ou les fluctuations de la

puissance ¢olienne et de la puissance d’origine solaire s’ajoutent.

La Figure 4-17 montre l'allure de la puissance échangée entre la batterie et le réseau ainsi que
I’état de charge de la batterie. Elle montre bien que les limites imposées en puissance (5 kW) et sur

I’état de charge (30 % -80%) sont bien respectées.
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Figure 4-17 Allure de la puissance de la batterie et de son état de charge

I1.4.Résultats expérimentaux

Une simulation temps réel a été réalisée en utilisant le critere défini précédemment. La référence
demandée par le réseau s’éleve a 30 kW (Figure 4-18 (b)). On a supposé qu’elle est constante pendant un
quart d’heure. Le profil des puissances produites par les panneaux photovoltaiques et I’éolienne
controlée en mode dégradé est représenté par la Figure 4-18 (a). On constate que la puissance
photovoltaique est tres fluctuante pendant les 300 premicres secondes et stable pendant le reste de la
simulation. On remarque que la puissance totale produite suit globalement bien la référence souhaitée.
Néanmoins, on constate que lorsque la puissance d’origine photovoltaique est trés fluctuante la
puissance produite ne suit pas parfaitement la consigne. Cela est di au fait que la puissance
photovoltaique est totalement utilisée et les panneaux photovoltaique sont controlés en mode MPPT. La
puissance produite par Iéolienne controlée en mode dégradé est relativement stable et c’est la raison
pour laquelle la puissance de consigne est bien suivie. Entre 400 et 600 secondes on constate un pic de
puissance au niveau de la puissance produite par I’éolienne suite a un vent brusque. C’est la raison pour

laquelle on voit le pic aussi au niveau de la puissance totale produite.

144

© 2013 Tous droits réserveés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Lamine Chalal, Lille 1, 2013
Chapitre IV : Supervision d’une cellule multisources : modularité et changement de structure

15 60 ; : :
n — Puissance de totale produite
n ” 50 — Puissance de reference
i 10 § 40 ’\
§ % 30 f—iediet h wﬂun i fl
2 &
0 S 20
S 5
& N\ Y B
. - . . 10
—Puissance de | eolienne en mode dégradé
Puissance des panneaux phovoltaique 0
0 ’ E ’ f 0 200 400 600 800 1000
0 200 400 600 800 1000 Temps(secondes)
Temps(secondes)
(a) Puissance produite par les ressources (b) Puissance produite par la cellule et se
renouvelables référence

Figure 4-18 Allure des puissances d’origine renouvelable et la puissance produite
La puissance produite par les éléments controlables est représentée par la Figure 4-19. On
remarque que les contraintes imposées a ces deux sources sont bien respectées. Certes controler
Iéolienne en dessous de son point optimal de fonctionnement induit des pertes a priori inutiles
d’énergie. Vis-a-vis du fonctionnement global de la cellule, on constate que la batterie et la microturbine
sont moins sollicitées. En d’autres termes, cela va avoir des effets bénéfiques sur le fonctionnement

global de la cellule comme lallongement de la durée de vie de ces deux éléments (batterie et

microturbine).
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Figure 4-19 Allure des puissances produites par les éléments controlables
La Figure 4-20 représente Iétat de charge de la surcapacité (utilisée comme batterie). On
remarque, en sus du respect des contraintes imposées lors de la synthese du superviseur, que la batterie
est peu cyclée et donc sa durée de vie est allongée. L’augmentation de la durée de vie de la batterie se

traduira par une meilleure fiabilité et une réduction significative des cotts de fonctionnement.
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Figure 4-20 Allure de I’état de charge de la batterie

III. Superviseur a horizon de prédiction variable

Au cours de cette partie nous proposons une stratégie de commande prédictive dédiée a la
supervision d’un systtme multisources constitué dune microturbine a gaz, d’une batterie
électrochimique ainsi que de panneaux photovoltaiques. Elle se base, en premier lieu, sur un critere
homogene qui prend en compte I'équilibre entre la puissance produite par la cellule et la puissance
demandée par le réseau, les émissions polluantes, le cout de fuel ainsi que le cott du cyclage.
Deuxiemement, horizon est variable dans le temps en fonction de la pertinence des prédictions. Cela
pourrait permettre de mieux gérer la puissance lorsque la puissance d’origine renouvelable devient tres
fluctuante lors d’un passage nuageux ou autre. Le critere que lon cherche a minimiser est alors
dynamique (hotizon de prédiction variable). Selon les auteurs dans [104], plus 'horizon de prédiction est
long plus I'anticipation est optimisée. Or, hormis le profil de la charge, les ressources renouvelables sont
trés mal prédites sur des horizons relativement élevés. En d’autres termes, en cas de choix d’un horizon
de prédiction long, 'optimisation se fera au détriment du rejet des perturbations. D’ou l'idée de

résoudre le probleme sur un horizon de prédiction variable dans le temps en fonction de la pertinence
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des prévisions. La détection des instants du changement d’horizon pourrait étre effectuée par des
techniques de type CUSUM sur une fenétre glissante. D’aprés les auteurs dans [104] [81] le choix d’un
horizon de prédiction long permet de donner de meilleures marges de stabilité et la commande devient
moins agressive comme on pourra le constater lors des simulations. Lors d’un passage nuageux ou des
variations brusques de température, les dynamiques peuvent étre trés rapides. Ainsi utiliser un horizon
réduit lors de I'observation de telles fluctuations permettra au superviseur d’étre plus réactif et par

conséquent de mieux gérer la puissance.

I1.1. Supervision de la cellule pour une journée ensoleillée

Le profil de la puissance issue des panneaux solaires, pour une journée ensoleillée est représenté
sur la Figure 4-21. Comme on peut le constater la forme d’onde de la puissance produite par les
panneaux solaires est globalement réguliere. Néanmoins, on constate par exemple entre [6.4 h, 6.6h],
des fluctuations de puissance qui correspondent a un passage nuageux ou a une variation de
température. La puissance photovoltaique varie en fonction de la position du soleil par rapport a la

surface des panneaux solaires, elle atteint un maximum de puissance vers le milieu de la journée.
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Figure 4-21 Profil de la puissance solaire pour journée ensoleillée
La Figure 4-22 montre I'intérét de la prise en compte des prédictions de la charge et de la
ressource solaire. Un meilleur suivi de la puissance de référence est observé lorsque les prédictions sont
exploitées (Hp = 10s). On constate que lorsque, les fluctuations de la ressource solaire sont tres
importantes, ’écart entre la référence et la puissance produite est élevé, et un écart plus faible peut étre
constaté lorsque 'on tient compte des prédictions. Lorsque la puissance de la ressource photovoltaique
varie peu, notamment lorsqu’on atteint le milieu de la journée on peut faire varier I’horizon de prédiction

afin d’éviter des calculs d’optimisations inutiles.
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Figure 4-22 Allure de la puissance solaire ainsi que la puissance totale produite par la cellule
multisources
La Figure 4-23 montre la forme d’onde de la puissance de la microturbine dans les deux cas :
avec et sans prises en compte des prédictions. Un zoom entre [6.6h, 7h] permet de voir I'effet anticipatif
lorsqu’on tient compte des prédictions. On constate parfois des variations brusques de la puissance
générée par la microturbine. Cela est du a la saturation de la batterie, et la puissance de la microturbine

doit étre adaptée afin de maintenir I’équilibre entre la référence et la puissance produite.
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Figure 4-23 Allure de la puissance de la microturbine
Dans ce qui suit on va comparer, les résultats de simulation obtenus dans les deux cas
suivants :Hp = 10s et Hp = 100 s . La Figure 4-24 montre qu’on a un meilleur suivi de puissance
lorsque I’horizon de prédiction est de 10s et notamment lorsque la puissance photovoltaique est tres
fluctuante. En choisissant un horizon de prédiction élevé, les anticipations se font un peu trop tot, et

Pécart est plus élevé. Les erreurs de prédictions commises sont d’autant plus importantes  pour un
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horizon de prédiction de 100 s lorsque la puissance solaire est tres fluctuante. Néanmoins, on remarque
que lorsque la puissance d’origine solaire est peu fluctuante, un horizon de prédiction long, permet
d’avoir un suivi de puissance acceptable. Lorsque la puissance est tres fluctuante, la cellule multisources

est tres dépendante du réseau électrique ce qui accroitra le cout de son exploitation.
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Figure 4-24 Allure de la puissance solaire ainsi que la puissance totale produite par la cellule
multisources
On remarque que d’apres la Figure 4-25, la puissance de la microturbine est globalement moins
sollicitée dans le cas d’un horizon de prédiction long hormis dans les périodes ou la puissance solaire est
tres fluctuante. Un horizon de prédiction long, accroitra certainement la durée de vie de la microturbine

(microturbine moins stressée).
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Figure 4-25 Allure de la puissance de la microturbine pour Hp=100s et Hp=10
La Figure 4-26 montre 'allure de la puissance au niveau du systeme de stockage. On constate

qu’avec un horizon de prédiction plus élevé, la batterie est moins sollicitée. En d’autre termes, la batterie
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est moins cyclée, ce qui augmentera significativement sa durée de vie et par conséquent réduire le cout

du cyclage et allonger sa durée de vie.

C
Temps(heures)

Figure 4-26 Allure de la puissance de la batterie pour Hp= 100s et Hp= 10s

D’apres les résultats de simulation, on a pu montrer que le choix d’un horizon de prédiction
long permet d’avoir de meilleures performances lorsque la puissance des panneaux solaires est peu
fluctuante et réguliere. Dans ce cas, le cout global de I'exploitation de la cellule multisources sera plus
faible que dans le cas d’un horizon de prédiction court. Par contre, Iécart est tres élevé entre la référence
et la puissance produite dans le cas ou la puissance solaire est trés fluctuante. Cela accroitra le cout
global et la dépendance au réseau de distribution. Néanmoins, dans le contexte actuel, ’énergie achetée
du réseau est relativement bon marché et en termes d’énergie (intégrale de la puissance sur un laps de
temps) I’écart serait trés faible. Le choix d'un horizon de prédiction faible, dans les périodes ou la
puissance solaire est tres fluctuante est primordial afin de réduire I’écart de puissance dans le cas ou le
gestionnaire du réseau est tres exigeant. Donc, faire varier 'horizon de prédiction, nous permettra
d’avoir des cotts plus bas comparativement au cas ou on choisit de gérer la cellule multisources avec un
horizon de prédiction fixe. Dans ce qui suit, on réduira ’horizon de prédiction (déclenché sur instants)

lorsque la puissance solaire devient tres fluctuante.

ITI.2. Variation de I’horizon de prédiction et algorithmes de détection

La détection de changement est la mise en ceuvre de techniques ayant pour but de repérer, de mettre
en évidence, de quantifier et, enfin, de comprendre I'évolution temporelle ou le changement d'états d'un
objet ou d'un phénomene a partir d'une série d'observations a différents instants. Le probleme de la
détection des changements et des non stationnarités est un probléme trés fréquemment abordé en
traitement du signal. En fait la décomposition d'un signal non stationnaire en segments stationnaires,
lorsqu’ils existent, constitue une premiere phase dans bon nombre d’analyses de signaux. Parmi les
domaines ou les chercheurs ont développé des algorithmes de segmentation, on peut citer le domaine de

traitement de parole, le traitement des sighaux sismiques et des signaux biomédicaux. Les algorithmes de
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détection sont essentiellement fondés sur la théorie statistique des tests d'hypotheses. Citons par

exemple l'algorithme de somme cumulée (CUSUM) qui est I'un des algorithmes séquentiels de détection

les plus simples et les plus efficaces dans le cas ou les parametres sont connus [105].).

A chaque pas de temps, la statistique est comparée a un seuil h. Une alarme est déclenchée lorsque

la statistique de test dépasse le seuil. En pratique, le choix de ce seuil a une trés grande importance. En

prenant un seuil trop bas, on s’expose a un grand nombre de fausses alarmes alors qu’un seuil trop élevé

entrainera dans le meilleur des cas un retard dans la détection et dans le pire, une non détection. Les

figures 4-27 et 4-28 montrent un exemple de détection de changement de moyenne.

Exemple d’illustration
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Figure 4-27 Exemple d’un signal
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Figure 4-28 Detection de l'instant de rupture
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IT1.3.Résultats de simulation

D’apres les résultats de simulation, on a pu montrer que le choix d’un horizon de prédiction
long permet d’avoir de meilleures performances lorsque la puissance des panneaux photovoltaiques est
peu fluctuante et réguliere. Dans ce cas, on peut prédire que le cott global de I'exploitation de la cellule
multisources sera moins important que dans le cas d’un horizon de prédiction court. Par contre, Pécart
est tres élevé entre la référence et la puissance produite dans le cas ou la puissance solaire est tres
fluctuante. Cela accroitra le cout global et la dépendance au réseau de distribution. Le choix dun
horizon de prédiction faible, dans les périodes ou la puissance solaire est tres fluctuante est primordial.
Faire varier ’horizon de prédiction nous permettra d’avoir des cotts plus bas que dans le cas ou on
choisit de faire fonctionner la cellule multisources avec un horizon fixe. Dans ce qui suit, on réduira
I’horizon de prédiction (déclenché sur instants) lorsque la puissance solaire devient trés fluctuante. On a
choisi d’utiliser un horizon de prédiction long (Hp=100s) lorsque la courbe de la puissance solaire est
réguliere, et un horizon de prédiction court (Hp=10s) lorsque la puissance solaire est tres variable (entre
[6.65h,7h]).

La Figure 4-29 suivante montre la puissance photovoltaique ainsi que la puissance produite par

la cellule multisources.
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Figure 4-29 Allure de la puissance solaire ainsi que la puissance totale produite par la cellule
multisources
On constate que lors de la variation de I’horizon de prédiction, un pic brusque de puissance est
observé. L’allure de la puissance de la microturbine comme on peut le constater sur la Figure 4-25, est

réguliere c’est-a-dire moins sollicitée.
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Figure 4-30 Allure de la puissance de la microturbine
Lorsquon diminue l'horizon de prédiction afin de maintenir I’équilibre entre la puissance
demandée et celle produite, la microturbine et la batterie deviennent plus réactives afin de répondre aux
variations brusques de la puissance solaire et ainsi réduire 'erreur entre la référence et la puissance totale

produite. Les variations brusques de la puissance d’origine photovoltaique, peuvent étre détectées avec

I'algorithme CUSUM.
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Figure 4-31 Allure de la puissance de la batterie

I11.4.Résultats expérimentaux

Au cours de cette partie nous allons valider la stratégie de supervision avec un critere dynamique
(Horizon de prédiction variable dans le temps). Un profil de puissance photovoltaique constant puis tres
fluctuant a été appliqué. L’algorithme de détection de changement Cusum, détecte un changement par

rapport a la moyenne a t=470s.
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Figure 4-32 Allure de la puissance totale produite ainsi que la puissance photovoltaique

La Figure 4-32 montre la puissance totale produite et la puissance d’origine photovoltaique dans
les deux cas: horizon fixe et horizon variable. Comme nous I'avons mentionné précédemment,
I'algorithme de la somme cumulée détecte un changement de moyenne a t=470s. Le trait bleu montre
les résultats obtenus avec un horizon de prédiction Hpfixe de 50 s. Le trait bleu montre la puissance
totale produite pour un horizon de prédiction H,, de 50 s et lorsque I'algorithme de détection indique un
changement de moyenne, on décide a cet instant de réduire I’horizon de prédiction de 50s a 20 s afin de
permettre au superviseur d’étre plus réactif aux fluctuations de la puissance d’origine photovoltaique. On
constate, en effet, un meilleur suivi de puissance quand on fait varier horizon de prédiction. La
variation de I’horizon de prédiction permettra au superviseur d’étre plus réactif quand une fluctuation
d’origine renouvelable survient, et ainsi permettre un meilleur suivi de puissance notamment. Notons,
que le cout de lerreur sur I’énergie (intégrale de lerreur en puissance) échangée avec le réseau dans le
cas d’'un horizon de prédiction constant (H, = 50 s) est faible. Cela est da aux tarifs actuellement
appliqués par le gestionnaire du réseau (0.11 euro le KWh). Cependant dans le cas de la libéralisation du
marché de Délectricité en France, varier ’horizon de prédiction peut s’avérer comme une nécessité

absolue afin de répondre aux exigences des gestionnaires du réseau.
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Chapitre IV : Supervision d’une cellule multisources : modularité et changement de structure
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Figure 4-33 Allure de la puissance des éléments controlables
La figure 4-33 montre I'allure des puissances des éléments controlables (batterie et microturbine).
Entre t=0 s et t=470 s I'allure des puissances est identique car le superviseur effectue des prévisions pour
un horizon de 50s. Dés que T'algorithme CUSUM détecte un changement de moyenne, ’horizon de
prévision est réduit a 20 s afin de rendre le superviseur plus réactif aux perturbations d’origine
photovoltaique. Effectivement, on constate que la microturbine et la batterie sont plus sollicitées (trait

rouge) que dans le cas ou ’horizon de prédiction est fixe.
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Figure 4-34 Allure de I’état de charge de la batterie
La figure 4-34 montre la forme de I’état de charge de la batterie. Avant la détection du changement
de l'horizon de prédiction (a t=470s) les deux allures sont identiques. Néanmoins, les deux états de
charge sont légerement différents quand I’horizon de prévision est réduit. On constate, en outre le
respect des contraintes imposées, que la batterie est principalement sollicitée quand une perturbation
d’origine photovoltaique survient afin de maintenir ’équilibre entre la demande et la référence en tenant

du critere précédemment défini.
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Chapitre IV : Supervision d’une cellule multisources : modularité et changement de structure

Conclusion

Au cours de ce chapitre, dans un premier temps, nous avons montré la modularité de la structure
de supervision a base de commande prédictive. En effet, nous avons introduit une nouvelle source
d’énergie renouvelable, en 'occurrence une éolienne, dans la cellule initialement étudiée au cours du
chapitre III. Nous avons pris en compte les prédictions de Iénergie primaire (le vent) ainsi que du
mode¢le de I'aérogénérateur qui permet de transformer I’énergie cinétique du vent en énergie électrique.
Les simulations temps réel montrent que le superviseur permet de mieux gérer la puissance en tenant
compte des contraintes liées a chaque élément et en minimisant un critere bien spécifié. Dans la cellule
nous avons a titre d’illustration ajouté une éolienne. D’autres éléments peuvent étre ajoutés comme une
hydro éolienne a condition de bien les caractériser. Les prédictions des énergies primaires (par exemple

courants marins) peuvent étre incorporées.

Ensuite, nous avons modifié le superviseur afin de controler I'éolienne en dessous de ce point
optimal et de montrer les intéréts possibles d’une telle stratégie. Controler ’éolienne en reformulant le
critére a minimiser nous permet d’avoir un meilleur suivi de puissance car Iéolienne fonctionne d’une
maniere sous-optimale et n’extrait pas toute la puissance du vent mais vis-a-vis du fonctionnement
global de la cellule. Un gain a été constaté notamment au niveau du suivi de puissance et au niveau du
stress des éléments controlables (batterie et microturbine). Le superviseur est donc tout a fait modulaire
puisque, pour incorporer un nouvel élément, il suffit de déterminer son type de fonctionnement

(élément controlé ou non), son modele et sa contribution au critére économique.

Enfin nous avons proposé une structure novatrice de supervision a base de la commande
prédictive en utilisant un horizon de prédiction variable dans le temps en fonction de la pertinence des
prévisions. Une technique de détection de changement (somme cumulée) a été utilisée afin de détecter
I'instant de changement de ’horizon de prédiction. Cette stratégie nous permet d’avoir un superviseur
plus réactif quand une perturbation d’origine renouvelable survient. Quand la puissance d’origine
renouvelable est relativement stable, un horizon de prédiction long nous permet de moins solliciter les

¢léments controlables et ainsi d’allonger leurs durées de vie.
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Conclusion générale et perspectives

L’objectif de cette these est de proposer une méthode de supervision d’une centrale
multisources pour la production d’énergie électrique composée de sources classiques et de sources
d’énergies renouvelables ainsi que d’'un élément de stockage. A priori, une approche déterministe
optimale ne peut étre appliquée au systeme considéré. En effet, la puissance des ressources renouvelables
et la charge sont des variables stochastiques difficilement prédictibles. Néanmoins, elles peuvent servir
comme une référence utilisée dans des techniques de controle (expériences, intuitions ...etc.). L’examen
des stratégies existantes montre la complexité du probléme de supervision et les différentes approches
utilisées pour le résoudre. Ces méthodes peuvent étre tres différentes les unes des autres. Ces différentes
stratégies de supervisions ont été explicitées et classées. Nous avons également souligné les similitudes et
les éventuelles interconnexions. L’intérét des stratégies basées sur I'optimisation, a la différence des
stratégies a base de regles, est de proposer une plus grande modularité et une meilleure facilité de réglage.
En effet, les algorithmes a base d’optimisation sont dérivés de résultats mathématiques qui garantissent
une solution optimale ou proche de 'optimal, contrairement aux stratégies a base de regles (intuitions,
expériences,.. .). Les stratégies a base d’optimisation nécessitent la connaissance du modele du systeme
hybride. Ia robustesse de ces algorithmes peut étre accrue en construisant un modeéle qui prend en
compte la variation de certains parametres du systeme-. A la différence d’un superviseur a base de regles
qui nécessite la définition de nombreuses régles et des seuils (cas de la logique floue), un superviseur a
base d’optimisation peut étre implémenté en définissant le probleme d’une facon formelle, basé sur un
critere et des contraintes statiques ou dynamiques. En outre, si l'architecture du systeme hybride est
modifiée, une stratégie a base d’optimisation ne nécessite que le changement des parameétres les plus
pertinents, et pas la réécriture toutes les regles et la redéfinition tous les seuils (cas du superviseur a base
de regles). Dans le cas de la supervision dédiée pour les systemes multisources, les fonctions cout sont
choisies de fagon a minimiser uniquement le cout de I’énergie. Or, dans un contexte de systeme
multisources, la fonction cout doit non seulement tenir compte des performances, du cout mais aussi
des considérations liées aux éléments du systeme multisources (vieillissement, émissions polluantes,
rendement ....etc.). Tous ces aspects (prévisions a court terme, modeles dynamiques, fonction cout
adaptée au systeme multisources, contraintes .....) peuvent étre pris en compte par une approche de type
commande prédictive. En effet, c’est un outil adapté au pilotage des cellules multisources, en raison de la
possibilité de prendre en compte tous les aspects précédemment cités_et notamment de pouvoir prendre

en compte une prédiction a court terme des puissances renouvelables.
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Un modéle dynamique approprié de la cellule multisources est nécessaire afin tester les
différentes stratégies pour résoudre le probleme de la gestion de puissance. Ce modele doit étre
suffisamment détaillé pour refléter les principales caractéristiques (dynamiques) de chaque sous-systeme
de la cellule multisources. Néanmoins, afin de faciliter I'analyse et I'implémentation temps-réel, il est
intéressant de développer des modeles ayant trés peu d’états. LLe modele de chaque composant de la
cellule est présenté au chapitre II. Ce chapitre fournit une description détaillée des hypotheses de
modélisation. Une approche modulaire est utilisée afin de faciliter leur réutilisation (en modifiant la

structure du systeme hybride par exemple).

Le chapitre III est consacré au développement d’une stratégie de supervision innovante afin de
mieux gérer la puissance au sein de la cellule multisources. Traditionnellement, les ressources
renouvelables sont considérées comme une incertitude sur la puissance produite (puissance négative qui
s’ajoute a la puissance produite) qui est tout a fait acceptable pour une faible contribution des ressources
renouvelables dans le mix énergétique. L’intégration massive de ces ressources pose de sérieux
problémes aux gestionnaires de réseau en raison de leurs caracteres incertains. Ainsi, il nous est apparu
nécessaire de prendre en compte les prévisions des ressources renouvelables lors de la synthése du
superviseur a base de commande prédictive. Le survol des techniques de prédictions et les horizons
associés nous a montré que les prédictions a court terme sont relativement précises. Prendre en compte
les prévisions a court terme est justifié par le niveau de supervision choisi (centaine de secondes) ainsi
que la nécessité d’utiliser des prédictions plus ou moins précises. En effet, les prédictions de la ressource
solaire, par exemple pour une journée marquée par des passages nuageux, est difficile si 'on considere
un horizon de prédiction long. Le pilotage est encore plus contraignant dans ce cas de figure-._Comme
perspectives a nos travaux, il serait judicieux d’estimer les erreurs de prédictions, d’ajuster les décalages
possibles et d’utiliser des prédicteurs plus sophistiqués (prédiction de la température et du rayonnement,

prédiction de la vitesse du vent).

Une fois la méthode de prédiction choisie, nous avons défini les objectifs qu’on veut atteindre
afin de spécifier la fonction cout a minimiser. La caractérisation des éléments du systéeme hybride; nous
a permis de comprendre les contraintes de fonctionnement de chacun d’eux (rendement de la
microturbine, état de charge, vieillissement....etc.). En plus de la minimisation de la consommation de
fuel, nous avons proposé d’intégrer dans le critere d’optimisation, le cott de I’énergie achetée du réseau,
les émissions polluantes formulées sous forme d’une taxe (en euro) et le cout de l'usure de la batterie
exprimé en euro. Notons, que la fonction cout proposée peut étre modifiée, en fonction de la

disponibilité des données, c’est-a-dire qu’elle peut intégrer des fonctions plus représentatives du
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fonctionnement des éléments (courbes cout=f(puissance) basées sur des essais réels, indicateurs de

vieillissement plus pertinents en fonction du type de la batterie , etc. ) .

Ainsi, le superviseur proposé calcule les consignes a envoyer aux éléments controlables de la
cellule multisources, sur un horizon de prédiction, en minimisant un critére non-linéaire formulé sous
forme homogene (en €), ce que I'on appelle une commande prédictive économique. LLa comparaison
entre un superviseur a base de commande prédictive avec et sans prise en compte des prédictions nous a
permis d’apprécier I'aspect anticipatif du superviseur a base de commande prédictive qui prend en
compte les prédictions des parametres exogenes. Ensuite, nous avons comparé le superviseur a base de
commande prédictive avec un superviseur séquentiel pour une journée type. Le cout global de
I'exploitation de la cellule multisources avec les deux algorithmes est relativement le méme. Néanmoins,
on constate que le cout du cyclage de la batterie est nettement inférieur si on tient compte des
prédictions. Ainsi, nous avons montré I'importance de considérer les prédictions a court terme et de
concevoir un critére qui doit non seulement tenir compte des performances de cout mais aussi de
considérations liées aux éléments des systemes, par exemple le vieillissement de la batterie. Le choix de la
stratégie de supervision est donc primordial pour mieux intégrer les ressources renouvelables de facon
massive dans les réseaux électriques, en combinaison a d’autres sources. Afin de montrer la validité de
I'algorithme a base de la commande prédictive proposé, des expériences ont été réalisées sur un systeme
réel .Nous avons également réalisé au cours de ces travaux un banc de test automatisé pour gérer la

puissance échangée entre le réseau électrique et le stockage électrochimique.

L’objectif du dernier chapitre était de montrer la modularité de la stratégie développée en
ajoutant d’autres éléments, et de faire varier I'’horizon de prédiction en fonction de l'apparition
d’évenements soudains. Nous avons introduit le modeéle d’une éolienne dans la cellule multisources et
nous avons pris en compte les prédictions a court terme de la ressource primaire (vitesse du vent). Les
simulations temps réel nous ont montré que le superviseur permet de gérer la puissance en prenant en
compte les contraintes liées a chaque élément du systeme hybride. Ensuite nous avons décidé de
controler ’éolienne en dessous du point de fonctionnement optimal et nous avons reformulé le critere a
optimiser. Les résultats montrent I'intérét d’une telle stratégie, si le gestionnaire du réseau est plus strict
par rapport au respect de la puissance demandée. Ainsi nous avons montré la modularité de la structure
de supervision proposée et la facilité a ajouter ou supprimer un élément. Par exemple, si on décide de
remplacer la batterie par une super capacité, il suffit juste de spécifier la taille et les contraintes liées a

cette derniere. Le superviseur est donc tout a fait modulaire puisque, pour incorporer un nouvel élément,
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il suffit de déterminer son type de fonctionnement (élément controlé ou non), son modecle et sa

contribution au critére économique.

Enfin, nous avons proposé une structure novatrice de supervision avec un critére dynamique
(horizon variable en fonction de la pertinence des prédictions). Une technique de détection de
changement de type Cusum a été utilisé. Cette stratégie; nous a permis d’avoir un superviseur plus réactif
par rapport a une fluctuation de la ressource renouvelable. Choisir un horizon de prédiction relativement
long, quand la puissance d’origine renouvelable est relativement stable permet de moins solliciter les
éléments controlables. Il serait intéressant, comme perspective, de formuler cette structure de
supervision sous forme d’'une MPC-DEVS (Discret Event System Specifications). En effet cet outil est
adapté; pour formuler une structure de supervision a base d’une MPC dynamique afin de faire des
déclenchements suite a des évenements (passage nuageux, chute brusque de la vitesse du vent ...etc). En

effet, Poutil DEVS permettra d’adapter la structure du superviseur MPC [106] [107].

Comme autres perspectives, il serait intéressant d’ajouter une microturbine réelle de type
Capstone C30 et d’ajouter la partie cogénération jusqu’ici négligée, d’ajouter un indicateur de
vieillissement de la microturbine et de I'intégrer dans la fonction cout. Pour optimiser le rendement de
la microturbine, elle doit tourner au minimum a 50%. Il serait intéressant d’intégrer des cotts de
démarrage (a chaud, a froid) et d’arrét lors de la synthese du superviseur. Gérer le stockage au sein de la
batterie est une problématique qu’il faut étudier. En effet, une référence de I’état de charge peut étre

envoyée au systeme de stockage afin de le ramener au niveau souhaité.

Intégrer des tarifs d’achat et de vente d’énergie dans la structure de supervision ne peut avoir que

des effets bénéfiques sur le fonctionnement global de la cellule. Nous avons considéré des tarifs

| statiques-, mais le gestionnaire de réseau peut imposer des prix variables. Par exemple, dans le cas de la
cellule avec I’éolienne, les panneaux solaires, la microturbine et la batterie, ’éolienne peut étre controlée

| a son point optimal quand les tarifs sont bas, mais dés que le prix de énergie augmente, le superviseur
MPC pourra sous-controler I’éolienne afin de minimiser la dépendance au réseau et ainsi minimiser le

cout de I'exploitation de la cellule multisources.
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Annexe 1 Mode¢le Bond Graph de la turbine éolienne

Le mode¢le d’une turbine éolienne est classiquement considéré comme un générateur de couple

avec un modele du train de puissance a une ou deux masses.

P
Krl._‘l'.l C K

aerodynamic = turbine main gearbox | generator
Totor shaft )

Figure A-1 Modele a deux masses de la turbine éolienne
La stratégie de controle dans la zone d’optimisation est donnée par I’équations suivante :
— 2
Tem = Kopt_hs Wg — Kt_hswg

Le développement de cette loi de contrdle est explicité au cours du chapitre II.

Vo—p

ﬁopt —

Kope_ Kg >

Tsm_f'sf
Wg
2
Wy
n2

Figure A-2 Controle de I’éolienne en zone MPPT
Le mode¢le de la pale est intégré dans la structure du train de puissance comme montré par la

Figure A-2.
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Figure A-3 Modgele a deux masses avec les pales flexibles

Cependant, ces deux représentations ne tiennent pas compte de la flexibilité des pales et leur
inertie est regroupée avec le moyeu. Certains auteurs integres un mode flexible dans I'axe rotatif relié au
générateur électrique. Toutes ces représentations supposent que les pales sont rigides. Dans un futur
proche de plus en plus d’éoliennes de grande puissance vont voir le jour et la longueur des pales pourrait
attendre une centaine de mettre. La rigidité des turbines va diminuer en raison du poids et de nouveaux
matériaux vont ¢tre utilisés. Nous avons décidé d’intégrer la flexibilité de la pale et de montrer lintérét
de I'utilisation d’'un mode¢le dynamique d’une éolienne. L’outil Bond-Graph a été utilisé et les simulations
sont réalisées sous le logiciel 20sim.

La pale est considérée comme une poutre flexible de type Rayleigh. Elle est divisée en un nombre

fini comme montré sur la figure A-4.

I I, 15

3
'
A
v
A
v

m; J, m; J, ms Iy

Figure A-4 Poutre de Rayleig subdivisée en 3 éléments
Le
Les forces exercées sur un élément de la poutre sont :les forces élastiques,les forces inertielles,les
forces d’amortissements ainsi que les forces externes. Le modele Bond Graph d’un élément de de la pale

est représenté par la Figure A-5.

AemdynamcForce | 7

EndiTranslation —— 1| End2Translation

End1Rotation —— 1} ><’ 11t End2Rotation
) |
|

Figure A-5 Modele Bond graph d’une section avec les forces aérodynamiques

"]
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La pale entiere est représentée sur la figure A-6. VO et Wr représentent respectivement la vitesse
du vent et la vitesse de rotation. Les gyrateurs sont utilisés pour calculer les forces exercées sur chaque

¢lément de la pale. La théorie de I’élement de la pale (Blade Momentum Théory)est utilisée pour calculer ces

forces.
Sf 1
Vo
E— 1
pitch GY GY GY
/'G 1 /svz / I&‘
1% ¥

Sf—— 1+———>| Sectionl |—=| Section2 |—| Section3

Vbound
e AN
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wr l/ SE
I S
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Figure A-6 Mode¢le Bond graph de la pale entiere

Ces travaux ont fait 'objet de plusieurs publications [77] [78] [79], auquelles il conviendra de se

reporter pour plus de détails.
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Annexe 2 Parametres des panneaux photovoltaiques

utilisés

Le systéme photovoltaique utilisé, installé sur le toit de TENSAM de Lille, peut délivrer une
puissance 17.3 kWe. Ce systeme fait partie dun mini réseau réalisé sur la plateforme énergies
réparties du L2ZEP. Ce systeme se compose de 108 panneaux PV de type BP Solar - BP3160. Les

caractéristiques générales sont données par la Figure A-7.

176

© 2013 Tous droits réserveés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Lamine Chalal, Lille 1, 2013

BP 3160

160 Wartt Photovoltsic Module

High-efficiency photovoltaic module using silicon nitride multicrystalline silicon cells.

Performance
Rated power (P} 160W
Power tolerance = 5%
Nominal voltage 24V
Limited Warranty, 25 years
Configuration

BBP 31608 Bronze frame with cutput cables and
polarized Multicontact (MC) connectors
SBP3160S Clear untversal frame with output cables and
polarized Multicontact (MC) connectors
LBP3160L  Unframed laminate version of BP 31608
UBP 31600 Clear universal frame with standard junction box

Electrical Characteristics® BP 3160
Maximum power (Pl 160W
Voltage at Pmax (V! 35.1v
Current at Pmax (.} 4554
Warranted minimum P, 182w
Short-circuit current (1.} 48A
Open-circuit voliage (V) a2V
Temperature coefficent of I, (0.065+0.015)%/ °C
Temperature coefficient of Vo 4160£20/mV/,C
Temperature coefficent of power 40.5£0.05)%/ °C
NOCT {Air 20°C; Sun 0.8kW/m’; wind 1mys) ~ 47:2°C
Maximum series fuse rating 1SA (S, L) 20A (U)
Maximum system voltage 600V (U.S. NEC & IEC 61215 rating)

1000V (TUV Rheinland rating)

Mechanical Characteristics

Dimensions B.S.U Length: 1593mm (62.8") Width: 790mm {31.1") Depth: 50mm (1.97%)
L Length: 1580mm (62.2%) Width: 783mm {30.8")  Depth: 19mm (0.75")
Wieight B.S,U 15.0kg{33.1 pounds)
L 12.4 kg {27.3 pounds)
Solar Cells B.S.LLU 72 celis (125mm x 125mm) in a 6x12 matrix connected in senes

Output Cables B, SL  RHW AWG# 12 (4mm’) cable with polarized weatherproof DC rated
Multicontact connectors, asymmetrical lengths - 1250mm {-) and 800mm (+)

Junction Box U Standard junction box with 6-terminal connection bleck; IP 54, accepis PG 13.5,
M20, % inch conduit, or cable fittings accepting 6-12mm diameter cable.
Terminals accept 2.5 10 10mm?’ (8 to 14 AWG) wire.

Diodes B.S.L.U Trhree 9A, 45V Schottky by-pass diodes included

Construction B.S.L.U Front: High-transmission 3mm (1/8" inch) tempered glass; Back: Tedlar;

Figure A-1 Caractéristiques des panneaux utilisés

Ces panneaux sont couplés au réseau triphasé EDF par lintermédiaire de 6 onduleurs MPPT

de la marque FRONIUS — IG30 ayant une puissance nominale de 2,5 kW. Le schéma du systeme

photovoltaique est montré a la Figure A- 8.
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Onduleur Réseau
MPPT triphase

— o
Lfe
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3
¥
¥
Onduleur | 4 e : ]
de test : AC |
Capteurs oo f"tfffl ________ ds
-Eclairement i pace
-Température :

-

Systeme d’acquisition

Figure A-2 Systeme photovoltaique utilisé
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Annexe 3 Description détaillée du banc de test

Cette annexe précise les dispositifs de banc d’essai du systeme de stockage basé sur
supercondensateurs réalisé. Nous avons filtré la référence envoyée aux supercondensateurs afin de
reproduire le comportement d’une batterie de stockage électrochimique.

Le schéma électrique correspondant est présenté a la Figure A-9.

B ti Jeu de barre du
Bus continu SC  Filtre SC ~ Hacheur u’%gggl;nu Onduleur Filtre reseau  mijcro réseau
— — =D /e e/ e — — /2 — — e — —
o | TG
-I -I -I -I iSCFT
A Y Y AN — S
H ond_1 Ubmr i:.
vy T Y Y ANN, ‘”T;;

|/'Ym:vv\, |

' i.54 | 4@ 4@

1 Capteur 1 Capteur 1 Capteur . 2 Capteurs 2 Capte_urs
de tension de courant de tensionl ) | Carte de commande des convertisseurs de courant de tension

{} Y Y

dSPACE 1103 pour la Supervision Locale

LT

Ordinateur

Figure A-1 Schéma électrique correspondant
La super-capacité utilisée est composée de quatre modules de supercondensateurs Maxwell
BMODO0160 E48 160V/48F en série. Ce systtme comprend également un filtre triphasé, un hacheur
entrelacé (pour réduire 'ondulation du courant délivré par la supercapacité), un bus continu, un onduleur
et un filtre réseau triphasé. Les quatre modules des supercondensateurs sont connectés en série et puis
connectés au bus continu via le hacheur entrelacé. Le courant issu de la supercapacité est divisé par deux

et passe par un filtre monophasé (4 mH).
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Onduleur triphasé

Carte entrées/sorties

Dspace

Contacteuts
Carte Dspace

Hacheur entrelacé

Filtre triphasé inductif

(coté réseau)

Banc de supercapacité

—

— i I s

Figure A-2 Armoire de puissance réalisée

Les convertisseurs, le bus continu et les dispositifs accessoires sont installés dans une armoire
(Figure A-10). Le filtre réseau est un filtre triphasé de 3mH pour chaque phase. Entre les deux
convertisseurs, on a un bus continu composé de deux condensateurs en série de 1100uF. Les
convertisseurs (le hacheur et 'onduleur) sont des modules IGBT de SEMIKRON. Ce sont des modules
SKM 145GB123D (le courant maximal est de 145A sous la température 25° C) pour la cellule de

commutation du hacheur (qui supporte un courant plus fort que ceux de l'onduleur) et le SKM
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75GB123D (le courant maximal est de 75A sous la température 25° C) pour les trois cellules de
commutation de 'onduleur. Ils sont pilotés par les sorties digitales d’une carte temps-réel ASPACE 1103.

Les signaux MLI sont envoyés par une carte insérée entre les commandes générées par Dspace
et les convertisseurs (£15V). La figure A-11 montre le pc de supervision des différents modes de

fonctionnement du banc des super capacités.

Jeu de barre

Figure A-3 PC de supervision (ControlDesk)

181

© 2013 Tous droits réservés. http://dOC.UHiV-|i||e1 fr



Thése de Lamine Chalal, Lille 1, 2013

Lamine CHALAL

Coordination de systemes
multisources pour favoriser la
production d’énergie électrique
renouvelable

Résumé

Cette these est consacrée a la coordination des systémes multisources intégrant des ressources de
production renouvelables. Le chapitre I est consacré a ’état de I’art traitant la supervision des systemes hybrides.
Au cours de ce chapitre nous avons défini le contexte et le cadre de notre étude et nous avons présenté les
avantages et les inconvénients des stratégies actuellement utilisées. Ensuite, nous avons présenté notre vision de la
supervision des systemes multisources intégrant des ressources renouvelables.

Au cours du chapitre II nous avons spécifié¢ le systeme hybride et les modeles de ces composants afin de
les intégrer dans une structure de supervision a base de commande prédictive. La chapitre III concerne le
développement du superviseur a base de commande prédictive. La fonction cott doit non seulement prendre en
compte le suivi des la consigne mais aussi des criteres technico-économiques (cout de I’énergie, émissions
polluantes, cyclage de I’élément de stockage ....etc). Ce superviseur prend en compte non seulement les modeles
dynamiques mais aussi des prédictions a court termes de la ressource photovoltaique. Le critére est minimisé pour
chaque nouvelle fenétre de prédiction afin d’envoyer les consigne a chaque composant du systeme hybride. Les
résultats de la validation expérimentale du superviseur proposé montrent la validité de ’algorithme. Le chapitre IV
vise a montrer la généricité du superviseur a base de commande prédictive proposé. En effet, une éolienne
controlée en zone d’optimisation a été ajouté au systeme hybride. Ensuite, éolienne est controlée en mode
dégradé dans le but de réduire I'impact des variations de la vitesse du vent sur le suivi de la consigne de puissance.
La fonction cout a été modifiée pour répondre a ces nouvelles exigences. Enfin, nous avons explicité les bénéfices
potentiels d’un horizon de prédiction variable. La variation de I’horizon de prédiction est effectuée en fonction
des pertinences des prévisions des ressources d’origine renouvelables. Les essais sur le systeme réel montrent la

validité de tous les concepts développés.
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