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RESUME

Le travail présenté dans cette these traite une mise en ceuvre en temps réel d'une gestion
d'énergie optimale d'un systeme de génération hybride a petite échelle. Le systéme est
constitué d'un module photovoltaique et une pile & combustible, soutenus par un réseau
électrique  monophasé, alimentant une charge autonome a courant alternatif. Deux
algorithmes de gestion d’énergie basés sur la logique floue garantissent au systéme de passer
intelligemment entre deux modes de fonctionnement, en fonction de la demande de la charge,
le niveau du gaz, et la disponibilité de la source solaire sont présentés. A cet effet, la pile a
combustible et le réseau sont appelés a couvrir le manque signalé par le module
photovoltaique, qui délivre en permanence son maximum, via une MPPT par logique floue.
En outre, la philosophie du SMART GRID est vérifiée, ou un écoulement dans les deux sens
de la puissance du réseau, est assuré par les différentes lois de commande suggerées. Pour
étaler la faisabilité des lois de gestion proposées au systéme présentant des anomalies, une
commande tolérante au défaut capteur et systéme est ajoutée. Son architecture repose sur
I’utilisation de deux observateurs (filtre de Kalman, Luenberger a mode glissant), dotée d’un
algorithme de vote. Pour contrecarrer a la deuxiéme anomalie, une reconfiguration de la
commande est alors suggérée via I’ajout d’un mode de fonctionnement supplémentaire.
Pour tester I'efficacité des algorithmes proposeés, les résultats expérimentaux obtenus avec un

profil de charge donnée sont présentés et commentés.

(Mots clés) - photovoltaique, pile a combustible, logique floue, Backstepping, gestion

d'énergie, Contréle sans capteur, Commande tolérance aux défauts (FTC).



ABSTRACT

The work presented in this thesis deals with a real time implementation of an optimal
power management of a small scale generation hybrid system. The system consists of a
photovoltaic array and a fuel cell stack, supported by a single-phase grid that supplies a stand-
alone AC load. Two proposed supervisory algorithms guarantee the system to switch smart
between two operation modes, according to the load demand, the stored gas level and the PV
availability. Obviously, the PV side DC-DC converter is controlled to track permanently the
maximum power point by using a fuzzy logic MPPT method; whereas, the fuel cell stack and
the grid converters are tuned to cover the remaining power, or alternatively, injecting the
exceeding power to the utility. Besides, to extend the feasibility of such power management,
in case of sub-systems failure, a fault tolerant control is adopted. In fact, two scenarios are
proposed: in case of load sensor failure, a material redundancy is adopted via the use of two
observers (Kalman filter and Luenberger - sliding mode estimator), and a voting algorithm.
The second concerns a grid black-out (grid-off), and where an additional functioning mode is
added to reconfigure the control strategy. To prove the effectiveness of the proposed
algorithms, experimental results obtained with a given load profile are presented and

commented.

(Key words)- Photovoltaic, Fuel cell, Fuzzy logic, Backstepping, Power management,

sensorrless control, fault tolerant control (FTC).
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Liste des symboles et notations utilisés

Courant de court-circuit du module photovoltaique (A).

Io Courant de saturation inverse (A).

Voc Tension a circuit ouvert du module photovoltaique (V).
Vin Tension thermique (V).

lsh Courant shunt (A).

lpv Courant du module photovoltaique (A).

Vv Tension du module photovoltaique (V).

Pov Puissance du module photovoltaique (W).

Iovdc Courant du module PV coté bus DC (A). .

lop Courant optimum du module PV(A).

Vop Tension optimale du module PV (V).

Pov Puissance optimale du module PV (W)

Cov Capacité coté module PV (uF).

Lov Inductance coté module PV (mH).

Rs Résistance série du module PV (Q).

Rsh Reésistance shunt du module PV (Q).

Omppt Rapport cyclique de I’hacheur boost du module PV.
MPPT Recherche du point de puissance maximale.

Module PV Module photovoltaique
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Po2
F(i)

Ns

nr

(Pgaz

Pext

Pech

Tension d’une cellule de la pile & combustible(V).

Densité de courant de la pile (A/m3).

Tension a circuit ouvert d’une cellule de la pile (V).
Température de référence de la pile (°K).

Température actuelle (°K).

Pression d’oxygene (bar).

Flux molaire de gaz (mole/s).
Nombre de cellules montées en séries.

Rendement faradique.

Nombre de moles d’électrons échangés par mole d’eau (n = 2 pour Hp, n =

4 pour Oy).

capacite molaire calorifique du gaz i (J.mole-1.K-1).
Température de la pile (K).

Température ambiante (K).

Puissance thermique (W).

Flux évacue par les gaz (W/K).

Flux échangé avec I’extérieur par la pile.

Flux échange dans un échangeur par la pile (W/K).

Tension d’une cellule du stack de la pile (V).

Tension thermo neutre d’une cellule (V) (Up=1.48V).

Coefficient d’échange avec I’extérieur (W.K-1).
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|fc, |fcref
Ifcdc

Vfc

Pfc1 PrefFC

Lfc

Oifc

PEMFC

Vac, Vacref
U

Lt

Ct

Peh
I:’charge-dc
Ploss

Pret

Och

Variation de température (K).

Courant actuel et de référence de la pile a combustible, respectivement (A).
Courant de la pile c6té bus DC (A).
Tension de la pile (V).

puissance actuelle et de référence de la pile a combustible, respectivement
(W).

Inductance coté hacheur de la pile (mH).
Rapport cyclique de la pile.

Pile a combustible de type membrane d’échange de protons.

Courant de la charge coté bus DC (A).

Courant de la charge (A).

Courant du filtre LCsa la sortie de I’onduleur de charge (A).
Tension de la charge et sa référence, respectivement (V).

Tension modulée a la sortie de 1I’onduleur de charge (V)

Inductance du filtre (mH).
Capacité du filtre (uF).
Puissance de la charge (W).

Puissance de la charge c6té PV (W).

Pertes de puissance dans les convertisseurs (hacheur boost+onduleur) (W).
Puissance nette (W).

Rapport cyclique de I’onduleur de charge.
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lg, Irefg
|gdc, Igdc-ref

|amp-ref

Idcref

Vdc1Vdcref

Cdc

Irk
ILuen/Ma
APU
FLC

Z
dSPACE
RTI
ADC
DAC

PFTCS

Courant du réseau et sa référence, respectivement (A).
Courant du réseau coté bus DC (A).

Amplitude du courant de référence du réseau (A).
Tension du réseau (V).

Amplitude de la tension du réseau (V).

Puissance du réseau et sa référence, respectivement (W).
Inductance coté du réseau (mH).

Rapport cyclique de 1’onduleur du réseau.

Courant de référence, collecté sur le bus DC (A).
Tension du bus DC et sa référence, respectivement (V).
Capacité du bus DC (uf).

Courant estimé par I’observateur du filtre de Kalman (A).

Courant estimé par 1’observateur de Luenberger a mode glissant (A)

Unité de puissance auxiliaire.

Contrdleur a logique flou.

Pression du gaz normalisée.

Carte d’acquisition et de commande numérique.
Real Time Interface ;

Analog-to-Digital Converter

Digital to Analog Converter

Systéme de commande tolérante passive
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AFTCS

FTC

FDI

SG

AMR

PAC

EPAC

PLL

MLI

FK

Luen/MG

Systeme de commande tolérante active

Commande tolérante aux défauts.

Détection de défaut et isolation (Fault Detection and Isolation).
Réseau intelligent (Smart Grid).

Compteurs intelligents.

Pile a combustible.

Emulateur de la pile combustible.

Circuit de verrouillage de phase.

Modulation de largeur d’impulsion.

Filtre de Kalman.

Luenberger & mode glissant.
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Introduction Générale

1. Introduction:

Avec le développement progressif de la vie moderne, les études écologiques ont
démontré  que la consommation énergétique croissante est accompagnée par une
augmentation énorme de 1'émission des gaz toxiques dans 1’atmosphére, ce qui cause la
pollution de l'air et de l'eau. Compte tenu de cette situation, les chercheurs et les
opérateurs dans le domaine ont commencé de s'orienter vers les sources et les
méthodes de production renouvelable et écologique, en exploitant les énergies propres
sur la terre, comme I'énergie solaire, hydraulique, éolienne, géothermie...ctc. Ils visent
a réduire au minimum la demande d'énergie provenant des sources classiques; en
consequence, une ville durable et propre dans son énergie, dans son climat et méme dans sa
nourriture.

Les énergies renouvelables peuvent étre classees en trois grandes familles,
I’énergie d’origine mécanique (la houle, celle du vent), énergie électrique (panneaux
photovoltaiques) ou [1’énergie sous forme de la chaleur (géothermie, solaire
thermique,...etc.) ; en sachant qu’a la racine de toutes ces ¢énergies est celle en
provenance du soleil, transformée ensuite par 1’environnement terrestre. Parmi les
différentes sources citées, deux retiennent I'attention pour leur important potentiel, I'énergie
éolienne et I'énergie solaire.

La combinaison de plusieurs sources d’énergies renouvelables permet d’optimiser au
maximum les systemes de production d’électricité, aussi bien de point de vue technique
qu’économique. Il existe plusieurs combinaisons de systémes hybrides, a savoir : éolien-
diesel [1], photovoltaique-diesel [2], et éolien- photovoltaique-diesel. Ces mémes sources
d’énergies peuvent étre combinées avec d’autres sources, telle que 1’énergie hydraulique. En
général, le systeme hybride de production d’électricité, est celui qui combine et exploite
plusieurs sources disponibles facilement mobilisables.

Avec la croissance de plus en plus d'énergie électrique, la qualité de service et
la continuité de I'approvisionnement ont été considérés comme le premier soucis de tous
les principaux secteurs de production d'électricité a travers le monde. Le Smart Grid est
principalement  proposé comme la solution convenable dans I'exploitation et la
communication technologique pour améliorer la fiabilité du réseau. Il permet lI'intégration de
diverses sources, telles que les énergies renouvelables, la satisfaction de la demande
énergétique, le stockage et le transport électrique. Un réseau intelligent (Smart Grid) peut
étre défini comme l'intégration d'un systeme électrique hybride, un réseau de communication,

des logiciels et du materiel afin de surveiller, contrGler et gérer la production, la

1
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distribution, le stockage et la consommation d'énergie [3]. Ce réseau est la base pour le
développement de la transmission des informations électriques, des réseaux de
distribution fortement flexibles, fiables et durables. Les structures optimales d'un réseau
intelligent doivent étre développées pour des principaux concepts en tenant compte de:

e L’intégration des sources d'énergie renouvelables.

e L’Application des technologies novatrices (dispositifs de stockage d'énergie,
électronique de puissance, les véhicules électriques (VE)...etc.).

e [L’utilisation des technologies de la communication pour améliorer l'observabilité et
la contrdlabilité des réseaux.

e Le développement de I'application intelligente pour les systemes de protection avec
des concepts d'automatisation.

e La haute sécurité de production d'énergie et des différentes informations liées au SG.

e La conception de nouvelles structures du réseau, par exemple "micro smart
grid", réseaux DC, les réseaux de transmission avec stockage.

Le Smart Grid est basé sur trois technologies importantes pour une exploitation fiable
d’un réseau électrique intelligent. Ils sont résumés en trois fonctions:

1) La fonction de distribution d'énergie dans un SG est basée sur la digitalisation, la
flexibilité, l'intelligence, la résilience, la durabilité et la personnalisation [4] pour
atteindre une prestation peu codteuse, fiable, flexible et durable.

2) La technologie d'information et de communication entre les consommateurs
intelligents et les secteurs de production d'énergie électrique permet d’améliorer la
performance, et d’augmenter la stabilité et la flexibilité du réseau électrique.

3) Les compteurs intelligents AMR (Automatic Meter Reading) permettent aux
utilisateurs d'avoir beaucoup d'informations (la demande maximale avec horodatage,
les niveaux de tension et nombre des pannes sur chaque mis a jour) sur ses profiles
de consommation. L’objectif de I'AMR est de surveiller le flux de ['énergie
électrique dans les zones de distribution.

2. Objectifs de la thése et axes d’étude :
Dans la présente thése, une étude de modélisation et de commande d’un systéme
hybride (Smart Grid) est suggérée. Ce dernier combine deux sources principales : un module
photovoltaique, et une pile a combustible, appuyés par une source d’appoint, le réseau

électrigue. Un ensemble de lois de commande permettant de gérer adéquatement le flux
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d’énergie des différentes sources seront explicitement exposées. En fait, ces techniques cibles
principalement deux volets :

1) Une gestion optimale d’énergie du systéme hybride en mode sain et défectueux,
pour un profil de charge prédéfini.

2) Une commande rapprochée judicieuse des différents convertisseurs statiques
utilisés.

L’objectif du premier volet est de trouver un équilibre entre 1’apport énergétique des
différentes sources et la demande de la charge alternative considérée. Ces gestionnaires
d’énergies doivent décider de la nature des sources impliquées, ainsi que la quantité d’énergie
fournie pour chaque mode de fonctionnement. Pour ce faire, un gestionnaire d’énergie basé
sur la logique floue est suggéré suivant deux approches (avec asservissement de la tension du
bus et sans asservissement), ciblant les objectifs suivants :

1) Une permutation souple entre les différents modes de fonctionnement.

2) Une utilisation Smart de la pile a combustible, ou la quantité de puissance
fournie est quantifiée en fonction du gaz disponible dans le réservoir, servant
ainsi a préserver cette derniére.

Pour étaler cette technique de gestion au systéme en défaut, une commande tolérante est
alors suggérée, en considerant deux anomalies : un défaut capteur et un défaut systéme, ou
d’autre mode de fonctionnement et méthodes de contrdle sont ajoutés pour permettre une
continuité de service.

Pour le deuxiéme volet, un ensemble de lois de commande, inspirées de I’intelligence
artificielle, et de la théorie de contrdle (par théorie de Lyapounov, Backstepping) sont
suggerées.

Pour mettre en évidence tout ce bagage théorie, un banc d’essai a petite échelle, a été
monté au sein du laboratoire de génie électrique de Biskra (LGEB), ou tous les algorithmes,

ont été implémentés.
3. Organisation de la these :

Ce travail est structuré en cing chapitres :
s Le premier chapitre décrit des généralités sur les configurations des systemes
hybrides, ainsi qu’une lecture bibliographique sur les principales techniques
utilisées comme gestionnaires d’énergies de tels systémes, et ce, en décrivant en

bref le principe.
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X/
L X4

X/
L X4

Dans le deuxieme chapitre, une modélisation mathématique explicite des
différentes parties du systeme (source et convertisseurs statiques) est exposee, qui
permet en fait de suggérer les lois de commande appropriées, et prédire les
performances.

Dans le troisieme chapitre, considéré en fait, comme piece maitresse de la these,
on décrit les différentes lois de gestion et de commande appliquées au systeme
pour un fonctionnement souple et fiable.

Le quatrieme chapitre présente une validation expérimentale des lois suggérées,
grace a un environnement logiciel, basé sur une dSPACE1104. Les résultats
obtenus seront en fait présentés et commentés.

Le dernier chapitre présente une commande tolérante au défaut du systéeme
hybride, incluant un défaut du capteur électrique du courant de charge, et une perte
de réseau ¢électrique. Une redondance matérielle et d’autres modes de

fonctionnement sont alors ajoutés, assurant la continuité de service.

Enfin, une conclusion générale, résumant le travail, suivies de quelques perspectives

envisagées seront mentionneées.
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1.1 Introduction :

Actuellement, la crise énergétique et I’augmentation du niveau de pollution sont des
problémes majeurs a travers le monde. Des sources d’énergies nouvelles, renouvelables et
propres doivent donc étre considérées. Les énergies renouvelables constituent une alternative
aux energies fossiles [5, 6]. Néanmoins, des investissements colossaux doivent étre effectués
pour atteindre des puissances installées capables de concurrencer les grandes centrales
actuelles.

Si on s’intéresse maintenant uniquement a la production d’électricité, 1’intermittence
des énergies renouvelables pose des problémes d’approvisionnement en particulier pour les
sites isolés du réseau de distribution électrique. Dans ce cas, au moins un élément de stockage
de d’énergie devient alors obligatoire pour assurer la continuité de la fourniture d’électricité
au client. Les sources raccordées au reseau électrique nécessitent également parfois des
moyens de stockage intermédiaires afin d’ajuster, en temps réel, I’offre et la demande
d’électricité.

Les systemes d’énergie hybrides associent au moins une source d’énergie renouvelable,
associée a une ou plusieurs sources d’énergie classiques. Ils sont généralement autonomes par
rapport aux grands réseaux interconnectés et souvent utilises dans les régions isolées. Ces
systemes hybrides, plus ou moins complexes, nécessitent une stratégie de contrdle adaptée
afin d’exploiter dans les meilleurs conditions les différentes sources et d’utiliser efficacement
I’énergie.

A cet effet, ces systéemes se trouvent en état : ON-grid, dit a ce jour : les Smart Grids, ou
ils permettent d’une maniéré intelligente de gérer le flux d’énergie dans les deux sens, afin de
satisfaire la charge, et diminuer le stress sur le réseau ; ou : OFF-grid, alimentant des charges
stationnaires ou embarquees.

1.2 Avantages et inconvénients d’un systéme hybride :
A. Avantages :
» Non dépendant d’une seule source d’énergie.
» Flexible, extensible et capable de satisfaire des charges évolutives.
» Exploitation simple, travaux de maintenance et de révision réduits.
B. Inconvénients :
» Plus complexe que les systemes mono source et nécessite du stockage.

» Codt capital élevé comparé aux générateurs diesel.
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1.3 Réseau intelligent (Smart Grid) :

Le terme « réseau intelligent », ou (Smart Grid) , [3] est un réseau de distribution
d'électricité qui utilise des technologies informatiques de maniére a optimiser et coordonner la
production, la distribution et la consommation d’¢électricit¢ afin d’améliorer 1'efficacité
énergétique et la fiabilité de ce systeme. Les nouvelles technologies permettront de faire des
économies en lissant les pointes de consommation, et ce, en utilisant la production
décentralisée ; et ainsi de diminuer les appels aux sources polluantes. De cette maniére,
I’alimentation des consommateurs sera plus fiable et le coit de 1’énergie électrique pourrait
étre réduit. Le déploiement des réseaux intelligents sera aussi un des catalyseurs de
I’augmentation de la part des énergies renouvelables dans le mix énergétique.

L’utilisation du réseau intelligent a porté plusieurs avantages, comparés a ceux du
réseau classique ; parmi on cite :

> Optimisation de la fourniture d'électricité lors des pics de consommations.
Diminution des pannes en réduisant la surcharge des lignes.
Ecoulement de puissance dans les deux sens, ayant un impact économique intéressant.

Transfert facile et optimisé de la production électrique sur de grandes distances.

YV V VY V

Augmentation des degrés de liberté, en ajoutant des sources décentralisées.
1.4 Systemes de stockage :

Comme décrit au paragraphe précédent, un systéme hybride introduit dans sa
configuration un ou plusieurs éléments de stockage. Ces derniers couvrent le besoin dans un
temps bref (transitoire), ou relativement prolongé (établi). En dynamique, on fait
généralement appel aux systemes a puissances spécifiques élevées (super-capacité, volant
d’inertie,....) ayant un procédé de fonctionnement électrique, cinétique ou magnetique [7],
comme le montre la figure.1.1. Par contre, en régime établi, les éléments a hautes énergies
spécifiques sont appelées : les batteries a plomb (Lead-acide), ou Lithium-lon, qui possedent
un principe électrochimique de conversion ; ou les systemes a hydrogene, incluant la pile a
combustible, comme élément de stockage. Cette derniere, actuellement, ajoute de 1’hydrogéne
renouvelable, comme vecteur de stockage, (électrolyse), et elle est utilisée dans les véhicules
électriques. Dans le présent travail, la pile a combustible est introduite dans le systéeme

propose, et dont voici en bref une description.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Ligne_%C3%A0_haute_tension
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Figure.1.1.Classification des technologies du stockage d'énergie.

1.4.1 Principe d’une pile a combustible :

En général, une pile a combustible est un dispositif de conversion de 1’énergie
électrochimique, qui convertit I’hydrogéne et 1’oxygene en électricité, en dégageant de la
chaleur (figure.1.2). Les PAC a Membranes Echangeuses de Protons (PEMFC : Proton
Exchange Membrane Fuel Cell) operent a des températures relativement basses et disposent
d’une densité de puissance ¢élevée et d’'un mode de fonctionnement simple et sur. Cette
technologie a connu un regain d’intérét en tant qu’alternative prometteuse pour la propulsion
de chaines de traction et pour des applications stationnaires [8].

Elle est composée d’un empilage de cellules électrochimiques. Chaque cellule dispose
de deux électrodes, ou se deroulent les réactions chimiques; d’un électrolyte assurant le
transfert des ions, et d’une membrane séparant la partie cathodique de la partie anodique de la
cellule. La réaction globale d’une cellule a pile a combustible, PEMFC peut &tre mise sous les

équations suivantes :

Al’anode  — lonisation de I’hydrogeéne Hy — 2H +2¢ (1-1)
A la cathode —» Réduction de I’0xygeéne 20, + 2H" + 26 —» H;0 (1-2)
Réaction globale : 2H, + 0, —» 2H,0 (1-3)
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Charge électrique

Figure.1.2. Principe de fonctionnement d’une pile & combustible PEMFC.

Néanmoins, le PAC présente aussi quelques inconvénients : un cout élevé, une durée de
vie encore faible et une dynamique lente, car elle ne peut pas répondre aux pics de puissance.
Ainsi, une source d’appoint est ajoutée. Concernant son co(t, on s’attend qu’il baisse avec le
progrés technologique ; d’autre part, plusieurs recherches récentes ont essayé d’améliorer sa
durée de vie en utilisant des méthodes d’optimisation multicritéres comprenant la
consommation du combustible et le dimensionnement optimum des sources.
1.4.2 Différentes technologies :
Ces technologies sont généralement ordonnées selon cing catégories, dites :
» AFC (pile alcaline).

PEMFC (pile a membrane échangeuse de protons).

PAFC (pile a acide phosphorique).

SOFC (pile a oxydes solides).

MCFC (pile a carbonates fondus).

YV V VYV V

Le tableau.1.1 décrit en fait, leurs caractéristiques techniques, équations de conversion,
ainsi que quelques applications. Il est & signaler enfin, que les piles & membranes restent
d’une utilisation notable dans les systemes hybrides, vue leur température de fonctionnement

modérée.
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Type AFC PEMEC PAFC SOFC MCEC
Carburant Hydrogéne, gaz naturel, méthanol, bio gaz...
Comburant Oxygéne (généralement oxygéne de ['air)
: Sels fondus
Electrolyte KOH Nafion H;PO (Céramique e
) s T 1,00y NayC0;
Electrodes Pt Ag Pt Pt Ni, céramique Ni
Température 80°C 80°C 200°C 1000°C 630°C
" Hy+20HT - 2H,0+2¢ ) H,+C0 - H,0+C0,+2¢
S | Anode H-MW4% | Bl H 40" SHO+%
g 1 1 1
é Cathode %a.. CB0 4 08T %o: T, EO;+2H‘ +2 = H0 EO:+ze' =0 Eo:wo: +27 = (0}
: T! 3 - { : / 2 [ 2 / 2
Puissance 100mW/em™ | 350 mW/em™ | 300 mW/em™ | 500 mW/em™ | 300 mW/cm

»  Cogénération.
»  Téléphone
portable.
»  Sous-marin.
#  Automobile.

»  Cogénération. »  Cogénération.
7 Bus. 7 Production d'électricité décentralisée.

¥ Spatiale.
F  Militairz.

Applications

Membrane et . ,
Catalyseur onéreux.

catalyseur onéreux. : s
y Fmpoisonnement par | Etanchéité, o
Empoisonnement par e CO Corrosion.

le CO.

Points faibles | Sensibilité an CO,. Etanchéité.

Tableau .1.1. Description des cing grandes catégories de piles a combustible [48].

1.5 Différentes configurations des systémes de génération hybrides:

Le systtme hybride incorpore en général, un mariage d’un ensemble de sources,
conventionnelles (diesel, réseau), et renouvelables (éoliennes, solaires, biomasse,...), ainsi
qu'un systéme de stockage a énergie ou a puissance spécifique élevée (batteries/piles a
combustibles, super-condensateurs), permettant d’améliorer 1’autonomie du systéme. En
ajout, le systéme est doté d’un gestionnaire d’énergie permettant de gérer adéquatement le
flux d’énergie. Toutes ces composantes peuvent étre interconnectées en différentes
architectures: illustré sur les figures (1.3) et (1.4).

Dans la majorité des architectures, la collecte des différents flux d’énergie sur le bus
continu reste la plus utilisée, vu qu’elle offre une simplicité d’implémentation, et ne nécessite

pas un procédé de synchronisation, comme sollicite la technique du bus alternatif.
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Figure.1.3.Configuration du systéme hybride a bus continu
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Figure.1.4.Configuration du systeme hybride a bus alternatif

1.6 Différents configurations pour la gestion d’énergie des systéemes hybrides :

Le gestionnaire d’énergie (power management) est considéré comme 1’organe
ceeur du systéme. Cet algorithme permet en fait un dispatching adéquat des différentes
quantités fournies par les différentes entités, et ce pour satisfaire la demande. Cet organe
de supervision est généralement congu d’un contrbleur centralisé, distribué, ou hybride
[9,10], comme illustré sur la figure.1.5. Ces différentes architectures présentent un

ensemble d’avantages et inconvénients, cités sur le tableau.1.2.
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Figure.1.5. Architectures de contréle, dédiées a la gestion d’énergie :
(a) centralisé, (b) distribué et (c) hybride.
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Type d’architecture
de controle

Avantages

Inconvénients

Controle centralisé

Mieux adapté pour les stratégies de
gestion d'énergie multi-objective.
Peut atteindre l'optimisation globale

sur la base des informations fournies.

Temps de calcul lourd

Controle distribué

Résolution idéale avec les
algorithmes d'intelligence artificielle.

Moins de temps de calcul.

Communication
complexe entre les

contréleurs locaux

Contrdle hybride

L'optimisation est répartie entre le
controleur central et les controleurs
distribués.

Moins de temps de calcul sur les
deux contrbleurs centralisés et

locaux.

Tableau .1.2. Avantages et inconvénients des contrbleurs- gestionnaires d’énergie.

1.7 Stratégies de gestion d’énergie des systémes hybrides :

Dans les applications embarquées ou stationnaires, la stratégie de gestion d’énergie joue

un réle primordial pour assurer une opération optimale du systeme hybride, causée par la

nature intermittente des sources impliquées. Son réle est de trouver a chaque instant la

meilleure répartition de puissance entre les différentes sources. Pour un systeme hybride,

incluant des sources renouvelables et un systeme de stockage, on peut ci-apres citer les

objectifs communs des stratégies de gestion [11], [12].

B Empécher la décharge profonde des batteries.

® Réduire le pic de la demande, le cycle de charge / décharge et le niveau de contrainte

dynamique de la batterie.

B oH H M

Maintien stable du bus DC.
Réduire la possibilité de perte d’énergie d'alimentation.
Réduire le cout de fonctionnement et la maintenance.

Améliorer I'efficacité du systeme.
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Dans la littérature, différentes stratégies de gestion d’énergie, inspirées de la théorie de
contréle, ou celles issues de I’intelligence artificielle sont actuellement implémentées, et dont
voici une lecture sur le principe des plus utilisées.

1.7.1 Technique de séparation de fréquences (technique de filtrage) :

Cette méthode utilisée par un ensemble d’auteurs pour la gestion d’énergie des
systemes hybrides [13], sert a séparer la demande de la charge (courant de charge) en une
partie de basse fréquence, et une autre en haute fréquence, par ’introduction de filtres passifs
comme illustré, respectivement sur la figure.1.6 et la figure.1.7, qui concerne une application

embarquée (véhicule électrique).

Puissance Puissance Puissance
de la charge A moyenne dynamique
— +
0 W = o l-c oo
-aladnl:
temps > temps > temps >

Figure.1.6. Allure de la puissance de la charge (décomposée en deux composantes :
moyenne et dynamique).

. 1
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pmmmmme LT
' ] |
| C —
E Filtre ! :"Df' ) R Conditions
SYSTEME +| passe-bas — L Lo — G —— de
D'ALIMENTATION' Controle de la | o Vpe Bus DC | Systémes Dynamiques conduite
EN F]J-I‘i“i-&‘i-{_'[. - Filre . | tension du bus 1:—Ir us ! électromécanique i du véhicule
- : passe-haut o i g i
i ! i
O | ! I, r\/\v\/
Igp ] 7
. ¥ ! i
i — :' : _ Cun_ugne de
* Convertisseur 1 ! Conirdle vitesse
Supercondensateur N Buck-boost - ! {eonductaur)
V- Yo I

Figure.1.7.Stratégie de gestion d’énergie utilisant la méthode de séparation fréquentielle.

La partie basse fréquence du courant charge (icom) [14], concerne en fait I’appel en
régime établi par les batteries, alors que les super-condensateurs couvrent la partie haute
fréquence, significative des dynamiques du véhicule.

Cette technique présente 1’avantage d’étre simple a implanter et @ moins d’effort de

calcul, et en plus nécessite juste des éléments passifs (filtre basse bas et filtre passe haut) pour
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la concrétiser. Comme handicap, 1’organe est dépourvu de quelques informations sur 1’état de
charges des sources utilisées (batteries, super-condensateurs).

Une autre stratégie fréquentielle adaptative développée par A. Florescu [14], consiste
a faire fonctionner le super-condensateur dans une gamme de tension correspondant a
un intervalle bien défini et sécurisé. L’idée de la résolution du probléme de gestion de
I’énergie par separation en fréquences adaptatives est de maintenir la tension de super-
condensateurs dans un intervalle de protection donné en remplacant le filtre fixe présenté
dans la stratégie de contréle figure.1.7 par un répartiteur de fréquence adaptatif. Avec
cette méthode de gestion d’énergie le pack super-condensateurs doit étre capable
d’assurer la puissance requise comme par exemple d’éventuelles accélérations
(décélérations) importantes. Cette approche d’auto-adaptation de fréquence de coupure selon
la nature de la mission a été utilisée aussi par C. Akli [15], pour une application de
locomotive hybride autonome. A.Neffati [11] propose aussi dans ses travaux de thése sur la
gestion d’énergie d’un systéeme de stockage multi-sources de nombreux dispositifs intégrant
des outils qui permettent la gestion fréquentielle optimale de 1’énergie selon les différents
profils de mission du véhicule. L’une de ses principales contributions consiste a filtrer a
priori avec un filtre de lissage numérique la puissance demandée, de facon a affecter les
puissances de traction basse fréquence a la source principale (pile a combustible),
I’élément de stockage prend en charge les puissances positives haute fréquence d’une
part lors des accélérations, et pour des puissances négatives, assure la possibilité de
destocker I’énergie de freinage.

Dans [16], I’auteur a proposé 1’application de la technique de filtrage pour un systéme
hybride, ayant comme source principale une éolienne et deux sources de stockage : un banc
de batterie, et un pack de super-condensateurs destinés a 1’alimentation d’une charge statique.
L’application de la stratégie a permis de préserver les batteries, en prolongeant la durée de vie
de 19%.

1.7.2 Techniques basees sur la commande optimale :

Comme techniques répandues, largement utilisées comme superviseurs d’énergie des
systéemes hybrides, on cite celles qui adoptent la commande optimale via les approches
suivantes : le principe du minimum de Hamilton- Pontriaguine, utilisee dans [17] pour
minimiser un fonctionnel sous contraintes. L’auteur applique cette méthode pour un systéme
hybride a pile a combustible de type PEMFC, associées a des batteries lithium-ion et des
super condensateurs afin de minimiser 1’énergie produite, en préservant un état de charge a

1’état final. Les super condensateurs sont pilotés par la méthode de passivité et la tension du
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bus DC est régulée par I’utilisation de la commande par la technique de platitude. Dans
[18], les auteurs appliquent la méme technique du principe du minimum pour gérer
adéquatement le flux d’énergie d’un véhicule hybride pile a combustible — batteries. Le critére
a optimiser vise la minimisation de la consommation d’hydrogéne, avec un maintien de 1’état
de charge de la batterie dans une fourchette acceptable. Une comparaison en terme de
consommation du combustible a été faite avec d’autres stratégies (séparation de frequence et
thermostat), évaluées en utilisant quatre cycles de conduite standard, a montré une supériorité
notable en terme de performances de la stratégie basée sur la commande optimale.

Autres auteurs utilisent en fait la programmation dynamique de Bellman ou la platitude
pour minimiser un critere de performances. Dans [19], I’auteur a utilisé la programmation
dynamique pour une gestion optimale d’énergie d’un Micro-grid, composé d’une source PV,
d’un groupe Diesel et des batteries, en mode : connecté au réseau et il6té. Pour le Micro-grid
il6té, la fonction codt est multi-objective, visant a minimiser le colt du systeme (CS), et
I’émission du CO2, soumis a des contraintes d’égalité et d’inégalité. Le colt du systéme (CS)
incorpore en fait le colt du carburant (FC), le colt d’émission (EC), et le cott des batteries de
remplacement (BrC) :

CS=YN, FC(t)+EC(t)+BrC(t) (1-4)
- Contraintes

« Contrainte de I’équilibre de puissance :

PL(O)=Ppy (D)+Pp()+Pp(t) (1-5)
¢+ Contrainte de puissance (batteries):

PBmin < PB(V)=< Ppmax (1-6)
+¢+ Contrainte de charge des batteries :

SOC.,in< SOC(t) < SOC ax 1-7
% Contrainte de vieillissement des batteries :

SOH(t) = SOH i (1-8)
¢+ Contrainte des générateurs Diesel :

P gic-min = PO = Pgicmax (1-9)

Pour le mode «connecté au réseau », 1’objectif était de répartir équitablement la
puissance entre les diverses entités, et de garantir I’injection des quantités fournies dans le
réseau ¢lectrique d’une maniéré fiable.

Dans le domaine de la traction électrique, d’autres travaux de recherches [20], utilisent

comme outils la programmation linéaire (LP), la programmation non-linéaire (NLP), et la
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commande linéaire quadratique (LQ), pour trouver un optimum global (point d’équilibre),
minimisant un critére de performances sur un cycle de vitesse donné, et selon des hypotheses
posées.

1.7.3 Technique basée sur la commande robuste (H..):

A T’heure actuelle, diverses méthodes, inspirées de la théorie de contrdle ont été
proposeées comme algorithmes de gestion d’énergie des systemes hybrides. Parmi, celles de la
commande robuste, visant a déterminer un régulateur centralis¢ K par I’approche H,, d’un
systéme linéaire a parameétres fixes ; ou a paramétres variables, utilisant 1’approche « linear
parameter variant (LPV) » [21]. Dans [21] I’auteur a utilisé une stratégie de contrdle d’énergie
d’un véhicule électrique a puissance moyenne via un contrdleur H, & ordre complet
(figure.1.8). L’alimentation du véhicule est assurée par trois sources : une source principale
(la pile @ combustible) et deux sources auxiliaires (batteries et super-condensateurs).

L’objectif du controle est de gérer la variation de la demande d’énergie par les sources
auxiliaires tout en assurant la régulation du bus a 150V. A cet effet, un contréleur H., est
adopté, pour assurer une séparation de fréquence entre les sources impliquées, et permet a la
source principale de fournir la puissance moyenne de charge, alors que les super-
condensateurs fournissent/absorbent les hautes fréquences afin de protéger les autres sources
de la variation brutale de la demande.

La synthése du régulateur K est déduite via les inégalités matricielles linéaires (MLI),
en faisant recours a la représentation (LTI) du systeme, illustré sur la figure.1.9. P décrit en
fait le systeme linéaire augmenté des fonctions de pondération (de performances) (We_AVdc ;
We_Alfc) ; et de commande (W, AVdc; W, Alfc). Le régulateur délivre un vecteur de
commande u= [Albat Aluc]" composé des variations du courant de la batterie et des super-
condensateurs, respectivement, et les sorties x=[AVdc. Alfc ] représentent des variations
normalisées autour du point de fonctionnement choisi de la tension du bus, qui doit étre
réduite au minimum pour se situer dans une plage +10V autour de la consigne. Il est a
signaler que le choix judicieux des fonctions de pondération permet de limiter la contribution

de chaque source dans une plage de fréquence souhaitée.
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Figure.1.9.Conception du contrdleur H,, pour le systéeme hybride.

1.7.4 Techniques basées sur les méthodes globales :

Récemment, plusieurs méthodes métaheuristiques, notamment, les algorithmes
génétiques (GA) et ses dérivées : essaims de particules (PSO), pattern search (Ps), colonies
d’abeilles artificielles (ABC), colonies de Fourmies (ANT),....etc, ont été implémentés avec

succes pour gérer adéquatement les flux d’énergie dans un véhicule électrique. Ces méthodes
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présentent 1’avantage de converger vers un minimum global minimisant un critére de
performance choisi.
Dans [22], I’auteur a utilis¢ 1’algorithme GA comme outil de gestion optimale d’énergie dans
les véhicules électriques hybrides ; et ou 1’objectif était d’assurer en permanence la puissance
demandée au long d’un profil de mission, tout en minimisant autant que possible la fonction
« colt » du systeme.

Dans [23], I’auteur a appliqué la méthode (PSO) comme gestionnaire d’énergie dans un
vehicule électrique, ayant comme source principale un banc de batteries connecté sur le bus
continu, et des super-condensateurs comme source d’appoint. L’algorithme est en fait
appliqué pour déterminer 1’apport de chaque source pour satisfaire la demande de la charge,

via la détermination des coefficients de pondération Wy, et Wy, de la fonction co(t :
J=min ZLZI]I{Pdem (t) -(Wbat (t) >l<Pbatﬁmax (t) Wy (t) * Pucﬁmax (t))} (1' 10)
Soumis a des contraintes d’inégalité :

Phat min< Pbat(D= Ppat max> V1 (1-11)
Puc min<Puc(OD<Pyc max,  Vt (1-12)

Dans des applications « Smart Grid », plusieurs travaux [19, 24, 25], utilisent ces
méthodes stochastiques comme gestionnaires d’énergie des systémes de génération hybrides
incluant des sources d’énergie renouvelables. Dans [26], 1’auteur utilise I’algorithme (GA)
pour déterminer la répartition optimale et le dimensionnement d’un systéme PV-connecté au
réseau.

Dans [27], I’auteur a appliqué I’algorithme (GA) pour un Micro-grid, incluant un champ
photovoltaique et une turbine éolienne comme illustré sur la figure.1.10. L’objectif est de
déterminer les puissances de références des différentes sources, tout en minimisant une
fonction multi-objective (écoulement de puissance optimum et minimisation de 1’émission du
gaz).

Dans [28,29, 30], une application des méthodes globales (PSO, Water flow(WCA),
Shuffled frog leap (SFL),...) a été effectuée pour optimiser les fonctions d’appartenance d’un

controleur par logique floue, utilisé comme gestionnaire d’énergie d’un systéme hybride.
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Figure.1.10. Gestion d’énergie par algorithme génétique d’un Micro-réseau.
1.7.5 Techniques basées sur I’intelligence artificielle :

Les méthodes de gestion d’énergie a base de régles ont 1’avantage d’étre plus
simplement implémentables en temps reéel, et ne nécessitant pas a priori de connaitre le profil
de charge [31,32, 33], contrairement aux stratégies basées sur 1’optimisation.

Les stratégies de controle basées sur I’intelligence artificielle, telle que la logique floue
(FLC), et les réseaux neurones artificielles (ANN), sont actuellement implémentées comme
gestionnaires d’énergie des systémes embarquées ou stationnaires par leurs capacité de
surmonter les imprécisions de modélisation.

A. Les regles floues :

La logique floue, par sa capacité a reproduire le raisonnement humain semble adaptée
a la répartition de puissance dans un systéme hybride. Cette technique ne fait pas intervenir de
relations mathématiques directes, mais utilise plutdt des inférences avec plusieurs regles
définies via I’expertise acquise dans le champ d'application comme montré sur la
figure.1.11.

Dans ce contexte, une stratégie de gestion d’énergie pour un systéme de traction

hybride, basée sur des regles floues a été proposée par M. C. Kisacikoglu [34]. Le but
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principal de cet algorithme est la satisfaction de la puissance demandée par le moteur
¢lectrique ainsi que 1I’amélioration de la répartition de puissance entre les trois sources (Pile
a combustible (PAC), batteries et super condensateurs). Les regles floues sont établies
pour que le PAC fournisse la puissance moyenne sans répondre aux pics. La batterie avec les

super condensateurs assistent la source principale afin de garder le meilleur rendement global

du systéme.
A
La puissance
; q SSE eputsé S5E moyen S5E plein 1
demandée | o
L'algorithme | La distribution
de la logique ——————> | 'I
floue | des puissances E I | .
Létat de ! :
e : I > )
0% 0% 0% 100% JOkW 0w 0w
Chﬂfgc SOC : état de charge La puissance demandée
Figure.1.11. Principe de la logique floue.

M.H.Hajimir [35] propose une nouvelle approche dite « Predictive and Protective
Algorithm » (PPA) basée sur des regles floues pour la gestion d’énergie d’un véhicule
hybride série. La stratégie de gestion développée prend en considération 1’état de santé (State
of the Health SOH) de la batterie. Par conséquent, si le SOH est critique, la stratégie de
gestion doit réagir en limitant les deux principaux facteurs qui influencent la durée de vie
: le courant maximal et le nombre de cycles de charge/décharge de la batterie. Dans 1’étude
de I’A.Wang [36], I’unité de contréle flou sert de méme a trouver la puissance de la batterie
en fonction de la puissance demandée et 1’état de charge de 1’élément du stockage. M. Zandi
[37] a développé une stratégie de gestion pour un systeme multi-sources basée sur la
combinaison de la commande issue de la modélisation par platitude et la commande par
logique floue. Le systeme intégre deux Sources d’énergie secondaires: des super-
condensateurs et des batteries. Cependant, le partage de puissance est réalisé en fonction de
I’état de charge (SOC) des organes de stockage en utilisant la commande par logique floue.
Plus précisément, en cas de variations de charge, la puissance issue du systeme de stockage
est fournie via la commande par platitude. Q.LI [38], présente une nouvelle stratégie de
gestion d’énergie, appliquée a un véhicule, basée sur des régles floues. La demande de
puissance du moteur électrique et 1’état de charge (SOC) de la batterie sont considerés

comme des variables d’entrée par le systéme de décision flou, et la variable de sortie est la
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puissance de la pile a combustible. Quatre modes de fonctionnement sont définis selon 1’état
de la source et celui du véhicule : démarrage, recharge de la batterie, PAC et batterie
sollicitées, récupération d’énergie de freinage. Cette stratégie de gestion a été testée avec
quatre cycles de conduite afin de montrer sa performance pour différentes conditions.
A.Neffati [11] a proposé une approche de gestion temporelle floue en utilisant la méthode
de segmentation et de basculement. L’objectif final visé de cette stratégie est la gestion
en ligne de 1’énergie électrique du véhicule hybride, en minimisant autant que possible la
consommation totale d’hydrogéne, et avec une répartition optimale de la puissance entre les
diverses sources. L’avantage principal de cette stratégic de gestion est 1’amélioration du
rendement énergétique global de la source hybride.
B. Les réseaux de Neurones artificiels :

Les réseaux de neurones artificiels (ANN) sont l'origine d’une imitation du
fonctionnement du cerveau d’humain, et constituent une approche permettant d’aborder et de
formuler mathématiquement des problémes de perception, de mémorisation, d’apprentissage
et de raisonnement [39]. Les réseaux (ANN) présentent un modele mathématique, ayant la
capacité d'apprendre et de traiter des données en parallele. 1ls comprennent de nombreuses
couches, reliées entre elles par des coefficients de poids.

Différentes stratégies de gestion d’énergie basées sur les réseaux de neurones artificiels
pour une application automobile ont été proposées dans la littérature. A titre
d’exemple, J.Moreno [40], propose une approche de gestion pour un véhicule électrique
hybride en utilisant les réseaux de neurones artificiels. Cette technique est développée
en sollicitant des super-condensateurs pour limiter la décharge de la batterie durant le
fonctionnement du véhicule. L'apprentissage des réseaux (ANN) a été utilisé par la
méthode de rétro-propagation pour optimiser le fonctionnement du systéeme dans
différentes conditions. M.Ortuzar [41], développe une stratégie intelligente de gestion
d’énergie pour un systeme multi-sources. Il utilise les réseaux de neurones artificiels
pour trouver la meilleure répartition de puissance entre les batteries et les super-
condensateurs. Cependant, la construction de ces réseaux de neurones est faite apres plusieurs
tests d’apprentissage. Dans ’article DE Y.Ates [42], la gestion du flux de puissance dans un
systéeme hybride alimentant une charge stationnaire est assurée par une stratégie originale
basée sur la technique des ondelettes couplée avec les réseaux de neurones artificiels. Cette
technique mathématique permet d’extraire les caractéristiques temporelles et fréquentielles, et
ainsi de séparer un signal donné (la demande de puissance) en différentes bandes de

fréquences.
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C. La méthode multi-agent :

Un exemple type d’un systéeme multi-sources (PV- batteries- super-condensateurs),
alimentant une charge DC, et contr6lé par la technique multi-agents est décrit sur la
figur.1.12 [43]. Dans cette architecture, chaque élément est géré séparément par un agent, et
possede ainsi une certaine autonomie. Afin de coordonner les actions des différents éléments,
les agents peuvent communiquer entre eux, en s’échangeant des messages. Sur ce principe, le
contréle de la tension du bus n'est pas assuré en permanence par le méme élément. Un jeton
virtuel, représentant le contrdle de la tension, est échangé entre les agents. Ainsi, si un
élément est en défaut, I'agent associé peut alors proposer ce jeton & un autre élément, et la
fiabilité du systéme est augmentée.

Bus de communication

H““"*-———--|Agent PV'
i Agent SC |-~ -

PV - — SC

——

s

Réseau —

Charge

. [ Agent Bus
. charge /| DC

Figure.1.12. Structure d’un systeme hybride géré par la technique multi-agents.

——— e m e e —

1.8 Conclusion :

Dans le présent chapitre, une lecture bibliographique sur les techniques de gestion
d’énergie des systémes hybrides a été brievement donnée. En fait, la connaissance du principe
de ces stratégies permet de faire un choix argumenté de la méthode utilisée dans le présent
travail. Les techniques précitées permettent de gérer adéquatement le flux d’énergies du

systéeme multi-sources.
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Chapitre 2 : Modélisation du Systeme de Génération Hybride

2.1 Introduction :

Le systéme hybride développé dans cette these est I’association d’un ensemble de
sources a puissances finies alimentant une charge alternative a caractere résistive. En outre, il
permet de mettre en évidence la récupération d’énergie via I’ajout d’une source additionnelle :
le réseau électrique.

Dans ce chapitre, on présente les modéles explicites des différents sous —systémes,
ainsi que le dimensionnement des composants le constituant. L’installation hybride proposée,
dont le synoptique est illustrée sur la figure.2.1 se compose de trois sources, dont deux
sources principales et une seule source d’appoint :

e La premiere source principale est un module photovoltaique (PV) de puissance créte
75 Wc a une tension de 17.3V aux conditions standards d’éclairement solaire et de
température (tableau.2.1), dimensionné suivant 75% de la puissance créte demandée
(100W).

e La deuxiéme source principale a puissance finie est une pile a combustible de type
membrane d’échange de protons (PEMFC), fournissant 100Wc a une tension de
22,62V et un courant de 4,42A.

e Un reseau électrigue monophasé de tension efficace de 32V, 50 Hz est suggéré
comme une source d’appoint permettant en permanence de répondre aux exigences
énergétiques notables de la charge.

Ces différentes sources sont connectées a un bus DC d’une tension nominale de 50 V
via différents convertisseurs statiques; et enfin, une charge résistive simulant la

consommation énergétique de I’utilisateur final.
2.2  Modélisation du systeme :
2.2.1 Modeéles des sources a puissances finies :
2.2.1.1 Modele du module PV :

Les générateurs photovoltaiques PV sont considérés ni des sources de tension, ni
sources de courant, mais peuvent étre estimés comme des sources de courant, controlées en
tension, ou le module solaire est I’'unité de base. Il se compose de plusieurs cellules solaires

de type monocristallin, permettant la conversion de I’énergie solaire en énergie électrique.
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| P
- - -
T
Hacheur ! ‘ PAC
survolteur
| DCDC =
Module
PV Ipl-.i - l If-:-i-:l
Loh e
—_— —_—
. * e
. Charge
p— ¥ zc| altermative
]::i.: T c{i{ ¥ dc _
. *—
Ondulsur
I. charge
A—i
_Rése_'eru - Cndulsur
electrique @ Ye rézean
A}

Figure.2.1. Schéma synoptique de I’installation hybride.

Le schéma équivalent d’un module solaire peut se présenter en littérature sous diverses
variantes (a une exponentielle, a deux exponentielle,....), alors que la configuration illustrée
sur la figure 2.2, dite : a une seule diode reste la plus usuelle. Il est constitué d’une diode (D)
caractérisant la jonction, une source de courant (G) caractérisant le photo courant, une
résistance série Rs représentant les pertes par effet joule, et une résistance shunt (Rsn) simulant
les fuites entre la grille supérieure et le contact arriere de I’élément. Elle est géneralement trés

supérieure a R; et peut étre placée indifferemment dans le schéma équivalent.

lec Rs

ID v

GC) D* %RS Vv

Figure.2.2. Schéma equivalent du module solaire.
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La caractéristique (I-V) est modélisée par une équation non linéaire de forme implicite,
souhaitable pour les modules monocristallins :

V. +R. V. +R.
Ly =1, _|{exp(u]_1}_u (2-1)
\/th Rsh

Idealement, on peut négliger (Rs.l,v) devant Vp,, puis travailler avec un modele simplifié :

V,+R \Y/
Ipv =1,.-1, {exp[uj_l}_ pv (2-2)
\/th Rsh

Comme la résistance shunt est beaucoup plus élevée que la résistance série, on peut
encore négliger le courant dévié dans Rg,, et en définitif, I’équation (2-3) modélise [44] avec

exactitude la caractéristique électrique des modules monocristallins :

V,, +Rl,,
Ly =l — 1, {exp[%}—l} (2-3)
th

La tension thermique Vy, et le courant d’obscurite |, s’identifient par :

Vop + Rslop _Voc
Vth = | (2-4)
log (1—|°”j

cc

V,, + R,
Io z(lcc_lop)exp(_%} (2'5)
th

Pour tracer la caractéristique (I-V), il faut trois points de mesure, fournis par le
constructeur (figure. 2.3):
e Le point (1) : dite court-circuit (lIs, 0), qui correspond au courant maximum
que peut fournir le module a tension nulle.
e Le point (2), dite le point optimum (lop,Vop), OU le module délivre sa
puissance maximale.
e Le point (3), a circuit ouvert (0, Vo), qui correspond a la tension maximale du
module sans charge.
Sans tenir compte des valeurs de la tension et du courant, la caractéristique (I-V)
illustrée sur la figure. 2.3 peut étre lue en trois intervalles différents :
1) Intervalle |:le module solaire est considéré comme source de courant, ou le

courant est constant alors que la tension est variable.
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2) Intervalle Il : le module solaire n’est considéré ni comme source de courant ni
source de tension. Cette partie constitue en fait la zone préférée.
3) Intervalle 111 : le module solaire est considéré comme une source de tension,

ou la tension est constante alors que le courant est variable [45].

I(A)

V)

Figure.2.3. Caractéristique (I-V) du module solaire aux conditions standards
(E=1000W/m2, T=25°C).

- Piéce d’identité du module I-75/12 Isofoton :
Dans la présente architecture, le module 1-75/12 de la compagnie espagnole “’Isofoton’’
est choisi comme 1’élément constitutif de la source solaire, et ou la table.2.1 illustre la piéce

d’identité fournie, par le constructeur aux conditions standards (1000 w/m? et 25°c) :

A. Influence de I’éclairement :

La caractéristique (I-V) du module solaire est influencée principalement par la variation
de deux entrées : I’éclairement solaire et la température de la cellule.

La figure 2.4 ((a) et (b)) présente les caractéristiques (I-V) et (P-V) respectivement
pour différents niveaux d’éclairement. On peut voir que le courant de court-circuit varie en
proportion du niveau de I’éclairement, alors que la tension en circuit est peut affectée. Par
conséquent, la puissance extraite augmente en monotonie, comme on peut le distinguer sur

la figure 2.4.
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Puissance maximale Py (Wc) 75

Courant de court-circuit lec (A). 4.67

Tension en circuit ouvert Vo (V) 216

Courant Optimum lgp(A) 434

Tension optimale Vg (V) 17.3
Coefficients de température

Coefficient de la variation du courant en

fonction de la température 0.06 %/ °c

Coefficient de la variation de la tension

en fonction de la température 0.36 % /°c

Type de cellules . ]
yp monocristallin

Nombre de cellules 36

1224,0 x 545.0 x 39.5mm (21,5 x 48,2 x
Dimensions 1,6 pouces)

Poids 9.0kg

Tableau .2.1. Piéce d’identité du module solaire « Isophoton 1-75/12 ».
B. Influence de la température :

De maniére analogue, la figure 2.5 ((a) et (b)) illustre les mémes comportements du
module PV, pour une augmentation graduelle de la température de la cellule, alors que le

niveau d’éclairement et maintenu constant a sa valeur standard 1000 W/m?.

Le courant augmente légerement a mesure que la température augmente, ce qui est di a
I’absorption accrue de la lumiere. Toutefois, comme la température augmente la tension en

circuit ouvert tend a diminuer, et par conséquent la puissance extraite tend alors a diminuer.
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Figure.2.4. Caractéristiques électriques du module pour différentes valeurs
d’éclairement a T=25°C: (a) courbe (I-V); (b) courbe (P-V).
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Figure.2.5. Caractéristiques électriques du module pour différentes valeurs
température a E= 1000W/m2 : (a) courbe (I-V); (b) courbe (P-V).

2.2.2.1Modéle de la pile a combustible PEMFC :

La pile a combustible (PEMFC) est un type de pile fonctionnant a une gamme de

température de 50° a 100°C. Le fonctionnement a basse température délivre une densité de
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courant et de puissance élevée. Cela permet a la cellule d'avoir un design compact, poids Iéger
et temps de réponse rapide par rapport aux autres piles & combustible [46].
Durant ces dernieres années, différentes modeles de la pile a combustible PEMFC ont
été développés. Ces derniers modélisent le stack comme une source de tension théorique a
vide « E », ajoutée a des différentes chutes de tension :
> Vq: la chute de tension due aux pertes d'activation de I'anode et la cathode.
» Vonm: la chute de tension ohmique, due aux résistances de la conduction des protons a
travers I'électrolyte.
» Veonc . la chute de tension provenant de la réduction de la concentration des gaz lors de
la réaction chimique.

La tension de sortie d'une seule cellule peut étre définie comme suit [47]:

\/fc =E _Vact _Vohm -V, (2'6)

conc

D’autre part, des modeles sont empiriques, et semi-empiriques, issus d’une interpolation
des données expérimentales permettent de mettre en place des lois mathématiques simulant le

comportement de la pile.
A. Modele électrique :

Dans le présent travail, le modeéle choisi est semi-empirique, développé par S. busquet
au laboratoire [48]. Il permet une cohérence mathématique de 1’équation utilisée par rapport a

la forme de la courbe caractéristique expérimentale:

V() =E, +—2 [ DAl (2-7)
] 4],
In| -
J.e

Ou les 4 constantes E,, b, Jg et A sont déterminées a partir d’'un ensemble d’essais
expérimentaux.

Ces parameétres dépendent de la température T et de la pression partielle en oxygéne Po2, et ou
chaque parametre est dissocié en trois composantes :

EOC EOCl E0C2 EOC3

Jd — Jdl Jd2 JdS -I- (2'8)
b | |b b, b,

sl la A, A LTI(R,)

De ce fait, douze constantes doivent étre déterminées. Cela nécessite un minimum 4
couples (J-V¢e) pour 4 paires {T, Po2}. Ces constantes sont déterminées par minimisation de
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la différence entre la courbe théorique et les données mesurées, ou le tableau .2.2 illustre les

données retenues.

Pile a combustible
Jg - 0,868 -1,762e-3 4.9e-4
Eoc 0,796 4.661e-3 - 3,22¢e-4
b -1,926 2,616e-2 -1,489¢e-3
A 3,892 -7,447e-3 - 2,696e-4

Tableau .2.2. Coefficients retenus pour la pile a combustible PEM.
B. Rendement faradique :

Le rendement faradique n; provient du fait qu’une partie de I’hydrogéne et de

I’oxygene migre a travers la membrane et se recombine sans que 1’on puisse en récupérer

I’énergie. Ce rendement est généralement tres proche de 1.

nl 1
F,=—.— 29
gaz nF . ( )

Les débits d’hydrogene et d’oxygéne consommés par la pile sont directement
proportionnels a I’intensité et au rendement faradique de I’appareil.
Ce rendement est généralement considéré constant : m; = 0.99.
C. Bilan thermique du systéme pile :
La réaction thermique au niveau de la pile consiste a déterminer 1’équation du flux
d’énergie échangée entre la pile, le systéme de régulation thermique, ainsi que le milieu

extérieur .Cette réaction est modélisé via 1’équation (2-10).

do
Cp [Ej = I:>th T Qext T Pech — Py (2_10)
Ou:
0= Tpile - Tambiante (2-11)
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L’évolution de la température dépend de la capacité thermique du composant Cp, de la
puissance thermique produite par la réaction électrochimique Py, des pertes liées au contact
avec I’extérieur et au passage dans un échangeur.

» La Puissance thermique dégagée par la réaction est donnée par :
Pn =N, (U, —U)I (2-12)

» De méme, I’équation suivante permet de calculer dans le cas général, le flux de

chaleur échang¢ avec I’extérieur.

Pext = hexte (2'13)
Pour T, <323°K : h.. =hou (2-14)
Pour Tpile > 3230 K: hext = kthiIe - ho (2-15)

Ou les parameétres he, ho €t ki et Cp sont dressés sur le tableau ci-apres:

Cp 5700 J. K~
hexta 52.98W.K~1
ho 212W.K™!
K 0.82W.K~2

Tableau .2.3. Valeur des coefficients du modele thermique de la pile.

> Le Flux évacué par les gaz est donné par :

Pgar = _(Cp(H2>F<H2> + Cp(OZ)Foz )9 (2-16)
Avec:
C =30Jmol*. K™ ,C =14.69J.molt K™

p(Hy) p(0;)

D. Influence de la température et de la pression partielle en O, :

Sur les figures (.2.6 et .2.7) sont illustrées les influences de la température et de la
pression d’oxygene sur la caractéristique (I-V) de la cellule. De ces tracés, on remarque que
I’augmentation de la pression partielle en oxygene fait augmenter la tension pour des densités

de courants supérieurs a 25 mA/cm2. On observe en fait a 0.3 A/cm? une augmentation de
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100mV/cellule entre 0.7 et 1.8 bar. En outre, I’augmentation de la température fait chuter la
tension dans la zone de fortes intensités, ce qui explique le bon rendement des piles PEMFC a

basses valeurs de température.

1.6

15

g — 1.8bar
— l.2bar
S — 0.7har

\\\

-
N

JEN
w

=
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=
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N
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Figure.2.6. Influence de la pression d’oxygéne sur la caractéristique (V-J) de la
pile & combustible PEMFC a T =35 °C.
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Figure.2.7. Influence de la température sur la caractéristique (V-J) de la pile a
combustible PEMFC a Pg,= 1.4 bar.
2.3 Modele dans I’espace d’état moyen des Convertisseurs statiques :

Le but de I’analyse des convertisseurs statiques par le modele dynamique moyen est
d’exposer ce modele par une écriture canonique continue, car ces systemes dits : commutant

(switched systems) commutent entre un ensemble d’états continus, et par conséquent
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1’élaboration des lois de commande est difficile. Le modéle moyen permet d’obtenir une

fonction de transfert Y/o autour des valeurs de fonctionnement, [49].
2.3.1 Modéle moyen du hacheur survolteur :

Sur la figure (2.8) est illustré le schéma du hacheur boost a liaison directe, composé de
I'interrupteur commandé S, de la diode d’anti-retour D, et du dipdle de stockage (Lpv, Cac).
L’évolution en fonction du temps est basée sur les équations des éléments de stockage (Lypy,
Cqc), et peut étre représenté par une écriture d’état linéaire (2-17), ayant comme parametre le

rapport cyclique a.
X = AX + BU (2-17)

Pour la synthése de la matrice de transition A, et du vecteur B, les deux séquences de

commutation sont considérées :

| .
Ou : x : vecteur d’état ; X :{ PV'| , etu: entrée de commande ; u=V,,
dc

I Lov lova leh

‘_H""‘ﬂ-q.._,d--"; Ipv: A0AR ! pvz C:
4 A
(0!
pv L
= VPV —@) Cac T VdC
va
Module Hach I
PV acheur survolteur

Figure.2.8. Schéma de principe d'un hacheur survolteur.

+  Séquences de fonctionnement et équations d’état :
> Premiére séquence de conduction [0 a oT] :

Dans cette séquence, l’interrupteur S est fermé, et alternativement la diode D est
bloquée. Cela entraine 1’augmentation du courant dans 1’inductance et le stockage d’une

quantité  d’énergie sous forme magnétique, alors que la charge se trouve déconnecté
(figure 2.9).
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Vi Coc = Vi §Rch

Module
PV

Figure.2.9. Circuit électrique équivalent de la premiere séquence de conduction.

Le comportement dynamique du circuit est régi par les équations :

dl,
Vo Ly~ =Ry, =0 (2-18)
Vi = Yo (2-19)
Cdc Rch

En considérant le courant Iy et la tension de sortie Vgc comme variables d’état, 1’équation

(2-20) modélise la premiere séquence, et qui peut étre réécrite implicitement dans (2-21).

. va 0 1
X X —
R { 1} Lov |V (2-20)
X2 1 2 0
Rcthc
X = A1X + Blvpv (2_21)
y =D,X

Avec:D=[0 1]

Dans la suite du manuscrit, R¢, représente I’impédance d’entrée du coté du deuxieme

étage de conversion ; identifiée par :

c (2-22)
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> Deuxiéme séquence de conduction :

Dans cette phase, Dinterrupteur S est bloqué. Il en résulte un transfert de
I’énergic accumulée dans la bobine vers le condensateur Cq. (figure 2.10). De maniére
analogue les équations (2-24), (2-25) et (2-26) définissent le comportement dynamique
du convertisseur pour cette séquence :

w_,_mmm —

va 1 Vdc §
Cdc T RCh

Module
PV

Figure.2.10. Circuit électrique équivalent de la deuxieme sequence de conduction.

dl
va p"=va—RpVIpV—VdC=0 (2-23)
dt
dv, V
c | g 2-24
“dt MR, (2-24)
Ou:
T e [
X X —
.1 _ pv pv { 1}_ va va (2-25)
X2 I X2 0
Cdc Rcthc

Qui peut étre écrit implicitement, comme :

{X = A2X + BZVpV (226)

y=D,X

+ Modéle moyen

A partir des équations (2-21) et (2-25), on peut déduire 1’équation d’état pour toute la
période, qui consiste en fait, a une sommation des deux écritures d’état, pondérées par le

rapport cyclique o :
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x=(Ax+BV,, o+ (Ax+B,V,, )(1-a)

(2-27)
V,, =(D,o+D, (1-a))x
Qui se met en définitif, sous:
l-a 1
Xi=——X,+—U

b Lo (2-28)
* l-a 1
X2 = X

c_“TR.C®
dc ch~dc

Nb : Dans le présent travail, ce modéle est retenu pour I’hacheur survolteur c6té pile a
combustible.

2.3.2 Modéle moyen de I’onduleur monophasé :

Sur la figure (2-11) est illustrée le schéma type de I’onduleur monophasé lié a la charge
et ou le dipdle (L+Cs), sert comme filtre de sortie [50].
Pour I’onduleur en pont, les commutateurs ne peuvent conduire simultanément, mais

deux paires (S, S2) et (Ss, S4) sont allumées alternativement.

S S Le | I
1 ' i@& PN -
A
— le
R
Vdc U Cs = |Vac
S, S,

Figure.2.11. Schéma synoptique de 1’onduleur monophasé en pont.

Pour 1’¢laboration du modéle de I’onduleur, on suppose qu’il n’y a pas de temps mort
pendant les états de commutation, et le mod¢le de 1’onduleur est élaboré pendant une période

de la fréquence de la porteuse.

+ Séquences de conduction :

> Premiére ségquence de conduction :[0 a oT]

Pendant cette séquence, les deux interrupteurs S; et S, sont fermés, et Sset S,sont ouverts.
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Les équations dynamiques se résument comme suit ;

U=L, % v
t (2-29)
dVaC VaC

c, Ly _
dt R

Qui se met sous la forme canonique suivante :

X=A,x+B,U (2-30)
y=C,x

Ou la matrice de transition [As], le vecteur [Bs] et [Cs] s’identifiaient comme suit:

0 —Li 1
A= 1 1f [Bs]=| Ly |.[Cs]=[0 1]
C, RG 0

x=[l; Vi|;y=V.

> deuxiéme séquence de conduction : [aT a T]

Pendant cette deuxiéme séquence, alternativement : S; et S, sont ouverts, et Sz S, sont
fermés. Durant cette période, le circuit recoit une excitation négative (-U), et le systeme

dynamique sera, modélisé par les équations suivantes:

-U=L, (jj_ltf +V,,
v Y (2-31)
Cf ac _ |f ___~ac
dt R
Qui se met a son tour sous la forme suivante :
y=C,X
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Ou
o 1] [
Ad=|, B T ed-lo 1
o R :

La déduction de la représentation d’état moyenne du convertisseur se fait par une

sommation des équations d’état (2-30) et (2-32), pondérée par le rapport cyclique o :

x=(Ax+B,U)a+(Ax+B,U)(1-a) (2-33)

Qui se met finalement sous :

).(1=—iX2+iU
f I—f
(2-34)
y OLX 1 X
=y
C. ' RC, ?

Pour une modulation sinusoidal (o =a,,sinwt), la valeur moyenne de la tension de
sortie U pendant une période de commutation est synthétisée ainsi :

U =0, V, sinwt (2-35)

Nb : Dans le présent travail, ce modéele est retenu pour 1’onduleur coté réseau.
2.4 Dimensionnement et choix des éléments :
2.4.1 Tension du bus DC :

Pour permettre un écoulement de puissance souple et fiable des différentes sources vers
la charge, un bus continu de tension V. est utilisé, ou le choix de la valeur nominale dépond
du rapport de transformation des convertisseurs DC/DC. En effet, un convertisseur DC/DC
sans transformateur haute fréquence accepte des rapports d’élévation de 3 a 4 pour
fonctionner dans de bonnes conditions. Théoriquement ce rapport d’élévation serait infini,
mais en réalité ce gain est limité par la résistance série des composants [51]. La figure.2.9 ()
illustre I’influence de la résistance série de 1’inductance sur un hacheur paralléle (boost). V. et
V sont respectivement les tensions d’entrée et de sortie du convertisseur ; R est la résistance
série, R est la résistance de charge, et a le rapport cyclique. On constate donc que le rapport
d’¢lévation est limité par R /R. De plus d’aprés la figure.2.9 (b), le rendement dépend

38



Chapitre 2 : Modélisation du Systéme de Génération Hybride

également de la résistance série Ry et il se dégrade lorsque o est proche de 1 (seule la
résistance série de I’inductance est prise en compte dans cette approche).

Donc, afin d’éviter ’utilisation d’un transformateur et d’utiliser le convertisseur dans de
bonnes conditions, une faible tension du bus DC est choisie. Pour le travail en cours, un

rapport d’élévation de 2,9 est adopté, avec, V= 17,3 V ; V4=50V et un rapport de réesistance

Ry de 0,02.
R

o o1 o2 03 04 05 06 07 08 09 1

o

(a) Rapport d’élévation.

100

) 0,002
90 T

8o -+ 0,01

40+
30+
20 —~

10 +

(b) Rendement.

Figure.2.12. Caractéristiques d’un convertisseur boost.
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2.4.2 Module photovoltaiques et convertisseur associé :

Afin de limiter la sollicitation du réseau électrique, le module PV est une source
principale dans ce systeme hybride. 1l sera appelé a couvrir environ 75% de la puissance créte
de la charge. Ce choix permet d’éviter un surdimensionnement de la source solaire, et une
contribution adéquates des autres sources.

A cet effet, le module 1-75/12 de la compagnie Isofoton, de puissance créte de 75Wc est
utilisé. Ce module solaire est connecté au bus continu, de maniere analogue via un boost a
liaison directe (figure.2.13). Dans le présent scénario, et pour permettre une utilisation fiable

du panneau solaire, le convertisseur associé fonctionne en mode MPPT.

va Ipvdc Ieh

wi ARAN P > >
1 .

Voo

k1|
/1

O
3
3l
|
<
&

Module

Hacheur survolteur
PV acheur survolteu

Figure.2.13. Convertisseur associé au module photovoltaique.

Pour une ondulation maximale admise Aly, de 0.28 A (qui représente 6,5 % du courant
maximum), une fréquence de découpage frwm de 25 KHZ, et un rapport cyclique de 0.5,
I’inductance Lpy est de I’ordre de 1.23 mH.

L :%LT'\/F’V (2-36)

> AIpv'fPWM
L’inductance disponible dans laboratoire utilisee pour les expérimentations a une
valeur de 300mH et posséde une resistance serie (Rpy) de 1.7 Q.
2.4.3 Pile a combustible et convertisseur associé :
Pour notre application, la pile a combustible est une source principale sollicitée pour

des appels moyens de puissance par la charge, et ce en comblant le déficit signalé par le

module photovoltaique.
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De ce fait, un stack de 16 cellules, montées en série, délivrant une puissance créte de
150Wec (30V, 5A) a été choisi, et ou la figure 2-14 représente caractéristique (1-V).

# O B

tension{V)

courant{a)

Figure.2.14. Caractéristique (I-V) de la pile utilisée.

La structure utilisée pour le convertisseur c6té pile est un hacheur boost a liaison

directe, dont la figure.2.15 schématise le synoptique.

Ifcdc |ch

Olfc
PAC Vie —@} Coe

Vdc

|

Hacheur survolteur

Figure.2.15. Convertisseur associé a la pile combustible.

La fréquence de découpage (frwm) choisie du convertisseur statique est fixée a 25 kHz.
Cette fréquence résulte d’un compromis entre le dimensionnement des inductances et les
caractéristiques des transistors de puissance. L’inductance Ly est dimensionnée pour un point
de fonctionnement donné, de maniére a obtenir une ondulation maximale admissible du

courant de la PAC : Alg.max de 0.15A (qui représente 3 % du courant maximum). Ce choix
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permet d’assurer une taille raisonnable pour 1’inductance et le condensateur du bus DC. Le
rapport cyclique pilotant les IGBT du bras de pont est noté ag. Pour un rapport cyclique
inférieur a 0.5, I’ondulation du courant de la PAC et ’ondulation de la tension de sortie sont

données par :

N Olgc (1_ 20Lfc )Vdc

Al = (2-37)
f LfcfPWM
0.5- I

AV, = M (2-38)
cdcfPWM

D’autre part, pour des rapports cycliques supérieurs a 0.5 :
20, —1)(1- V,
Alfc — ( a’fc )( a‘fc) dc (2_39)
I_foPWM

-0.5)1

AV, = (0 =05) Iy (2-40)
CdCfPWM

Dans le présent travail, I’ondulation maximale admissible par une charge créte est
obtenue, pour un rapport cyclique of =0.6, et seule I’équation (2-41) est utilisée pour

dimensionner 1’inductance minimale Ly, ainsi:

8V,

10 I fc—mafoWM

L, = (2-41)

Pour une tension du bus de 50V, et une ondulation tolérée de 0.15A, I’inductance L¢ est
dimensionnée a 10,6mH.
L’inductance disponible dans laboratoire utilisée pour les expérimentations a une

valeur de 300mH et possede une résistance série (R¢) de 1.7 Q.
2.4.4 Réseau et convertisseur associé :

Dans le présent travail, I’onduleur coté réseau est un onduleur de tension monophasé lié
au réseau via un filtre inductif (Rg, Lg). C’est en fait un convertisseur réversible, commandé
en ML, et fonctionnant en redresseur/onduleur (voir figure.2.16). Du fait de la faible valeur

de la tension du bus (V¢= 50V), et pour fonctionnement en redresseur, la tension de réseau

A . ) .V,
doit étre maintenu égale a —= .

42



Chapitre 2 : Modélisation du Systeme de Génération Hybride

Joae
S1 S3 A
Ly
Réseau 9
électrique
Vg Vo Ve
|
S4 Sz

Figure.2.16. Schématique de I’onduleur c6té réseau.

De ce fait, le réseau est ajusté a une tension efficace de 32V, 50 HZ. L’inductance Lgest
identifiée par la fameuse équation, liant la valeur maximale de I’ondulation permise, la
fréquence maximale de découpage, et ce pour une commande en hystérésis de 1’onduleur
[52] :

L = Ve (2-42)
° 8f Al

Pour une tension du bus de 50V, une bande d’hystérésis est de 0.01, et une fréquence de
découpage est de 25kHz, 1’inductance Lq est dimensionnée a 25mH.
L’inductance disponible dans laboratoire utilisée pour les expérimentations a une
valeur de 10mH et possede une resistance serie (Rg) de 0.9 Q.
Enfin, L’équation dynamique de la liaison : convertisseur-filtre inductif et le réseau
¢lectrique est décrit par 1’équation suivante :

dl
Vo =Ryly + L, —E+V, (2-43)

o

245 Charge et convertisseur associé :

L’onduleur coté charge est un onduleur de tension monophasé en pont, lié a la charge
via un filtre (L, Cs), commandé en MLI avec une fréquence de commutation est de 25 KHz
(figure.2.17).
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->

Ci T Vac

Sa

“F el

Figure.2.17. Schématique de I’onduleur c6té charge.

- Le filtre de sortie (L, C;) est identifié ainsi :

La forme d'onde de la tension de sortie de I'onduleur est en modulation de
largeur d'impulsions. Pour atténuer le résidu d'harmoniques de cette forme d'onde,
I'utilisation d'un filtre s'avére nécessaire [53].

Parmi la grande variété de filtres, le passe-bas simple de la figure.2.17 est suffisant
pour la sortie de notre onduleur, vu l'inexistence d'harmoniques de rang inférieur [15,91].
L'inductance du filtre possede une résistance faible, qui sera omise dans la suite de nos calculs.

La fonction de transfert du filtre est :

1
. jco 1
F(jo) = T =1 L C.o? (2-44)
jlo+— 7@
jco
|F(jm)|=® avec Q=w,/L,C, (2-45)

Pour que ce filtre fonctionne sans qu'il y ait diminution de I'amplitude du signal de sortie
il faut que :

Fje)| =1 (2:49)

D’ou la fréquence de coupure :
1

f==- 2-47
° my2L,C, (@47)

D'aprés le spectre d'harmoniques du MLI unipolaire, on remarque que la 2°™

harmonique est de I'ordre de 2m; -1, ayant une fréquence de 999 Hz. On choisit f, = 112Hz
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(choisie de telle sorte a éviter d'affecter la fréquence de la fondamentale).
Donc les paramétres L¢ et Cs du filtre sont déterminés par I'équation :

Ls.C;=3.12x10° s (2-48)

L’inductance disponible dans laboratoire utilisée pour les expérimentations a une
valeur de 20 mH et posséde une resistance série (Rg) de 0.9 Q et la capacité choisie est de
200pF.

2.5 Conclusion :

Dans ce chapitre, une description, ainsi qu’une modélisation explicite des
différents composants du systéme de génération hybride ont été décrites, a citer : le
module photovoltaique, la pile a combustible et le réseau électrique, ainsi que les
convertisseurs statiques introduits.

Cette modélisation nous permettra de prédire les performances du systeme une

fois les approches de commande suggérées au chapitre suivant sont appliquées.
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Chapitre 3 : Description des Approches de Commande

3.1 Introduction :

Dans ce chapitre, un ensemble de lois de commande permettant de gérer adéquatement
le flux d’énergie des différentes sources seront explicitement exposées. En fait, ces techniques
cibles principalement deux volets :

1) Une gestion d’énergie optimale du systeme hybride selon un profil de charge
prédefini.

2) Une commande rapprochée judicieuse des différents convertisseurs statiques,
permettant un écoulement souple du flux d’énergie produit vers la charge.

Pour ce faire, le systeme hybride proposé dans cette thése, précédemment décrit, est a
nouveau rappelé dans la figure.3.1, ou un ensemble de commandes rapprochées apparaissent.
Il est a citer que I’architecture proposée regroupe deux sources principales (module
photovoltaique et la pile a combustible), appuyées par une source d’appoint: le réseau
électrique.

L’objectif visé est d’alimenter la charge alternative sur un site spécifique avec une
énergie issue de la combinaison du photovoltaique et la pile a combustible. Le probléme est
alors de trouver un équilibre entre 1’apport énergétique et la demande: c’est la gestion
optimale d’énergie.

A noter que les capacités énergétiques des deux sources a puissance finie proposées
varie d’une fagon aléatoire en fonction de 1’éclairement Solaire et le niveau du gaz stocke, et
par conséquent I’introduction du réseau comme source d’appoint permet de prélever de

I’énergie sur le réseau lors d’un manque noté ; et d’en injecter le surplus.
3.2  Description du gestionnaire d’énergie propose:

L’idée principale derriere cette recherche est de concevoir un systeéme hybride pouvant
utiliser le module PV et la pile a combustible intelligemment en appliquant divers algorithmes
de commande. La recherche proposée est alors concentrée dans les parties suivantes :

1) Une permutation souple entre les modes de fonctionnement, servant a un
¢coulement fiable de flux d’énergie produit.

2) Une utilisation smart de la pile a combustible, ou la quantité de puissance
fournie est quantifiée en fonction du gaz disponible dans le réservoir.

3) L’application des diverses techniques de contrdle, inspirés de I’intelligence
artificielle (logique flou), ou celles basees sur la théorie de contrdle (Lyapounov
et Backstepping) pour commander les différents convertisseurs statiques
impliqués.
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I

par
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Hachenor
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T‘i. = Rezeau
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-

Gestdonnaire d*énergie Flon

Figure.3.1.  Synoptiques du systeme hybride proposé et son controle.

Dans le travail en cours, deux gestionnaires d’énergies basés sur la logique floue sont
proposés : un superviseur avec régulation du bus continu, et I’autre sans asservissement du
bus. Dans la présente architecture, les gestionnaires d’énergies doivent décider de la nature
des sources impliquees (pile a combustible / réseau), ainsi que la quantité d’énergie fournie
pour chaque mode de fonctionnement ; alors que la premiére source principale (module PV)
opére en permanence en mode MPPT.

Dans la littérature, une variété de gestionnaires d’énergies issus de la théorie de controle
(commande optimale, passivité, platitude,.....ctc.) ou basés sur I’intelligence artificielle
(logique floue, réseau neurones) sont disposés ; mais la derniére variante reste plus attractive,
du fait qu’elle offre au concepteur les qualités suivantes :
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1) Lalogique floue est tolérante des données et des modeles imprécis.

2) Le gestionnaire d’énergie issu n’est pas contraint aux conditions de transversalité
fournies par le profil de charge choisi, et par voie de conséquence, la demande de la
charge peut varier a volonté sans réellement toucher a 1’algorithme du superviseur.

3) La logique floue est basée sur un langage de communication humain, et par

conséquent son utilisation est aisée.
3.2.1  Gestionnaire d’énergie avec régulation de la tension du bus continu :

A. Stratégie de gestion de puissance :

Dans cette configuration, la deuxieme source principale (pile a combustible) et la source
de soutien (réseau) sont dotés de deux relais magnétothermiques, comme indiquée sur la
figure.3.1. Le but du premier superviseur est d’activer ou désactiver (ON/OFF) les deux relais
pour chaque mode de fonctionnement (figure.3.2), alors que le régulateur de la tension du bus
fournit les puissances de références de chague sous-systeme.

Pour gérer correctement le systeme, le gestionnaire flou commute les deux relais suivant
la variation des deux entrées suivantes :

e La puissance nette (Pner), évaluée comme étant la différence entre la demande
de la charge sur le coté PV (Pcharge-dc), et la puissance PV extraite (Ppy).
=P P (3-1)

charge—dc ~ ' pv

P

net

e La pression du gaz normalisé Z, reflétant la quantité du gaz disponible dans le réservoir.

Activer PAC

Pret((W) —— (Commutateur 1)

Pression

normalisée (Z) » Activer Réseau

(Commutateur 2)

Base de régles
flous FLC

Figure.3.2.  Schematique du premier superviseur flou.

Pour calculer la puissance nette, les deux quantités indiquées dans 1’équation (3-1) sont
quantifiées. La puissance maximale extraire de PV est obtenu via un algorithme MPPT par

logique flou, comme il sera expose Pcharge-ac €St deduite par une simple addition de la
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puissance réelle consommée par la charge et les pertes de puissance (Pjoss) @ travers le

convertisseur survolteur cot¢ PV et ’onduleur de charge:

=

charge—dc

=P, +P

loss

(3-2)

La quantification des pertes de puissance a travers les deux convertisseurs statiques
(P1oss) est déduite par un modéle empirique donné par 1’équation (3-3), et ou les parametres by,
b, bz sont obtenus par interpolation des données expérimentales via la méthode des moindres

de carrés.

P

loss

= blpczh + bZPch + bs (3'3)

Avec: b;=0.0015; b,=0.18; b 3=24.58.

Le sous-programme de gestion d’énergie, affiché dans la figure.3.3 permet au systéeme
de commuter efficacement entre les deux modes de fonctionnement suivants, tout en
respectant la capacité de la pile :

- Model:

Dans ce mode de fonctionnement, la puissance nette (Pne) est positive, et un déficit de
puissance est alors remarqué. La puissance maximale extraite du module solaire Py, est
insuffisante pour satisfaire la demande, et I'unité auxiliaire (APU) compense I’insuffisance en
fonction de I'état du réservoir, ainsi:

e Si le déficit de puissance est détecté normal, et I'état du réservoir est plein,
la pile a combustible compléte seul le déficit ; alors que si ’état est détecté
moyen, la pile et le réseau partagent la puissance a couvrir. Enfin, une fois le
niveau du gaz est vide, seul le réseau est activé pour compenser le manque.

e Si le manque de puissance est détecté grand, et en supposant que I'état du

réservoir est plein, I'ensemble de I'APU fournit la puissance a couvrir.
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Mode2

Pnet= Pcharge-dc' va

Mode 1

Calcul de I’excés
de puissance

Calcul du déficit de
puissance

Grand

Normal

Déficit de
puissance

Pression du Gaz

Pression du Gaz

Petit Grand
v v v
Activer Activer Activer Activer Activer
Réseau Réseau PAC/Réseau PAC PAC/Réseau
Figure.3.3.  Organigramme du premier gestionnaire d’énergie.
- Mode 2:

Dans ce mode de fonctionnement, la puissance nette (Ppnet) est négative et un excés de

puissance est alors remarqué. Le surplus de puissance est injecté dans le réseau via une

commande en MLI du convertisseur coté réseau.

Le raisonnement utilisé pour I’inférence floue est celui de Sugeno [54], et la méthode de

défuzzification est celle du moyenne pondérée (weighted average). Les ensembles flous des

variables d’entrées et les fonctionsd’appartenance sont a définir en premier lieu. Dans notre

étude, une table de 21 régles a été choisie, respectivement pour la puissance nette P et la

pression du gaz normalisé Z. On attribue pour la premiere entrée sept sous ensembles flous :

VL: trés petit; L : petit;LM: moyen petit; M : moyen; MH : moyen grand; H : grand; VH :

trés grand, et pour ladeuxieme entrée trois sous ensembles flou : petit; moyen ; grand.Les

régles de décision du superviseur sont dréssées sur la table.3.1.
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Pour mener un calcul aisé, des fonctions d’appartenance triangulaires sont choisies pour les
deux entrées (figure.3.4.), et pour les variables de sortie, qui sont respectivement 1’état des

relais associés a la pile et au réseau monophasé, des formes en singletons sont choisies.

u(Pnet)
A
VL L LM M MH H VH
1
0.5
Pnet
0 , »>
o 10 20 30 40 50 60 70 80
u(Z)
A
Petit moyen Grand
1
0.5
Z
0 L
0 01 02 03 04 05 0.6 0.7 g8 09 1

Figure.3.4.  Fonctions d’appartenance pour les deux entrées (Pnet(W) et la pression
normalisée(Z)).
Pnet
Z VL L LM M MH H VH

Petit PAC OFF et Réseau électrique ON
Moyen PAC ON et Réseau électrique ON

. PAC ON

PAC ON et Réseau electrique OFF
a Réseau ON

Tableau .3.1.  Base de décision du premier superviseur flou.
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B. Controle de la tension du bus continu:

Pour concevoir une commande rapprochée en courant des convertisseurs statiques
associés a la pile et au réseau, et gérer les flux de puissance entre ces sources et la charge
interconnectées via le bus DC, une régulation du bus continu est proposée. Pour ce faire, un
régulateur par logique floue est introduit, qui synthétise le courant lgcer, COMMe une quantité
sommaire des courants de références, respectivement de la pile et du réseau lsref €t lggc-rer. EN

effet, cette sommation est pondérée par I’état actuel du gaz stockée Z :
Ifcref = Z'Idcref (3'4)

Igdc—ref =1-Z Idcref (3'5)

Comme décrit sur la figure.3.5, les commutateurs pilotés par le gestionnaire d’énergie

permettent de désactiver / activer la pile ou le réseau, en les affectant respectivement 0 ou 1.

Perturbations

(Tpvac, len)
pvdcy Ich
Z
v Commutateur 1 | v
. e Ieret Convertisseur fedc
loret d Y > contrdlé en —>
Ccre
Vcref |_ courant + (PAC)
Régulateur 0
- FLC
Décision par le
Ve gestionnaire flou BUS
DC
\ 4 .
1.7 R lgdc-ref lamp-ref Irefg Convertisseur lgoc
% contrélé en courant
+ (réseau)
Sin6 T
0
PLL
Commutateur 2

]

Figure.3.5.  Controle de la tension du bus DC.
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- Conception du régulateur flou:
L’équation dynamique de la tension du bus continu est décrite comme :

% = Ifcdc + Igdc + Ipvdc - Ich (3_6)

dc dt
Cependant on préférera utiliser 1’équation (3.7), car les courants lgqc €t lpvgc N sont pas
directement connus.

dV,.

C
dc dt

= 1-og I+l + 1—o 0 1, — g (3-7)

Pour la présente configuration, le maintien de la tension du bus est garanti par le courant
de I’APU(Igcrer), alors que les courants lpygc €t Icn sont considérés comme des perturbations.
Pour concrétiser une régulation adéquate de la tension du bus autour de sa référence
(Vacrer=50V), la stratégie proposee est celle par logique floue, type Mamdani. La conception
du contréleur FLC passe via les quatre étapes classiques : fuzzification, bases de régles,

inférence floue et défuzzification, comme illustré sur la figure.3.6.

e(k)
@ K L Moteur L
|y Fuzzification __ gojnférence —p DEfUZZIfication

Basede
1 e(k-1) réegles flous
Z

Figure.3.6.  Reégulation du bus continu par le FLC.

Dans cette configuration, 1’erreur de poursuite ¢ et sa dérivée Ae, obtenues a deux

périodes d’échantillonnage (k) et (k-1) sont considérés comme des entrées :
€= Vdc _Vdcref (3-8)
Ae=e k —e k-1 (3-9)

Les gains de normalisations K;, K, permettent de transformer les entrées réelles en quantités

floues, alors que K3 effectue 1’opération inverse pour la sortie.
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Pour obtenir de bonnes performances (précision et temps de réponse), lors des
changements notables de la perturbation (Ipvac, lch), Vingt-cing régles floues, dressées sur le
tableau.3.2 sont choisies

NB NS Z0 PS PB

(do) (e)
NB NB | NB | NB | NS | zO
NS NB | NB | NS | zO | PS
Z0 NB | NS | zO | PS | PB
PS NS | zO | PS | PB | PB
PB ZO | PS | PB | PB | PB

Tableau .3.2. Table des regles de décision floues.

En outre, pour éviter des calculs durs, des fonctions d’appartenance triangulaires sont

choisies pour les entrées et la sortie comme représentées sur la figure.3.7.

A ufe) Au(cle)

NB NS Z0 PS PE NS NB Z0 PS PB

0.5 0.5

Hy @

1 -08 -006 -04 02 0 02 04 06 038

AU 'Uci(:vefJI

NS NB ZO PS PE
1
0.5
Lderef
o . >

1 -08 06 -04 -0z 0 0z 04 06 08 "1

Figure.3.7.  Fonctions d’appartenance des deux entrés(e et de) et de la sortie.
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L’¢étape d’inférence floue est réalisée par la méthode de Mamdani, alors que la
défuzzification utilise le centre de gravité comme technique pour calculer le courant de

référence (lgcrer)

b
D s X X

Idcref = X=at1)— (3'10)

ZHA X

X=a

3.2.2  Gestionnaire d’énergie sans régulation de tension du bus continu :

Comme deuxiéme variante du superviseur d’énergie, un gestionnaire intelligent de
puissance a base de logique floue a été concu. Contrairement a la premiére variante, qui
détermine les quantités de puissances de références de I’APU via le régulateur du bus continu,
ce gestionnaire délivre directement les puissances de référence Pretec et Prerg, avec omission

du régulateur du bus continu figure .3.8.

Pree(W) ’ 3 Prerrc(W)

VdC(W) —p

) Presa(W
Pression _ —— Prerg(W)

normalisée (2)

Base de régles
flous FLC

Figure.3.8.  Schématique du deuxiéme gestionnaire d’énergie flou.

Pour ce faire, trois entrées sont considérees et fuzzifiées :
e La puissance nette Pn comme la différence entre la demande de la charge
Pcharge-dc €t 1a puissance maximale genéréee par le module PV.
e La pression normalisée du gaz, qui refléte le gaz disponible dans le réservoir.
e Latension du bus DC, qui doit &tre maintenue constante a une valeur nominale

pour assurer un flux de puissance totale, vers la charge.
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La tache principale de I'algorithme de gestion d’énergie est de décider la configuration
du systéme pour chaque mode de fonctionnement, et permettre une régulation du bus continu
sans régulateur introduit.

L’algorithme flou est congu en utilisant un procédé d’inférence de Mamdani a trois
entrées et deux sorties. Pour toutes ces variables, des fonctions d’appartenance triangulaires
sont utilisees, sauf pour la tension de bus continu, qui présente une fonction gaussienne, avec
trois termes linguistiques : limite basse, limite normale et limite grande (figure.3.9).

En conclusion, une base de régles a 63 combinaisons est obtenue, et dressséesur la
table.3.3.

L’étape de déffuzification utilise la methode du centre de gravité et délivre les

puissances de référence (Pecref, Preg)-

b
ZMA X X
PFCref = X:i—
Ha X
= (3-11)
D s X X
Pgref: X:ab—
ZHA X

Contrairement a la premiére configuration, ou la commande en courant du stack de pile
a combustible et du réseau est élaborée via le régulateur du bus continu ; les références de

courant lcrer €t lrerg sont directement fournie par le gestionnaire d’énergie.

56



Chapitre 3 : Description des Approches de Commande

u(Pnet) u(V
A A
VL L IM M MH H VH
1 limite basse limite normale limite grand
1
0.5 0.5
Pnet 0 ‘g](.(v)
0 » >
0 10 0 30 40 5 60 70 8o 40 42 44 46 48 50 52 54 50 58 6o
u(z)
F 3
Petit nmoven Grand
1
0.5
Z
0 L
o 01 02 03 04 05 06 07 o8 09 1 *
u® ) u(P o)
refg A
1
0.5 0.5
W
l:'efFC( v
0 3 0 -
0 10 0 10 20 30 40 50 6o 70 Bo

Figure.3.9.  Fonctions d’appartenance des trois entrees (Pnet(W), Ve (V), et (2)) et des
deux sorties (Prerq (W) et Pretec (W)).
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Pnet
VL L LM M MH H VH
Ve Z
P VL P VL
Basse Petit Pretrc VL refFC Pretrc VU refFC
P refg L M P refg M P refg H
Petit Prefrc VL Prefrc VL Prefrc VL Prefg VH
Normale p VL
refg Prefg M Prefg MH
Petit Prefrc VL Prefrc VL Prefrc VL Prefrc VL Prefrc VL
Prefg VL Prefg L Prefg LM Prefg M Prefg H
Basse | Moyen Pretic. V0L | Pretic L |Presc LM | Presrc LM| Prefrc M | Prerc MH
Preg VL | Pretg LM |Prry LM | Pretg M | Prorg MH| Prefg H
Prefrc VL Prefrc L Prefrc MH| Prefrc M |Prefrc MH
Normale| Moyen
I:’refg VL PFEfg LM Prefg H Prefg H Prefg H
I\/onen I:)refFC VL Prefrc VL | Prefic L Prefrc VL [Prefic M
Prefg VL Prefg L | Prerg LM Pretg LM |Prerg MH
P VL [P M| P VH Prerc MH | Prefic H
Basse refFC refFC refFC refFC
Prefg LM Prefg VL Prefg VL Prefg M Prefg MH
PrefFC L PrefFC M PrefFC MH PrefFC H PrefFC MH PrefFC H
Normale
Prefg VL Prefg VL Prefg VL Prefg MH Prefg M Prefg MH
Prefrc VL Prefic L | Prefrc LM [ Prefrc LM Preffc MH
Prefg VL Prefg VL Prefg VL Prefg Prefg M
Tableau .3.3.Table de décision du deuxiéme gestionnaire flou.
3.3 Commande rapprochée des convertisseurs statiques :

A. Commande c0té source photovoltaique PV :
La figure.3.10.présentele schéma de principe du module photovoltaique doté d’un étage

d’adaptation DC-DC, de type boost a liaison directe.
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L
ifiinan " " D e
Lol ol | i >
Module J_ 5 -—= |V
=y va Omppt Cac T dc
PV
Algorithme
MPPT flou

Figure.3.10.  Schématique du contréle MPPT flou du convertisseur coté PV.

Pour permettre une utilisation fiable de cette source dite : a puissance finie, I’extremum
de son énergie doit étre adéquatement atteint et utilisé. Pour ce faire, I’hacheur survolteur doit
donc intégrer la fonction MPPT qui permet d’adapter son point de fonctionnement pour
garantir 1’extraction de la puissance maximale. De nombreuses méthodes MPPT sont
aujourd’hui développées pour améliorer I’efficacité d’implantation, des oscillations autour du
point optimum, la vitesse de convergence, la mise en ceuvre du matériel, les capteurs de
mesure nécessaires, et le codt [55].

Pour permettre cette extraction, le rapport cyclique o est le degré de liberté utilisé pour
le pilotage du convertisseur. L’algorithme fait perturber le point de fonctionnement d’un
incrément Ao, et observe son comportement. Récemment, un ensemble de stratégies, inspirées
de I’intelligence artificielle sont congues et implémentées comme algorithme MPPT, dites :
intelligentes, de par leur robustesse, et tolérance des imprécisions de modélisation. Parmi, on
cite la logique floue [56].

Le choix de cette méthode de recherche dite : extrémale réside, dans ses performances
notables, de point de vue : robustesse vis-a-vis des variations de 1’éclairement solaire et
’oscillation moindre autour de I’optimum. Elle est considérée en fait comme une méthode
fiable lors des formes de 1’éclairement ne présentant pas un ombrage partiel.

- Conception du régulateur MPPT flou :

La conception du régulateur flou, type Mamdani, utilisé comme algorithme MPPT,

passe par la synthése de quatre étapes: fuzification, base des régles, inférence floue et

défuzzification, comme le montre la figure.3.11 :
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D _e(k) _ #b}
¢ Moteur

Gaind Fuzzification ~ — dinférence = Défuzzification

’ f
1
- Gain? B d
z e k_l) ase des

( N
Unit Delay1 regles

Figure.3.11.  Structure du contréleur MPPT flou.

Le contrbleur MPPT flou proposé, posséde deux entrées et une sortie. Les deux
variables d’entrées du FLC sont I’erreur e et la variation de 1’erreur (Ae) prélevées a chaque
pas d’échantillonnage, et la sortie (Aa) représente 1’incrément du rapport cyclique.

Les deux entrées e et Ae sont définies comme suit :

pv

e= IpV +va (3-12)

pv
Ae=e k —e k-1 (3-13)

Ou AV, et Al sont respectivement la variation de la tension et du courant du module,
mesurées a deux périodes d’échantillonnage (k) et (k-1).La valeur de I’erreur e(k) démontre
en fait la condition de la conductance incrémentale, qui doit converger vers sa valeur optimale
nulle. La valeur de Ae(k) détermine I’effort de commande fourni pour atteindre 1’optimum en
temps fini.

- Fuzzification :

La fuzzification désigne le processus de détermination du degré d’appartenance de
chaque variable & une partition floue. Le nombre de ces ensembles flous est déterminé apres
expertise du comportement du Systéme. Dans le présent travail, le domaine d’existence est
partagé en sept intervalles pour chacune des trois variables e, Ae et la sortie Aa(figure.3.12),
pour permettre un bon suivi du point optimum lors des variations notables et rapides de

I’éclairement solaire.
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u(e) 4 u(de)

NB MM MS |[ZOPS PM PB NB MM MS [ZOPS PM PB

e de
-1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 ’1 41 -08-06-04-02 0 02 04 06 08 1
Au{d({_}
NB MM MS Z0 PS PM PB
da
-0.2 -0.13 -0.1 -0.05 0 005 01 015 02

Figure.3.12.  Fonctions d’appartenance des deux entrées (e et de) et la sortie(da).

- Inférence:

Le tableau.3.4présente la matrice d’inférence du régulateur flou. Les variables d’entrées
numériques sont converties en variables linguistiques pour prendre les sept valeurs suivantes :
NB : Négatif grand, NM : Négatif moyen, NS : Négatif petit, ZE : Zéro, PS : Positif petit,
PM : Positif moyen, PB : Positif grand.

La premiére phase est une phase rude ou on utilise un pas de recherche important pour
accélérer la recherche. Une fois le point fonctionnement s’approche du point optimum,
I’algorithme flou fonctionne dans la phase fine ou le pas de recherche est faible, ce qui vas
diminuer les oscillations, et I’efficacité du systéme sera améliorée [57].

La méthode d’inférence choisie est celle de Mamdani, avec une opération (Max-Min).

Elle consiste a utiliser I’opérateur Min pour le (ET) et ’opérateur Max pour le (OU).
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da& | MB |MM | MS | ZO |PS |PM | PB
MB | MB | MB | MB | MB | MM | MS | ZO
MM |MB | MB | MB |NM | MS | ZO | PS
MS | MB | MB | MM | MS | ZO | PS | PM
Z0 | MB |MM | MS | ZO | PS |PM | PB
PS |MM | MS | ZO | PS | PM | PB | PB
PM | MS | ZO | PS |PM | PB | PB | PB
PB | ZO | PS | PM | PB | PB | PB | PB

Tableau .3.4. Table des régles de décision floues pour le régulateur MPPT.

- Défuzzifucation :
Elle consiste a convertir cette fois les variables linguistiques en variables numériques.
Les sorties floues des régles précédentes sont combinées en utilisant la fonction « Max » pour
former un seul ensemble flou. Cet ensemble est défuzzifié et multiplié par le facteur d’échelle
pour générer une seule valeur de commande. La méthode choisie pour la derniere étape de la
conception du contrdleur flou est la méthode du centre de gravité. Elle permet le calcul de

I’incrément du rapport cyclique Ao comme suit :

Y = — (3-14)

Le rapport cyclique a est alors déduit :
a=Aa k-1 +Aa (3-15)

Les gains de normalisations Kg, K; permettent de convertir les valeurs d’entrées réelles

en quantités floues et Kg effectue une opération inverse.
B. Commande coté pile a combustible :

Compte tenu du caractere basse tension de la PAC, il sera généralement nécessaire
d’¢lever sa tension, atteignant celle du bus continu, via un boost a liaison directe (figure.3-
13). Une commande en courant par un régulateur par mode glissant type : lyapounov permet
de contrdler la puissance fournie par la pile, et ou deux options sont possibles pour identifier

la référence du courant :
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1) Soit elle provient directement de la boucle de régulation de la tension du bus

pour le premier gestionnaire d’énergie (voir I’équation 3-7).

2) Soit en divisant la puissance de référence Prcrerpar la tension du PAC Vi pour la

deuxiéme technique de gestion.

| Lec | |

mmmmmmmmmmmmm e fc A M fedc ch

: e :

:_ |dcreﬂ| PAC V Qe —@ == V

ey L Py fc il

|

| dud | |

| FLC |

I I

e e e e e o o — — — — I

l | Régulateur par
Vicref > théorie de
—>®_., Regulateur | Lyapounov
'y FLC
Deuxiéme PFCFE‘; i |
gestionnaire flou \/fc
Figure.3.13.  Schématique de la commande en courant de la pile a combustible.

L'erreur de suivi et sa dynamique sont respectivement définies comme:
€= Ifcref - Ifc (3-16)
e = lerer — ltc (3-17)
On introduit une fonction quadratique, définie positive liée a I'erreur de suivi:

1.
V==e (3-18)

2
Le gradient de la fonction codt V est déduit ainsi :
V=cee (3-19)

Pour assurer une stabilité asymptotique du systeme, 1’équation (3-19) doit étre semi-
négative définie. Pour ce faire, choisissons la fonction désirée du gradient, de forme

exponentielle décroissante :
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V =—-Ke’ (3-20)

En égalisant les deux équations (3-19) et (3-20), le gradient de I'erreur en boucle fermée est

calculé comme une équation du premier ordre, sans seconde membre :

e=-Ke (3-21)
Par un choix approprié de la constante K¢, la dynamique du systéme est améliorée, et le
courant de pile & combustible, suit sa référence en un temps fini.

- En régime établi, le rapport cyclique, lie la tension d’entrée Vi, et celle de sortie Ve,

via la fameuse équation :

Vf _VL

oy =1-——— (3-22)

Vdc
Apreés calcul fait, le rapport cyclique du convertisseur est déduit, ainsi:
l .

g =1-— Vfc - Lfc Kfce + foref (3-23)

Vdc
C. Commande c6té réseau monophasé:

L’objectif du contrdle coté réseau monophasé, est de permettre un écoulement souple et
fiable de la puissance produite ou injectée, tout en assurant une opération a facteur de
puissance de valeur absolue unitaire (1 ou -1).

Pour ce faire, la commande rapprochée de 1’onduleur est obtenue via une régulation
par hystérésis du courant du réseau.

Pour permettre ceci, le courant de référence est synthétisé ainsi :

| =1 . sin® (3-24)

refg = amp-re

OU lamp-ref €t 0, désignent respectivement la valeur créte du courant du réseau et sa phase. Le
courant créte lamprer est calculé selon I’hypothése d’un transfert d’énergie sans pertes
(onduleur idéal), alors que I’angle électrique du réseau 6 est déduite via un circuit de

verrouillage de phase (PLL).
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I
Réseau Lo
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Figure.3.14.  Schéma de principe du contrdle de 1’onduleur du réseau.

4+ Calcul de la valeur créte du courant de référence :

En supposant un fonctionnement avec un facteur de puissance unitaire coté réseau, la

valeur créte du courant lymp-rer €St liée a son image coté continu lygc.ref par 1I’équation linéaire :

Iamp—ref = Kclgdc~ref (3'25)
Ou la constante K¢ est déduite sur la base d'un onduleur sans pertes [61menadi]:
J2v,
K = dcref 3-26
Ny (3-26)
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+ Estimation de ’ongle 0 du réseau :

Pour réaliser la commande par hystérésis de 1’onduleur associ¢ au réseau, il est
nécessaire d’avoir ’angle 6 de la tension du réseau pour former le courant de référence,
comme illustré sur la figure (3-14). Dans ce contexte, il est existé plusieurs méthodes
classiques pour définir cet angle dans la littérature, telles que :

» « Zero Crossing » qui utilise une logique de OU Exclusif.
» Méthode PLL (Phase Locked Loop).

La méthode PLL est la plus efficace, et sa structure est tres diversifiée, mais
comprend toujours 3 blocs : détecteur de phase, correcteur, oscillateur commandé en tension.

Les PLL monophasés sont soumis aux mémes problémes que le triphasé avec
une difficulté supplémentaire qui résulte du champ d’information plus réduit (une seule
phase).

Dans notre application, une PLL dont la structure présentée dans la figure.3.15 est
utilisé, elle comprend deux blocs principaux:

» Bloc de détecteur de Phase.

» Bloc « Moyenne » dans le correcteur estime 1’angle 6 d’une fagon synchronisée.

Détecteur de phase Correcteur
B f S
! filtre |
Vg(pu) ii 4 i
v, :
X B : 0
| - Moyenne » PID » 1/s >
— L w ;
cos [«

Figure.3.15.  Structure du PLL monophasé.

4+ Controdle du courant par régulateur a hystérésis :

Cette methode consiste a élaborer le signal MLI directement a partir de la grandeur a
contréler, par des décisions de type tout ou rien. L’avantage majeur est la tres grande de mise

en ceuvre, alors que le principal inconvénient est I'absence de contrble de la fréquence de
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commutation, ce qui rend délicat le dimensionnement. Le principe de ce contréle consiste a
maintenir le courant réel a I'intérieur d'une bande de largeur donnée, centrée autour du courant
de référence (figure.3.15). Chaque violation de cette bande donne un ordre de commutation
aux interrupteurs.

De ce fait, les conditions de commutation des deux Interrupteurs statiques K; (i=a, b) de

I'onduleur sont définies en terme des états logiques correspondants :

Ki=+1si 1, -1, >Al (3-27)
Ki=0 si I -1, <Al (3-
28)

Ki=-Ki si =1, (3-29)
Ou:

= g et lrerg designent le courant du réseau mesure et sa référence, respectivement.
» Al : bande d’hystérésis, choisie de fagon a ne pas dépasser la fréquence de
commutation admissible des semi-conducteurs.

Dans la présente application, Al est choisie égal a 0.01.

lg o Courant
Bande . réel |, _
d’hystérésis T Logique de
v R Courant de commutation
YT référence lger

/,/,\’L N ’/’ AI
/ T 34 I »>| S,
Y\ gref I I
W\
\\h 1 ]

VO# |g L’( So—| S’

A 4

v

+Vo | [ 1 1 T | T | ]
Tension
de sortie
0 >

Figure.3.16. Commande par Hystérésis.
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D. Commande de I’onduleur co6té charge:

Pour permettre a la charge d’étre alimenter avec une onde sinusoidale, sous une tension
et fréquence nominale (24V, 50Hz), une commande de I'onduleur par Backstepping est
adopté, [58] et ou la dérivation de la loi de commande est basée sur les équations du dipdle
(Ls, Cy), (figure.3.16).

X1 [al az}[xl} m
= + |U (3-30)
)’(2 a; 0 || x, a,

Ou les variables d’état X; et X, désignant respectivement la tension de la charge Vg et le

courant de la bobine Iy, et les parametres de la matrice de transition A et la matrice B sont :

Ich

i 4@ ég} % L+ I lac

} VYY) —p
| =)

Ve ! U c = R
! |

Och

Contréleur par @ Vac
e

Backstepping
Vacref
\/Eveﬁsine
a, =— 1 a —ia———a 1
' RC,'’? C'° Lt L

Figure.3.17. Commande I’onduleur de la charge par Backstepping.

Pour permettre une convergence de la tension de la charge vers sa valeur de réference

Vacret €0 Un temps fini, le dispositif de commande est réalisé en deux étapes récursives en
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assurant la stabilit¢ de 1’ensemble du systéme. Pour ce faire, une fonction candidate de

Lyapounov, liée aux erreurs de suivi suivantes Z; et Z; est introduite :

1 1
Ou:
Z) =X = Vs (3-32)
Z,=%,—0, (3-33)

Avec ay représente une valeur de référence fictive de la variable d'état X,

Afin d'assurer la fonction quadratique de Lyapounov V de converger vers z&ro en un
temps fini, le gradient doit étre semi-négatif défini. En écrivant le gradient de V sous la forme

de I'équation (3-34), la tension de commande U de I'onduleur est déduite ainsi :

V= -CZ'-C,Z% <0 (3-34)

) 2 o
U=—[Cl+C2JZZ+(Cl azjzl_[&jxl_[ﬁsz_{_Vacref (3_35)
a, a,a, a, a, a,a,

Ou C; et C, sont des constantes positives assurant la négativité et la rapidité de V.

Enfin, la commande de l'onduleur monophasé est réalisée en MLI naturelle, en

comparant la sortie non filtrée U avec une porteuse de fréquence 25KHz.
3.4 Conclusion :

Dans ce chapitre, une présentation explicite des lois de commande permettant une
opération optimale du systeme hybride a été décrite. En fait, ses algorithmes de controle
permettent une fois implémentés de gérer les quantités de puissances fournies par chaque

source, ainsi qu’un pilotage adéquat des différents convertisseurs statiques introduits.
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Validation Expérimentale

4.1 Introduction :

Comme pour toutes les sciences appliquées, I’aspect expérimental d’une étude constitue
une partie trés importante voir essentielle. Dans le domaine d’électrotechnique, il permet
d’une part de concrétiser le travail de recherche et de faire émerger les problemes liés a la
mise en ceuvre, et d’autre part de valider ou non 1’étude théorique.

Dans le présent chapitre, on va mettre en exergue les performances de la gestion
optimale d’énergie d’une chaine de production électrique renouvelable issues des modes de
fonctionnement et des lois de commande présentées au chapitre précédent. Cette étude est
menée afin de mettre en évidence la faisabilité des deux méthodes de gestions d’énergie : le
superviseur avec régulation de tension de bus continu et le superviseur sans régulation.

Le banc d’essai permet de mettre en place les lois de commande grace a un
environnement logiciel qui s’appuie sur le package Matlab/Simulink, muni d’une carte
dSPACE DS 1104. Le principal avantage du banc expérimental proposé est sa flexibilité. En
effet, les stratégies de commande précédemment décrites peuvent étre automatiquement
implémentées sur la dSPACE. De plus, les modeéles établis et simulés peuvent étre
simplement modifiés. Pour ce faire, plusieurs outils logiciels sont utilisés :

e Matlab/Simulink.

e RTI (Real Time Interface) qui est une librairie dSPACE permettant I’implémentation
des stratégies de commande.

e RTW (Real Time Workshop) qui compile les fichiers Simulink et les adaptent pour
étre charger dans la dSPACE.

4.2 Description du banc d’essai :

Pour valider expérimentalement les approches de commande proposées, un banc
d’essai a petite échelle a ét€¢ monté au sein du laboratoire de recherche LGEB, a ’université
de Biskra, dont les figures (4.1 et 4.2) illustrent respectivement un apercu et le synoptique.
En fait, ce systéeme est constitué de trois sources dont deux sources principales et une seule

source d’appoint :
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Figure.4.1. Banc d’essai expérimental.

e La premiére source principale de puissance finie est un module photovoltaique (PV)
de marque ISOFOTON, constitué de 36 cellules en séries, de type monocristallin,
produisant aux conditions standards d’éclairement solaire et de température (STC :
1000 W/ mz2, 25°C), une puissance créte de 75 Wc, a une tension optimale de 17.3V.
Le module photovoltaique est fixé a I’extérieur du laboratoire, et orienté en plein
sud, sous une inclinaison, égale a la latitude du lieu (34°) (figure.4.3). Le boost relié
au module PV est constitué d’un convertisseur DC /DC a connexion directe, muni
d’un dipodle (interrupteur IGBT et une diode en antiparallele) avec une isolation

galvanique, qui permet d’¢lever la tension du module a la tension du bus DC.
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Figure.4.2. Synoptique du banc expérimental.

Ce convertisseur permet également d’obtenir le maximum de puissance du panneau
grace a ’utilisation d’un algorithme de commande MPPT flou. Il est & noter que tous
les convertisseurs statiques introduits utilisent le > SEMITCRON’’ comme ¢lément a
commande externe, permettant de changer a volonté le type du convertisseur choisi.

La deuxieme source principale de puissance finie sollicitée pour des appels moyen de
puissance par la charge, et ce en comblant le déficit signalé par le module
photovoltaique est une pile a combustible. De ce fait, et vue la non-disponibilité de la
pile au sein du laboratoire, un émulateur du stack, type échange de protons (PEMFC)
fournissant une puissance créte de 100Wc, a une tension de 22,6V et un courant de
4,42A a été congu. En fait, I’émulateur choisi simule juste la caractéristique electrique

du stack en utilisant une source continue de puissance 150W (30V, 5A) de marque
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”DAZHENG DC POWER SUPPLY PS 305D *’, a commande linéaire via un

potentiomeétre.

Figure.4.3. Module photovoltaique utilise.

Pour ce faire, la tension délivrée par la source n’est pas réglée a volonté d’une fagon
usuelle par le potentiométre, mais calculée par la DSPACE via un convertisseur
numérique analogique DAC, en reproduisant la méme caractéristique (I-V) de la pile.
Pour notre systéme, I’émulateur simulant la pilé a combustible se compose d’une
source de tension continue, contrdlé par le courant suivant la caractéristique du
modele de la pile a combustible. Le schéma global de I’émulateur utilisé pour
I’expérimentation est sur la (figure.4.4). La pile a combustible est reliée au bus a
travers un convertisseur élévateur (boost) de méme type que le convertisseur associé
au module PV.

Un autotransformateur triphasé réglable (380/450V) avec un courant maximum de 13
A dans chaque phase, de couplage Y/Y, de marque > LANGLOIS”’, simule le
réseau électrique monophasé en utilisant seulement une phase. Cette source d’appoint
présente une tension efficace de 32V, et reliée a un onduleur monophasé en pont de
marque SEMIKRON, a commande rapprochée de type MLI accessible. Il est constitué
par deux bras a IGBT , avec un filtre inductif a I’entrée, constituée d’une bobine de
(10 mH, 0,9Q), concrétisant un double rOle : se comporter comme une source de
courant lors de la connexion au réseau de 1’onduleur, et de minimiser I’effet des

commutations de se propager sur le réseau. En sortie, le convertisseur est muni d’un
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condensateur de filtrage Cqc de 1100uF, qui assure I’interfacage du réseau avec le bus
DC.

Ifcref .
Régulateur par

Lyapounov
It Ltc D Ifcdc
__,.>_ ¢\ W | I 11 . -
Source C
dc
continu Vie e = Ve
(30V, 5A)

I
T Ll || [Interface Amplification Vet
e b dSPACE > LM324N
: | (DAC)
Poz ¥
0/1v 0/30V

Modele de la pile
Figure.4.4. Emulateur de la pile a combustible proposeée.

Il est a rappeler que cette configuration en pont de 1’onduleur permettra un
écoulement réversible.

e Enfin, une charge résistive variable simule la consommation énergétique de
I’utilisateur final, et connecté au bus continu, via un onduleur monophase en
pont, de méme caractéristique que celui de réseau, et un dip6le (Lf - C¢) de
(20mH ,200uF), servant comme filtre de sortie.

4.2.1 Isolation galvanique du convertisseur SEMIKRON :

Pour des raisons de sécurité, il est nécessaire d’implanter une carte d’isolation
galvanique entre la basse et la forte puissance. Ce convertisseur de puissance intégre quatre
cartes du méme constructeur SEMIKRON (type SKHI22), qui commande chacun des bras du
pont a des niveaux de tensions OV/15V (figure 4.5).

Le driver SKHI22 contient un générateur d’impulsions et un transformateur, qui
assure la transmission de la commande, et une alimentation isolée des transistors de
puissance qui attaquent la grille de ces transistors. En outre, ce driver contient un signal
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d’erreur en logique négative ; c’est-a-dire, qu’il délivre un signal de +15V s’il n’y a pas
d’erreur. En cas d’anomalie, le driver se bloque et les impulsions d’entrée sont ignorées. Le
verrouillage d’erreur est remis a zéro en forcant les deux entrées a 0, et en enlevant la cause

d’erreur.

Signaux
d’erreur
Driver
SKHI22
. Entrées des
drivers

Figure.4.5. Carte d’isolation galvanique.

4.2.2 Carte dSPACE DS1104 :

Le prototypage rapide est un systéeme informatique qui permet de développer des
logiciels pour calculateurs embarqués, ou des éléments de commande de systemes
mécatroniques. L’avantage majeur est de pouvoir simuler des lois de contréle/commande et
de pouvoir les transposer immédiatement dans le systeme réel a contréler. Actuellement, la
majeure partie des industriels impliqués dans le transport terrestre et aérien (PSA, Renault,
BMW, VAG, Airbus, . . .) utilisent ces outils.

Le contr6le de notre systeme a été réalisé a 1’aide d’un outil de prototypage rapide
dSPACE. L’avantage de ce dernier est d’utiliser le support Matlab® Simulink® pour
concevoir le systéme et d’utiliser 1’outil RTI (Real Time Interface), afin d’exporter
I’application sur un systéme de contréle/commande a base de microprocesseur temps réel
(PowerPC) et DSP. Cette carte est connectée sur le port PCI d’un ordinateur personnel (PC) et
un boitier permettant d’accéder aux entrées et sorties. La supervision, le diagnostic et la
modification de paramétres se font a 1’aide d’un logiciel (Control Desk) qui permet de créer
une interface graphique sur un PC pour I’utilisateur.

L’outil de prototypage dS1104 présente architecture interne, figurant sur la figure .4.6,
caractériseé par :

» Processeur Power PC (PPC) cadencé a 250 MHz.
» 32 Mo de SDRAM pour le programme.
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4 entrées analogiques multiplexées 16 bits 10 V - 2 pus.
4 entrées analogiques paralleles 12 bits 10 V - 800 ns.
8 sorties analogiques 16 bits 10 V - 10 ps.

20 entrées/sorties TTL.

2 entrées codeur incrémental 24 bits.
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1
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Figure.4.6. Schéma de la carte DS1104.

4.2.3  Liaison Semikron - dSPACE :

La connexion entre la carte dSPACE et les convertisseurs de puissance est réalisée par
une carte d'interface, qui adapte les niveaux du signal de commande a la tension de la grille de
I’IGBT. Le circuit de commande de la grille d’un IGBT, regoit en entrée des signaux
logiques d’ouverture et de fermeture de niveau de tension (0/15V), alors que les
signaux des ports du dSPACE disposent des signaux au format TTL (0/5V). Pour
permettre le verrouillage des interrupteurs, nous avons par conséquent réalisé une carte
d'interfagage permettant d'adapter les signaux de sortie de I’interface dSPACE avec les

niveaux logiques des signaux d'entrée de I’onduleur.
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Un circuit de bufférisation utilisant le 74LS00 (portes NAND), garantissant une
diminution des dégats en cas de mauvais fonctionnement de 1’onduleur, est cascadé par un
étage d’élévation de niveau de tension en exploitant le circuit 74LS17, constitué a son tour

de six inverseurs a collecteur ouvert (figure 4.7).

0/5V i 0/5V 0/15V i 0/15V
| Portes X |
Interface ! logiques ———% Amplification Onduleur
dSPACE : 74LS00 ———F  74LS17 i Semikron

Figure.4.7. Schéma synoptique de la carte de bufférisation.

4.2.4  Mesure des grandeurs électriques :

Les mesures des courants et des tensions figurant sur la figure.4.8, sont réalisées
respectivement par les circuits LEM LA25-NP et LEM LV25P, qui représentent le coeur des
pinces amperométriques LA25-NP, et de tension LV25P de la compagnie LANCLOIS. Ce
sont en fait des capteurs a effet hall, basés sur la mesure des champs magnétiques issus des
courants électriques. Le tableau .4.1 donne le nombre et les gains des différents capteurs

utilisés. Ces gains seront pris en compte dans le programme (RTI).

Capteurs utilisés (LA25-NP et LV25P)

Entrée mesurée Nombre Gain
Tension PV(Vpy) 1 capteur 200
Tension du Bus(Vgc) 1 capteur 200
Tension de charge (Vq) 1 capteur 200
Tension du réseau(Vg) 1 capteur 200
Courant du PAC (%) 1 capteur 10
Capteurs u TECH(CSMO025A)
Courant PV (ly) lcapteur 2.5
Courant de charge (lac) 1capteur 2.5
Courant du reseau (lg) lcapteur 2.5

Tableau .4.1. Liste des capteurs utilisés dans le banc d’essai.
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a. Capteur de courant b. Capteur de tension
Figure.4.8. Capteurs des mesures électriques.

4.3  Validation expérimentale :

Dans le présent chapitre, nous allons mener des essais expérimentaux pour mettre en
exergue les performances de la gestion optimale d’énergie du systeme hybride, issus des
modes de fonctionnement et des lois de commande présentées au chapitre précedent.

On présentera en fait dans ce qui suit un ensemble de graphes démontrant les
performances du systéme, et ou I’expérience a été réalisée en un jour claire, le 19 octobre
2015, entrepris sur le systeme caractérisé par les données fournies dans le chapitre deux.

A cet effet, une intervalle de temps de 20s simule la consommation journaliere de
I’utilisateur final. Pour permettre de visualiser de preés les performances dynamiques et
statiques, cette demande est choisie variable en créneaux de facon aléatoire, ou la charge
demande 70W entre 0 et 5.77s; 28W entre 5.77s et 10.5s ; 70W entre 10.5s et 15.22s ; et
enfin 100W entre 15.22s et 20s, comme illustré respectivement sur la figure.4.9 et le
tableau.4.2.

Temps (s) | 0-5.77 | 5.77-105 10.5-15.22 15.22-20

Pc (W) 70 28 70 100

Tableau .4.2. Demande journaliere de la charge.

Comme deuxieme entrée au systeme, la figure.4.10 illustre la pression normalisée du
gaz stockée dans les réservoirs. Cette derniere varie en trois états : petit, moyen, grand. Il est a
signaler, que pendant les expérimentations, cet état de pression est concrétisé par une entrée
“’soft”’, vue la non-disponibilité de la pile et ses auxiliaires. Les techniques de contréle ont été
compilées par I’intermédiaire du package Matlab/Simulink, et testées sur les entrées pré-

décrites. Sur la figure.4.11 est illustrée respectivement les allures de la puissance extraite du
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module solaire Ppy, ainsi que la puissance nette Py, issues des deux gestionnaires. Comme il
peut étre remarqué, cette derniere embrasse en fait la forme du profil de charge. De ces
graphes, les remarques suivantes sont extraites :

e Pendant toute I’intervalle de temps, la puissance extraite du module est maintenue
optimale (de 42W), étant donné que la condition de la conductance incrémentale,
illustrée sur la figure.4.12. reste proche de zéro, malgré la demande variable de la
charge ; ce qui prouve par conséquent ’efficacité¢ de I’algorithme MPPT a basé de
logique floue.

e Durant le premier palier de la demande de la charge (jusqu'a 5.77s), la puissance Ppet
est remarquée positive, et le systtme fonctionne alors en mode 1. L’unité de
puissance auxiliaire (APU), comble alors le manque de puissance selon a la fois la

capacité de la pile et le niveau du gaz stocké, et ce comme suit :

a5 J 20815
cuinsTeK | (o)

- . <2Hz i
— 'ﬁ'za's'é.éaés]T"' ]
Figure.4.9. Puissance demandée par la charge (W).
curerec (=
1 ﬁ == i l_.__ww
05 }
| " -
2s
—>
0 P e josanm o pawmim s
0 263 42 577 735 88 105 12.0713.65 15.22 20

Figure.4.10. Pression normalisée du gaz stocke.
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« Allure du gestionnaire 1 » « Allure du gestionnaire 2 »
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Figure.4.11. (1) Puissance nette (W), (2) puissance du module PV (W).
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Figure.4.12. Précision du controleur MPPT flou (dPp/dlpy, W/A).

> Durant I’intervalle de temps [0-2.63s], le niveau du gaz est remarqué plein et la
demande de la charge est modérée. Pour ce scénario, la pile fournit seule la
quantité d’énergie nécessaire pour répondre a la demande, comme illustré sur la
figure.4.13.

» Pendant la fenétre du temps [2.63s-5.77s], I’état de la pression du gaz diminue
en palier moyen, puis faible. Pendant le premier intervalle, I’entité de 1’unité
auxiliaire APU ( pile combustible — réseau ) est activée pour fournir le manque
remarqué, alors que pendant le deuxiéme eétat, seul le réseau délivre la quantité

d’énergie qui ne peut étre fournie par le module PV (figure.4.13.).
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e Sur les figures (4.15et 4.16) sont représentées respectivement les allures du courant
et de la tension du réseau pour ce dernier état. On peut clairement remarquer que le
courant mesuré embrase d’une maniéré satisfaisante sa référence (figure.4.14.),
prouvant ainsi I’efficacité du régulateur a hystérésis introduit. En outre, le courant est
maintenu en phase avec la tension du réseau (figure.4.15), indiquant un
fonctionnement a facteur de puissance unitaire, et le convertisseur coté réseau opere
alors en redresseur commandé.

e Au cours du deuxieéme palier de la demande de la charge [5.77s-10.5s], cette derniére
appelle moins de puissance, et la puissance nette P, est notée alors négative
(figure.4.11.). Le systéme bascule alors en mode 2, et I’exces de puissance est injecté
dans le réseau électriqgue, comme observé sur la figirure.4.13 (puissance du réseau
négative). La tension et le courant du réseau sont alors maintenus en opposition de
phase, comme montré sur la figure.4.16. et le convertisseur coté réseau opere alors en
onduleur autonome. Ce changement du facteur de puissance d’un mode a un autre,
peut-étre simplement justifier par le basculement du courant créte du réseau lamp-ref,
qui change de signe une fois le mode de fonctionnement change, comme indiqué sur

la figure.4.17.

« Allure du gestionnaire 1 » «Allure du gestionnaire 2 »

GRINSTEK Stop Bl s

GWINSTEK | I | (stop B3 dun 2815

Mode2
ode 20W| 2s

6 @)

[ Z8s @ ©.B8Bs |

J J[__8s () 8.e68s

Figure.4.13. (1) Puissance de la pile a combustible (W), (2) puissance du réseau (W).

e Pour la durée de temps restante, la charge demande une puissance en montee et le
systeme re-fonctionne en mode 1. L’unité de puissance auxiliaire (APU) couvre alors

le manque d’une fagcon “’Smart’’ selon 1’état de pression du gaz, et ce comme suit :
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pendant I’intervalle du temps [12.85s-15.22s], le niveau du gaz est remarqué faible et
le réseau seul comble le déficit ; par contre, pendant le dernier palier, la demande de
la charge passe par une pointe de 100W, et la pile couvre d’une fagon quantitative
une partie de cette demande.

Sur les figures (4.18 (a) et 4.18 (b)) sont montrées respectivement les tracees de la
tension du bus continu, issus des deux méthodes de gestion, alors que la figure.4.19,
illustre la tension de charge, obtenue par la commande par backstepping. De ces
graphes, les points suivants sont a retenir :

1- Le régulateur par logique floue arrive & maintenir constante la tension du
bus continu a une valeur de référence de 50V sur toute I’intervalle de
temps (figure.4.18 (a)), sans dépassement notable lors du changement du
mode, et par conséquent un écoulement souple des différentes quantités
d’énergie produites vers la charge est garantie.

2- Sans régulateur introduit pour la deuxieme méthode, le deuxieme
gestionnaire arrive a maintenir la tension du bus constante pour toute la
durée de temps, avec des dépassements d’amplitudes modérées lors des
changements des modes (figure.4. 18 (b)), permettant ainsi d’achever les
mémes objectifs, avec un effort de commande moindre.

3- La commande par Backstepping a permis a la charge d’étre alimenté avec
une onde sinusoidale, d’une valeur efficace 24V et une fréquence de 50Hz,
embrassant ainsi sa référence d’une facon notable, et ce pour toute la durée
d’expérience (figure.4.19). Il est & noter, que sans mécanisme d’adaptation
introduit, la tension de sortie suit sa référence lors des variations de la
résistance de charge.

Enfin, sur les figures. (4.20 (a), .4.20 (b)) sont montrées les allures du courant de la
pile, pour les deux méthodes de gestion. On peut clairement remarquer des
performances semblables, ou on peut distinguer un bon suivi de la référence, et une
rapidité notable, prouvant par conséquent I’efficacit¢ du régulateur par mode

glissant, type :Lypounov introduit.
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Figure.4.14. Allure du courant du réseau : (1) courant mesuré et (2) référence.
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Figure.4.15. Allure de la tension et du courant du réseau (mode 1) :
(1)Tension de réseau (20V/1div), (2) référence de courant de réseau (1A/1div).
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Figure.4.16. Allure de la tension et du courant du réseau (mode 2)
(1) Tension de réseau (20V/1div), (2) référence de courant de réseau (500mA/1div).
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Figure.4.17. Allure de I’amplitude du courant du réseau, lamp-ref.
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Figure.4.18. Allure de la tension du bus continu : (1) référence, (2) tension mesurée.
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Figure.4.19. Allure de la tension de charge :(1) référence et (2) la tension mesurée
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« Allure du gestionnaire 1 » « Allure du gestionnaire 2 »
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Figure.4.20. Allure du courant de la pile a combustible : (1) référence et (2) courant mesure.
4.4  Conclusion:

Dans le présent chapitre, et pour mettre en exergue les performances issues des deux
gestionnaires d’énergie proposés, une série de courbes indiquant les allures des puissances
fournies par chaque sous-systeme, ainsi que les tensions et courants relatifs ont été fournies.
De ces caractéristiques, on a pu constater que les deux méthodes ont concrétisé avec succes
une permutation souple entre les deux modes de fonctionnement, ou le systéme d’appoint
(APU) est activé d’une facon “’Smart’> a couvrir le manque pour toute la période

d’expérience.
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Chapitre 5 : Commande Tolérante du Systéeme Hybride

5.1 Introduction :

Dans la plupart des applications industrielles, la continuité de service est
nécessaire. Généralement, afin d’assurer la sureté de fonctionnement d'un tel systéme, il
faut gérer le processus face a divers problémes de fonctionnement, qu'il s'agisse de
dysfonctionnements ou de pannes de capteurs et/ou d'actionneurs. Cette problématique fait
appel a toutes les informations sur le procédé (qu’elles proviennent de la modélisation, des
capteurs physiques ou de la commande). Ainsi, l'objectif du diagnostic est de constater
I'apparition d'un défaut, d'en trouver la cause, puis d'en déduire la marche a suivre.

Dans ce chapitre, nous allons entreprendre la conception d’un organe décisionnel qui
permettra de maintenir la continuité de service en présence de quelques défauts sélectionnés.
L’outil qu’on cherche a concevoir, se basera sur un organe de surveillance du comportement
du systeme, permettant la détection et le diagnostic du dysfonctionnement. Avant de procéder
a ’application des algorithmes propres a la commande tolérante aux défauts du systéme
hybride étudié, on introduit dans ce qui suit quelques notions propres a ce type de commande.
Parmi, on cite : les approches passives et actives.

5.2 Classification des méthodes de la commande tolérante aux défauts :

Il convient de noter que la réalisation d'une commande tolérante aux défauts
n'est pas un probleme classique et que les conditions induites par la présence de défauts
obligent a développer des stratégies particuliéres. La synthése d’une classification des
approches FTC (Fault tolerant control) peut se reposer sur les effets d’un défaut vis-a-vis des
performances du systéme. En présence d’un défaut de faible gravité, une simple commande
robuste peut assurer le maintien des performances nominales du systeme. Par contre,
dans le cas d’un défaut critique, le diagnostic de ce dernier est nécessaire afin de mettre en
ceuvre une stratégie active de tolérance aux défauts. De fagon générale, les méthodes FTC
peuvent étre devisées en deux grandes classes [59]: les approches passives PFTCS (Passive
Fault Tolerant Control System), et les approches actives AFTCS (Active Fault Tolerant
Control System).

5.2.1 Approches passives :

L’approche passive repose sur I’idée que les défauts représentent des perturbations sur
le systéme et s’appuie sur les méthodes de synthése des lois de commande robuste.
Autrement dit, la loi de commande est congue pour étre robuste vis a vis d’un ensemble de
défauts supposes connus. Par conséquent, aucune information en ligne sur ces défauts n’est

nécessaire. C’est donc une approche implicite et prédéfini de défauts, puisqu’il n’y a pas au
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préalable de diagnostic. L’inconvénient majeur de ces approches réside dans le fait que la
robustesse accrue vis-a-vis de certains défauts est obtenue, et dépend d’un niveau de
performance dégradé en régime de fonctionnement sain. De plus, la classe des défauts
considérés est limitée ; il devient, alors, tres risqué d’utiliser la commande passive
tolérante aux défauts seule. Néanmoins, dans certaines applications ou la classe de
défauts est connue, ces stratégies pourraient s’avérer suffisante. La figure.5.1 représente le

schéma de principe d’une telle approche.

ymf Commande
tolérante

robuste

» Actionneurs > Systéme
>

: |
| |
| .

[
| |
! Incertitudes - |
| ,

Figure.5.1.  Schéma de principe d’une loi de commande FTC Passive.

Y

En résumé, les PFTCS sont utilisés dans des systemes pour lesquels :
e Les defauts et leurs effets sont connus a priori.
¢ |l yade laredondance matérielle (actionneurs et capteurs multiples, etc....).
5.2.2 Approches actives :

A la différence de I’approche passive, I’approche active de la commande FTC
procede par une démarche explicite du diagnostic, permettant de détecter et de localiser
les défauts imprévus pouvant affecter le systéme. Une fois qu’un défaut est détecté, localisé
et identifié, la stratégie de la FTC est activée en ligne via un mécanisme de reconfiguration.

La figure.5.2 représente la structure des systémes AFTCS.
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Figure.5.2.  Schéma de principe d’une loi de commande FTC active

L’architecture de la commande AFTC est constituée par :

e Un régulateur reconfigurable,

e Un module de détection et localisation des défauts (Fault Detection and Isolation, FDI)
ayant une bonne sensibilité aux défaillances et une bonne robustesse par rapport
aux incertitudes du modele, aux variations des conditions d'utilisation et aux
perturbations extérieures,

e Un mécanisme de reconfiguration qui permet de recouvrir les performances du
systeme.

Le probleme des AFTC est la limite du temps disponible pour la détection,
diagnostic et la reconfiguration des contrleurs. De plus, en cas de défaillance, la
stabilité, les performances du régime transitoire et permanent, la robustesse aux bruits, aux
incertitudes et aux perturbations sont des problemes a considérer. Le comportement du
systeme global dépend non seulement de la qualité de I'ensemble des composants, mais
aussi de leur interaction en temps reel.

Le régulateur reconfigurable est constitué d’un ensemble de lois de commande pré-
calculées ou calculées en ligne, dont chacune est congue pour genérer les références, et dont
la structure et les paramétres sont adaptés pour maintenir les performances et la stabilité
pour un état donne. Le module FDI doit activer le mécanisme de reconfiguration qui est en
charge de sélectionner la loi de commande adaptée a la situation en cours. Cette boucle
de détection/localisation et de reconfiguration doit étre exécutée dans un temps minimal
pour éviter les phénomeénes de cascade de défauts et réduire au minimum I’impact négatif du
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défaut sur le systeme. Dans le présent chapitre, deux d’anomalies du systéme sont considérées
et ou I’approche active est appelée a les neutraliser :
1) La premiere concerne un défaut du capteur électrique qui mesure le courant de charge.
2) La deuxiéme concerne en fait, un défaut systeme, ou une perte du réseau électrique est
constatée (black-out).
Cette partie consiste principalement a développer un systeme de contréle, avec une
commande tolérante aux défauts comme illustré dans la figure.5.3, afin d’assurer la continuité
de service, suite aux deux types de défauts suivants :
1) Défaut capteur du courant de charge, permettant via un algorithme de vote de basculer
d’une commande avec capteur a une commande sans capteur.
2) Défaut systeme, ou une perte du réseau est constatée. Une reconfiguration de la
commande au niveau du contréle du module PV est alors suggérée pour assurer une

alimentation continue en énergie de la charge.

Contrileur
reconfigurable BIOC de
b (FLC MPPT/Limitation délestage
pr
i de puissance
<
| P Ry | [R:z| | Rs
= TVIW Hacheur K\ K K,
G | Survolteur Défaut
capteur
b
PV Onduleur
Tovde l L Charge
—_—
1 v
= 1 -
Cac i
Leac T = :
Défaut systéme *<h 1
i
L Y - :
I i - . i limes
, : Backsteppin; :
¥ : Onduleur IR H
TVg ‘ A I-ric
Eeésean : TR FK
: N Vacret i : Algorithme
tg o devote |... Luen/
: lichaisi MG
; liLien
% : Contréleur
TSR Hystéresis
Tamp-ref
Mocdule de détection et | Mécanisme de
diagnostic de défauts | reconfiguration W

Figure.5.3.  Schéma de la commande de tolérante du systéme hybride.
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Dans ce qui suit, un ensemble d’algorithmes supplémentaire sont suggérés pour
permettre la continuité du service en cas de ces défaillances.

5.3 Commande tolérante au défaut du capteur du courant de charge :

Dans ce que suit, le défaut du capteur du courant de charge est considéré. Ce choix est
justifié par le rdle que joue cette grandeur dans le calcul de la puissance nette Pnet COMmMe une
entrée fondamentale au gestionnaire d’énergie, ainsi que pour la régulation de la tension de
charge par backstepping. Pour contrecarrer a cette anomalie, une redondance matérielle (une
série de capteurs/observateurs), cascadé par un algorithme de sélection (de vote) est suggéree

selon un seuil dit : résidu ; comme le montre la figure suivante :

u ¥

¥
r

Systéme

. - +§ - y
v Estimateur 1

o Logique de ’
commutation

Estimateur N

A 4
I
+

Figure.5.4.  Structure générale d’un Générateur de Résidus.

La redondance matérielle considérée dans cette partie consiste en 1’ajout de deux
observateurs d’état qui estiment le courant de charge, I'un est déterministe, nommé¢ :
observateur du luenberger a mode glissant, alors que 1’autre est stochastique : le fameux filtre
de Kalman, appliqué aux systémes linéaires. Avant de passer a la phase de sélection, ci-apres,
est introduite en bref, I’application des deux observateurs au systeme.

5.3.1 Observateur du luenberger par mode glissant :

Une solution simple et optimale au probléme de I’estimation de 1’état des Systemes
linéaires a été proposée par luenberger dans le cadre déterministe, qui repose essentiellement
sur les techniques de placements des pdles.

A partir du modéle d’état développé au chapitre 2, et en considérant comme variables
d’état, la tension et le courant du dipole L¢-Cs du filtre de sortie de I’onduleur du charge ;
I’écriture d’état continu s’écrit :

x=Axt +But

y=Cxt (5-1)
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Ou:
_ Ryf 1
L¢ L 1 I
A= ; B = Le :C=10 et x= .
1 _]_ 0 Vac
o RenCe

Et la paire [A, C] est observable.

Vue que la matrice de transition A est non stationnaire ; qui dépend en fait de la
résistance de la charge Rch, une adaptation paramétrique est alors ajoutée a 1’algorithme de
luenberger par le biais du mode glissant d’ordre un, selon I’écriture suivante, et ou la
figure.5.5.illustre le synoptique [60] :
xt =Axt +Bu+L y—Cx +Ksign y—Cx (5-2)

Avec
L € R ™™P *P : gain de I’observateur luenberger

K > 0 : gain du mode glissant.

i
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| . [
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: + :

| |

|

| ; |
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[ + s - |
I + !
| I
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[ . I
| N y(o) —cxe)| |
! i
I
lObservateur de :
{Luenberger a L(yv — C%) + Ksign(y — Cx) — }
I

:mode glissant

Figure.5.5.  Schéma structural de 1’observateur de Luenberger a mode glissant.

La dynamique de I’erreur d’estimatione t =x t —x t apour expression :
et = A—LCet —Ksing(e t) (5-3)
En utilisant une technique de placement des pdles, il suffit alors de choisir le gain L de
I’observateur de telle sorte que les valeurs propres de la matrice (An-LC) soient dans le
demi gauche du plan complexe, c.a.d aient des péles stables, de dynamique plus rapide que

le systéeme en boucle fermé.
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La matrice A, est quantifiée comme la matrice A ayant une valeur moyenne de la résistance
de charge R¢p.
Apres calcul fait, les gains suivants sont déduits:

495 12
L= —0.49 K= 22

5.3.2 Observateur par le filtre de Kalman :

Comme deuxiéme approche, pour 1’estimation du courant de charge, le filtre de kalman
est appelé. Il fait appel en fait, a la représentation d’état linéaire stochastique via I’ajout d’un
bruit du systeme W(t) et de mesure V(t).

x=Axt +But +W()

y=Cxt + V() (5-4)

A. Bruit d’état

Le bruit d’état prend en considération les imperfections du modele par rapport au
systeme réel. Les termes prépondérants du bruit dans le cas d’une estimation d’état sont dus
aux variations des parameétres du systéme. D’autres termes peuvent exister, introduits par

I’onduleur, et qui affectent le systeme [53].
B. Bruit de mesure

Ces bruits concernent la chaine de mesure, c’est a dire les capteurs et les convertisseurs
analogique numérique (CAN) ; il y a donc principalement deux sources de bruits : un bruit
analogique di au capteur et un bruit de quantification di au convertisseur numérique
analogique (CAN). lls sont prépondérants dans les cas des bancs expérimentaux et pas dans

des essais de simulation dans un calculateur numérique.
C. Modele stochastique du systéeme

La structure de base de cet observateur est semblable a 1’observateur déterministe ;
cependant le gain du filtre est calculé a partir du modele stochastique du processus, et des lois
de probabilités des bruits.

Généralement, 1’observateur en état discret est utilisé avec succes dans des diverses
domaines, car sa formulation est particulierement adaptée au traitement numérique, donc a
I’implantation sur un calculateur, pour un fonctionnement en temps réel. Pour la synthése des
gains de I’observateur, le processus est échantillonné & une période de discrétisation Ts= 2™,
et possede le modele d’état discret suivant :

x k+1 =A4x k +Bgu k +W(k)

yk =Cax k +V(K) (5-5)
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La matrice A4 et le vecteur B4 sont obtenus ainsi :

Ag=1+TA; By =BT et Cy=C

Ou:
TsR T
1_SL_Lf - T
— f f _ 1. —
Ad_ Ts Ts ,Bd— [(4)f eth— 1 0.
Cr RenCr

Afin d’obtenir une estimation optimale par le filtre de Kalman, le bruit d’état W(k) et
de mesure V(K) doivent étre centrés, blanc, Gaussiens, décorrélés et de matrice de covariance

Q et R qui doivent étre connues et définies positives :

EWkT Wk =Q>0
EVkT Vk =R>0 (5-6)
EWkT vk =0
Avec, Q : matrice de covariance du bruit W(k).
R : matrice de covariance du bruit V(K).

Dans ce qui suit, les étapes ci-dessous décrivent I’algorithme utilisé pour 1’estimation du
courant de charge comme montré dans la figure.5.6, et ce, en adoptant les données des
matrices de covariances suivantes :

Q =diag ([10° 10°]) et R = 1;
e La prédiction de I’état xg+1 ket de la matrice de covariance Pg+1 ks’écrit :

Xk+1 K = Aka . + Bkuk

5-7
Pir1 = APk kAkT +Q (6-7)

e L’étape de correction réajuste la prédiction a partir des mesures y k + 1 pondérées

par le gain de Kalman :

Xk+1 = Xk+1 T K1 (y k+1 — CyXpe1 ) (5'8)
k+1 k k

e Le gain de Kalman K, est déterminé a partir de la matrice de covariance Pk+1 . et

celle du bruit de mesure R, ainsi :

-1
Kip1 = Prit deT CyPrs1 deT +R (5-9)

Pk+1 = 1- Kk+1 k. Cd Pk+1 K (5-10)

k+1
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Prédiction Correction
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Figure.5.6.  Représentation de 1’algorithme du Filtre de Kalman discret.

5.4 Algorithmes de vote :

L'idée de base derniere ces algorithmes est d'élaborer un bloc de décision capable de
générer une loi de transition définie a partir d'une comparaison entre les erreurs
d’estimations, pour assurer une continuité de service sans dégradation des performances du
systeme. La sélection est effectuée par un superviseur constitué d'un ensemble
d'estimateurs. Chacun de ces derniers reconstruit le vecteur d’état du systeme quel que
soit son mode de fonctionnement défectueux ou normal. A chaque instant, l'estimateur
le plus proche du systeme actif, est déterminé en calculant les erreurs (résidus). Les
techniques utilisées sont diverses et variées, ou chaque technique posséde ses avantages et
ses inconvénients. Parmi les techniques de sélection utilisées, on cite dans ce qui suit d’une

maniére breve le principe des plus populaires.

5.4.1 Algorithmes de vote par la majorité :

Dans cet algorithme, La valeur de la sortie y est déterminée par la majorité des 3
valeurs des entrées numériques (x1, x2, x3) [61], ou le tableau.5.1 montre la logique de

sélection.
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Tableau .5.1. Principe du vote par la majorité.

5.4.2 Algorithme de vote par moyenne pondérée :

Le vote par moyenne pondérée est un vote basé sur le calcul de la valeur de sortie en
faisant une moyenne dont les coefficients de pondération varient en fonction de la distance
entre les mesures. Cet algorithme est 1’une des techniques de vote les plus faciles et son

principe est basé sur I’expression suivante :

y= iLiwixi/ jL;wi (5-11)

Ou Nest le nombre d'entrées, y représente la valeur de sortie de I’algorithme de vote,
(xi) les différentes valeurs d’entrées de 1’algorithme, et (w;) le poids ou 1’indice de confiance

de la mesure (i).

5.4.3 Algorithme de vote par maximum de vraisemblance :

Le vote par maximum de vraisemblance est un vote basé sur une approche
probabiliste. Son principe est décrit par I’expression (5.12). A chaque entrée X; est associé un
niveau de probabilité ou indice de fiabilité f; appelé également indice de confiance.
L’algorithme de vote calcule alors au cours du temps le niveau de confiance de chaque entrée

et affecte a la sortie 1’entrée ayant le taux de probabilité le plus élevé.

Xj = %\I=1Aj(i)/ llj=1 iy Ax(D) (5-12)

Avec

(5-13)
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5.4.4 Algorithme de vote par la méthode d’Euler :

Pour mettre en ceuvre la commande tolérante aux défauts du capteur du courant
de charge, assurant une continuité de service du systéme hybride, une autre approche de

sélection, appelée « algorithme de vote par la méthode d’Euler » est utilisée.

L Yk
2¥k-1 — Yk —»

Approximation d’Euler
+ E;
- Algorithme Lehoisi
Courant mesuré Lnes de vote >
Courant choisi
+ Ex
Courant estimé fFK ; -
par FK
+ E;

Courant estimé fLuen/MG -
par Luen/MG

Figure.5.7.  Algorithme de vote basé sur la méthode d'Euler [62].

Cet algorithme est basé sur la comparaison des entrées issues, respectivement du
capteur de courant (Imes), de 1’observateur par filtre de Kalman (Igg), et celui par la méthode
de Luenberger (Ipyen/mc) avec une entrée fictive (Euler), obtenue par 1’approximation
d’Euler, selon une période d’échantillonnage Ts, et un seuil (résidu), cohérents avec la

dynamique du systéeme [63] :
Yk = 2¥k-1 — Yk-2 (5-14)

Ou k est la valeur a un instant de temps, t=kTs et (Yk, Yk-1, Yk-2) désignent les sorties a
des instants d’échantillonnage KT, (k-1)T; et (k-2)Ts respectivement.
Sur D’organigramme de la figure.5.8 est dress¢ la logique de sélection du
capteur/observateur, lors d’une perte d’information sur le capteur du courant de charge :
e SiE;<seuil, le systéme est en état sain, et le courant mesuré est alors adopté.
e Si E;> seuil, un défaut au niveau du capteur du courant de charge est remarqué.
L’estimation de ce dernier est alors obtenu via I’un des deux observateurs, présentant
le résidu E; ou Ej le plus faible.

Il est & signaler, que le seuil choisi, apres plusieurs tests a différentes charges est : seuil = 1,2.
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E,= Euler-L,,..
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Figure.5.8.  Organigramme de I’algorithme d’Euler pour I’estimation du courant de charge.

5.5 Résultats expérimentaux:
5.5.1 Commande tolérante lors d’un défaut du capteur du courant :

Pour mettre en exergue les performances que fournit I’algorithme d’Euler en qualité de
continuité de service, le systeme est testé en utilisant une source principale : le module
photovoltaique et une source d’appoint : le réseau électrique. L’algorithme doit permettre de
basculer d’une commande avec capteur vers une commande sans capteur, utilisant
I’observateur par filtre de Kalman, ou celui de Luenberger. Pour ce faire, la demande de la
charge est variable, en appelant dans un premier temps 52,36W entre [0-5s] ; puis 18,58W
entre [5s -7,5s], et finalement 27,42W entre [7,5s-10s] (figure.5.9). Le test se fait en
désactivant d’une maniére aléatoire le capteur de courant (switch-off) pendant les deux
intervalles : de [2s a 4s] ; puis de [6s a 10s].

Durant ces commutations, les remarques suivantes sont extraites :

e Pendant le premier palier de la demande de la charge, ou le capteur du courant de type
MTec(CSMO025A) est éteint a 2s, 1’algorithme de vote active 1’observateur par filtre de
Kalman pour garantir la continuité du service (voir figure.5.11), et qui présente en
fait, le résidu le plus faible. Comme le montre la figure.5.12. (a), une fois
I’information du capteur est remarquée, un passage presque instantané vers

I’observateur par le filtre de Kalman est noté, ou le courant estimé est presque
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confondu avec le courant réel en régime éetabli, comme illustré sur la figure.5.10. (a). Il
est a noter, qu’aprés un ensemble de tests, cet estimateur se trouve le plus adéquat
pour les charges notables.

e Pendant le deuxiéme palier, la demande de la charge est constatée faible, et le capteur
est éteint a 6s, (voir figure.5.9). L’observateur de Luenberger est jugé par 1’algorithme
de vote a étre actif pour I’estimation du courant de charge, comme le représentent la
figure.5.11 et le zoom de la figure.5.12. (b). En outre, ces performances sont notables
en régime établi, en qualité de précision, et robustesse vis-a-vis des variations

paramétriques, comme le montre la figure.5.10. (b).
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Figure.5.9.  Allure de la puissance demandée par la charge (W).

cumTEC L E————— (s o [Pilte|  CueTC LI ][] 0 [P
1 2
A A 1 A A
A A A [T 1A WA }
5:1 J«'ﬁ{ ;ﬁ. ﬂi‘r *f‘ W F‘ffli i ﬁr, " } f/ H‘E%‘lg ; '
! ¥ f‘l}! ‘i { m . A 1'}\* m Wip o ! 14 ﬁ::f
WO W NoW
oA 1A
1ms ' Ims
( ) 18ns @ Zﬁﬁ.ﬁusjh [ [ 18ns
(@) : (1) courant mesuré. (b): (1) courant mesuré.
(2) courant estimé par FK. (2) courant estimé par Luenberger a

mode glissant.

Figure.5.10.  Zoom courant de charge mesuré et estimé.
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Figure.5.11.  Indicateur de I’entrée sélectionnée.
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Figure.5.12. Zoom du courant sélectionné par 1’algorithme de vote.

Pour mettre en évidence, la continuité du service en cas du défaut capteur, sur les
figures suivantes, sont montreées les allures de puissances, décrites au chapitre précédant, et ou
les constats suivants sont a noter :

e Pendant la fenétre du temps [0s-5s], la demande de la charge est notable ; la puissance
nette est positive (figure.5.13), et la puissance du module illustrée sur la figure.5.15 se
trouve incapable de couvrir cette demande. Le réseau produit alors une quantité
positive pour la satisfaire (figure.5.14). On peut clairement remarquer que la puissance

nette figure.5.13 a pu garder une valeur constante, malgré le basculement du capteur
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du courant a I’observateur par le filtre de Kalman et inversement, respectivement a 2s

et 4s.

Pendant la fenétre du temps [5s -10s], la puissance nette est noté négative

(figure.5.13), indiquant un fonctionnement en mode 2 .L’exces de puissance est injecté

au réseau, qui présente alors des quantités négatives (figure.5.14). Comme, on peut le

constater, ces paliers restent insensibles au basculement du capteur a 1’observateur de

Luenberger a I’instant t=6s.
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Figure.5.13.  Allure de la puissance nette (W).
GUINSTEK LI ] [ [(ster " 18 tan+aa
*ﬂ“'ﬁ‘:‘:{m{ ;‘ b W i -'-'14-1\“

1 e
EPRIRONS Lot

<2Hz

Figure.5.14.

' ) 18s -maﬁna][ ‘

Allure de la puissance du réseau (W).
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Figure.5.15.  Allure de la puissance du module PV (W).

La figure.5.16 illustre la tension du bus continu pour toute la période d’essai, ainsi que
son Zoom (figure.5.17). Le régulateur par logique floue arrive a maintenir constante a 50V.
Cette tension, sans dépassement notable, lors du défaut apparu sur le capteur et le changement
de la demande.

Finalement, sur la figure.5.18 est montrée 1’allure de la tension de charge lors du
fonctionnement avec ’observateur par FK. On peut remarquer que 1’observateur permet a
I’algorithme par Luenberger a avoir en sortie une tension de charge qui embrasse avec

précision la tension de référence.
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Figure.5.16.  Allure de la tension du bus continu (1) Référence, (2) tension mesurée.
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Figure.5.17.  Zoom de la tension du bus continu (1) Référence (2) tension mesurée.
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Figure.5.18.  Zoom de la tension de charge (1) Référence (2) tension mesurée.

5.5.2 Commande tolérante lors d’un défaut systéeme :

Comme deuxiéme anomalie considérée dans cette these, est celle du défaut systéeme ou
une perte du réseau (Black-out) est constatée. L’expérimentation dure 10s, et la coupure du
réseau est programmée pendant la fenétre du temps [3,2s - 6.2s], comme le montre la
figure.5.23.

Durant ce méme scenario, la demande est figee a 66W (coté PV), alors que le module

solaire est exposé a un éclairement modéré (figure.5.22).
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Pendant I’intervalle de temps [0s-3,2s], le systéme fonctionne normalement, ou la
puissance nette, decrite sur la figure.5.21 est positive, signifiant une opération en
mode 1. La charge est alors alimentée par les deux sources (le réseau et le panneau), et
ce dernier délivre un maximum de 58W, sous une tension optimale de 12V, comme le
montre respectivement la figure.5.22 et la figure5.24.Le réseau fournit alors la
puissance qui manque pour satisfaire la demande, comme le montre la figure.5.23.

Pendant le deuxiéme palier [3,2s- 6,2s], une coupure du réseau est constatée (figure
5.23), et le module solaire se trouve alors incapable a couvrir la demande, via un
délestage au niveau de la charge pour alimenter seulement les charges critiques. Cela
est alors effectué par le pilotage par dsPACE des différents relais (voir figure.5.3).
La reconfiguration de la commande sert en fait a couvrir juste la puissance de la
charge apres le délestage, qui est de ’ordre de 35W, comme illustrée sur la
figure.5.20, et avoir par conséquent une puissance nette de valeur inférieure a celle du
systeme sain, comme illustré sur la figure.5.21. A cet effet, un mode de
fonctionnement, dit « limitation de puissance est ajouté, en basculant le contrdle de
I’hacheur c6té PV, de I’algorithme MPPT, a celui permettant de couvrir seulement la
demande, comme le montrent respectivement les figures (5.19. (a)) et (5.19. (b)). Pour
le pilotage du convertisseur coté PV, la régulation du bus continu via le contr6leur
flou, précédemment décrit est cascadée par une boucle de régulation du courant du
module PV (lpy), par le biais d’un contrdleur par mode glissant type « lyapounov ». Le

rapport cyclique apy.iim €St déduit ainsi :

1
Apy—lim = 1- V_dc va - va Kiime + Ipvref (5-15)

Ou Kjim : désigne un gain positif.

Coté module PV, le point de fonctionnement bouge alors a droite du point MPP,
présentant une tension de 15V, supérieure a celle optimale, comme constaté sur la
figure.5.24. Ce positionnement a droite garantit un fonctionnement stable lors de

I’utilisation d’hacheur boost.
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Figure.5.19. (a). Reconfiguration de la commande, c6té PV.
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Figure.5.19. (b). Schéma de controle du module PV en mode régulation de puissance.

e Pendant le dernier palier [6,2s-10s], le réseau est a nouveau apparu, et le systéme
réopere alors en mode 1.

Il est en dernier important a noter que 1’ampleur de la puissance de la charge demandée

décide, s’il y’aura lieu d’un délestage, ajoutée d’une limitation de puissance, ou juste une

limitation de puissance :
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1) Demande faible = P<0 == limitation de puissance sans délestage.

2) Demande notable == P>0 == limitation de puissance avec délestage.
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Figure.5.20.  Allure de la puissance demandée par la charge (W).
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Figure.5.21.  Allure de la puissance nette (W).
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Figure.5.22.  Courbe de la puissance du module PV (W).
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Courbe de la puissances du réseau(W).
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Figure.5.24.  Allure de la tension du module PV.

La figure.5.25 illustre le tracé de la tension du bus continu pour toute la période d’essai,
ainsi que son Zoom, lors du passage du mode MPPT a la limitation de puissance et
inversement ; inscrits respectivement sur la figure.5.26 et la figure.5.27. On peut clairement
remarquer que la tension du bus continu est maintenue constante & sa valeur de référence
(50V), lors de la variation de la charge (délestage), avec des dépassements modérés lors des
permutations.

Finalement, sur la figure.5.28 est montré un Zoom de la tension de charge, qui embrasse
sa référence d’une manicre notable, et qui reste en fait insensibles aux permutations, des
modes de fonctionnement effectues.
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Figure.5.25.  Allure de la tension (1) Référence et (2) la tension mesurée.
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Figure.5.26.  Zoom de la tension du bus lors de délestage
(Passage : MPPT vers limitation de puissance).
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Figure.5.27.  Zoom de la tension du bus
(Passage : limitation de puissance vers MPPT).
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Figure.5.28.  Zoom de la tension de charge : (1) référence et (2) tension mesurée.

5.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, une commande tolérante a été appliquée au systeme hybride et ce, en
considérant un défaut capteur, et un défaut systéme, lors d’une perte du réseau. Comme le
montrent les résultats obtenus, le systéme reconfigure son état d’une maniére adéquate pour

permettre la continuité du service, en présence de telles anomalies.
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Conclusion Générale et Perspectives

Dans le présent travail, une gestion optimale d’énergie d’un systéme de génération
hybride (Smart Grid) alimentant une charge résistive a été présentée. Le travail a cible en
résumé un écoulement souple des flux d’énergic des différentes entités de puissance
(sources), suivant un scénario de deux modes de fonctionnement. Pour ce faire, 1’architecture
de gestionnaire a été présentée selon deux methodes : avec asservissement de la tension du
bus continu et sans asservissement, permettant un fonctionnement adéquat du systéme en
mode normal et dégradé (défaut).

En outre, I’objectif était 1’étude, la commande et I’implémentation pratique d’un
ensemble de techniques de contrble, inspirées de I’intelligence artificielle (logique floue), et
celles basees sur la theorie du contrdle (contrdle par Lyapounov, par Backstepping) pour

commander les différents convertisseurs statiques impliqués.
De ce fait, un ensemble de conclusion ont été déduites :

1) Les deux superviseurs proposes ont prouvé une efficacité notable, et une robustesse
vis-a-vis de la variation de la charge, et ce par la permutation souple entre les
différents modes de fonctionnement.

2) Le systeme d’appoint (APU) a été activé d’une maniére smart a couvrir le manque,
respectant la capabilité de la pile a combustible pour toute la durée d’expérience.

3) La philosophie du smart grid a été implémentée avec succes, ou un écoulement
bidirectionnel de 1’énergie du/vers le réseau a été constaté lors de la variation de la
demande.

4) Une continuité de service du systéme a été assurée lors d’apparition d’anomalies sur le
systeme par la commande tolérante aux défauts suggérée. Cette derniére a montré une
bonne performance lors de I’utilisation des deux observateurs (filtre de kalman,
Luenberger a mode glissant), tout en utilisant I’algorithme de vote comme outil de
sélection. Lors d’une perte du réseau, une reconfiguration de la commande a été
suggérée, via I’ajout d’un mode de fonctionnement (limitation de puissance),
permettant au module solaire de couvrir juste la demande.

5) La régulation de la tension du bus par logique floue a 25 regles, a prouvé des
performances notables lors des changements des modes d’opération, en qualité de
poursuite et réponse  dynamique.

6) Le régulateur MPPT flou a permis une extraction maximale de la puissance fournie

par le module solaire pour toute la période d’expérience.
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7) La commande par Backstepping sans adaptation paramétrique a permis d’alimenter la
charge avec une tension sinusoidale d’amplitude et de fréquence constante (24V,
50Hz), en dépit de la variation des modes de fonctionnement, et de la demande de la

charge.
Ainsi, le présent travail ouvre un ensemble de perspectives a citer :

B Implanter d’autres stratégies de gestion d’énergie, issues de la commande robuste ou
de I’optimisation globale, et en faire des comparaisons.

® Etaler I'utilisation de la commande tolérante a d’autres anomalies (défaut actionneurs),
tout en utilisant d’autres algorithmes de vote.

B Considérer un ombrage partiel du module solaire, et utiliser en conséquence, d’autres
méthodes, telles que par exemple la méthode « ESM » (extremum seeking method)
pour la poursuite du point optimum.

B Augmentation de la taille du systeme, tout en ajoutant d’autres sources.
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