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Résumé

Dans ce travail, notre intérét s’est porté sur la commande hybride et I’optimisation
d’une maison a énergie positive ; une maison qu’elle produit plus d’énergie qu’elle n’en
consomme. Le systéme de production d’énergie de la maison proposée se comporte d’une
chaine de production photovoltaique et eolienne, interconnectées par un bus continu a des
batteries de stockage et un onduleur muni d’un filtre LC. Un systéme thermique est
installé dans la maison pour satisfaire ses besoins en eau chaude sanitaire et pour aider au
chauffage.

Aprés un état de D’art sur ce type des maisons, des modéles de différents
composants du systéme sont proposés. La commande hybride a combiné deux types de
commande, flou et par mode de glissement, pour assurer : L’optimisation des énergies
photovoltaique et éolienne, en poursuivant leurs points de puissance maximale ; La
qualité de 1’énergie électrique en commandant la tension de bus continu et la tension de
sortie de 1’onduleur ; et le controle de température de 1’eau chaude produite, ainsi que
celle de I’atmosphere de la maison.

Mot clés : commande hybride, optimisation, maison a énergie positive, photovoltaique,
éolien, bus continu, batteries de stockage, onduleur, hacheur, eau chaude sanitaire,
logique flou, mode de glissement.

Abstract

In this work, our goal concerns the hybrid control and the optimization of a plus-
energy-house; a house which it produces more energy than it consume. The power system
of the proposed house is composed of a photovoltaic and wind energy conversion systems,
inter-connected by a DC-bus to storage batteries and an inverter with filter. A thermal
system is settled in the house to satisfy its requirements of domestic hot water and to help
in heating.

After a survey on this type of the houses, the models of various components of the
system are proposed. The hybrid control combined two types of control, Fuzzy and
sliding mode controllers, to ensure: The optimization of photovoltaic and wind energies,
by tracking their maximum power points; the quality of electrical energy by controlling
the DC-bus voltage and the inverter output voltage; and to control the domestic hot water
temperature, as the ambient temperature of the house.

Keywords: hybrid control, optimization, plus-energy-house, photovoltaic, wind energy,
DC-bus, storage batteries, inverter, chopper, domestic hot water, fuzzy logic, sliding
mode.
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Le réchauffement climatique de la terre, engagé depuis quelques années, a
occasionné une action a 1’échelle mondiale pour en atténuer les conséquences voire
inverser la tendance. A cet effet, le réechauffement climatique fait périodiquement
I’objet de réunions internationales : Rio de Janeiro (1992), Berlin (1995), Genéve
(1996), Kyoto (1997), Buenos Aires (1998), La Haye (2000), Montréal (suivi du
protocole de Kyoto 2005) et Copenhague (2009). Ces réunions ont pour objectif de
stabiliser les concentrations de gaz a effet de serre dans I'atmosphere a un niveau qui
empéche toute perturbation anthropique dangereuse du systéme climatique.

La consommation d’énergie, dans le courant du siécle dernier, a
considérablement augmenté a cause de I’industrialisation massive. D’une part, les
gisements des ressources énergétiques traditionnelles, d’origines principalement
fossiles, ne peuvent étre exploitées que pour quelques décennies, ce qui laisse
présager d’une situation de pénurie énergétique au niveau mondial de fagon
imminente. D’autre part, les déchets des centrales nucléaires posent d’autres
problemes en termes de pollution des déchets radioactifs, du démantelement prochain
des vieilles centrales et du risque industriel.

L'urbanisation rapide représente un des facteurs aggravants de ce déreglement
climatique. Jusqu'a 80 % de I'énergie mondiale est consommée dans les villes et a
pour conséquence des quantités importantes d'émissions de gaz a effet de serre
[Naz_08]. Le secteur du batiment consomme aujourd’hui 47% de 1’énergie produite et
est responsable de 25% des émissions de gaz a effet de serre [Jos_06]. La production
de dioxyde de carbone (CO2) due a I’utilisation des carburants fossiles pour cet effet
est maintenant reconnue comme cause majeure au réchauffement de 1’atmosphere.

Pour répondre a ces défis énergétiques et environnementaux, le recours a des
solutions limitant la consommation énergétique des maisons, aux énergies
renouvelables et & une meilleure utilisation des combustibles fossiles devient
impératif.

Ces solutions, appliquées aux maisons, amenent a travailler simultanément sur
la consommation des maisons, sa structure et ses divers équipements, dés la phase de
conception. La maison a énergie positive associe une grande partie de ces solutions.
Ces maisons, combinant faibles besoins énergétiques et production energetique
décentralisée, sont encore peu répandues, notamment en raison des contraintes
économiques et d’un faible retour d’expérience. Leur conception requiert la maitrise
du comportement du batiment et de ses composants en toute saison.
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Beaucoup plus accessibles et trés adaptées a la production décentralisée, les
énergies renouvelables offrent la possibilité de produire de I’énergie électrique et
thermique proprement et surtout dans une moindre dépendance des ressources, a
condition d’accepter leurs fluctuations naturelles et parfois aléatoires. Disponibles en
quantité supérieure aux besoins énergétiques actuels de 1’humanité, les ressources
d’énergie renouvelable n’augmentent pas la quantit¢ de gaz a effet de serre de
I’atmosphere lors de leur exploitation. Elles représentent par ailleurs une chance pour
plus de deux milliards de personne, habitant des régions isolées, d’accéder a
I’¢lectricité. Ces atouts, alliés a des filieres de plus en plus performantes, favorisent le
développement et I’intégration des énergies renouvelables dans le secteur d’habitats.

L’utilisation de plusieurs sources d’énergie dans une maison doit avoir une
incidence profitable sur la production d’énergie, en termes de coit et de disponibilité,
étant entendu que le bilan « écologique » est supposé a priori favorable. Les moyens
de production tels que I’éolien, le photovoltaique, le solaire thermique etc. présentent
des capacités de production incertaines et souvent fluctuantes, non corrélées a
I’évolution de la charge. Le but premier d’une maison a énergie positive et d’assurer
I’énergie demandée par le consommateur, de rendre maximale la puissance provenant
des sources d’énergie renouvelable et, si possible, rendre le bilan d’énergie positif et
d’injecter le surplus d’énergie dans le réseau.

Pour la configuration de la maison a énergie positive, étudiée dans ce travail,
nous avons retenu le systeme photovoltaique et le systeme éolien comme source
renouvelable d’énergie électrique. Le stockage d’énergie est facteur clef dans un
systéme d’énergie hybride ; dans la plupart des cas, les batteries représentent encore la
technologie la plus rentable. Elles sont reliées aux systémes de production d’énergie,
photovoltaique et éolienne, a travers un bus continu et des convertisseurs de puissance.
Un onduleur triphasé muni d’un filtre de sortie joue le role d’une interface entre le bus
continu et la charge et/ou le réseau, afin de les alimenter par une tension sinusoidale a
amplitude et fréquence constantes. On a aussi bénéfici¢ de 1’énergie solaire par une
installation thermique pour produire I’eau chaude sanitaire, cette derniére est
exploitée pour aider a chauffer I’atmosphére de la maison.

Dans ce contexte, le travail présenté ici se focalise sur la commande et
I’optimisation des systemes de production d’énergie renouvelable dans les maisons a
énergie positive. La commande hybride convient beaucoup a un tel systeme, elle
combine plusieurs commandes afin de satisfaire 1’utilisateur a travers :

e ’optimisation des énergies renouvelables, photovoltaique et éolienne, a travers
des commandes de poursuite du point de puissance maximale (MPPT).

e La qualit¢ de 1’¢lectricité produite, en commandant [’onduleur par une
commande robuste, et la stabilisation de la tension de bus continu.

e La gestion du transfert de la chaleur produite par les capteurs solaires
thermiques, fournie aux systemes de chauffage d’eau et d’atmospheére.
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Le travail présenté ici est organise en quatre chapitres.

Dans le premier chapitre, aprés avoir présenté les différents concepts des
maisons performantes et la définition de la maison a énergie positive, un état de 1’art
de ce dernier systeme est donné. Notre travail portant sur un systéme d’énergie
hybride photovoltaique/éolienne/thermique et batteries de stockage, une attention
particuliére a été consacrée a ces types de source et de stockage.

Le deuxiéme chapitre présente la configuration de la maison a énergie positive
proposée ainsi que la modélisation de ces différents composants. Ces derniers sont
modélisés dans le but d’analyser le comportement dynamique du systéme complet
face aux variations climatiques et de charge. Le systéme, tel qu’il est modélisé,
permet une analyse dynamique en régime de charge équilibré.

Dans le troisieme chapitre, les différents concepts de la commande hybride
sont présentés, puis des notions théoriques des commandes constituant notre
commande hybride sont abordées. Nous avons commencé par la commande par
logique flou et ses applications dans : 1’optimisation de 1’énergie photovoltaique et
éolienne, la stabilisation de la tension du bus continu, et la gestion de 1’énergie
thermique. En vue de I’optimisation, un seul régulateur flou a été utilisée pour toutes
ces applications. La commande par mode glissant a été utilisé pour la commande de
I’onduleur afin d’obtenir une tension sinusoidale a amplitude et fréquence constante,
quelque soit les perturbations.

Le quatrieme chapitre est consacré aux résultats de simulation. Ce chapitre
présente ’analyse du comportement des différents sous-systemes, modelise dans le
chapitre deux, et simulés face aux variations climatiques et de charges. Une
simulation du systéeme complet a ét¢ faite pour voir P’efficacité de notre commande

hybride.

Ce travail sera cléturé par une conclusion générale synthétisant les
conclusions de tous les chapitres, et par des perspectives de ce mémoire.
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Etat de I’Art sur les Maisons a Energie Positive

1.1. Introduction

Le réchauffement climatique et les risques de pénurie d’énergies fossiles sont
deux enjeux majeurs auquel nous devrons faire face au cours du XXléme siécle. Un
secteur présente des marges d’amélioration de ses performances énergétiques : celui
de I’habitat. L’idée-force de la mutation est de faire de maison un lieu de production
d’énergie décentralisée utilisant les énergies renouvelables : vent, soleil, géothermie
superficielle, biomasse ... La maison assure ses propres besoins, et 1’énergie non
consommeée est restituée sur le réseau qui devient une immense coopérative de
production. C’est le concept de maison a énergie positive.

Ce premier chapitre vise a poser le cadre précis de notre sujet. Pour cela, notre
but est de définir le concept de la maison a énergie positive et le situer par rapport aux
différents concepts de maisons performantes existantes. Aussi, de décrire la maison
proposée a étudier dans ce travail.

Figure 1.1. Exemples de batiments a énergie positive a Freiburg en Allemagne

1.2. Maison a Energie Positive (MEP)

Parmi les nombreux concepts de maisons performantes, la maison a énergie
positive est parmi les plus récents [Fra_08]. En raison de son haut niveau d’exigence,
aucune réglementation et aucun standard ne 1’ont encore intégré et sa définition n’est
donc pas encore clairement établie. Identifier les spécificités de ce concept, et en
proposer une définition est nécessaire. Il passe notamment par l‘analyse des
principaux concepts des maisons performantes existantes [Ste_08].

1.2.1. Les concepts de maisons performantes

Les maisons dites « performantes » sont associées, contrairement aux maisons
plus ordinaires, a des préoccupations environnementales, en particulier vis-a-vis de
leurs besoins énergétiques. Ces différents concepts se différencient par leurs
performances énergétiques de plus ou moins haut niveau [Yas_09].
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e La maison a basse consommation «Low Energy House»: Les
consommations en énergie de ce type de maison sont plus faibles que les maisons
ordinaires, sans toutefois inclure de moyen de production d’énergie.

e La maison passive «Passive House »: Cette maison présente des
consommations en énergie trés faibles. Les apports d’énergie dits « passifs » comme
I’énergie solaire ou 1’énergie dégagée par les appareils internes a 1’habitat suffisent,
combinés a des systémes de ventilation, a assurer une température suffisante dans
I’édifice. Ce concept associe également a ces économies d’énergies, une réduction de
la consommation électrique.

e La maison zéro énergie « Zero Energy House »: Ce type de maison utilise
des moyens de productions d’énergie locaux, qui suffisent a fournir la quantité
d’énergie nécessaire. La maison étant a trés faible consommation, le bilan énergétique
annuel est donc nul.

e Le batiment autonome « Stand Alone House »: Son apport d’énergie ne
dépend d’aucune source extérieure, car toute 1’énergie nécessaire est produite sur
place. Le principe est similaire a la maison « zéro énergie », a la différence prés que le
bilan énergétique d’un batiment autonome est nul a tout instant, et non pas de fagcon
globale sur une année.

Reste le concept du batiment a énergie positive, détaillé ci-apres.

1.2.2. Définition d’une Maison a Energie Positive

Il n’a pas été possible de tirer de la littérature une définition claire, rigoureuse
et unique de ce concept. La plus part des définitions rencontrées se rapportent aux
maisons zéro énergie et demeurent trés variées et assez peu précises [Vos_07]. La
définition présentée ici a été proposée par [Ste_08] :

« Sur une année donnée de sa phase d’exploitation, un batiment assurant un
usage résidentiel ou tertiaire pour lequel il est congu est a « énergie positive » si et
seulement si 1’énergie totale exportée est supérieure a I’énergie totale importée par le
batiment. Le bilan intégre aussi les parties annexes du batiment lorsqu’elles
participent aux fonctions pour lesquelles il est congu (local technique, cave, garage,
etc.) »

On peut aussi définir les maisons a énergie positive, tous simplement et
comme leurs nom I’indique, des maisons qui produisent plus d’énergie qu’elles n’en
consomment.
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1.3. Techniques utilisées dans une maison a énergie positive

Dans I’ensemble des maisons performantes, les habitats a énergie positive sont
bien sdr ceux qui exigent le plus haut niveau de performances. Il existe néanmoins un
certain nombre de solutions techniques éprouvées, et qui pourront constituer une
maison a énergie positive. Ceux-ci reprennent donc les principes des maisons passives,
mais sont complétés par éléments de production d’énergie [Yas_09].

Isolation thermique : Une isolation thermique haute performance est essentielle dans
un batiment a énergie positive. Celle-ci présente plusieurs avantages, le plus évident,
est de conserver la chaleur en hiver et 1’air frais en été au sein de I’habitat, en
¢conomisant 1’énergie nécessaire au chauffage ou au rafraichissement des picces.

L’étanchéité a I’air : Pour un batiment a énergie positive, une excellente herméticité
a I’air est nécessaire, car une faille perturberait toute I’efficacité de I’isolation et de la
ventilation des locaux.

La ventilation contrdlée : Le renouvellement de I’air, indispensable au bien-étre et
au confort dans une habitation, présente de nombreux avantages (hygiene, humidité,
confort).

L’énergie solaire passive : L’énergie solaire, captée par les parties vitrées, est une
énergie extérieure indispensable au fonctionnement des habitations a énergie positive.
Les surfaces vitrées dépendent donc de I’orientation du batiment : 40% a 60% de
surface vitrée sur la facade Sud, 10% a 15 % sur la facade Nord, et moins de 20% sur
les facades Est et Ouest.

Construction compacte : La compacité peut jouer un réle important dans le gain
d’énergie de chauffage : la compacité d’un batiment est le rapport entre surface
thermo-conductrice et volume a chauffer.

Limitation des consommations d’énergie des appareils ménagers : De nombreuses
économies d’énergies peuvent étre faites dans le choix d’appareils électroménagers
adéquats. Parmi les plus énergivores, on trouvera les lave-vaisselles et lave-linges,
fours ou réfrigérateurs.

Moyens de production d’énergie: Pour une maison & eénergie positive, la
consommation globale d’énergie doit étre plus faible que I’énergie qu’elle produit. 1l
est donc nécessaire d’associer aux techniques de réduction de consommation
d’énergie, des moyens de production d’¢lectricité et de chaleur, ainsi que des
infrastructures adaptées pour stocker et transporter ces énergies. Ce type de maison
pourra donc accueillir :

e Des modules solaires photovoltaiques installés sur le toit ou sur les facades
fortement exposées au soleil, qui permettent de produire de 1’électricité.

e Des capteurs solaires thermiques qui transmettent 1’énergie solaire recue a un
fluide caloporteur, pour produire de la chaleur.
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e Des aérogénérateurs comme les technologies micro-éoliennes pour produire de
1’¢lectricité.

e Utilisation de I’énergie géothermique pour récupérer de la chaleur, en utilisant
souvent I’eau comme véhicule thermique.

e Utilisation de la biomasse (chaudiere a cogénération biomasse fonctionnant a
partir de bois ou d’huile par exemple) pour produire de I’¢lectricité et de la chaleur.

1.4. Conception de la maison a énergie positive proposée

Les éoliennes, les panneaux photovoltaiques et les panneaux solaires
thermiques sont souvent utilisés dans les maisons a énergie positive. Les
convertisseurs, les charges et une forme de gestion de 1’énergie font également partie
du systeme. Des systemes de stockage électriques ou thermiques sont habituellement
utilisés pour conserver les différents types d’énergie produite. Une description des
composants habituels des systémes de production d’énergie dans les maisons a
énergie positive est donnée ci-apres.

1.4.1. Sources d’énergie renouvelable
1.4.1.1. Energie solaire photovoltaique

L’énergie photovoltaique est 1’une des sources d'énergie renouvelables la plus
importante [Li-S_08] ; c’est le produit de la conversion directe du rayonnement
solaire a travers les cellules photovoltaiques [Ach_99], c’est ce qu’on appelle 1’effet
photovoltaique, qui fut observé la premiere fois en 1839 par le physicien francais
Edmond Becquerel. L’effet photovoltaique permet la transformation de 1’énergie
lumineuse en électricité [Roy 98][His_08], ce phénoméne dépend du matériel de
semi-conducteur et de la longueur d’onde de la lumiére incidente [Mar_09].

Sous l’effet d’un rayonnement lumineux incident, considéré comme une
énorme réserve d’énergie renouvelable largement distribuée [Wan_08], les électrons
des bandes de valence du semi-conducteur vont pouvoir passer dans la bande de
conduction et devenir libres. Ce phénomeéne va engendrer au sein de la structure du
semi-conducteur la création de paire d’électron-trou. Ceux-ci, sous ’effet de la
barriere de potentiel, vont s’accumuler sur chacune des faces extérieures des zones P
et N. Ainsi, une tension électrique apparait dans les deux cotés N et P. Le dispositif
devient donc générateur électrique sous 1’effet de la lumiére. La collecte de courant se
fait par les contacts métalliques (électrodes). Si ces électrodes sont reliées a un circuit
extérieur, un courant continu circule [Roy_98].

a) Cellule photovoltaique et ses caractéristiques

Appelée aussi, cellule solaire ou photopile, la cellule photovoltaique est
fabriquée a I’aide de matériaux semi-conducteurs. Elle est I’élément de base de tout
systeme photovoltaique. Elle peut former en se groupant, des modules
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photovoltaiques ou encore plus, des panneaux photovoltaiques, ¢’est ce qu’on appelle
des générateurs photovoltaiques [Mar_09].

Le circuit équivalent idéal d'une photopile se compose d'une source de courant
parallelement a une diode. Les bornes de la sortie du circuit sont reliées a la charge
[Deb_09]. Ry [

Iy

Isc vV

O
Figure 1.2. Circuit électrique représentant une cellule photovoltaique élémentaire.

Le courant de la cellule photovoltaique I, en fonction de la tension Vpy, est décrit par
I’équation suivante :

qVpy
IPV =Iph _IO (e KT —1) (11)
avec :
L, est le photo-courant (A4), I, est le courant de saturation inverse (4), q est la charge

élémentaire constante de 1’électron (égale a 1,602.1071° C), K est la constante de
Boltzman (1,380.10723J/K) , et T est la température de la jonction (K).

La caractéristique courant-tension ainsi que la caractéristique puissance
tension de la cellule sont illustrées dans la figure (1.3) et figure (1.4) respectivement.

Ensoliellement = 100 W/m2 et Température = 25°C
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Figure 1.3. Caractéristiques courant-tension (a gauche) et puissance-tension (a droite)
d’une photopile.

Le courant produit par la photopile Ip, est pratiquement proportionnel a
I’éclairement solaire. Ce qui augmente la tension et la puissance de sortie de la
photopile par la suite. Inversement a I’influence de 1’éclairement sur les cellules
photovoltaiques, I’effet de la température est inversement proportionnel a la tension et
a la puissance [Roy_98][Ric_97].

La tension et la puissance du générateur photovoltaique dépendent aussi de la
manicre d’association de ces cellules. S’ils sont groupés en série, les cellules sont
traversees par le méme courant et la caractéristique resultante du groupement en série
est obtenue par addition des tensions a courant donné. Par contre, si on veut
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augmenter le courant a une tension donnée, qui doit étre identique pour tous les
éléments, 1’association doit étre en paralléle [Ric_97].

b) Types de systéemes photovoltaiques

Les systemes photovoltaiques peuvent étre classifiés comme suit : Autonome,
Hybride, ou Connecte au réseau.

e Des systemes autonomes de photovoltaique sont utilisés dans les sites isolés
qui n’ont pas acces au réseau électrique. C’est la solution économique la plus requise
pour assurer 1’électricité [Ras_01] [Lib_07].

e ['énergie photovoltaique peut étre ajoutée a d’autres sources d’énergies
comme 1’éolienne, le diesel et les groupes électrogénes de combustible fossile pour
fournir la puissance 24 heures économiquement et efficacement [Ras_01].
L'intégration de ces sources d'énergie forme un systéeme énergétique hybride, qui est
une excellente option pour la production d’énergie [Deb_09]. La figure (I.4.b) montre
un schéma d'un systeme hybride diesel de photovoltaique.

o Dans les systemes photovoltaiques connectés aux réseaux, des panneaux
solaires photovoltaiques sont reliés a un réseau par des convertisseurs électriques. Ces
systemes peuvent étre petits, tels que les systémes résidentiels de dessus de toit ou des
grands systemes connectés au réseau, cas d’une centrale électrique photovoltaique
[Ras_01]. Pendant que le colt des systemes photovoltaiques continue a diminuer, les
systémes connectés aux réseaux deviennent plus économique [Rog_05].

Approximativement, 110 MW de systéemes reliés a une grille ont été installés au
Japon, 75 MW ont été installés en Allemagne, et 15 MW ont été installés aux Etats-
Unis en I'année 2001 [Ant_03].

| ] [ =
Chargeur teee AC
de batteries DC
[ | [ S v
(a) Generateur conditionnemet
4 diesel et contrdle de % Charge
Réseau la puissance
y
Conditionnemet o)
et controle de Eeece
la puissance
(© (b)

Figure 1.4. Types des systemes photovoltaique : (a) autonome, (b) hybride (PV-
diesel), (c) connecte au réseau
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c) Les avantages et les inconvénients de I'énergie solaire photovoltaique

L’énergie solaire photovoltaique est 1’une des énergies renouvelables la plus
prometteuse, elle est connue par ses multiples avantages en tant qu’énergie
inoffensive, la plus convenable pour les sites isolés, la durée de vie des générateurs
photovoltaiques qui peut dépasser 30 ans et ainsi que d’autres avantages qui vont étre
cités par la suite. Malheureusement, les systémes photovoltaiques présentent quelques
inconvénients qui sont dues principalement & leur efficacité et leur co(t élevé, Méme
si le prix est diminué considérablement ces derniéres années et qu’il diminue toujours,
un systéeme PV demeure encore trés colteux.

Le probléme d’efficacité peut étre traité en optimisant 1’énergie produite par le
générateur PV en poursuivant son point de puissance maximale avec des techniques et
commandes connues sous le nom de MPPT. Sans oublier aussi le probleme
d’ombrage partiel des cellules solaires traité dans plusieurs travaux [Zha_ 09]
[Kaz_09].

Le tableau suivant résume les avantages et les inconvénients des systemes
photovoltaiques :

Les avantages Les inconvenients
e La source d’énergic est vaste et|e La source de carburant est diffuse (la
essentiellement infini (renouvelable). lumiere du soleil est une énergie

e Aucune émission, aucune combustion relativement a basse densité).
ou carburant radioactif, ne contribue
au changement climatique ou a la
pollution global, c’est une énergie
verte.

e Bas frais d'exploitation (aucun
carburant). o Codts élevés d'installation.

e Aucune piece mobile.

e Opérationnelle  en  température | ® Probléme d’ombrage partiel.
ambiante.

o Fiabilité élevée dans des modules (>30 | ® Une fiabilite basse des éléments
ans). auxiliaires (les batteries de stockage).

e Modulaire (petits ou grands).

e Installation rapide.

e Peut étre intégré dans des fondations | ® Manque diintégration et d'installation
nouveau ou existant. de systtme dans le commerce

e Peut étre installé presque en tout point | repandu.

de fonctionnement. o

e La créte de rendement quotidien peut | * Manque de stockage de I'énergie
assortir une demande locale. efficace et économique.

e Acceptation publigue élevée.

e Ne présente pas de danger (coté
sécurité )

Tableau 1.1. Les avantages et les inconvénients des systéemes photovoltaiques
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1.4.1.2 Energie éolienne

La ressource éolienne provient du déplacement des masses d’air qui est di
indirectement a I’ensoleillement de la Terre. Par le réchauffement de certaines zones
de la planete et le refroidissement d’autres, une différence de pression est créée et les
masses d’air sont en perpétuel déplacement, ce qui crée un mouvement de
I’atmosphére ou le vent. Le vent est défini par sa direction et sa vitesse ; cette derniere
est mesurée par des anémomeétres, classée selon 1’échelle Beaufort en 17 catégories
dont nous citons quelques unes au tableau (1.2) [Gou_82].

Vitesse du Vitesse du Description Pression sur
Degré Beaufort vent vent anéral surface plane
(m/s) (Km/h) generae (daN/m?)
0 0a04 <1 Calme
3 3.5a55 12219 Petite brise 3.2 (5 mls)
4 55a8 20a 28 Jolie brise 6.4 (7 m/s)
6 1142139 39249 Vent frais 22 (13 m/s)
8 174a20.4 62a74 Coup de vent 52 (20 m/s)
11 28.4a325 103 a 117 Violente tempéte | 117 (30 m/s)
17 54.1a60 202 a 220 Cyclone 470 (60 m/s)

Tableau 1.2. Echelle Beaufort.

Aprés avoir pendant longtemps oublié cette énergie pourtant exploitée depuis
I’antiquiteé, elle connait depuis environ 30 ans un essor sans précédent notamment dd
aux premiers chocs pétroliers. A I’échelle mondiale, depuis une dizaine d’années,
I’énergie éolienne maintient une croissance de 30% par an [Mir_05]. Elle peut
satisfaire 12% de la demande d’énergie mondiale en 2020 [Wai_07].

a) Types d’aérogénérateurs

Il existe deux grandes catégories d'éoliennes selon la disposition géométrique de
I'arbre sur lequel est montée I'hélice [Gou_82][WAL_97] :

- les turbines éoliennes a axe horizontal ;

- les turbines éoliennes a axe vertical.

—

Eoliennes a axe horizontal Eoliennes a axe vertical

Figure 1.5. types d’aérogénérateurs
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Le graphique de la Figure (1.6) donne une vue sur les coefficients de puissance
Cp habituels (qui caractérisent 1’aptitude de 1’aérogénérateur a capter de 1’énergie
éolienne) en fonction de la vitesse normalisée A pour différents types d’éoliennes :
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Figure 1.6. Coefficients de puissance en fonction de la vitesse normalisée pour
différents types de turbines [Hau_00].

Axe horizontal (Horizontal Air generator Wind Turbine)

Les voilures a axe horizontal sont de loin les plus utilisées actuellement
[Vec_05] [Asc 03]. Elles peuvent étre classifiées suivant leur vitesse ; lentes et
rapides.

Les éoliennes a marche lente sont munies d’un grand nombre de pales (entre
20 et 40). Leur coefficient de puissance atteint rapidement sa valeur maximale lors de
la montée en vitesse mais décroit également rapidement par la suite. Ces éoliennes
multipales sont surtout adaptées aux vents de faible vitesse. Cependant elles sont
moins efficaces que les éoliennes rapides et sont surtout utilisées pour le pompage
d’eau.

Les éoliennes rapides ont un nombre de pales assez réduit, qui varie en général
entre 2 et 4 pales. Elles sont les plus utilisées dans la production d’électricité en raison
de leur efficacité, de leur poids et de leur rendement élevé. Elles présentent, par contre,
I’inconvénient de démarrer difficilement [Gou_82].

Axe Vertical (Vertical Airogenerator Wind Turbine)

Une autre famille d’éoliennes est basée sur les voilures a axe vertical. Ce type
d’éoliennes est tres peu répandu et assez mal connu. Cependant, elles peuvent avoir
un intérét dans certains secteurs d’application. Il existe principalement trois
technologies VAWT: les turbines Darrieus classiques, les turbines Darieus a pales
droites (H-type), et la turbine de type Savonius [Mir_05].

12
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b) Eolien a vitesse variable

L’importance du réglage de la vitesse variable de I’éolien se voit directement a
travers les courbes représentant la puissance en fonction de la vitesse de rotation, pour
différentes vitesses du vent, comme montré dans la figure (1.7). Si on suit la courbe
optimale, qui relie les sommets de la puissance, continuellement en changeant la
vitesse de I’éolienne, la puissance recueillie sera toujours maximale.

PW]¢ Pmax=f(Qopt)

\ \WV,

\ \ v5
\Vv4 \\
\ \

\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
N \ \

Q [rad/s]
Figure 1.7. Caractéristique Puissance-vitesse de rotation d’une éolienne

Pour aboutir a optimiser la puissance éolienne dans le but de maximiser
I’énergie captée, deux types de régulation sont utilisés, mécanique et électrique. Les
régulations mécaniques se résument en trois systemes pour les grandes éoliennes
[Vec 05] :

e Systeme Pitch ou a angle de calage variable ;

e systéme Stall ou a décrochage aérodynamique ;

o et systéme Stall actif ou a décrochage aérodynamique actif,
et un systtme de calage des pales ou d’orientation face au vent pour les petites
éoliennes.

Les méthodes de régulations électriques utilisent des techniques de poursuite
du point de puissance maximale (dites MPPT), appliquées sur les convertisseurs
d’énergies électriques. Ces techniques font varier la vitesse de rotation de la
génératrice a travers le convertisseur, afin de maximiser la puissance éolienne, ou bien
de garder le coefficient de puissance Cp maximum [Hex_09]. Plusieurs techniques
MPPT sont développées dans la littérature [Mol_06][Jia_02][Dat_03]
[Qin_08][Wai_07], elles varient suivant 1’architecture de la chaine de conversion
électrique.

c¢) Chaines de conversion électriques éolienne

La conversion de I’énergie cinétique en énergie électrique se fait en deux
étapes : au niveau de la turbine (rotor), qui extrait une partie de I’énergie cinétique du
vent disponible pour la convertir en énergie mécanique puis au niveau de la

13
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géneratrice, qui recoit I’énergie mécanique et la convertie en énergie électrique a
travers un convertisseur d’énergie €lectrique.

Dans la littérature, plusieurs classifications de la chaine de conversion
électrique sont établies, en se basant sur plusieurs critéres, on cite :

La puissance de I’éolienne : une classification des éoliennes selon la puissance
qu’elles délivrent est établie dans [Gou_82]. Les éoliennes qui fournissent moins de
40 KW sont les petites éoliennes, et celle qui dépassent le 1MW sont les grandes. Les
éoliennes qui délivrent une puissance comprise entre les deux derniéres limites sont
considérées comme des moyennes éoliennes.

Le fonctionnement couplé ou non au réseau électrique : dans le premier cas,
plusieurs structures existent pour raccorder 1’éolien (les grands éoliens) au réseau
[Bau_00]. Elles peuvent étre bien adaptées a des systemes de puissance modérée et
certaines peuvent regrouper non seulement les turbines éoliennes mais plusieurs types
de sources.

Pour les sites isolés, 1’énergie éolienne peut étre trés utile en fonctionnant
seule, ou associée a un groupe électrogéne ou a un générateur photovoltaique. Des
batteries de stockage sont souvent nécessaires dans ce cas pour stocker de I’énergie a
travers un convertisseur d’énergie électrique, et un bus continu [Sam_08].

Le fonctionnement a vitesse fixe ou variable : En fonctionnant a vitesse fixe, la
génératrice électrique est directement couplée au réseau, elle est entrainée par la
turbine & travers un multiplicateur mécanique de vitesse. La vitesse est sensiblement
constante, et le rendement aérodynamique ne peut étre maximal que pour une seule
vitesse du vent [Vec_05].

L’insertion de convertisseurs électriques entre la génératrice et le réseau
permet le découplage de la vitesse de rotation de la génératrice ; de la fréquence du
réseau, et ainsi de faire fonctionner [’éolienne a vitesse variable. Avec ce
fonctionnement, plusieurs méthodes MPPT peuvent étre appliquées. Elles font varier
la vitesse de rotation directement ou indirectement, afin d’optimiser le rendement de
I’¢olienne. La plus part des nouvelles éoliennes sont congues pour fonctionner a
vitesse variable [Mul_02].

La génératrice : le choix de la génératrice repose sur plusieurs criteres (Puissance,
type et dimension de la voilure, mode de raccordement au réseau...).

e Les machines asynchrones (MAS) sont les machines les plus répandues, elles
représentent le choix par excellence, a cause de son prix et robustesse. Elles sont
souvent utilisées dans les grandes éoliennes, ou la vitesse est peu élevée. Il est donc
nécessaire d’insérer un multiplicateur mécanique de vitesse entre la turbine et la
génératrice. Environ 85% [Mir_05] de ces applications en éolien sont a vitesse de
rotation constante et & connexion directe sur le réseau électrique.

14



Etat de ’Art sur les Maisons a Energie Positive

Réseau

Multiplicateur‘ L \

Figure 1.8. Chaine de conversion a génératrice asynchrone fonctionnant a vitesse fixe.

e La machine asynchrone a double alimentation (MADA) est la machine la plus
utilisée dans le domaine des systémes éoliens connectés au réseau [Xue_04]. Le stator
de la génératrice est directement couplé au réseau, le plus souvent par un
transformateur. A la place du rotor a cage d’écureuil, ces machines asynchrones ont
un rotor bobiné dont le réglage électronique assure la variation du glissement.

Réseau

Multiplicateur

Convertisseur

Figure 1.9. Chaine de conversion a génératrice asynchrone a double alimentation.

e En utilisant les machines synchrones, on élimine les problémes du
multiplicateur mécanique (siege de perte de puissance et source de bruit). Elles sont
les mieux adaptés pour les systémes d’entrainements directs, et connues pour offrir
des couples trés importants a dimensions géeométriques convenables. Le courant
d’excitation constitue un parametre de réglage qui peut étre utile pour 1’optimisation
énergétique, en plus du courant d’induit réglé par le convertisseur. Leur inconvénient
majeur réside dans 1’entretien régulier de systéme des bagues et balais.

_I_ —

Réseau

DC [T | \_AC
1T

|AC DC

Figure 1.10. Chaine de conversion a générateur synchrone et convertisseurs de
fréquence

Pour surmonter les problémes du systéme des bagues et balais, et pour des
raisons de compacité et de rendement; les géneratrices synchrones a aimants
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permanents apparaissent avec le développement des matériaux magnétiques. Dans les
applications éoliennes, ces systemes ont un taux de défaillance trés réduit, gréace a la
suppression du multiplicateur de vitesse [Hao_09] et du systeme de bagues et balais.
Leur vitesse de rotation est différente a celle liée a la fréquence du réseau d’ou
I’obligation de la présence de 1’¢lectronique de puissance. Cette derniére permet une
régulation simple de la vitesse de rotation, et donc une optimisation efficace de la
puissance éolienne.

e a5

Charges
DC

Figure 1.11. Eolienne basée sur une génératrice a aimant permanant débitant
directement sur des batteries.

1.4.1.2. Energie solaire thermique

Le soleil est non seulement une condition pour 1’existence de la vie sur
la Terre, mais aussi une source énergétique inépuisable, qui puisse étre disponible
encore cinq milliards d’années. L’émission solaire peut étre utilisée, aussi bien
passivement, qu’activement. Par 1’utilisation passive de 1’énergie solaire on peut
diminuer la consommation de chaleur et de lumiére artificielle dans une maison
donnée. Cela peut étre réalisé par une orientation au sud et une construction respective
du corps de maison, ainsi que par une disposition convenable des surfaces vitrées.

En utilisant activement 1’énergie solaire thermique, on applique des moyens et
des composants techniques auxiliaires. Avec les installations thermiques solaires, on
obtient la chaleur a 1’aide de collecteurs. La production d’eau chaude sanitaire est
parmi les applications de 1’utilisation de cette énergie renouvelable.

a) Systeme de production d’eau chaude sanitaire

La plus grande partie des installations thermiques solaires sont utilisées pour le
chauffage de I’eau de consommation et éventuellement pour 1’aide au chauffage des
locaux. Le marché le plus important pour ce type d’installations ce sont les maisons
(une ou deux familles). Les installations solaires sont composées en général des
éléments suivants :

e Capteur thermique (collecteur),

e conduites (systéeme de conduite),

e station solaire avec bloc de commande,

e réservoir accumulateur et echangeur de chaleur.
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Wagner & Co Solartechnik » www.wagner-solar.com

Figure 1.12. Installation de production d’eau chaude sanitaire.

La chaleur du collecteur est acheminée par la conduite jusqu’au réservoir d’eau
bien isolé. Un mélange antigel d’eau et de glucole sert de fluide caloporteur. Un
échangeur de chaleur sépare le circuit fermé de circulation du collecteur, du réservoir
accumulateur solaire qui est plein d’eau. La station solaire assure, grace a une pompe
a dispositifs de protection et a bloc de commande, le fonctionnement correct de
I’installation solaire a tous les régimes de travail. La partie supérieure du réservoir
accumulateur, peut étre chauffée, en plus, jusqu’a la température désirée de 1’cau, a
I’aide d’une chaudiére de chauffage pour que 1’alimentation soit toujours garantie.

De nombreuses recherches ont été effectuées ces derni¢res années afin d’améliorer
les performances énergétiques des installations solaires (Buzas et al,1998)
[Buz_98] ;(Knudsen et al, 2004) [Knu_04]; (Mokhtari et al, 2006) [Mok_06] ; (Essen
et al 2004) [Ess_04]; (Mohsen et al, 2002)[Moh_04].

b) Les capteurs thermiques

Les capteurs thermiques (figure 1.13) transforment 1’énergie portée par le
rayonnement solaire en énergie thermique sous forme de chaleur et la transmettent a
un fluide caloporteur [Duf 91]. Deux types de collecteurs existent. Les collecteurs
plats et les collecteurs a tubes sous vide. Dans les deux cas, les capteurs sont montés
sur un support incliné ou un toit face au sud et sont raccordés a un réservoir de
stockage.

Les collecteurs plats sont composés d’une tdle conductrice de chaleur avec des
tubes integrés (absorbeur), d’une couverture frontale en verre et d’une isolation
thermique de la paroi inférieure et des parois latérales. Le principe de fonctionnement
du collecteur est le suivant : Les ondes courtes des rayons du soleil pénetrent par le
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verre et arrivent dans le collecteur, puis se transforment en un rayonnement d’ondes
longues (chaleur) ne pouvant étre émis que partiellement vers 1’extérieur.

Couvercle transparent /verre

Absorbeur

Thermo-isolation

Figure 1.13. Construction typique d’un collecteur plat
d) Les transferts d'énergie dans le chauffe-eau solaire

L'énergie captee par le collecteur solaire est transformée en chaleur est cédee au
fluide caloporteur puis transférée vers un réservoir de stockage. Ce transfert se fait
soit par circulation naturelle, soit par circulation forcée [Tou_05] [Tou_09].

e Transfert par circulation naturelle de I'eau : Dans ces installations, le
transfert d'énergie est basé sur la plus faible densité de I'eau chaude qui confére a
celle-ci un mouvement ascendant.

e Systéme direct avec thermocirculation et appoint dans ou hors de
stockage : Dans ce cas, le chauffe-eau possede deux circuits : l'un dit "primaire™
contient l'eau qui est chauffée dans le capteur tandis que le circuit "secondaire” est
alimenté par I'eau sanitaire a réchauffer. Un appoint (résistance électrique ou apport
quelconque de chaleur via un échangeur) peut étre intégré dans la partie supérieure du
stockage alors que I'eau chaude solaire en occupe la partie basse.

e Transfert par circulation forcée : L'installation utilise ici, en plus des
éléments existants dans les systémes précédents, une pompe de circulation
commandée par une régulation de température. Le r6le de la pompe de circulation est
de permettre un transfert plus rapide des calories captées par l'absorbeur vers le
réservoir de stockage.

1.4.2. Convertisseurs électriques (éléments de gestion)

Dans une maison a énergie positive, des convertisseurs sont utilisés pour
optimiser et stabiliser 1’énergie et pour transformer le courant continu en courant
alternatif et vice- versa. Trois types de convertisseurs sont souvent rencontrés dans de
tels systémes : les hacheurs, les onduleurs et les redresseurs.

1.4.2.1. Les hacheurs (convertisseur DC/DC)

Les convertisseurs continu-continu ont pour fonction de fournir une tension
continue variable a partir d'une tension continue fixe. La tension continue du départ
peut étre fournie a un réseau alternatif redressé et filtré. Une batterie d'accumulateurs
assure une alimentation stabilisée.
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On distingue deux types de convertisseurs continu-continu. Ceux qui sont non
isolés, et ceux qui comportent un transformateur assurant I'isolation galvanique, (cas
des alimentations de PC...) [Cou_05]. Dans les convertisseurs non isolés, on peut
faire une autre distinction. Les hacheurs réversibles et les hacheurs non réversibles.

Les hacheurs non réversibles, sont ceux qui n‘assurent pas la réversibilité, ni
en tension, ni en courant. L'énergie ne peut donc aller que de la source vers la charge.
On distingue :

e Les abaisseurs (BUCK) dans lesquels Vo <Vi.

e Les élévateurs (BOOST) dans lesquels Vo > Vi.

e |l yaaussi un type (BUCK-BOOST), mélange entre les deux précédents qui
comporte plusieurs topologies comme le BUCK-BOOST classique, le
FLYBACK. SEPIC, CUK, et le FORWARD.

i i L i
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(a) (b)

Figure 1.14. Schéma de principe d’un hacheur : (2) abaisseur (b) élévateur.
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Contrairement aux hacheurs non réversibles, ni en tension, ni en courant, ou
I'énergie va toujours de la source vers la charge. Dans les hacheurs réversibles, une
source peut devenir une charge et inversement. Il est donc possible d’inverser le sens
de parcours de I'énergie. Ce type de comportement se rencontre usuellement dans les
systemes électriques. Ainsi, un moteur en sortie d'un hacheur représente une charge.
Cependant, si on veut réaliser un freinage, le moteur va devenir générateur, ce qui va
entrainer un renvoi d'énergie a la source (plus astucieux qu'un simple freinage
mécanique).

Selon le type de conversion, tension ou courant, on distingue trois types de
hacheurs réversibles :

e Les hacheurs réversibles en courant.
e Les hacheurs réversibles en tension.
e Et les hacheurs réversibles en tension et en courant.

1.4.2.2. Les onduleurs (convertisseur DC/AC)

Les onduleurs de tension sont des convertisseurs statiques qui servent
principalement a alimenter, a fréquence fixe ou variable, des charges alternatives. Le
but recherché est 1’obtention pour chaque tension de sortie d’une forme d’onde
approximant au mieux la sinusoide.
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L’onduleur est dit autonome si 1’établissement et la connexion entre 1’entrée et
la sortie ne dépendent que de la commande des semi-conducteurs [Dou_09].

On distingue deux types d’onduleurs :

e Les onduleurs autonomes de tension : sont alimentés par une source de tension
continue, d’une impédance interne négligeable et de tension constante peu affectée
par les variations du courant qui la traverse.

e Lesonduleurs autonomes de courant sont alimentés par une source de courant.

Dans les onduleurs de tension. On distingue :

e Les onduleurs monophasés ; en pont et en demi-pont, qui sont destinés a
alimenter des charges alternatives monophasées de faible puissance.

e Les onduleurs triphases ; ils couvrent la gamme de moyenne et de forte
puissance. L'objectif de cette topologie est de fournir une source de tension triphasée,
dont I'amplitude, la phase et la fréquence sont contrélables [Esp_01].

»
Te)
)
cr—=o°

Figure. 1.15. Schéma de principe d'un onduleur triphase de tension

Le domaine d’application des onduleurs de tension peut étre caractérise par la
variation de la fréquence. On distingue deux grandes familles [Foc_98]:

e Le domaine des fréquences fixes : ou I’onduleur de tension est destiné a
palier les défaillances, ou méme 1’absence d’un réseau alternatif en recréant la tension
correspondante & partir d’une source de tension continue. Cette application requiert
généralement la fourniture d’une tension de sortie trés pure, donc sans les
harmoniques de découpage, d’ou la nécessité d’un filtre de sortie.

e Le domaine des fréquences variables: dans ce cas, 1’onduleur est
généralement alimenté par un réseau alternatif a travers un redresseur et un filtre
d’entrée. L’application la plus connue est celui de la variation de vitesse des
machines a courant alternatif.

1.4.2.3. Les redresseurs (convertisseur AC/DC)

Les montages redresseurs, souvent appelés simplement redresseurs, sont les
convertisseurs de I'électronique de puissance qui assurent directement la conversion
alternatif-continu. Alimentés par une source de tension alternative monophasée ou
polyphasée, ils permettent d'alimenter en courant continu le récepteur branché a leur
sortie [Lar_04].
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On utilise un redresseur chaque fois que 1’on a besoin du continu alors que
I'énergie électrique est disponible en alternatif. Comme c'est sous cette seconde forme
que I'énergie électrique est presque toujours générée et distribuee, les redresseurs ont
un trés vaste domaine d'applications.

Suivant la possibilité d’ajuster la tension de sortie, deux grandes familles de
redresseurs peuvent étre distinguées [Cou_xx]:

e Les redresseurs non commandeés, ou redresseurs a diodes, ne permettent pas de
faire varier le rapport entre la ou les tensions alternatives d'entrée et la tension
continue de sortie. De plus, ils sont irréversibles, c'est-a dire que la puissance ne peut
aller que du cdté alternatif vers le c6té continu.

e Les redresseurs commandeés, ou redresseurs a thyristors, permettent, pour une
tension alternative d'entrée fixée, de faire varier la tension continue de sortie. Ils sont
de plus réversibles ; lorsqu'ils assurent le transfert de puissance du cété continu vers le
coté alternatif, on dit qu'ils fonctionnent en onduleurs non autonomes.

Pour obtenir une tension continue, on redresse un ensemble de g tensions
alternatives, d'ordinaire supposées sinusoidales et formant un systéeme polyphasé
équilibré (nombre de phases ). Ces tensions peuvent étre les tensions aux bornes d'un
alternateur. Généralement, elles sont fournies par le réseau monophasé ou, plus
souvent, par le réseau triphase, d'ordinaire par l'intermeédiaire d'un transformateur.

On distingue trois types de montages [cou_XxX] :

1. Pqg : montages avec source en étoile et un seul commutateur ou redresseur "simple
alternance" ;

2. PDqg : montages avec source en étoile et deux commutateurs ou redresseurs "en
pont™ avec source étoilée ;

3. Sg : montages avec source en polygone et deux commutateurs ou redresseurs “en
pont™ avec source polygonale.

La figure (1.16) donne le schéma électrique des montages P3, PD3 et S3. Ces
trois montages sont le plus communément utilisés pour le redressement de tensions
triphasées.

v i

T T

Figure 1.16. Redresseurs triphasés : (a) P3, (b) PD3, (c) S3.

Ug
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1.4.3. Systéeme de stockage

En fonction de la consommation journaliere de 1’énergie, avec ses creux et ses
pointes, on utilise depuis fort longtemps des installations de stockage pour répartir
quelque peu la production continue. Elles sont tres utiles dans de nombreuses
applications électriques. Les maisons a énergie positive sont I’une de ces applications.
Ces installations se différent suivant la stratégie de stockage.

La stratégie de stockage a court terme « Peak Shaving Strategy » [Pip_04],
permet de filtrer les fluctuations des énergies renouvelables et/ou de la charge. Elle est
généralement utilisée pour les sites connectés aux réseaux. Par contre, la stratégie de
stockage a long terme « Cycle Charge Strategy » [Pip_04], est utilisée généralement
dans les sites isolés pour alimenter la charge sur une période de temps plus longue.

Pas tous les types d’énergies peuvent étre stockés d’une maniére efficace, et en
quantité importantes [Hai_06]. L’énergie solaire thermique peut étre stockée sous
forme d’eau chaude dans un réservoir d’cau isolant dans les systémes de production
d’eau chaude sanitaire, ou a travers les murs et les fenétres qui permettent de stocker
de la chaleur pour la restituer pendant la nuit.

Différents moyens de stockage peuvent étre utilisés dans les maisons a énergie
positive. Les technologies les plus développées sont les accumulateurs
électrochimiques, les volants d’inertie et les super condensateurs [Vec 05].
L’utilisation des batteries électrochimiques est trés répandue et en plein essor,
notamment avec le développement du véhicule électrique [Fau_88]. Les grandes
familles d'accumulateurs disponibles sont actuellement celles au plomb acide et au
sodium a electrolyte d'alumine (NaS) [Nou_05]. Les batteries au plomb acide sont la
solution la plus rentable mais elles ont des cycles de vie limités, des densités
énergétiques basses et de faibles rendements [Dal 06][Rib_01]. En plus, un
convertisseur DC/AC est indispensable pour interfacer une batterie avec un systeme a
courant alternatif, car elle stocke le courant continu.

1.4.4. Le systeme de commande et de supervision

Vu le caractére aléatoire des conditions climatique (la température ambiante,
I’éclairement et la vitesse du vent) et de la consommation, un ajustement en temps «
réel » est nécessaire, pour optimiser les transferts d’énergie de générateurs PV et
d’éolien. Ainsi, les chargeurs de batteries, incluent souvent un systeme de commande
pour empécher la surcharge des batteries ou que leur état de charge baisse trop. Le bus
continu doit aussi maintenir une tension stable a ses bornes, cela est assuré par les
batteries, a travers la commande d’un convertisseur d’énergie intercalé entre les deux.

La tension sinusoidale assurée par I’onduleur, aprés le bus continu, doit
répondre a certaine norme. Le systtme de commande veille pour que I’amplitude, la
fréquence et le taux de distorsion harmonique (THD) de la tension aux bornes de la
charge soit normatif, pour ne pas détériorer les appareils domestiques, et pour
diminuer la pollution dans le réseau €lectrique en cas d’injection de 1’énergie.
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Le systeme de commande et de supervision control aussi la température d’eau
chaude domestique, en commandant le débit du fluide caloporteur qui circule dans la
collecteur. Cela se fait en agissant sur une pompe, située entre le collecteur et le
réservoir de stockage d’eau chaude ; ainsi que la température de la maison si on
exploite la chaleur de I’eau produite. Ceci contribue a aider le chauffage de la maison
a travers un chauffage auxiliaire, et une pompe.

Pour assurer ces commandes, la maison doit étre largement dotée
d’instruments de mesures. Des capteurs doivent permettre d’obtenir les conditions
météorologiques (la température ambiante extérieure, 1’éclairement et la vitesse du
vent) ; les températures d’eau d’alimentation du réservoir de stockage, de I’eau
chaude et la température ambiante a I’intérieure de la maison. D’autres capteurs
doivent transmettre les mesures de courants et les tensions au niveau de : la chaine de
production photovoltaique, la chaine de production éolienne, les batteries, le bus
continu et le réseau.

T Systéme IR
photovoltaique

e ~ systeme
Qdulwr/ éolien

- Systeme de
Q commande et de

/ Systeme du \
chauffage d'eau

Figure 1.17. Schéma synoptique de systeme de commande et supervision

1.4.5. Charges

Les charges sont les éléments consommateurs de puissance électrique d’un
systeme. La consommation de cette puissance électrique dépend des caractéristiques
de la charge [Hai_06]. Il existe des charge a caractere résistif et inductif. Les charges
résistives incluent les ampoules d’éclairage, les chauffages électrique, les chauffe-
eaux etc. les appareils utilisant des machines électriques sont des charges reésistives et
inductives. Elles sont les principaux consommateurs de la puissance réactive. Des
charges a courant continu peuvent exister dans une maison, ils peuvent aussi avoir des
composants inductifs [Vec_05].
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1.5. Maison a énergie positive et I'étre humain

Les prix élevés des matériaux de construction utilisés pour les maisons a
énergie passive, ainsi que la difficulté rencontrée pour trouver des sites reunissant
toutes les conditions a leur construction, sont les principales raisons qui déplaisent
aux entreprises de BTP. Les constructeurs préférent construire des maisons «
normales » qui sont plus rentables.

De plus, les « maisons vertes » et autres maisons a bilan énergétique positifs
sont parmi les plus chéres du marché, et attirent pour ’instant des catégories de
clients trés particuliers : architectes, ingénieurs, particuliers au revenu éleve [Yas_09].

Le principal risque, en courant vers les maisons a énergie positive, c'est de
réaliser des maisons dont le bilan est positif seulement parce qu'elles produisent plus
que ce qu'elles consomment ! 1l ne faut pas concevoir une maison qui produit un
maximum d’énergie, mais un compromis entre production d’énergie propre et
¢conomies d’énergie est nécessaire.

1.6. Conclusion

Cette partie nous a permis de clairement identifier les enjeux, les objectifs et
les caractéristiques des maisons performantes. A travers leurs concepts, on a pu
comprendre celui de la maison a énergie positive, et par la suite de le définir.

Les techniques utilisées dans ce type de maisons ont été discutées dans ce
chapitre. L’intégration des énergies renouvelables dans ces maisons est indispensable
pour apporter le gain en énergie. On a étudié, par la suite, la conception de la maison
a énergie positive proposée dans ce travail.

Pour réaliser des maisons dont le bilan est positif, on doit économiser la
consommation d’énergie, et optimiser I’énergie produite. Pour réaliser ce dernier but,
une connaissance de la dynamique des différents composants de la maison est
indispensable. Plusieurs logiciels de simulation ont été congus pour analyser ce type
des maisons (EnergyPlus, HOMER, RETScreen International, DER-CAM,
HYBRIDS, etc.) [Enr_08]. La maison a énergie positive proposée va étre modélisée
dans le prochain chapitre.
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Modélisation des Composants de la Maison a Energie Positive

I1.1. Introduction

Les maisons a énergie positive utilisent différentes sources d’énergie et un
systtme de stockage interconnectés entre eux a travers des convertisseurs.
L’architecture de la maison proposée inclut un systéme de conversion photovoltaique,
et un autre éolien, connectés entre eux avec des batteries a travers un bus continu et
des convertisseurs de puissance. La tension continue du bus est convertie en
alternative par un onduleur triphasé, et puis lissée par un filtre LC. La maison
proposée contient aussi un systéme de production d’eau chaude sanitaire, destinée a
I’exploitation domestique et qui peut servir pour le chauffage.

Pour étudier le comportement dynamique du systeme complet, une
modélisation de chaque élément est indispensable. Dans ce chapitre, on a fixé
I’architecture détaillée de la maison proposée. Elle est représentée dans la figure (11.1).
En suite, On a modélisé chaque élément de cette architecture. Et a la fin, un modéle
d’une chambre de la maison a été établi afin d’étudier la possibilité de commander la
température de cette chambre a travers un chauffage auxiliaire.

—> Réservoir

Collecte% de stockage ‘Eau chaude
—

+— =—_ 4— Eau froide

Générateur PV

Filtre LC Réseau

== ()=r=0Y

MPPT St

éolienne MPPT Charge AC

a diode
1 I

Acqunsmgn des ::)[ Systéme de commande hybride ]
données

Figure I11.1. Architecture de la maison a énergie positive proposeée.

Bus continu

1]

11.2. Modélisation de la chaine photovoltaique

Le but de cette section est de décrire les modéles mathématiques des
composants du systéme de conversion photovoltaique. Le schéma bloc de la chaine de
conversion photovoltaique étudiée dans le cadre de ce travail est présenté dans la
figure (11.2). 1l s’agit d’un générateur photovoltaique et d’un convertisseur DC/DC de
type Buck-Boost muni d’une commande MPPT, pour maximiser 1’énergie
photovoltaique.
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| DC
Bus continu

—T1
DC [

Hacheur Buck — boost

Figure 11.2. Schéma bloc de la chaine de conversion photovoltaique

11.2.1. Générateur photovoltaique

Le générateur photovoltaique permet de transformer 1’énergie solaire en
énergie électrique. Il est réalisé par association en série et en paralléle de modules
(ensemble de cellules élémentaires). La puissance totale du générateur est égale a la
somme des puissances des modules constituant ce dernier.

Cellule

Ch
Module v amp

Figure 11.3. Composantes d’un générateur photovoltaique [pompage PV].

Dans la littérature, il existe plusieurs modéles du genérateur photovoltaique.
Ces modéles décrivent le fonctionnement et le comportement du générateur
photovoltaique sous différentes conditions de fonctionnement. La différence entre ces
modeles se situe dans la procédure et le nombre de parametres intervenants dans le
calcul de la caractéristique tension-courant.

Le modele utilisé dans ce travail se base sur le modéle proposé dans les
travaux de (A.Bellini et al 2006) [Arm_09]. C’est un modéle simplifi¢, exacte et
amélioré des modules photovoltaique qui ne demande aucune méthode numérique. En
plus il fait appelle seulement aux parameétres fournis par les constructeurs dans les
fiches technigues des modules photovoltaiques.

L’expression du courant d’un module photovoltaique I, en fonction de la tension de
sortie du module ¥, est donn€e par I’équation suivante :

VP
L, = I, [1 -C (e(CZ—V) - 1>] (I1.1)

Ou ¢, et C, sont deux constantes donnees par :

I —Vumpp
C, = (1 —ﬂ>e(cz Vye ) (11.2)
Is¢
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)

miz@l_llyg )

C, = (I.3)

L’équation (II.1) représente 1’équation de la caractéristique I — V de la cellule
a une température et a un éclairement de référence, par exemple 25°C et 1000 W /m?.
Si I’éclairement et la température varient, le point (Iypp,Vypp) de la courbe de
référence se translate en un autre point (1,,V,,) tel que :

(AT =T =Ty

L L
JAIza( >AT+< —1)15C (11 4)
Lref Lref
L AV = —BAT — R,AI

Et

= ref + AV
(IL.5)
I, = Les + Al

La courbe définit par I’équation (II.1) se translate elle aussi et sera définie par
1I’équation :

I, Al (I1.6)

V) ~ Ip(Vn—AV) t
(Vp—AV)
Ip = I [1 - (e CaVoc) — 1>] + Al (IL.7)

La nomenclature des parameétres est donnée comme suit :

a et 8 sont les coefficients de température du courant et de la tension respectivement.

L et L. sont Iensoleillement et I’ensoleillement de référence ( W/m?),
respectivement.

T et T,.; sont respectivement la température et la température de réference de la
cellule (°C).

I, et Iypp SONt respectivement les courants de court circuit et de puissance maximale.

V.. et Vypp sont respectivement les tensions de court circuit et de puissance maximale.

R, est la résistance série (Q2).

Les caractéristiques d’un générateur photovoltaique composé de Ny, modules
en série, dans une branche et de N, branches en paralléle, seront: NyN, B, pour la
puissance, NV, pour la tension, N, I, pour le courant et R;N;/N, pour la résistance
serie tels que P, V,,I, et Ry sont relatifs au module. Ce qui donne le modele
mathématique du générateur photovoltaique [Ric_97].
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Les figures (11.4 et 11.5) montrent les résultats de simulation du modéle de
cellules SOLAREX SX 110 (module de 40 cellules en série) dont les parametres sont
cités dans I’ Annexe I.
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Figure 11.4 : Caractéristique courant-tension du panneau solaire SOLAREX SX 110
pour différents: (a) ensoleillements, (b) températures.
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Figure 11.5 : Caractéristique P-V pour : (a) différent éclairement, (b) différentes
températures.

11.2.2. Hacheur dévolteur/survolteur « Buck-Boost »

Le hacheur dévolteur/survolteur, souvent trouvé dans la littérature sous le nom
de hacheur Buck-Boost, est un convertisseur qui a acquis les caractéristiques et les
propriétés électriques des deux types de hacheur le survoleteur « Boost » et le
dévolteur «Buck ». Il présente donc une sorte d’un transformateur hybride
(abaisseur/élévateur) pour une tension d’entrée continue. Son schéma de base est
illustre par la Figure (11.6).
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i ig

Figure 11.6. Schéma de principe d’un hacheur Buck-Boost

L’¢lément de commande (transistor, thyristor, MOS, IGBT...etc.) est représenté
par I’interrupteur K dans le schéma pour ne pas préjuger sa nature.

Pendant le fonctionnement du hacheur, on ferme le commutateur avec un temps
de fermeture t,y égal a d.T;, et on I’ouvre dans un temps d’ouverture typr €gale a
(1-4d).7,,ou:

e T,est la période de commutation qui est égale a 1/f_(f; : la fréquence du
hachage)
e d le rapport cyclique du commutateur (d € [0,1]).

Le principe de fonctionnement du hacheur Buck-Boost est basé essentiellement
sur la position du commutateur K, ouvert ou fermé. Lorsque ce dernier est fermé,
pendant la durée tyy c.a.d. d € [0,d.Ty], la diode est bloquée, tandis que le courant

Vi

croit linéairement a I’intérieur de 1’inductance avec une pente égale a T ce qui laisse

I’inductance stocker d’avantage d’énergie durant tout le temps de la fermeture de K.
Lorsque le commutateur s’ouvre durant typr C.-a-d. d € [d. T, T] la diode conduit a
travers 1’inductance, dans la quelle le courant décroit aussi linéairement avec une

pente égale a _Lﬁ [Nab_09][Und_99].

Lorsque I’interrupteur K est fermé le circuit équivalent est montré sur la figure (11.7).

Lo

Figure 11.7. Circuit équivalent d’un Buck-Boost lorsque d € [0, d. Ty]

En appliquant la loi de Kirchhoff a ce circuit on obtiendra les équations suivantes :

. av;(t) . .

ie1(t) = FTE ;(6) —i,(6)

i2(t) =, dVgt(t) = —ip(t) (11.8)
0 =129y
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Lorsque I’interrupteur K est ouvert le circuit équivalent apparait a la figure (11.8).
i i
O—=p—3 . ——0
L

Vi C1 :_ L VL Cz —

I
[
=

O : O

Figure 11.8. Circuit équivalent d’un Buck-Boost lorsque d € [d. T, Ts]

Le mod¢le d’équation dans cette configuration est comme suit :

av; .
(icl(t) =0 % = i;(t)

MOEPRLOEINORING 1.9)
iy (0
W@ =L PT Vo ()

Les systemes d’équations de base (1.9) (I.10) représentent le convertisseur
Buck pour une période dT, et (1 — d)Ts respectivement. Le convertisseur oscillant
entre ces deux états avec une fréquence élevee, nous devons trouver une
représentation dynamique approximée valable pour les deux intervalles de temps.
Pour cela nous considérons que la variation des variables dynamiques i, et V; est de
forme lineaire.

En appliquant cette approche sur les systémes d’équations (11.8) et (11.9), on
trouve le modele approximé du convertisseur Buck-Boost [4]:

( dv; . . .
G Ts= dTs(i; — i) + (1 — )T
dv
i G, d—tOTs = —dTsip + (1 — )Ts(iy — ip) (11.10)

di
lLd—tLTS = dTs(v;) + (1 — d)Tsv,

Le régime continu est obtenu en éliminant les dérivées des variables
dynamiques, et en remplacant ces signaux par leurs valeurs moyennes. Le systeme
d’équations (11.10) donne :

Ii—dILZO
Iy—1, =0 (1. 11)
dV,i+(1—-d)V, =0

En utilisant les relations (11.11), on peut calculer le rapport de conversion M(d),
défini par :

Vo
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Figure 11.9. Rapport de conversion en fonction du rapport cyclique.

11.3. Modélisation de la chaine éolienne

Dans le cadre de ce travail, I’application de 1’éolienne est dans le cadre de
I’intégration a I’habitat, donc la production de 1’énergie électrique afin de contribuer a
satisfaire le besoins d’une maison. Pour cela, la chaine de conversion éolienne étudiée
sera d’une petite puissance, d’une turbine a axe horizontale, a vitesse variable (pour
avoir la possibilité de maximiser 1’énergie captée) et basée sur une machine synchrone
a aimant permanant (MSAP), car c’est la génératrice la plus adéquate pour des tels
situations.

Dans cette partie nous allons nous intéresser aux dispositifs de conversion
permettant de transformer 1’énergie éolienne en énergie électrique. Dans un premier
temps, nous présenterons les deux topologies des chaines de conversion éolienne
basées sur la MSAP, discutées dans plusieurs travaux [Dew_09][Zhe_07][Mir_05], et
qui ont fait méme I’objectif de comparaison dans [Ngu_08]. Puis, nous allons décrire
les modeéles mathématiques des différents composants constituant la chaine de
conversion éolienne.

11.3.1. Topologies des chaines éoliennes basées sur les MSAPs

Le systétme de conversion d’énergie éolienne proposé est composé d’une
turbine éolienne, d’une génératrice (MSAP) et d’un convertisseur AC/DC
(redresseur). 1l est basé sur des blocs modulaires comme présenté dans la figure
suivante :

AC Conditionnement
DC de puissance

Figure 11.10. Systéme de conversion éolien.

La génératrice Synchrone a aimant permanant est connectée électriquement a
un convertisseur AC/DC statique. Ce convertisseur peut avoir une structure qui
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dépend des strategies de recherche du point maximal de puissance. Deux familles de
structures ont été développées et discutées dans plusieurs travaux, séparément
[Yuf_08][Mol_06], ou ensemble [Dew_09][Zhe_07][Mir_05] :

1. A partir de la structure de redressement MLI a six interrupteurs, et d’un
capteur mécanique (vitesse de rotation et position), il est possible d’autopiloter la
machine électrique afin de la contrdler en vitesse ou en couple. Cette structure permet
différentes stratégies de recherche du point optimal de puissance, notamment celle qui
permet de s’abstenir de la connaissance de la courbe caractéristique de la voilure.

G

Generator
= - -
.|p|l 7.|D| T

PWM AC/DC Converter

~

dc
-
>

\i

I
1
LOAD

Figure 11.11. Topologie d’une chaine éolienne avec un redressement actif a MLI

2. Un contrdle indirect de la puissance éolienne est possible par [’utilisation
d’une chaine de conversion plus simple et moins cotteuse [Mir_05][Ngu_08], a base
de pont de diodes triphasé et d’un hacheur pour adapter la tension continue redressée.
Ces structures sont étudiées en considérant que la caractéristique de voilure Cp(A) est
connue, sauf si on utilise des techniques qui ne s’intéressent pas au modele des
systemes, comme les techniques floues.

o

@ ‘ + +
I % , a
- - d T _|K =/ de <
O
: - - J
Generator *
Diode Rectifier Boost Converter

Figure 11.12. Topologie d’une chaine éolienne avec un redressement passif a diodes.

Dans notre travail, on va étudier la topologie a base de pont de diodes triphasé,
a cause de sa simplicité et pour optimiser le co(t.
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11.3.2. Turbine éolienne

La turbine éolienne est un systéme de conversion d’énergie, qui transforme
I’énergie cinétique des masses d’air en mouvement en énergie mécanique disponible
sur I’arbre. Cette énergie cinétique est proportionnelle a la masse d’air qui se déplace
a une vitesse donnée. La puissance mécanique extraite du vent est calculée par
I’équation suivante :

1
P, = 3P AC,(A,B)v,> (I11.13)

ol P, est la puissance extraite du vent [W], p est la densité de I’air [kg/m3], A est la
surface balayée par les pales de la turbine [m?], v, est la vitesse du vent [m/s] et C,
est le coefficient de puissance. Ce coefficient est en fonction de I'angle de calage 8
des pales [°], et la vitesse spécifique 2 défini par :

RO,

Uy

A

(I1.14)

ou R est le rayon de la turbine éolienne [m] et ), sa vitesse de rotation [rad/s].

Pour modéliser la turbine, la connaissance de la caractéristiqueC,, qui dépend des
caractéristiques géométrique des pales, est indispensable. Cette expérience peut étre
obtenue a partir des mesures en soufflerie ou par calcul numérique en utilisant la
théorie de 1’¢1ément de pale [Vec_05] [Gou_82].

Dans [Xue_04], afin d'utiliser pleinement I'énergie éolienne dans les basses vitesses
du vent, la petite turbine tripale a axe horizontal, I’angle de calage est supposé nul

(B =0). L’expression de la caractéristique C, en fonction de A est donnée par
[Sam_08]:

C, = 0.000051 2> — 0.001539 2* + 0.01398 2* — 0.03892 2% + 0.0469 A + 0.000006 (II. 15)

elle est représentée dans la figure suivante, ou on remarque que le maximum de la
caractéristique est attient pour 2 = 8.

0.45
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0.35
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o
w

Power coefficient (C_)
o o o
=) o [ o N
o o = (5 N (5]
L]
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o

2 4 6 8 10 12
tip-speed ratio ( Lambda )

Figure 11.13. la caractéristique du coefficient de puissance C, en fonction de la
vitesse spécifique 2
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11.3.3. Machine Synchrone a Aimant Permanant

Une des piceces maitresses d’un systéme de conversion d’énergie dédié a une
éolienne est la génératrice [Mir_05]. Pour les applications éolienne de petite
puissance, et grace aux nombreux avantages qu’elle rapporte aux autres types de
machines électriques (robustesse, taux de défaillance trés réduit, couple massique
élevé ...), la machine synchrone & aimants permanents (MSAP) semble étre une
bonne candidature pour une utilisation comme géneratrice couplé a une turbine
éolienne.

La modé¢lisation de la MSAP a déja fait I’objet de nombreux travaux [Nez_06]
[Cha_06]. La machine comporte au stator un enroulement triphasé représenté par les
trois axes (A, B, C) déphasés, I'un par rapport a l'autre, de 120° (figure 11.14) et au
rotor des aimants permanents assurant son excitation.

Figure 11.14. Référentiel ABC, et Référentiel d-q

Afin de réduire la complexité du modele non linéaire, nous adoptons des
hypothéses  simplificatrices  usuelles, données dans la majorité des
références [Cha_06]: La machine possede une armature symétrique non saturée ce
qui permet d'exprimer les flux comme fonctions linéaires des courants et une
distribution sinusoidale de la FMM créée par les enroulements au stator.

En considérant les conditions simplificatrices citées ci-dessus, le modele
triphasé s'exprime par :

d
[(Vagcl = [R][Iypc] + EHABC] (L. 16)
V4 Iy Ay R, O 0
tel que : [Vypc] = VB];UABC] = [IB];[AABC] = [AB]'[R] =10 R 0]
2 I, Ac 0 0 R,

Avec V5 : les tensions de phases statoriques,
Lypc - les courants de phases statoriques
Aapc - les flux totaux produits par les courants statoriques, et
R, : indique la résistance d'une phase statorique.
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Les flux totaux A4z sont exprimes par:

[Aapc] = [L1[Iapc] + [Papc] (11.17)
ou
LSS MS MS
[L] = [Ms Lgs Ms] (11.18)
MS MS LSS

Avec L, et M, représentant l'inductance propre et l'inductance mutuelle entre les
enroulements statoriques.

dapc sont les flux rotoriques vus par les enroulements du stator. Ils représentent les
amplitudes des flux induits dans les phases statoriques a vide.

La substitution de (11.17) dans (11.16) donne:

d
[Vagc] = [R][Igpc] + E([L] (Lagc] + [PascD (I1.19)

A l‘aide de la transformation de Park, qui permet le passage du systeme
triphasé au systéeme biphasé, on peut simplifier I’écriture de nos équations. La
transformation de Park s’effectue en faisant correspondre aux variables réelles, leurs
composantes homopolaires, directe et en quadrature [21]. Du point de vue physique,
cette transformation est interprétée comme étant une substitution des enroulements
immobiles (4,B,C) par des enroulements (d,q) tournant avec le rotor. Cette
transformation rend les équations dynamiques des moteurs a courant alternatif plus
simples ce qui facilite leur étude et leur analyse.

La transformation de Park est définie comme suit:
[X4q0] = [Ko1[Xac] (11.20)

Ou X peut-étre un courant, une tension ou un flux, et 8 représente la position du rotor.
Les termes X, et X, représentent les composantes longitudinale et transversale des
variables sratoriques (courants, tensions ou flux).

La matrice de transformation K, est donnée par :

cosiiff) cosif — ) cosiip + %)

[Kp] =5 |sinil) ~ sinifh — 2y siniigg + 2 | (11.21)
1 1 1 J
2 2 2
Dont la matrice inverse K, ~* a pour forme:
[ cos(8) sin(0) 1
21 . 21
(Kot = [cos (9 — ?) sin (9 — ?) 1J (11.22)
21 . 2m
cos (0 + ?) sin (9 + ?) 1
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En appliquant la transformation (11.21) au systeme (11.16), on obtient :

d
[taq] = [Ke1Vapc] = [Kg1[R1Iapc] + [Ko]1 =

T [Aasc] (11.23)

En suite, en se basant sur (11.22) et (11.19) on obtient:
d
[taq] = [Ko1[RIKy 1 [igq] + [Kp1lKe] [¢>dq]+ [Ko] ( = 9]—1>[¢dq] (I1.24)

Du moment que [R] est diagonale, alors :

[Ko1[R][Ko]™" = [R] (1.25)
On aaussi :
d ag[0 1 0
(K] (E [Ke]_l) =10 0] (11 26)
0 0

et a I'aide de (11.24), on peut déduire les équations de Park sous une forme vectorielle
comme suit:

[uaq] = [R1[igq] + [Adq] + PO [Agq] (I1.27)

ou:

fuag ) = [ ] i) =[] D) = [37]) Bl = [ 22 ]t =[5 ]

et la transformation (11.21) appliquée a (11.17) donne :

-5 2L

¢ et P designent respectivement le flux crée par les aimants au rotor et le nombre de
paires de poles.

L'équation électromécanique est exprimeée par :

d,
Com —Cr =] ——

Q I1.29

avec: f, J et C, définissant le coefficient d'amortissement, le moment d'inertie du rotor et
le couple de charge. Le couple électromagnétique C,,, est exprimé par:

Com =P (¢fiq + (Lg — Lg)iaiy) (11.30)

En developpant le systéme d'équations (11.27) et en se rappelant la relation entre la
vitesse mécanique Q, et la vitesse électrique w, du rotor donnée par : w, = PQ, on
peut déduire la forme finale du modele de la MSAP dans le référentiel d — q.
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Soit :
x=f(x)+Bu+dCc, (11.31)

Avec x : vecteur d'état choisi pour la modélisation formé du courant direct i;, courant
en quadrature i, et la vitesse électrique du rotor w,.

x =[x x x3]T = [ig iq wr]T, u = [ug uq]T = [vy vq]T

f (x) : Champs de vecteur définissant la dynamique non linéaire de la machine.

B : matrice d'entreée.

u : Vecteur de commande composé des tensions exprimées dans le repere de Park.
C, : etant le couple de charge inconnu.

Tel que :
R L
——SX1+—dXZX3 1
Ly~ L [L— 0] 0
Rs ¢f Ld d 0
x) = —— Xy——— X3—— X1 X B = 1l,d=
£ IR % ks o L|e=|
p? p2 d J
](Pf xZ—§X3+ ]¢f (Ld Lq)xl X [0 OJ

11.3.4. Redresseur Triphasé a diodes

Des convertisseurs basés sur des modules entierement commandés sont
colteux donc pénalisant dans un ensemble de petite puissance. Dans le souci de
réduction des codts, le pont de diodes, peu onéreux, semble étre attractif a condition
que les performances énergétiques ne soient pas trop dégradées [Mir_05]. L'étude qui
suit a donc pour objectif d'évaluer la conséquence du raccordement d'une génératrice

éolienne sur un pont de diodes et de fournir des modéles analytiques.
+

DA DA DA

Udeco

Figure 11.15. Schéma d’un redresseur triphasé paralléle double a diode parfait
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Le circuit illustré dans la figure (11.15), présente un pont de diodes tripaphasé
paralléle double parfait. La tension redressée U, a Vide est définie par I’expression
suivante :

3
Useo =~ efi™ =~ 234 ¢, (11.32)

ou e, est la tension efficace par phase.

La figure (11.16) donne les allures des tensions de circuit redresseur parfait.
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Figure 11.16. Tensions simples et angles caractéristiques d’un pond de diode parfait

Dans les circuits réels, des inductances apparaissent des deux cotés du pont de
diodes. La commutation des diodes ne peut plus étre instantanée a cause de 1’énergie
accumulée dans les selfs placées coteé alternatif [Mir_05].

11.4. Systeme de stockage électrique
11.4.1. Batterie

Toute batterie est un ensemble des cellules électrochimique capable de stocker
I’énergie électrique sous forme chimique, puis de la restituer partiellement par la suite,
grace a la réversibilité des réactions mises en jeu [Vec_05]. Les systemes de batteries
sont constitués d’un ensemble des modules de batteries & basse tension/puissance qui
se connecte en paralléele ou en série pour obtenir les caractéristiques électriques
désirées. Elles représentent les systémes de stockage qui ont la plus grande capacité
de stockage d'énergie électrique. Les batteries le plus utilisées dans les systémes
hybrides sont de type au plomb acide [Dal_06] [Rib_01] [Jos_05].

Il existe une large variété de modele de batteries dans la littérature [Nos_05]
[Gou_09][Oli_07]. Le modele a utiliser dépendra de 1’étude a réaliser et de son
objectif. Le modele le plus simple, ideal (figure 11.17), représente la batterie comme
une source de tension constante et il ne prend pas en compte les caractéristiques
internes de la batterie (la tension ne dépend donc pas du courant fourni) [Hai_06].
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4
O

Ebat —_ Vbat

2

Figure 11.17. Modéles électriques idéal de batteries.

Le modéle de Thévenin (figure 11.18) est un modéle plus précis et considere la
tension a vide Ey ;. , la résistance interne Ry, et la surtension (représenté par le
condensateur Cp,; ). L’utilisation de ce modeéle est adéquate pour des simulations a
long terme [Kim_97]. Un schéma ¢lectrique d’un tel modeéle est présenté dans la

figure (11.18). R c
0 bat

L
— | |—o
I ]
—>
Vcbat

I
Epar CD Vpae
Ig

*J

Figure 11.18. Modéle électrique de Thévenin de la batterie.

Par convention, la batterie est vue comme un générateur. Le courant de charge
est négatif et celui de décharge positif. Pour ce modéle, I’influence de la température
est négligée. Il est obtenu en appliquant la loi des mailles :

Vbat = Epat — Rolpar + Ve, (11.33)
ou : V¢, . estlatension aux bornes du condensateur Cjq; .

Les valeurs des éléments constituant le modéle sont déterminées par des essais de
charge et de décharge dans le but d’approcher les courbes de fonctionnement de la
batterie.

11.4.2. Hacheur réversible en courant

Dans le cas du hacheur utilisé pour adapter la tension aux bornes du générateur
PV, le transfert d’énergie s’effectue dans un seul sens, de la source (générateur PV)
vers le bus continu. Dans le cas du hacheur utilisé pour la charge/décharge des
batteries, le courant électrique doit étre réversible. Ainsi, pour réaliser le transfert
d’énergie dans les deux sens, un hacheur survolteur et un hacheur dévolteur ont été
associés [Jos_05] comme I’indique la figure (11.19).

) Boost Buck
lbat:.... L 77 Len
1 ' c
Lb : 2 |
1
1
| Vic
1
1
1
1

_______________ L S,

Figure 11.19. hacheur réversible en courant
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Sachant que la commande des interrupteur K; et K, est simultanée avec des
rapports cycliques d, et 1 —d;, complémentaires, le fonctionnement du hacheur
réversible en courant est décrit par :

dibat 1

P :Z(db Voe = Vibat) (I1.34)

En appliquant la loi de conservation de la puissance, le courant injecté ou
absorbé du bus continu s’exprime :

ich = dplpar (I11.35)

11.5. Bus continu

Le couplage des deux chaines de conversion, photovoltaique et éolienne, ainsi
que les batteries de stockage, est fait par I’intermédiaire d’un bus continu, comme le
montre la figure (11.20). Il est donc nécessaire d’avoir le modele mathématique de ce

circuit.
Systeme ees Systeme
PV de stockage

Bus Continu

L
[

4

Systéme
éolien

Onduleur

Figure 11.20. Couplage des systemes PV, éolien et batterie par le bus continu

Le bus continu est présenté en détail dans la figure (11.21). 1l est représente par
un condensateur C,, oU sont connectés tous les bus continus des convertisseurs de
I’¢lectronique de puissance. Chaque convertisseur exerce son influence sur le circuit

par le courant qu’il donne ou qu’il prend au condensateur.
Batteries de
stockage

Iload
_*_

Systéme

photovoltaique Onduleur

1901* Systéme
éolien

Figure 11.21. Modeéle du bus continu.
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Les courants dans le bus continu agisse directement sur la valeur de la tension
du bus Vp. A partir de la figure 11.18, on peut déduire 1’équation suivante :

IC = IPV + Ieol + Ibat - Iload (H' 36)

La tension V. est une fonction du courant i, :

dVpc

— 11.37
I (I1.37)

IC = Cbus

1 t2
Ve = Vpgo +=—— f Ic dt (11.38)
Chus tq
La tension du bus continu Vj doit étre maintenue a une valeur de reférence
constante, a travers la commande du systéme de stockage. Les batteries stockent de
I’énergie électrique lorsqu’elle est excédentaire, et en restituent dans le cas inverse.

11.6. Onduleur et filtre de sortie

La connexion entre le bus continu et la charge et/ou réseau électrique est
réalisée a 1’aide d’un onduleur de tension triphasé. Un filtre de sortie est nécessaire
pour éliminer les harmoniques générés par I’onduleur a cause de la commutation. La
tension de sortie doit répondre aux exigence des normes de standardisation
(ANSI/IEEE standard 929-2000 et/ou UL-1741).

Le schéma électrique de notre circuit est donné dans la figure (11.22). 11 s’agit
d’un onduleur triphas¢é muni d’un filtre LC, pour filtrer ou lisser la puissance
convertie.

AC

/L b o R,

A —_— YYY\
Ve — B YN
c YYN / EE‘
VAR AR
| VEAB/zZ'X/

G

Figure 11.22. Schéma électrique de 1’onduleur triphasé

Dans ce qui va suivre, on va utiliser des notations vectorielles des tensions et
courants du circuit présenté dans la figure (11.22)

Le vecteur V; = [Viag Vige Vica]” représente les tensions entre phases de sortie de
I’onduleur;
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iia,1;p €t i;c sont les courant de sortie de I’onduleur, en se basant sur ces courants, le
vecteur des courants est défini comme I; = [ijup iipc lical” = [iia — iip iip —
. . s T.

lic lic — Uial"s

V. = [Voup Vepe Vecal” est le vecteur qui représente les tensions aux bornes des
condensateurs du filtre;

Les courant qui passent dans la charge équilibrée sont représenté par I, =

lipa irp ircl™

En appliquant la loi des mailles et la loi des nceuds sur le filtre de sortie, et en utilisant
la notation vectorielle définie précédemment. Les équations differentielles permettant
de modéliser les tensions et les courants dans le filtre sont :

AVeap 1 1 .
dt = _3Cf liap — _3Cf (ipa —iLg)
dVepe 1 1 .
3 d—‘t = azwc “3¢ (g — iLc) (11. 39)
AVeca 1, 1 .
\—dt = _3Cf lica — _3Cf (i — ipa)

(diAB 1 1
c;t = _L_VLAB + EVLAB
dige 1, 1y 11.40
3 - L LBC L iBC (11.40)
dig, 1 1
dlt I Vica + I Vica

Les systemes d’équation (11.39) et (11.40) peuvent étre écrits sous forme vectorielle,
comme suit:

e 1, Lo
dt 3¢ ' 3¢t
(I1.41)
i _ L, Ly
ldt L L
Avec :

1 -1 0

T=[0 1 —1]

-1 0 1

Pour passer du repére (A, B, C) au repére (d, q), on fait appel a la transformation de
Clark. On I’applique sur le systéeme d’équation (11.41), pour avoir :

AV 1 1
{T = @Iidq - ﬁqulqu
(11.42)
dligq 1 1
4y +—V,
k dt Lf cdg T Lf idq
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Avec :

Vcdq = [vcd ‘ch], Vidq = [vid viq]' Iidq = [iid iiq]' Iqu = [iLd iLq]

_V3

1
Tuq =KSTKS‘1=3/2 ) 12
3

L’ensemble constitué pour 1I’onduleur triphasé et le filtre LC peut étre modélisé donc
par une équation d’état de la forme :

x(t) =Ax(t)+ Bu(t) + E d(t) (I11.43)

Tel que le choix du vecteur d’état et de commande est :

X = [Vcd ch iid iiq]T, u= [vd UQ]T; d= [iLd iLq] T
et
0 ! I 0 1
2X2 5~ 12x2 2%X2 -
3C —T
a=|_, T =1 |d=|3¢
lL_ Iy 02%2 J L, oo 02x2
f

Les courants i;, et i;, qui passent dans la charge sont considérés comme étant des
perturbations pour le systeme [Jun_04].

En appliquant le théoreme de la valeur moyenne, les interrupteurs de
I’onduleur peuvent étre remplacés par les rapports cycliques obtenus a la sortie de la
commande de I’onduleur [Vec_05].

Ainsi, en supposant que la tension du bus continu V. est fixe, les tensions de
phase a I’entrée du filtre rapportées au point du neutre sont :

van] oy, [2 -1 -1 d,
[vbN =?"’[—1 2 —1] [db] (1. 44)

Ven -1 -1 21ld,

Oud,,d, etd,. sont les rapports cycliques des interrupteurs de 1’onduleur.

I1.7. Systeme de production d’eau chaude sanitaire

L’énergie solaire est une source d’énergie propre et abondante qui peut nous
aider a combler une bonne partie de nos besoins en énergie. Une bonne partie de cette
énergie peut étre donc utilisée pour produire de la chaleur. La production d’eau
chaude sanitaire est parmi les applications de 1’utilisation de cette énergie
renouvelable.
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Le systtme de production d'eau chaude sanitaire qu’on va étudier est
représente par la figure (11.23). 1l est constitué d’un capteur solaire plat a circulation
de liquide caloporteur. Ce capteur effectue la conversion de 1’énergie du rayonnement
émis par le soleil en énergie calorifique. Cette derniere est récupérée par le fluide
caloporteur qui traverse le capteur a 1’aide d’une pompe de circulation commandée
par une régulation de température. Le rble de cette pompe est de permettre un
transfert plus rapide de chaleur captée par I'absorbeur vers le réservoir de stockage.

Collecteur plat Réservoir Eau chaude
de stockage
—
+— Pompe Eau froide

Figure 11.23. Schéma d’un systéme de production d’eau chaude sanitaire

L’amélioration des performances énergétiques d’un tel systeme passe tout
d’abord par la connaissance de son comportement dynamique. La modélisation est
basee sur le calcul des bilans thermiques au niveau des éléments du systeme.

11.7.1. Collecteur plat

Considerant le collecteur plat dans la figure (I1.24). le modele décrit la
dynamique de la température de fluide a la sortie du collecteur T,, (t) en fonction des

entrées variables et des parametres du systeme. 7
Tca

Figure 11.24. Schéma d’un capteur thermique plat (collecteur plat)

Dans le cas du régime permanant du collecteur, la quantité de chaleur a
I’entrée dans le collecteur égale a la quantité de chaleur de sortie. Donc, 1’énergie
thermique captée par le fluide caloporteur est égale a la différence entre 1’énergie
solaire thermique captée par le collecteur, et celle dissipée par ce dernier.

La température du fluide a la sortie du collecteur T,,(t) est donnée par
I’équation différentielle du premier ordre suivante [Buz_09]:

cho (t) — Acho
dt C,

Ic (t) _ UcAc (Tci (t) 'lz' Tco (t)

T Ve T, T 11.45
Cc - ca(t) +Vc( ci(t)_ co(t)) ( . )

44



Modélisation des Composants de la Maison a Energie Positive

Avec :

A,, 1 et U, sont respectivement la surface (m?), 1’efficacité optique et le coefficient
de déperdition thermique (Wm=2K~1) du collecteur.

C.,V. et v, sont respectivement la capacité calorifique (JK~1), le volume (m3) et le
débit volumétrique (m3s~1) du fluide caloporteur du collecteur.

T,; et T, sont respectivement la température du fluide a ’entrée du collecteur et la
température ambiante (K).

1. est ’éclairement solaire que subit le collecteur (Wm™2).

11.7.2. Réservoir de stockage avec échangeur de chaleur

La modélisation du réservoir de stockage d’eau chaude a fait 1’objet de
plusieurs travaux [Dan_08][Jil_08]. Le modele mathématique décrit la température
de I’eau chaude dans le réservoir en fonction du temps, sous forme d’équation
différentielle. Dans notre cas, on va exploiter le modele développé par [Buz_09], en
supposant que la température d’eau est homogene a I’intérieure du réservoir.

Dans les petites installations des systémes d’eau chaude sanitaire, telles que
dans les applications domestiques, les réservoirs de stockage ne dépassent pas 500 [.
IIs sont généralement équipés d’un échangeur de chaleur en bas du réservoir.

D’autres hypotheses doivent étre prises en compte :

1. Latempérature d’eau (froide) rentrante dans le réservoir est supposée
constante c.a.d. T;(t) = Ty.
2. Le modeéle ne prend pas en compte les déperditions entre le réservoir et

I’extérieur. T,
Ty
TCD
I #
I 0
Tci Ve
Ty

Figure 11.25. Schéma d’un réservoir de stockage avec un échangeur de chaleur.

Le bilan énergétique sur le caloporteur au niveau du ballon est exprimé par I’équation
suivante :

dT(t) v (¢)
a v

(Ta = To(0) + 72 (Teo () = T () (I1.46)
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ou:

V, et v, sont respectivement le volume (m3) et le débit volumétrique (m3s~1) de
I’eau dans le réservoir de stockage.
T, est la température, supposée uniforme, de 1’eau (chaude) dans le réservoir(K).

La température du fluide caloporteur a la sortie de 1’échangeur de chaleur peut
étre décrite par 1’équation suivante [Buz_09]:

UEXAEX
T (t) = (Teo () — Ts(D))e Pp + T (0) (11.47)
Avec :

p et c sont la densité (m3Kg~1) et la chaleur spécifique (JKg~1K~1) du caloporteur
dans I’échangeur de chaleur, respectivement.

U,, et A,, sont le coefficient de transfert de chaleur (Wm™2K 1) et la surface (m?)
de I’échangeur de chaleur, respectivement.

I1.8. Modélisation thermique d’une chambre de la maison

Dans cette section, on développe un modele thermique d’une piéce de notre
maison, dont le but de commander sa température ambiante. Plusieurs méthodes de
modélisation existent et traitées par [Hud_99][Men_03]. Lorenz et Masy (1982)
[Lor_82] ont décrit un modéle simple basé sur 1’analogie thermique-€lectrique, qui
est devenu le plus utilisé depuis. Le modele qu’on va utiliser ici est basé sur leurs
travaux et sur [Hud_99].

Pour atteindre notre but de commande de la température de la piéce ; on doit
modéliser aussi 1’actionnaire. Dans notre cas, c’est un chauffage auxiliaire qui fait
circuler I’eau chaude dans son circuit a I’aide d’une pompe commandée. On exploite
le transfert de chaleur entre I’eau chaude et 1’air ; par convection pour chauffer la
piéce. Le role de la pompe est, comme celle du systéme de production d’eau chaude,
est de permettre un transfert plus rapide de la chaleur du chauffage vers la piéce.

11.8.1. La chambre de la maison

La chambre qu’on va modé¢liser est représentée dans la figure (11.26). Elle se
compose de: deux murs extérieurs, des murs intérieurs, le sol et le plafond. Des
sources de chaleurs sont prises en compte dans ce modele, il s’agit du flux de chaleur
recu du soleil par les murs extérieurs ; le gain d’énergie da a la ventilation et aux
équipements dans la piece et un chauffage auxiliaire qui fait circuler 1’eau chaude
dans son circuit a 1’aide d’une pompe commandée, afin de régler la température
ambiante de la chambre.
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Murs intérieurs PlafoQ /

4

- \)/

7m .
\ Murs extérieurs
Sol

e

A

Figure 11.26. Chambre a chauffer.

Dans ce qui va suivre, on va décrire chaque composant de la chambre par une
équation thermique.

e Premier mur extérieur :

aT,. A,
dt "= Hi [inl(Tai a Twl) + U0W1(Tao N Twl)] (I1.48)
e Deuxiéme mur extérieur :
aT,. A,
dt o= C_wj [inz (Tai a TWZ) + U"Wz (Tao N Twz)] (I1.49)
e Lesol:
dT,
f [PQf U (Ty — Tf)] (11.50)
e Le plafond:
dle _A “[U.(T, ] I1.51
& =g Wella—To) (11.51)

e Les murs intérieurs :
d Tip _ A_Lp (1- p)Qs

= + Uy (Ty — T; I1.52
dt Cip Aip lp( ai lp) ( )
e L’air:
dT,; 1
gt =%+ Qe (AgUs + Uy)(Tag = Ta) + A, Usy, (T, = Tar)

+Aw, Ui, (Tw, = Tai) + Ar Up (T — Ty ) + Ap U (T, — Tyy)

+ Ay U (Tiy = Tt (I11.53)
La nomenclature et les indices sont les suivants :
Nomenclature :

T : température (K)
C : capacité calorifique (JK1)
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: flux de chaleur (W)

: surface (m)

: tau d’irradiation solaire passé par les murs

: coefficient de transmission thermique (Wm 2K 1)

Uy : coefficient de déperditions due au ventilation (WK ™1)

ST QO

Indices :

wy : mur extérieur 1 ip : murs intérieurs g : vitrage

w, . mur extérieur 2 ai : air interne e : chauffage interne
f i sol ao : air externe p : équipements

c : plafond s : solaire

Ce qui nous donne le modeéle illustré dans la figure (11.27).

u,, Uy Qp, Qe
9 Tai
Ty AW
Uo,, Tw1 U,
Cy1 Uw% Uf Ue pQ,

A a-me.

UOWZ TWZ inZ
Ca__ Céﬂ_ Cr C.

Figure 11.27. Modéle électrique de la chambre [Hud_99].

Les équations de (1) a (6) peuvent étre regroupées pour former un systeme d’état de la
forme :

T=A;T+BrQ; (11.54)

Avec un vecteur d’état T = [T,,, T, Tr T Ty T,;]", et un vecteur de commande

Q; = [Qp Q. Qs Tao]T'

Les équations d’état de la chambre sont données dans I’équation suivante :
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i Awl[Uig"l-'—UUWl] 0 0 0 0 Awéuwl
w1 w1
0 _AWZ[UiW2+UUW2] 0 0 0 Ay Uiy,
Twl CW2 CWZ TW]
AU AU
Tw, 0 0 -=L 0 0 M Tw,
f f
= 0 0 0 AU AU, T+
TC CC CC TC
lTipJ 0 0 0 0 Ay Uy Ap Uy lTipJ
Tai Cip Cip Tai
Ay Ug+Uy+
[Awl Uty Hwy Vs, +
Awy Uiy Ay, Uiy, Af Ug A U, A Uy _LAf Up A Uc+Ay Uy
C‘Z C[l C[l Cll Ca Ca
0 0 0 Ach”w
wi
0 0 o 2l
CWl Qp
o 0o £~ 0
G g (IL.55)
0 0 0 0 T s
17
0 0 (C p) 0 ao
ip
11 0 AgUgtly
Cq  Cq Ca

11.8.1. Le chauffage auxiliaire

Le chauffage auxiliaire est modélisé pour évaluer le taux du flux de chaleur émis
Q55+ QUi est inferieur au égal a @4, , .. L’émission du flux de chaleur est assurée
par la circulation d’eau chaude dans le circuit du chauffage. Cette circulation est
commandée par une pompe située entre le réservoir de stockage d’eau chaude et le
chauffage. Si la température de la piéce est inférieure a la température désirée, on
actionne la pompe pour la chauffer, et vice-versa.

e Dans le cas ou il n’y a pas de circulation d’eau dans le chauffage m, = 0, ou
bien la pompe n’est pas actionnée, on a [TRN_04]:

TAfO = TAfi’ QAloss =0, QAfluid =0, Q=0 tel que . Qs = QAloss + QAfluid
Avec :

Tyfo €1 Typ; sont les température (K) du fluide a la sortie et a I’entrée de 1’échangeur,
respectivement.

Q4 et Qq,,,, Sont les flux de chaleur total et perdue (émis) par le chauffage (W),
repectivement. Tandis que QAﬂm.d est le flux de chaleur du fluide circulant dans le

chauffage.

e Dans le cas ou la pompe est actionnée, 1’eau chaude circule dans le chauffage
avec un débit massique my # 0, I’équation qui exprime le flux de chaleur émis est :

QAlOSS = UA (T - Tai) + (1 - r]htr)Qmax (1156)
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et
Qafria = ™a Criuia (TAfo _TAfi) (IL.57)
Avec:
— Tpro + Tyy
T= (I1.58)
2
j UyT,i
QAmax nh.tr + mA Cfluid TAfi + UATai — A2 at
Tago = (IL.59)

. Uy
my Cruia + >

t.q : np,- et Uy sont Pefficacité et le coefficient de dépardtion thermique du chauffage
auxilliaire.

11.9. Conclusion

Dans ce chapitre, les modeles mathématiques des différents composants de la
maison a énergie positive sont présentés. On a commenceé par la description des deux
chaines de conversion, photovoltaique et éolienne. Puis, on est passé au modéle de
systeme de stockage. Et puisque ces systémes sont couplés par I’intermédiaire d’un
bus continu, un modele de ce dernier a été décrit. L’¢étude de 1’interfacage entre le bus
continu et la charge et/ou le réseau est faite en modélisant 1’onduleur et le filtre de
sortie.

La modélisation du systéme de production d’eau chaude sanitaire a été réalisée
en effectuant un bilan énergétique thermique de chaque élément du systéme. L’cau
chaude produite est supposée exploitée en la faisant passer dans un chauffage
auxiliaire, pour chauffer une piece de la maison. Cette derniére a été modélisée en se
basant sur 1’analogie électrique thermique.

Les modeles des sous systémes de production élaborés dans ce chapitre seront
utilisés pour commander et optimiser 1’énergie qu’ils produisent. Dans le chapitre
suivant, on va étudier la commande permettant le control de tous les sous systemes de
la maison, ainsi que 1’optimisation de leurs énergies produites.
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Commande Hybride et Optimisation de la maison a Energie Positive

I11.1. Introduction

Pour réaliser une maison dont le bilan est positif, il ne suffit pas seulement de
produire de I’énergie, mais il faut 1’optimiser aussi. Pour qu’un générateur
photovoltaique ou éolien délivre sa puissance maximale, il est nécessaire d’élaborer
une commande MPPT. La tension de bus continu doit étre stabilisée a travers la
commande appliquée sur le convertisseur intercalé entre les batteries et le bus continu.
Aussi, la température d’eau chaude sanitaire produite par 1’énergie solaire thermique
peut étre régulée a une température desirée ainsi que la température ambiante.
L’optimisation et la commande de la maison a énergie positive dans ce travail sont
assurées par une commande hybride.

Dans ce chapitre, nous allons aborder les développements théoriques des
différentes techniques de commande qui seront utilisées pour synthétiser les
régulateurs de la commande hybride. Nous commencerons par I’application de la
commande floue dans les différents sous-systemes, puis nous allons illustrer comment
utiliser un seul régulateur flou pour la commande de tous ces sous-systéemes. Trois
surfaces de glissements différentes sont détaillées pour I’utilisation dans la commande
de I’onduleur par mode de glissement.

I11.2. Commande hybride

Généralement, les systémes sont classés en 2 catégories : les systemes a temps
continu et les systemes a temps discret. Cependant, certains systémes échappent a
cette classification. Mélant a la fois le temps continu et le temps discret, ce sont des
systemes hybrides [Sha_04]. En présence des composants de commutation électrique,

les circuits de 1’¢lectronique de puissance sont considérés comme des systémes
hybrides [Rac_09].

Plusieurs concepts de la commande hybride existent dans la littérature. Le
concept le plus répandu est celui qui prend des valeurs continues et discretes pour la
commande d’un systéeme [Ant 97][Ant_98][Bra_98]. D’autres, décrivent la
commande hybride comme une commande multi-niveaux hiérarchiques avec un
controleur superviseur, c’est le cas de la commande appliquée sur un systéme multi-
énergies dans [Fog_09][Kha_08] [Kha&lra_08].

Si le systeme est hybride dans le sens de sa constitution de plusieurs sous-
systémes, pour concevoir un contrdleur par retour d’état, la méthode traditionnelle est
de concevoir différents controleurs par retour d’état pour les différents sous-systemes.
La commande congue est considérée comme une commande hybride [Zhe_10].

Dans notre cas, le contr6leur hybride est constitué de deux contréleurs
principaux. Le premier est un contréleur uniforme [Zhe_10] de type flou, il est utilisé
pour : I’optimisation des chaines de conversions photovoltaiques et éolienne, la
stabilisation de la tension de bus continu, la commande de la température de 1’eau et
la température ambiante de la chambre. Le deuxiéme contrbleur est a base de la
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commande par mode de glissement pour la commande de la tension de sortie de
I’onduleur.

111.3. Commande et optimisation a base de logique floue
111.3.1. La logique floue

Les prémisses de la logique floue sont apparues avant les années 1940, avec
les premiéres approches, par des chercheurs Américains, du concept d’incertitude. Il a
fallu attendre 1965, pour que le concept de sous-ensemble flou (fuzzy en Anglais) soit
proposé par L. A. Zadeh, automaticien de réputation internationale, professeur a
I’université de Berkeley en Californie, qui a contribué a la modélisation des
phénomenes sous forme floue [Bor_98].

En 1974, M. Mamdani expérimentait la théorie énoncée par Zadeh sur une
chaudiere a vapeur, introduisant ainsi la commande floue dans la régulation d’un
processus industriel [Bor_98]. Grace au chercheur Japonais M. Sugeno, la logique
floue était introduite au Japon dés 1985, les sociétés Japonaises commencent a utiliser
la logique floue dans des produits industriels pour résoudre des problémes de réglage
et de commande [Buk_94].

111.3.1.1. Terminologie de la logique floue

a) Variable linguistique

La description d’une certaine situation, d’un phénoméne ou d’un procédé
contient en général des expressions floues (quelque, souvent, chaud, froid, rapide,
lent...). Afin de permettre un traitement numérique, il est indispensable de les
soumettre a une définition a ’aide de fonctions d’appartenance [Buh_94].

b) Fonctions d'appartenances

Chague sous-ensemble flou peut étre représenté par sa fonction
d’appartenance. Si 1’ensemble de référence est un ensemble fini, les valeurs
d’appartenance sont des valeurs discrétes définies dans [0, 1]. Si I’ensemble est infini,
on peut représenter ces valeurs comme des fonctions d’appartenance continues. La
fonction d’appartenance est notée par p,(x), I’argument x se rattache a la variable
linguistique et I’indice A désigne I’ensemble concerné [God_99]. Elle peut étre
monotone, triangulaire, trapézoidale, ou en forme de cloche comme le montre la
figure (111.1).

fonction triangulaire . Jonction trapézoidale 1 Jfonction gaussienne

1

fonction sigmoidale
1ol
1 ‘

0.6

v

» 0

Figure I11.1. Fonctions d’appartenances.
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¢) Univers de discours et classes d’appartenances

Un des premiers pas dans la conception d’une application floue est de définir
I’ensemble de références ou univers de discours pour chaque variable linguistique.
L’ensemble des prédicats peut étre caractérisé par un ensemble de sous-ensembles
flous. Chaque sous ensemble flou dans 1’univers de discours représente une valeur

linguistique [29].
d) Opérateurs de la logique floue

Comme pour les ensembles classiques, on peut déefinir différentes opérations
sur les ensembles flous. Soient A et B deux ensembles flous dans ’univers U.
Pourx e Uona:
e Complementation : uz(x) =1 — py(x)
e Intersection : pynp(x) = Min(uy(x), ug(x))
e Union : puup(x) = Max(py (x), pp(x))

111.3.1.2. Structure de base d’un controleur flou

La structure conventionnelle d’un contréleur flou est représentée par la figure
(111.2). Elle est composee de quatre blocs.

r (1) - Moteur _
) = M . - — T T
R inférence 2 u(t) Y(1)
—_— = T S > Procédé .
= =
- ~
N .
~ Base de <
= Régles =)
A

Figure 111.2. Structure d’un contrdleur flou [Pas_98].

a) Fuzzification

La fuzzification consiste a attribuer a la valeur réelle de chaque entrée, au
temps t, sa fonction d’appartenance a chacune des classes préalablement définies,
donc a transformer ’entrée réelle en un sous-ensemble flou [Bor_98].

b) Les regles floues

L’idée principale des systemes basés sur la logique floue est d’exprimer la
connaissance  humaine sous forme de régles linguistiques de forme
Si...alors...Chaque régle a deux parties :

e Partie antécédente (prémisse ou condition), exprimée par Si...
e Partie conséquence (conclusion), exprimée par Alors...
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La partie antécédente est la description de 1’état du systéme. La partie conséquence
exprime ’action que doit exécuter 1’operateur pour le contréle de systeme [God_99].

Deux types de régles flous existent :
e Lesregles de Mamdani : ou la forme typique des régles s’écrit :

Si (x; est E;) et (x, est E,) et...et (x, est E,) Alors (u; est C;) et (u, est C,) et...et
(u,, est C,,)

ou: xq... x, sont les variables d’entrées, u;... u,, sont les variables de sortie, Ej ...
E, et C;... C,, sont les sous-ensembles flous.

e Les regles de Takagi Sugeno : Elles sont similaires a celles de Mamdani,
elles different dans la deuxieme partie (conséquence). La forme typique de ces régles
s’écrit :

Si (xq est E;) et (x, est Ey) et...et (x, est E,) Alors u; = fi(x1...x,), up =

fo(xq...x) ... Uy = frn(xq...x,).

Les fonctions fi, fa,... fi, sont des fonctions réelles, elles peuvent étre linéaires ou
non linéaires.

c) Inférences

Les inferences lient les grandeurs mesurées et les variables de sorties par des
régles linguistiques. Ces regles sont combinées en utilisant les connexions (et) et (ou)
[God_99]. Cette partie déecisionnelle ou le controleur décide I'action similaire a celle
d'un opérateur humain. Elle présente et englobe toutes les connaissances de l'expert
humain sur la dynamique ainsi que les caractéristiques du systeme.

Soit un régulateur flou dont les entrées sont 1’erreur e et sa dérivée Ae, avec
une sortie de commande u. On peut avoir une description d’une base de régles
possible comme suit :

e
Au N 7 P
N p p 7
re | z Z Z Z
p 7 N | GN

Tableau I11.1. Exemple d’une table d’inférence.

Avec : N : Négatif, Z : Zéro et P : positif.
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d) Defuzzification

La defuzzification permet de passer d’un degré d’appartenance d’une
commande a la détermination de la valeur & donner a cette commande. Il existe
plusieurs methodes de defuzzification, dont la plus utilisée est celle du centre de
gravité [Bor_98].

Ces méthodes sont :

e Meéthode du maximum : Cette stratégie génere une commande qui représente
la valeur maximale de la fonction d’appartenance résultante issue de I’inférence.

e Meéthode de la moyenne des maxima : Cette méthode génére une commande
qui représente la valeur moyenne de toutes les valeurs pour lesquelles la fonction
d’appartenance résultante est maximale.

e Meéthode du centroide : Cette méthode est la plus utilisée dans les contrbleurs
flous, elle génére le centre de gravité de la fonction d’appartenance issue de
I’inférence.

_Jyu,Ody

Y= T )dy (1)

L’intégrale au dénominateur donne la surface, tandis que [’intégrale au
numérateur correspond au moment de la surface.

e Méthode de la somme pondérée : 1l s’agit d’un compromis entre les deux
méthodes précédentes.
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111.3.2. Le controleur flou appliqué a la poursuite du point de puissance
maximale

111.3.2.1. Poursuite du point de puissance maximale

La Poursuite du point de puissance maximale, ou le MPPT (Maximum Power Point
Tracking), est un mécanisme de contrble et de poursuite qui est utilisé dans les
systemes photovoltaiques et éoliens pour maximiser la puissance délivrée par le
générateur, en poursuivant continuellement le point de puissance maximale. Sachant
que la caractéristique de générateur photovoltaique dépend de 1’ensoleillement et de la
température, et que celle de I’éolien dépend de la vitesse du vent. Le point de
puissance maximum n’est pas évident a atteindre. La figure (111.3) montre une vue
générale d’un systeme qui peut étre photovoltaique ou éolien doté d’un contréleur
MPPT.

Générateur

Adaptateur o
144 d'impédance g
ou (convertisseur 3
i ®
8_ éolien statique)
Commande

Systeme de poursuite

»| du point de puissance
maximale

Figure 111.3. Vue Générale d’un systéme photovoltaique ou éolien doté d’'un MPPT.

L’approche du probléme consiste a intercaler entre le générateur et le
récepteur un convertisseur statique pour effectuer le transfert optimal d’énergie. La
commande de ce convertisseur permettra de faire fonctionner le systéme en un point
ou le générateur délivre le maximum de puissance.

111.3.2.2. MPPT appliqué sur les systemes photovoltaiques

Aujourd'hui, compte tenu du prix élevé des générateurs PV et de leurs faible
rendement (entre 12% et 17%), des lois de commandes spécifiques ont été concues et
mises au point a partir de 1968 afin de permettre a ces dispositifs de produire leur
maximum de puissance électrique, quelle que soit la charge [Boe_68].

Comme nous pouvons le constater sur la figure (111.4), la caractéristique du
générateur PV, ainsi que le PMM, dépend des variations de I’éclairement et la
température. On remarque que la puissance maximale est proportionelle a
I’ensoleillement, contrairement a la température.

On constate aussi de la figure (111.5) que le fonctionnement du générateur PV
dépend fortement des caractéristiques de la charge a laquelle il est associe. D’ou la
nécessité¢ d’'une commande MPPT.
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Figure 111.4. Exemplé de caracteristiques puissance/t'e'nsion d’un générateur
photovoltaique, & gauche pour différents éclairements, a droite pour différentes
températures de jonction
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Figure I111.5. (a) Connexion électrique directe entre un générateur PV et une charge.
(b) Points de fonctionnement résultant de 1’association des générateurs PV sous un
niveau d’éclairement E1 avec une charge résistive variable (R1, R2, R3, R4)

Plusieurs publications sur des méthodes assurant un fonctionnement de type
MPPT apparaissent régulierement dans la littérature. On peut les classifier
en [Esr_06]:

e Méthodes a contre réaction de tension: Cette méthode se base sur
I’asservissement de la tension du générateur a une tension de référence. La tension de
référence peut étre fixe, en fonction de V. ou externe (cellule pilote).

e Meéthodes a contre réaction de courant : Par analogie avec les méthodes de
contre réaction de tension, le courant de court circuit du générateur permet de savoir
la valeur du courant optimal qui correspond au fonctionnement a puissance maximale
du générateur. Le courant optimal est proportionnel au courant de court circuit
(Iypp = K I.). Le coefficient K est généralement entre 0.78 et 0.92 [Esr_06].

e Meéthodes a contre reaction de puissance : Ces méthodes se basent sur des
algorithmes, de recherche itérative, qui permettent de trouver le point de
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fonctionnement maximal du générateur sans interruption du systeme. La puissance
extraite du genérateur est calculée a partir des mesures du courant et de la tension, la
multiplication de ces deux grandeurs donne la puissance. Le sens de variation de la
puissance est connu par le calcul approximatif de la dérivée dP = P(k) — P(k — 1)
sur un temps d’échantillonnage.

e Meéthodes intelligentes pour la commande du MPPT : elles se basent sur les
techniques intelligentes nouvellement introduites dans le monde de controle des
MPPT. IL s’agit des réseaux de neurones et de la logique floue.

111.3.2.3. MPPT appliqué sur les systemes eoliens

La courbe de puissance en forme de cloche, typique des éoliennes, nécessite
une adaptation de la charge mécanique afin d’assurer un bon prélévement énergétique
« au gré du vent » : on parle ainsi de maximisation de la puissance, donc de MPPT. La
nécessité de ce type d’optimisation énergétique est d’autant plus significative pour les
applications de petites puissances telles que dans le cadre de I’intégration a I’habitat.
On doit alors souvent faire face a des gisements fortement instationnaires en raison de
la rugosité des sites (cas de sites urbains). La présence de ces turbulences nécessite
d’autant plus un réglage performant de la charge de 1’éolienne.

PWI¢ Pmax=f(Qopt)

Q [rad/s]
Figure 111.6. Caractéristique Puissance-vitesse de rotation d’une éolienne

Comme on a vu précédemment dans le paragraphe 1.4.1.2.c, la vitesse variable
joue un rdle tres important dans I’optimisation de la puissance €olienne. On voit
depuis la figure (I11.6), que pour chaque vitesse du vent, le point de puissance
maximale correspond a une vitesse de rotation optimale de la génératrice. La plupart
des techniques MPPT appliquées sur les systémes éoliens se base sur la commande de
la vitesse de rotation de générateur éolien pour extraire le maximum d’énergie.

La commande de la vitesse de rotation du générateur €olien, afin d’atteindre le
MPP, peut étre réalisée d’une maniere directe ou indirecte. La premiére approche
demande un convertisseur actif, redresseur MLI a six interrupteurs par exemple, et un
capteur mécanique (vitesse de rotation et position).
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Figure 111.7. Schéma de principe de commande MPPT pour une architecture de

chaine de conversion éolienne a base d’un redresseur MLI

Un contr6le indirect de la vitesse de rotation, donc de la puissance éolienne,
est possible par I’utilisation d’une chaine de conversion plus simple et moins codteuse.
Elle est constituée a base de pont de diodes triphasés et d’un hacheur classique en aval.
La commande du hacheur permet de contréler le courant de charge. Contrairement au
cas précédent ; le contréle de la charge mécanique de la turbine ou bien de sa vitesse
s’effectue de fagon indirecte a travers le pont de diodes.

Quelques méthodes MPPT exigent la connaissance de la caractéristique C, (A)
(figure 111.8), pour savoir la vitesse de reférence Q,,. pour laguelle on attient le MPP.
Cela se fait en substituant 1’équation (I1.14) dans (I1.13), et on obtient I’équation

suivante :
Cp (QT) A p Qg

P) = 5 (111. 2)
Sur le point de puissance maximale Pypp, 0n a:
3 P
Qopt = |2 (111 3)
Kopt
Avec Kypp est un coefficient fixe donné par I’équation suivante :
Cpo . A
Kopt = A:;t (111 4)
Cea
CP—Max ————————
|
1
|
|
|
|
|
|
|
|
i
! Y
0 Keapt 15

Figure I11.8. caractéristique de coefficient de puissance C, en fonction de la
vitesse normalisée A
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A partir de ces équations, il est possible de converger vers le point de
fonctionnement maximisant la puissance et ce a 1’aide d’une simple mesure de
puissance. L algorithme de la convergence est le suivant:

1. en mesurant la puissance P; a la vitesse de rotation Q,, la vitesse de référence
est calculée selon 1’équation (111.3) ce qui équivaut a trouver une vitesse Q..; = Q,
correspondante au point (€, , P;) de la courbe optimale Py, = f(Q,p¢ ).

2. apres une période de calcul, I’état de systéme équivalent a (Q, , P,) est atteint
et la vitesse de référence Q est calculée

3. apres plusieurs itérations, selon la valeur de I’inertie et de la bande passante du
régulateur de vitesse, le point optimal (Q,, , Pypp) est atteint [mrk].

P[W]a

3 (4 POPt :f(Qopt)
P A L. P _p
Pl ___ Vi s = Pop

I I

Pl Wy

il

T+

» | rad
1 Q2 Q3 Q4 = Qopt S
Figure 111.9. Convergence vers le MPP par controle en vitesse [Mir_05].

En appliquant les méthodes intelligentes de 1’automatique comme la logique
floue, on peut atteindre le MPP sans connaitre la caractéristique C,(4) et sans
utilisation des capteurs de vitesses (vent ou génératrice) avec une structure moins
colteuse basée simplement sur un pont de diodes triphasées.

111.3.2.4. Principe de poursuite du point de puissance maximale par un
contréleur flou

a) MPPT flou appliqué sur le systeme photovoltaique

L'objective de la commande est d'extraire et de poursuivre la puissance
maximale d’un générateur photovoltaique pour différentes insolations et différentes
valeurs de température. La puissance maximale qui correspond au point de
fonctionnement optimal est déterminée pour différentes insolations des rayons
solaires ainsi que pour différentes variations de température.

Dans un but de poursuivre le PPM ; on va commander le convertisseur DC/DC
de type Buck-Boost par un contrbleur flou. Le hacheur est intercalé entre la source
d'entrée (le générateur PV) et la charge, comme dans la figure (111.10).
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Hacheur Buck — boost

| DC I )
DC I Bus continu
A
d
Ipy
MPPT
Flou
Vpy

Figure 111.10. Schéma (synoptique) du systeme photovoltaique avec MPPT flou.

Comme indiqué précédemment, le contrbleur flou comporte les trois blocs
suivants : Fuzzification des variables d’entrées par 1’utilisation des fonctions trapéze
et triangulaire ensuite I’inférence ou ces variables fuzzifiées sont comparées avec des
ensembles prédéfinis pour déterminer la réponse appropriée. Et enfin la
défuzzification pour convertir les sous-ensembles fuzzifiés en valeurs en utilisant la
défuzzification centroide. La structure de base de notre contrdleur flou est donnée par
la figure (111.11). (G_E, G_AE et G _s sont les gains d’entrées et sortie)

Regles

GE *
E %p
AE Zﬂ_ Fuzzification [— Inférence

G_AE

A\ 4

Défuzzification —giy Ad

G_s

Figure 111.11. Structure de base du contrdleur flou

e Fuzziffication

La tension et le courant actuels du générateur photovoltaiqgue sont mesurés
instantanément. La puissance peut étre calculée ainsi:

Ppy (k) = Ipy (k). Vpy (k) (1I1.5)

On suppose que le controle se fait par la satisfaction de deux criteres relatifs ; a deux
variables d'entrées du contréleur flou proposé, qui sont: l'erreur (Epy ) et le
changement de l'erreur (AEpy) & des instants échantillonnés (k) exprimés comme
suit :

Ppy (k) — Ppy (k — 1)
Vpy (k) — Vpy (k — 1)

AEpy (k) = Epy (k) — Epy (k — 1) (1I1.7)

Ou Ppy (k) , Ipy (k) et Vpy (k) sont respectivement: la puissance, le courant et la
tension du générateur photovoltaique.

D'apres I'entrée Epy (k) on peut savoir si le point de fonctionnement de la
charge est situé a gauche ou a droite du point de puissance maximale de la courbe
puissance-tension.
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Figure 111.12. Signe de dP/dV pour différentes zones de fonctionnement.

e Si Epy (k) est positif, le point de fonctionnement est a gauche du point de
puissance maximale
e Si Epy (k) est négatif, le point de fonctionnement est a droite du point de
puissance maximale
e Epy (k) est Zéro, le point de fonctionnement est au point de puissance
maximale.

D'aprés I'entrée AEpy (k) on peut déterminer la valeur de la variation de
I'erreur de I'entrée du contréleur flou qui représente la direction du point de
fonctionnement.

Dans ce cas, pour atteindre le point de puissance maximale on doit :

e Pour pousser vers la droite le point de fonctionnement qui se situe a gauche du
point de puissance maximale, il faut augmenter la tension.

e Pour pousser vers la gauche le point de fonctionnement qui se situe a droite du
point de puissance maximale, il faut diminuer la tension.

Sachant que, l'augmentation du rapport cyclique dpy, provoque l'augmentation de la
tension et vice versa.

En utilisant les bases des sous ensembles flou on peut exprimer les variables d'entrées
et de sorties en terme de variable linguistiques ; ces derniéres sont écrites en étiquettes
comme suit:

PG : Positif Grand, PP : Positif Petit, Z : Zero, NP : Négatif Petit, NG : Négatif Grand.

La figure (I111.14) montre les fonctions d'appartenances des 5 sous ensembles
flous des variables d'entrées ainsi que la variable de sortie. Chaque variable est limitée
par une valeur minimale L,,;, , et une autre maximale L,,,, qui lui correspond.
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A A
NG NP Z|1 PP PG NG NP Z|1 PP PG

»Epy »AEpy
LE py_min 0 LE py_max LAEpv_min 0 LAE py_ma:
(@) A (b)
NG NP Z]|1 ppP PG
» Adpy
Lpdpy mir 0 Lpdpy ma:

Figure 111.13. Fonctions d'appartennance(sc)de: (@) L'entrée Epy (b) L'entrée AEpy (C)
La sortie Adpy .

e L’inférence

La table (I11.2) respresente la matrice d’inference du controleur ou les entrées
sont : I’erreur Epy et la variation de I’erreur AEpy . La sortie est Adpy .

Les regles de contrdle doivent étre désignées de sorte que la variable d'entrée Epy doit
étre toujours Zéro.

AEpy
Adpy NG | NP Z PP | PG
NG | NG | NG | NG Z Z
NP | NP | NP | NP Z Z
Epy Z PP Z Z Z NP
PP Z Z PP | PP | PP
PG Z Z PG | PG | PG

Tableau I11.2. Table d’inférence du MPPT flou.

La méthode de Mamdani a été utilisée comme méthode d'inférence floue. Elle
consiste a utiliser I’opérateur MIN pour le ET et I’opérateur MAX pour le OU.

e Defuzzification

La méthode la plus souvent utilisée est la méthode centroide. C’est elle qu’on va
utiliser dans notre travail, et qui donne le centre de gravité de la surface de la fonction
membre globale.

Les valeurs de sorties sont défuzzifiées et multipliées par le facteur d'échelle
pour construire le signal de control.
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b) MPPT flou appliqué sur le systéeme éolien

La genératrice synchrone a aimant permanant est connectée a un hacheur
d’élevateur-abaisseur a travers un pont triphasé de diodes. C’est 1’architecture
proposée dans le paragraphe (11.3.1.). La puissance éolienne est maximisée par la
commande MPPT flou appliquée sur le hacheur.

La méthode MPPT flou utilisée dans ce travail est basée sur les travaux de
(Qingrong Zeng et al, 2008) [Qin_08]. C’est une méthode qui ne nécessite aucun
capteur mécanique, ni de vitesse de rotation, ni de vitesse de vent. Des mesures de la
puissance et de la tension continue a la sortie de pont de diodes suffisent pour

poursuivre le MPP.
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Figure 111.14. Schéma de la chaine de conversion éolienne avec MPPT flou

Ayant ces deux grandeurs : puissance éolienne P, et la tension continue apres
le pont de diodes V, pc,- On peut extraire le maximum d’¢énergie ¢olienne en
poursuivant le MPP sur la caractéristique Puissance-Tension continue de pont de
diodes (F, en fonction de V,,.) comme illustrée dans la figure (11.16). La poursuite
peut étre réalisée par un algorithme classique, comme P&O (Perturbe and

Observation) [Mol_06], ou par une méthode intelligente qui attient le MPP
rapidement en adaptant le pas de recherche.

P, Maximum
A .+ Power Curve
( ]

> VeDC

Figure I11.15. Caractéristique F, en fonction de V, . [Qin_08]
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On remarque que la caractéristique F, —V,,. de I’éolienne se semble
beaucoup a celle du générateur photovoltaique Ppy — Vpy (illustrée précédemment
dans la figure 111.13). Pour cette raison, le principe de suivi du MPP par un controleur
flou sera le méme.

Le choix des variables d'entrées du contrdleur flou sera, comme pour le
systéeme photovoltaique, I'erreur (E,) et le changement de I'erreur (AE,) a des instants
échantillonnés (k), exprimées comme sulit :

Pe(k) _Pe(k - 1)
Ve[)c(k) - VeDC(k - 1)

E, (k) = (111.8)

AE, (k) = E,(k) — E,(k — 1) (11.9)

Comme dans le contréleur MPPT flou du systéme photovoltaique, I’erreur
E,. (k) détermine la position du point de fonctionnement par rapport au MPP, et le
changement de I'erreur AE, la direction du point de fonctionnement.

On utilise les mémes fonctions d’appartenance pour les variables d'entrées et
de sortie du régulateur flou utilisée pour le régulateur du systéme photovoltaique.
Seulement, on change les limites minimales L,,, et maximales L,,,, de chaque
entrée et sortie car elles dépendent du systeme éolien.

La table d’inférence reste presque la méme que pour celle appliquée sur le
systeme photovoltaique. Elle est représentée par la table avec les entrées : I’erreur E,
et la variation de I’erreur AE,, et la sortie qui est Ad,.

Finnalement, la méthode centroide est utilisée pour la déffuzification.

111.3.3. Le contrdleur flou appliqué a la stabilisation du bus continu

La régulation de la tension continue a fait 1’objet de plusieurs travaux
[Kar_03][Sch_06]. Cette régulation sur le bus continue est mise en ceuvre par
I’hacheur réversible en courant connecté au banc de batteries. Quand 1’énergie fournie
par les sources renouvelable est insuffisante pour faire face a une augmentation
soudaine de la charge, la tension du bus continu devient inférieure a la valeur de
référence. Dans ce cas, 1’énergie manquante est obtenue a partir les batteries. Au
contraire, quand il existe un exces d’énergie, il est utilisé¢ pour recharger les batteries,
ou bien il est injecté dans le réseau si la maison est connectée au réseau électrique.

La tension de bus continue Vp. doit étre maintenue a la valeur de
référenceVDcref. Cette tension de référence est fixée a la tension nominale de

fonctionnement des batteries.

On peut assurer cette régulation en utilisant un régulateur flou, qui agit sur le
rapport cyclique du hacheur réversible en courant, comme montré dans la figure
(111.16).
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Batterie Hacheur reversible en courant
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Figure 111.16. Principe de régulation de la tension de bus continu par un contréleur
flou (FLC)

Les entrees et la sortie du régulateur flou sont choisies de la fagon suivante :

e l'erreur (Epc) qui est représente 1’écart entre la tension Vj~ du bus continu et la
tension de référence Vb o a des instants échantillonnés (k), elle est défini

comme :
Epc (k) = Vpc (k) = Ve, (k) (111.10)

e et le changement de I'erreur (AEp.)
AEpc (k) = Epc(k) — Epc(k — 1) (1IL.11)

Les fonctions d’appartenance des variables d'entrées et de sortie du régulateur flou
sont les mémes que celles qui sont utilisées précédemment dans les régulateurs flous
assurant les MPPT. Avec une adaptation des limites des variables d’entrées et la

sortie . Lg,.min €t Lgy.max pour l'erreur Ep ;

®  Lagp-min © Lag, max poOur erreur AEp ;

o et Lagy min €t Lag,-max POUr lasortie Ad .

Les regles de contr6le doivent étre désignées de sorte que la variable d'entrée Ej
converge toujours vers Zéro, c.a.d. il faut que : Ep-(k).AEpc (k) < 0.

Pour cela, on a choisi la table d’inférence de la fagon suivante, pour les entrées Ep. et
AEp. , et pour la sortie Ad.

AEDC

Adpc NG | wnP Z pp | PG

NG NG NG NG Z Z

NP NP NP NP Z Z

Epc Z PP Z Z Z NP
PP Z Z PP PP PP

PG Z Z PG PG PG

Tableau I11.3. Table de regles floues appliquée pour la régulation de la tension du

bus continu.
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On remarque que la table d’inférence utilisée ici est la méme que celle des
MPPT flous traités précédemment.

La méthode centroide est la méthode de déffuzification utilisée pour la
régulation de la tension du bus continu.

111.3.4. Le controleur flou appliqué au systéme de production d’eau chaude

111.3.4.1. Contréle de la température d’eau chaude sanitaire

Le principal réglage d’une installation solaire est de commander la pompe de
collecteur, de telle maniére que 1’énergie solaire offerte puisse étre utilisée de maniére
optimale. A 1’aide d’une sonde de température placée dans le réservoir, le régulateur
flou surveille la température de 1’eau du réservoir Ts.

Ensoliement — -1 FLC € - TSLBL - — %
\\ Ay i l
\\ OT;
/ — : —>
¢ ==
4—

Figure 111.17. Schéma de réglage de la température d’eau chaude sanitaire

Si la temperature de I’eau T baisse sous la temperature de I’eau desiree Ty, £
le régulateur augmente dyy, pour que la pompe de collecteur soit branchée plus
longtemps pendant un temps égale a dyy.Tyw - OU, Ty est la période de
commutation de la pompe de I’ordre des minutes, et dyy, est le rapport cyclique de
commutation de la pompe (dyw € [0,1]). Quand la température de I’eau devient

plus proche de la température Tsref, le régulateur flou diminue le rapport cyclique

dyw, pour décélérer le transfert de chaleur entre le collecteur et le réservoir de
stockage.

Les entrées et la sortie du régulateur flou, ainsi que leurs fonctions
d’appartenance, sont choisies de la méme fagon du régulateur de la tension de bus
continu. Avec une adaptation des limites des fonctions d’appartenances des entrées et
la sortie.

Les entrees du regulateur seront :

o l'erreur (Eyy ) qui est la différence entre la température de 1’eau dans le
réservoir de stockage T; et la température de ’eau désirée T, IE

Epw (k) = Ts(k) = Ts,op (k) (111.12)
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e et le changement de l'erreur (AEyy,)

AEpw (k) = Eyw (k) — Eyw (k — 1) (1I1.13)

La table d’inférence et la méthode de déffuzification restent les mémes que celles
utilisée dans la régulation de la tension du bus continu.

111.3.4.2. Contréle de la température d’une chambre de la maison

En vue de I’optimisation de 1’énergie et pour mieux exploiter 1’énergie solaire
thermique recue par les capteurs thermiques. On a exploité 1’eau chaude stockée dans
le réservoir pour chauffer une des piéces de notre maison a énergie positive. Quand on
veut augmenter la température de la chambre T,, on fait circuler I’eau chaude dans un
chauffage auxiliaire par une pompe commandée et vice-versa.

Pour asservir la température de la chambre a suivre la température desirée
T, Fo ON commande la pompe qui fait circuler ’eau chaude dans le chauffage
auxiliaire par un régulateur flou. Ce dernier fonctionne exactement comme celui qui
controle la température de 1’eau chaude sanitaire. Le régulateur augmente le rapport
cyclique d.y de la commutation de la pompe quand la température ambiante de la
chambre est inférieure a la température désirée, et vice-versa. La période de

commutation de la pompe T,y est de I’ordre de minutes car le systéme est trés lent.

Puisque le principe de contrdle pour la régulation de la température ambiante
de la chambre utilisé est le méme que celui de la régulation de la température d’eau
sanitaire : les entrées et la sortie du régulateur flou, les fonctions d’appartenance, la
table d’inférence et la méthode de deffuzification, sont choisies de la méme fagon.
Avec une adaptation des limites des fonctions d’appartenances des entrées et la sortie.

Donc l'erreur (E¢y) et

Donc les entrées du régulateur : I'erreur (E¢y) et le changement de I'erreur
(AEyy) seront définis comme suit :

Ecy(k) =T (k) = Te,of (k) (111. 14)

111.3.5. Gestion des Commutations

Considérons un systeme composé de plusieurs sous-systémes. Si on arrive a
commander ce systéme avec un seul régulateur, en faisant commuter entre les entrées
et les sorties des sous-systéemes (comme montre dans la figure 111.19), le contrdleur est
dit contréleur uniforme [Zhe_10]. Donc le systéme est un systeme a commutation.
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T Y
o_4>[ Subsystem 1 ]——o

-0 F[ Subsystem 2 ] O >

O——D{ Subsystem m ]7 O

(

o )
uniform controller
L J

Figure 111.18. Diagramme Illustratif d’un contréleur uniforme [Zhe_10].

Dans notre cas si on considére que les sous-systemes suivants : photovoltaique,
éolien, bus continu, production d’eau chaude, et régulation de la température ambiante
représentent un seul systéme et si on arrive a commander ce systeme avec un seul
régulateur flou, dans ce cas, le régulateur flou est dit régulateur uniforme.

On a remarqué précédemment que les régulateurs flous synthétisés pour les
sous-systémes, mentionnés ci-dessus, partagent: le méme nombre des variables
d’entrées et sortie, les mémes fonctions d’appartenance, et la méme table d’inférence.
Seulement les fonctions d’appartenance sont dans différentes échelles. Il faut les
adaptér pour normaliser les fonctions d’appartenances du régulateur flou unique.
L’adaptation est faite par des gains Gi, tels que :

G : le gain

S : sous-systeme qui peut étre photovoltaique (pv), éolien (eol), bus continu (dc),
production d’eau chaude sanitaire (hw), ou régulation de la température de la
chambre (t).

i . prends les valeur 1,2 et 3 pour I’entrée (I’erreur E(k)), I’entrée (changement
d’erreur AE(k) ), et pour la sortie (variation du rapport cyclique Ad(k) ),
respectivement.

Le regulateur gere les différentes entrées et sorties a travers trois
commutateurs, deux pour ces entrées et le troisieme pour sa sortie. Ces commutateurs
sont synchronisés. lls fonctionnent au méme temps pour recevoir les deux signaux
d’entées d’un sous-systéme, calculer la valeur de sortie et I’envoyer au méme sous-
systeme dans la méme période de commutation.

La commutation donne la priorité aux systemes photovoltaique et éolien a
cause des variations rapides et surprenantes des conditions climatiques. Donc la
commutation entre ses deux sous-systémes va étre d’ordre des millisecondes (dans
notre cas 2 ms pour chaque sous-systéme). La dynamique, de bus continu et batteries,
est un peu plus lente et la commutation vers ce sous-systéme est de ’ordre des
millisecondes, mais elle est plus lente que les systemes Photovoltaique et éolien a
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cause de la dynamique des batteries. Finalement, les systemes thermiques sont
caractérises par leur dynamique trés lente par rapport aux systemes électriques. Donc,
les minutes sont I’ordre de commutation des sous-systémes de production d’eau
chaude sanitaire et la régulation de la température. Des buffers sont ajoutés dans
chaque entrées et sorties des sous-systémes pour maintenir leurs valeurs jusqu’a la
prochaine commutation.

Eww@® (photovoltaiaue dpy (k) ‘

Eop (k) (— Folien doo (k)
L tTottem  J©
Bl s continu Je— dgc(k)
Ep(k dpy (K
) ¢ Eau sanitaire |€¢—= (k)
(" Tomn chambre L&
E, () Temp chambre |€4— d. (k) |
—»[G,1}—o TN [ (k) = d(k — 1) + Ad(k) ]
» Gl —O
—»{ 6ol 0
—»{G 1 —0 E(k) o—JG3
> Gl —©° Contréleur o—Geo3 |—
N o 1G.3
Flou Ad(k Gpw3
= G2 0 (k) o— Ghw
—> T” GooZ —0 0— 63
—> = Ggc2 —O\>
—> T Guw2 —OAE(k
—» = G2 [—oO \ J

Figure 111.19. Fonctionnement de commutation du régulateur flou

I11.4. Commande de ’onduleur par les modes glissants

La commande par mode glissant est une technique intéressante permettant de
résoudre le probléeme de la non robustesse du réglage vis a vis des variations des
parametres internes du systeme. Elle a prouvé sa robustesse dans son application sur
les convertisseurs électriques dans [Bou_91][Bou_89]. La loi de commande dans
cette technique est formée principalement a partir de la grandeur a régler et un certain
nombre de ses dérivées [Bul_86].

111.4.1. Conception de la commande par mode de glissement

La commande par mode de glissements comporte deux parties: une partie
continue représentant la dynamique du systeme durant le mode glissant et une autre,
discontinue représentant la dynamique du systéme durant le mode de convergence;
cette derniére est importante dans la commande non linéaire car elle a pour rdle
d’éliminer les effets d’imprécision et des perturbations sur le modéle [Bou_91].

La conception des régulateurs par mode de glissements prend en compte les
problémes de stabilité et des performances désirées d’une facon systématique. La
mise en ceuvre de cette méthode de commande nécessite principalement trois étapes :
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1. Choix de la surface de glissement.
2. L’établissement des conditions d’existence et de convergence.
3. Détermination de la loi de commande.

111.4.1.1. choix de la surface de glissement

La surface de glissement est une fonction scalaire telle que la variable a régler
glisse sur cette surface et tend vers 1’origine du plan de phase [Zah_00]. Le choix de
la surface de glissement concerne non seulement le nombre nécessaire de ces surfaces
mais également leur forme, en fonction de 1’application et de 1’objectif visé.

En général, pour un systeme défini par I’équation d’état suivante :
x=Ax+Bu (1. 16)

Pour un vecteur de commande u de dimension m, il faut choisir m surfaces de
glissement.

Pour ce qui est de la forme de la surface, J.J. Slotine [Slo_91] nous propose une forme
d’équation générale pour déterminer la surface de glissement qui assure la

convergence d’une variable d’état x vers sa valeur de consigne x,..r .
r—1

S = (% + Ax> e(x) (I1.17)

Avec

x : variable a réguler.

e(x) : I’écart de la variable a réguler (X, — x)

A, . constante positive.

r : degré relatif, égale au nombre de fois qu’il fait dériver la sortie pour faire
apparaitre la commande.

Pour r > 1, S(x) = 0 est une équation différentielle linéaire dont la réponse e(x)
tend vers zéro pour un choix correct du gain A,. Donc, on est en face d’un probléme
de poursuite de trajectoire dont 1’objectif est de garder S(x) a zéro.

I11.4.1.2. Condition d’existence et de convergence

Les conditions de convergence permettent aux dynamiques du systeme, dans
le plan de phase de converger vers la surface de glissement. Il existe deux
considérations pour assurer le mode de convergence :

a) La fonction directe de commutation

La premiére condition de convergence a été proposée par Utkin [Utk_77]. Elle
consiste a donner une dynamique a la surface convergente vers zéro. Elle est exprimée
par :

S(x).S(x) <0 (111.18)
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b) La fonction de LYAPUNOV

La deuxiéme condition de convergence consiste a formuler une fonction
scalaire positive (V(x) > 0). La loi de commande doit faire décroitre cette fonction.

On peut définir la fonction de Lyapunov comme suit :
1
V(x) = Esz(x) (111.19)

La dérivée de cette fonction nous donne :
V(x) = S(x).S(x) (111. 20)
Pour assurer la décroissance de la fonction de LYAPUNOV, il faut assurer V(x) < 0.

111.4.1.3. Calcul de la commande

Une fois la surface de glissement choisie ainsi que la vitesse de convergence, il
reste a déterminer la commande nécessaire pour attirer la variable a contréler vers la
surface et ensuite vers son point d’équilibre (origine du plan de phase) en maintenant
la condition d’existence du mode de glissement.

La structure d’un controleur comporte deux parties, une premiére concernant
la linéarisation exacte et une deuxiéme stabilisante [Dah_04]. Cette derniere est tres
importante dans la technique de commande non linéaire car elle est utilisée pour
¢liminer les effets d’imprécision du modele et les perturbations extérieures.

U= Uy + Uy (1I1.21)

e u, : est la commande équivalente; elle correspond a la commande
équivalente proposée par Filipov et Utkin. Elle sert a maintenir la variable a contréler
sur la surface de glissement. Elle est introduite en considérant que : S(x) = 0. Elle
peut étre interprétée comme la valeur moyenne (continue) que prend la commande
lors de la commutation rapide entre U4, €t Upin -

e Up: est déterminée pour garantir Iattraction de la variable a controler vers la

surface et satisfaite la condition de convergence

Pour avoir I’expression analytique de la commande, on considere le systeme décrit
par 1’équatin (II1.16), nous avons :

. dS dS dx aS
S(x)=E=WE=$[Ax+B(ueq+un)] (111.22)
: ds s as
S(x)=E=W[Ax+Bueq]+WBun (111.23)

Durant le mode de glissement et le régime permanent, la surface est nulle S(x) = 0,
et par conséquent sa dérivée S3(x) et la partie discontinue u, sont aussi nulles [Zah
00]. D’ou on déduit I’expression de la commande équivalente :
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as 17'ras
ueq = — [W B] [m AX] (IH 24)
Pour que la commande équivalente puisse prendre une valeur finie, il faut
que [Bou_91]:
0 B+0 111. 25
axT ( " )

Durant le mode de convergence, en remplagant le terme u,, par son expression

(111.24) dans 1’équation (111.23), nous obtenons 1’expression de la dérivée de la surface
suivante :

. S

La condition d’attractivité exprimée dans (111.26) devient :

S(x).S(x) = S(x) % Bu, <0 (111.27)

Donc, le signe de u,, doit étre opposé de celui de S(x) % B.

La forme la plus simple que peut prendre u,, est :
u, = K sign (S(x)) (111.28)

Le choix de la constante K est trés influant, car si la constante K est tres petite
le temps de réponse est trop long et si elle est trop grande, le « Chattering » apparait.

111.4.2. Application de la commande par mode de glissement a ’onduleur
triphase

Dans cette étude, nous établirons les expressions des valeurs de commande en
s’appuyant sur le modéle de 1’onduleur avec le filtre de sortie établi au chapitre
précédent. Rappelons le modele qui a été représenté par le systéme d’équations
suivant :

00 5 0 0 N
[Ved] o o o U Vea]l |0 o [ 2Cr  2v3¢y
A Veq | _ 3Cr [| Veq |_|_ Lo [Ud]_l_ -1 -1 [iLd] (II1. 29)
dt | lig = 0 0 0 |l lia | " 1Lr Uy 2V3cy  2Cr |]ip, .
Ligg | [ iiq [0 LJ 0 0
o 2 o0 o Ly 0 0
| Lf

On remarque qu’on peut diviser le systéme en deux sous systémes, comme suit :
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( 0 — 0
d Vcd 3Cr Vcd d
— = i 1 1
dt[iid] 2_1 0 [lid]-l__g vd+[0]
4 :6 L (111.30)
d [V, 3¢ | (Vi 0
- el
\ tlliq z 0 M Ly

Ou d; et d, représentent les perturbations pour le systéme. Ils s’agissent des courants
passant dans la charge, et peuvent méme représenter le courant injecté dans le réseau
électrique.

Les deux sous systemes se ressemblent beaucoup, et si on enléve les termes de
perturbations, les deux sous systémes seront identiques. Pour cela, on va traiter qu’un
seul sous systéeme dans ce qui suit. Donc on va synthétiser qu’une seule commande
par le mode glissant et elle va étre appliquée pour les deux sous systeme.

En mettant a = 1/3Cf, f= 1/Lf, [x; 2,17 = [V ig]”, uet d représentent la

commande et perturbation ; respectivement qui peuvent étre v et d; pour le premier
sous-systeme ou v, et d, pour le deuxiéme sous-systeme. Le modele du sous-systeme
qu’on va utiliser dorénavant peut étre mis sous la forme suivante :

=15 e+ 0w+ .

Etant donnée que la sortie de note systetme qu’on veut la commandée est la
tension représentée par x;. Ce systéme est d’ordre relatif r = 2, car on doit dériver la
sortie x; deux fois pour que la commande apparaisse.

Trois surfaces de glissement vont étre appliquées sur ce systéme en vu
d’obtenir les commandes €équivalentes. La premicre est la surface de Stoline, décrite
précédemment par 1’équation (111.17). La deuxiéme surface est une surface non linaire
développée et testée dans [Bou 03], ensuite elle a été testée pour autres systemes
[Bou_09]. La troisieme surface va étre synthétisée par la méthode de Backstepping
[Bou_98].

111.4.2.1. Mode de glissement avec surface de Slotine
Rappelons la forme de la surface de Slotine [Slo_91]:

r—1

S = (% + Ax) e(x) (II1.32)

Le degré relatif est égale a 2 et I’erreur e(x) est donnée par :

e(x) =e(x)) =x1 — Xy (1I1. 33)
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Donc la surface qu’on va utiliser sera :
Si(x)=¢é(x)) + A1 e(x1) = (551 — xlref) + A4 (x1 — xlref) (111. 34)
Sl(x):ax2+d—5c1ref + 4 (xl—xlref) (111. 35)
En dérivant la surface S; (x) donnée par 1I’équation (II1.35), on obtient :
$1(0) = ady +d — 1,y + A (1 — 11, ) (111 36)
Si(x)=—afx;+a’u+d-— 5c'1ref + 4 (a Xy +d— xlref) (1I1.37)

La commande équivalente peut étre obtenue en mettant S; (x) = 0.

Upg1 = %(a Bx,—d+ 5c'1ref -4 (a Xy +d— xlref) (111.38)
En choisissant la commande u,, de la forme suivante :
Uny = Kig sign (S1(x)) + Kq2 S1(x) Ki1,Ki2 >0 (111.39)
La commande par mode de glissement est définie comme :
UL = Ugg1Un1 (111.40)
D’ou:
u; = ;—2(a By —d+3y,, —h (a X, +d— xlref) + Ky sign (S1(x)) + K1 S1(x))
(111.41)

111.4.2.2. Mode de glissement avec surface non linéaire

La surface qu’on va utiliser maintenant S,(x) a été prouvée par un théoréeme
et validé par des résultats expérimentaux dans [Bou_03][Bou_09]. C’est une surface
non linéaire de premier ordre avec un terme intégral non linéaire. Elle est définie par
I’équation suivante :

S(e) =é+A(e) + Ay (2) (111. 42)
Avec : A4 , sont des fonctions continues Lipchitziennes, et z = fot e (t)dt.

La fonction tangente sigmoide A est une fonction continue Lipchitzienne. Elle vérifie
les conditions suivantes [Bou_09]:

1. A(x). x>0 tg x+0
2. A(0)=0
3. |zl <e=|AR)| =

12| (1—¢g)et|z| = e=|1—-A(z)sign(z)| < ¢

&
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Elle est représentée par la figure (111.20) et définie par 1’expression suivante :

2
(Aw=rm-1 u>0
et (11.43)
dA(x) p )
— ==L - A
o: A(X)

Figure 111.20. La fonction tangente sigmoide

Dans ce travail, la fonction tangente sigmoide A est utilisée pour représenter les
fonctions A; et A, comme dans [Bou_09].

Sachant que e = x; — X100 €L EN remplacant les fonctions A; et A, par la fonction
sigmoide définie préalablement A, la surface S, (x) devient de la forme suivante :

t
Sa(x) = sy = 1, + A (1 = 1,0 ) + A <f (X1 = 1) dt> (111, 44)
0
En dérivant cette derniére, on obtient :
S,(x) =—aﬂx1+a2u+d—5c'1ref + @1+ @y (111.45)

Avec :

o= 10—y ) o= [ ([ e anso

Durant le mode de glissement, la dérivée de la surface s’annule, d’ou 1I’expression de
la commande équivalente sera :

1 .
uqu=ﬁ(aﬁx1—d+x1ref—q)1—<p2) (111.47)
On choisit la commande u,, de la fagon suivante :
Uny = Kpq sign (S2(0)) + Kpp S2 (%) Kpq,Kpp >0 (111. 48)

La commande u, sera:

1 .
Uy = p(aﬁ X1 — d+ 5c'1ref — @1 — Q3 + Kz Slgn (Sz(x)) + KZZ SZ(x)> (11149)
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111.4.2.3. Surface de glissement synthétisée par Backstepping

Dans cette section, I'idée principale est I'utilisation de I'approche Backstepping
pour concevoir la surface de glissement [Bou_98][Ben_98] commandant 1’onduleur.
Notre but est de construire une stratégie de commande u pour conduire les états de
I’onduleur a la surface S3(x), en utilisant I’approche Backstepping. Pour cela, il faut
suivre les étapes suivantes :

Etape 1. Le premier objectif est de faire x; poursuivre X1ref , dONC ON peut
représenter I’erreur de poursuite e comme e = x; — xq, = La dérivée de I’erreur est

donnée par :
é = .7‘6'1 - xlref =axy +d-— )'Clref (HI 50)

Pour entamer la méthode de Backstepping, on admet que ¢; = a x, constitue une
commande virtuelle pour stabiliser e a I’origine.

La fonction de Lyapunov est donnée par V(e) = %ez, pour obtenir sa dérivée

définie négative, la commande virtuelle peut étre choisie comme :
¢1 = —ye—d+5c1ref (11151)

Donc:
V(ie)=-ye?<0 ¥y >0 (111.52)

Etape 2. On choisit la surface de glissement S5 de la facon suivante :

53=ax2—¢1=ax2+ye+d—5c1ref (1I1.53)
La fonction de Lyapunov augmentée V (e, S3) sera:
1 1
V(e, S3) = Ee2 +5 S52 (111.54)
Sa dérivee est
Vie, S3) = —ye*+ S35 (111.55)

Avec :
Ss=—afx;+a’u+y (a X, +d— xlref) +d =%, (I11.56)

Pour que la fonction de Lyaponov augmentée V (e, S;) soit définie négative, il faut
que S; S soient inférieures & zéro. Pour cela, on a choisit S; telle que :

53 = —K31$g7'l S3 - K32 53 K31,K32 >0 (HI 57)

D’apreés les équations (x) et (y), on déduit la commande mode glissant us3. Elle est
donnée par :

1 ., k ..
Uz = ?((X ,8 X1~V (a Xy + d— xlref) —d+ xlref - K315gn 53 - K32 53) (HI 58)
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I11.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons fait un rappel sur la commande par logique floue,
puis nous avons vu son application dans 1’optimisation des générateurs
photovoltaiques et éoliens poursuivant leur point de puissance maximale. Nous avons
aussi vu comment, avec le régulateur flou, on peut stabiliser la tension de bus
continu ; régler la température de 1’eau chaude sanitaire, et régler la température
ambiante de la chambre. Puis nous avons abordé la notion de régulateur uniforme qui
s’est appliquée, dans notre cas, sur le régulateur flou parce qu’il a pu assurer la
commande de tous les sous-systemes cités ci-dessus.

La tension de sortie de I’onduleur, qui doit répondre & certaines normes et
exigences, a été commandée par le mode glissant. Une commande qui a montré sa
robustesse surtout dans les convertisseurs électriques. Trois surfaces de glissement
sont étudiées pour synthétiser la commande : la premiere était celle de Slotine, la
deuxiéme est non linéaire, et la troisieme a été obtenue par la méthode backstepping.
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Simulations et Résultats

IV.1. Introduction

Les logiciels de simulations sont des outils puissants qui testent et évaluent
I'exécution théorique des systémes. Les conditions d’exécution du dispositif a tester
peuvent étre facilement contrdlées. La simulation nous permet de passer de la
conception du systeme théorique a la réalisation pratique avec plus d’assurance car les
changements lors de la conception peuvent étre faits facilement dans un systéme
simulé, ceci nous permet d'expérimenter un ensemble large de variations et de choisir
enfin la solution optimale.

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats de simulation de la maison a
énergie positive avec la commande hybride sous plusieurs conditions. Ces résultats
nous permettent de valider les concepts théoriques de chaque commande de la
commande hybride. Commengant par [’évaluation des méthodes MPPT flou
appliquées sur les systemes photovoltaique et éolien, passant a la stabilisation de la
tension de bus continu, et la régulation de la température d’eau et de la chambre par le
méme régulateur flou. Finalement, des simulations de la tension de sortie de
I’onduleur, commandé par les modes glissants, sont faites pour trois surfaces de
glissement différentes.

IV.2. Simulation de la chaine de production photovoltaique
IV.2.1. Comportement du systéeme photovoltaique sans contréleur MPPT

Pour simuler le systeme sans contr6leur MPPT flou, le générateur
photovoltaique a été branché directement sur le bus continu. Ca peut étre réalise, sans
modifier a la structure, en fixant le rapport cyclique du hacheur buck-boost a 0.5.
Cette simulation nous permet de voir I’intérét d’utiliser des contrdleurs MPPT. La
figure (IV.1) montre le fonctionnement du systeme sans contréleur MPPT.

s E=1000 W/m? T=25 °c
Z 500
§ P P
§ 400 ‘ PV PV Max ||
5 T T
a 0 1 2 3 4 5 6 7
S 97
>
o
c 96
S
2
P 95
1 2 3 4 5 6 7
< 38
>
o
= 3.6
©
3
O 3.4
0 1 2 3 4 5 6 7
temps (s)

Figure IV.1. Comportement du systeme sans contréleur MPPT
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Les résultats de simulation obtenu sur la figure (I\VV.1) montre que la puissance
délivrée par le générateur atteint 448.38 W, les conditions météorologiques sont telles
que 1’ensoleillement 1000 W /m? et la température 25°C, sous ces conditions, le
génerateur devrait délivrer 527.48 W . Comme le systeme ne possede pas de
mécanisme d’adaptation de la tension, le systéme ne fonctionnera pas a sa puissance
maximale. D’ou on confirme la nécessité d’introduire les MPPT.

IV.2.2. Fonctionnement du systéme photovoltaique sous des conditions
constantes

Dans ce test la température et I’ensoleillement sont maintenus constants. On
prend les valeurs des conditions standards : la tempeérature égale a 25°C et
I’ensoleillement a 1000 W/m?. Le but de cette simulation est de visualiser le
décalage du point de fonctionnement par rapport au point MPP.

E=1000 W/m? T=25°c
g 550
>
a (
§ 500
ol Pey Pev max
i
£ 450 : :
0 1 2 3 4 5 6 7
S 9%
>
Q- g0
c
S
£ 85
'_
0 1 2 3 4 5 6 7
~ 5
<
>
o
= 45 (
©
=
[}
O 4
0 1 2 3 4 5 6 7
g 0.54
g
[$)
>
(é 0.52 f
o
Q.
Q
g o5
' 1 2 3 4 5 6 7
temps (s)

Figure 1V.2. Réponse du systeme photovoltaique a une température de 25°C et un
ensoleillement de 1000 w/m?.
IV.2.3. Fonctionnement sous des conditions météorologiques variables

a) Comportement du systeme face a un changement de I’éclairement

Afin d’évaluer le temps de réponse de mécanisme de poursuite, le systeme
photovoltaique est soumis a des variations des conditions de 1’ensoleillement. Les
ombres des structures, de la végétation, et des nuages auront comme conséquence des
changements soudains de l'insolation, qui ménent a leur tour a un changement
correspondant de la température des cellules.
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Pour voir le comportement du systéeme face aux changements de 1’éclairement on va

lui faire subir les tests, en variant I’ensoleillement brutalement et lentement.

< Ensoleillement variable T=25 °c
2 600
z Ve
® 400 }
2 ‘ P P
© PV PV Max
8 200 ‘ i
& 0 2 3 4 5
7\5 1000
%’ 500
o
2
w 0
0 2 3 4 5 7
2 95 f
>
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5 il
2 (S —
2 85
0 2 3 4 5 7
< |
z . [t
>
% 4 [
= V
g 2
© 0 2 3 4 5 7
2 0.54
s} L
S ]
G o052 W”‘vfﬂ”
5 a
oy
s 0.5
14 0 2

3
temps (s)

4

5

Figure 1V.3. Réponse du systéme photovoltaique a des variations de 1’ensoleillement
et a une température de 25 °C.

b) Comportement du systéeme face a un changement de température

En plus de I’ensoleillement, la température de la cellule solaire est un facteur
important qui influe sur les caractéristiques du panneau solaire.

E=1000 W/m?2

Température variables
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Figure 1V.4. Réponse du systeme photovoltaique a des variations de la température.
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1V.2.4. Fonctionnement sous des variations de la tension de bus continu

La tension de bus continu représente la charge de systéme dans notre cas. Pour
tester la robustesse du contréleur MPPT flou envers la variation de la tension de bus
continu. Sous les conditions météorologiques normales, on a fait chuter la tension de
bus continu brutalement et progressivement pour voir si le controler extrait toujours le
maximum de la puissance.

. Ensoleillement variable T=25°c Ve Variable
2 550 \
5 I |
8 500 74 b P |
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2 450 ‘ ‘
T 0 1 2 3 4 5 6 7
100
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@©
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o 0 1 2 3 4 5 6 7
2 054
S 0.52
o
£ 05
o
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o 0 1 2 3 4 5 6 7
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Figure 1V.5. Réponse du systeme photovoltaique a une variation brutale de la tension
de bus continuat = 3.5 s.
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Figure 1V.6. Réponse du systeme a une variation lente de la tension de bus continu.
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1V.2.5. Exemple de la production photovoltaique sur une journée

Dans cet exemple nous voulons illustrer la puissance produite par notre chaine
de conversion photovoltaique durant une journée ensoleillée. Les profils de
I’ensoleillement et de la température sont présentés de la figure IV.6, la reponse de la
puissance qui les correspond est illustrée dans la figure 1V.7.
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Figure 1V.7. Profil de Tensoleillement 4 gauche etde la temperature sur une journée.
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Figure 1VV.8. Exemple de la puissance produite par le systeme PV pour une journée

En calculant la surface contenu dans le profil de la puissance pendant une
journée, on trouve que 1’énergie maximisée et délivrée par le systéme de conversion
photovoltaique est plus de 4 KWh.

IV.3. Simulation de la chaine de production éolienne
IV.3.1. Comportement du systéme éolien sans contréleur MPPT

Comme on a fait pour le systeme photovoltaique, on va simuler le systéeme
éolien complet (turbine éolienne, MSAP, pont de diode, hacheur buck-boost) sans
commande MPPT, pour bien confirmer sa necessité.
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Figure 1VV.9. Comportement du systeme éolien sans MPPT
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Pour une vitesse du vent égale a 8 m/s, la puissance maximale qui peut étre
délivrée par notre chaine de production eolienne est 360 /. Cette puissance n’a pas
été atteinte en branchant la génératrice et le pont de diode directement sur le bus
continu. Ga se voit aussi a travers le coefficient de puissance C,, qui doit atteindre sa
valeur maximale 0.4.

I1VV.3.2. Fonctionnement du systéme éolien sous des conditions constantes

Dans cette section nous figurons les différentes variables du systéme éolien
fonctionnant sous des conditions constantes a une vitesse de vent égale a 8 m/s.
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Figure 1V.10. Réponse du systéeme éolien a une vitesse du vent de 8 m/s.

La puissance délivrée par le générateur éolien a atteint son maximum au bout
de 2 s, ¢ca ce voit a travers la figure illustrant la puissance, et se vérifie a travers le
coefficient de puissance C,. Ce dernier atteint sa valeur maximale C, = 0.4 quand la
puissance atteint son maximum aussi.

1V.3.3. Fonctionnement sous des variations de la vitesse du vent

Pour tester 1’efficacité de la stratégie de commande permettant a I’éolienne de
poursuivre le point de puissance maximale, un test a été fait sous un profil du vent a
vitesse variable. Le systéme est soumis a une vitesse du vent égale & 5 m/s jusqu’a
t = 4 ou elle augmente pour atteindre 9 m/s. Les résultats obtenus son présentés dans
la figure suivante.
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Vitesse du vent variable
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Figure 1VV.11. Comportement de la chaine de production éolienne face a une variation
brusque de vitesse du vent.

Dans la figure suivante le comportetement de la chaine de production €olienne
est illustré face a une variation lente de la vitesse du vent. La variation introduite est
de 8 m/s jusqu’a 6 m/s pendant 3 secondes a partir t = 3s.
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Figure 1V.12. Comportement de la chaine de production éolienne face a une variation
lente de vitesse du vent.
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1V.3.4. Fonctionnement sous des variations de la tension de bus continu

Pour tester la robustesse du systéme envers les variations de la tension du bus
continu, des simulations sous différentes variations de cette tension ont été faites.
Dans la premiére, la tension de bus continu chute brutalement de 96V a 80V. Et dans
la deuxiéme, le systéme est simulé sous une variation lente de la tension de bus
continu de 96V a 80V sur 3s a partir de t = 3s. On remarque que le systeme rejette
ces perturbations et poursuit la puissance éolienne maximale.
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Figure 1V.13. Comportement de la chaine éolienne face a une variation brusque de la
tension de bus continu a t = 3s.
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Figure 1V.14. Comportement de la chaine éolienne face a une variation lente de la
tension de bus continude t = 3sat = 6s.
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IV.4. Simulation de bus continu

Comme on a vu précedemment, le nombre des batteries a été choisi pour avoir
une tension nominale égale a 96 V. Suivant ce choix, la tension de bus continu doit
étre maintenue a cette tension ; C’est la fonction du régulateur flou. Il doit la stabilisée,
malgré les chutes de tension soudaines provoquées par les appels de courant des
charges. Ces courants font chuter la tension de bus quand les sources d’énergies,
photovoltaique et éolienne, ne peuvent pas les couvrir. A ce moment 13, le régulateur
doit connecter les batteries pour aider a satisfaire la charge, toute en stabilisant la
tension de bus, méme aprés la demande du courant.

La connexion entre les batteries et le bus continu se fait a travers le hacheur
réversible en courant commandé par le régulateur flou; avec une période de
commutation de Ty = 0.05s.

Le maximum de courant de charge présenté dans la figure de simulation
suivante est 15 A. Ce qui correspond a une charge de 1440 W de puissance. C’est le
cas ou tout les charges habituelles de la maison sont branchées avec d’autres charges
de 440 W. Tout en supposant que les énergies renouvelables ne délivrent aucune
puissance.
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Figure 1V.16. Comportement de la tension du bus continu face a des variations
brusques de courant de charge.

En force le courant de charge a suivre une rampe négative pour voir si le
régulateur flou assure comme méme la tension de bus continu fixe a 96V. Le résultat
est montré de la figure suivante et il est satisfaisant.
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Figure 1V.17. Comportement de la tension du bus continu face & une variation lente
de courant de charge.

IV.5. Simulation du systeme thermique

Dans cette section nous allons voir les deux sous systéme thermique dans la
maison a énergie positive proposée. Le premier s’agit du processus de chauffage
d’eau a travers les collecteurs plat. Dans le second sous-systeme, on exploite 1’eau
chaude produite par le premier sous systéme pour chauffer 1’atmosphére d’une picce

de la maison.

IV.5.1. Systeme de production d’eau chaude sanitaire

On a vu dans le paragraphe (I1.7) les modéles analytiques des différents
composants du systéme de chauffage d’eau (le collecteur plat, le réservoir de stockage
et I’échangeur de chaleur). Dans ce qui va suit nous allons illustrer les simulations de
ce sous-systeme complet.

IV.5.1.1. systeme en boucle ouverte

Commencant par le systéme sans commande sur la pompe, c.a.d. le systeme de
production d’eau chaude est en boucle ouverte, donc la température de 1’eau ne va pas
étre contrdlée.

La simulation est supposée faite sur une journée de 6h du matin jusqu’a 18h,
pour voir la disponibilité par jour d’eau chaude dans la maison. Pour les profils de
I’ensoleillement et de la température représentés dans la figure (IV.18) (le méme
utilis¢é dans 1’exemple de la production photovoltaique sur une journée), la
température de I’eau sanitaire évolue de la fagon illustrée dans la figure (IV.19). On a
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figuré aussi les températures du fluide caloporteur a I’entrée et a la sortie du collecteur
thermique.
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Figure 1V.18. Profil de I’ensoleillement a gauche et de la température sur une journée.
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droite) du collecteur plat.
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Temperature eau (°C)

Temperature eau (°C)

1V.5.1.2. Systeme en boucle fermée

Pour les mémes profils d’ensoleillement et de la température, on va effectuer
des simulations du systeme en commandant le transfert de chaleur entre le collecteur
et I’eau par la pompe. Cette derni¢re va étre commandée sur une période de 120 s,
avec un rapport cyclique donnée par le régulateur flou.

Dans la premiére simulation, on va fixer la température désirée de 1’eau a
35 °C. Les résultats sont les suivants, sachant que la température de I’eau qui alimente
le réservoir du stockage est fixée a 10 °C.
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Figure 1V.21. (a) Température d’eau sanitaire (b) rapport cyclique

On fait varier la consigne pour voir si le systéme suit la température désirée
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Figure 1V.22. Variation de la température d’eau chaude produite

IV.5.2. Simulation du chauffage de la chambre

Dans ce gque va suivre, on simule le comportement de la température ambiante
de la chambre qu’on veut chauffer. En faisant circuler ’eau chauffée par I’installation
thermique dans le chauffage auxiliaire installé dans la chambre, on augmente sa
température ambiante. Cette augmentation, et par conséquence la tempeérature de la

90



Simulations et Résultats

Temperature ambiante (°C)

chambre, peuvent étre contrélées en commandant la pompe responsable de la
circulation d’eau chaude dans le chauffage auxiliaire.

Dans les simulations suivantes, on veut augmenter la température ambiante de
la chambre et la maintenir a 25°C. Ces simulations sont effectuées pour les mémes
profils de I’ensoleillement et de la température utilisés dans les simulations du
systéme de production d’eau chaude sanitaire.
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Figure 1V.23. Les températures ambiantes (a) de la chambre et (b) de I’extérieur.
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Figure 1V.24. Comportement de la température ambiante de la chambre, rapport
cyclique, le flux chaleur généré par le chauffage auxiliaire et la température d’eau
chaude sanitaire.
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1VV.6. Simulation de la tension de sortie de ’onduleur

Dans cette section, des simulations de la tension de sortie de I’onduleur ont été
effectuées. La tension du bus continu de 1’onduleur est de 96V . L’onduleur est
commandé pour délivrer une tension sinusoidale de 76.8 V d’amplitude et de 50 Hz
de fréquence, ce qui nous meéne a asservir la tension de sortie de filtre a suivre une
tension sinusoidale de 133V.

Les différentes commandes synthétisées précédemment dans le paragraphe
(111.4.2) vont étre testé avec des testes de robustesses. Le premier est le test par
rapport aux variations de la charge, dont la charge est variée de 90%. Le deuxieme
test est le test par rapport a la variation de la tension du bus continu, elle est supposée
chuter de 961V a80V at = 0.03s. Dans le dernier test de robustesse, le réseau est
supposé absorber 2 A du systéme.

IV.6. 1. Mode de glissement avec surface de Stoline

En appliquant la commande calculée dans I’équation (II11.41) sur I’onduleur et le filtre
décrit par 1’équation (I1.43). on obtient les résultats suivants.
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Figure 1V.25. Tension sur le filtre, courant de charge et la tension de référence de
commande Vares -
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1ére surface de glissement (Surface de Slotine): Variation de la charge
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Figure 1V.26. Evolution de la tension de filtre et de courant de charge face aux
variations de charge a t = 0.03s.

Courant charge (A)
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Figure 1V.27. Evolution de la tension de filtre et de courant de charge face aux
variations de la tension de bus continu a t = 0.03.
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lere surface de glissement (Surface de Slotine): Courant absorbé par le réseau
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Figure 1V.28. Evolution de la tension de filtre et de courant de charge face a une
absorption du courant par le réseau a t = 0.03.

Les résultats de simulation de la commande par mode de glissement synthétisé
par la surface de Slotine sont satisfaisants. L’étude de robustesse a montré que cette
commande était assez robuste par rapport aux changements brusques de la charge, de
la tension d’entrée et aux perturbations de la sortie.

IV.6. 2. Mode de glissement avec surface non linéaire

Dans cette section, la commande générer a partir la surface non linéaire décrite
par [Bou_03] va étre testé sur 1’onduleur, avec les testes de robustesses cité
auparavant.
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2iéme surface de glissement (Non Linéaire)
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Figure 1V.29. Tension sur le filtre, courant de charge et la tension de référence de
commande V, ;o

2iéme surface de glissement (Non Linéaire) : Variatin de la charge
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Figure 1V.30. Evolution de la tension de filtre et de courant de charge face aux
variations de charge a t = 0.03s.
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2ieéme surface de glissement (Non Linéaire) : Variatin de la tension du bus continu
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Figure 1VV.31. Evolution de la tension de filtre et de courant de charge face aux
variations de la tension de bus continu a t = 0.03.

2iéme surface de glissement (Non Linéaire): Courant absorbé par le réseau
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Figure 1V.32. Evolution de la tension de filtre et de courant de charge face a une
absorption du courant par le réeseau a t = 0.03.

La commande a montré sa robustesse par rapport aux différentes variations
testées. Seulement, on constate que les variations de la tension de bus continu et le

courant absorbé par le réseau sont suivies d’un régime transitoire qui ne dépasse pas
les 0.005 s.
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IV.6. 3. Mode de glissement avec surface synthétisé par mode de glissement

La commande par mode de glissement qui va étre testé sur 1’onduleur est
synthétisée par la méthode de backstepping dans le paragraphe (111.4.2.3). Elle est
donnée par 1’équation (I11.58).
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Figure 1V.33. Tension sur le filtre, courant de charge et la tension de référence de

commande V, .

3ieme surface de glissement (Par Backstepping): Variation de la charge
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Figure 1V.34. Evolution de la tension de filtre et de courant de charge face aux
variations de charge a t = 0.03s.
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Figure 1V.35. Evolution de la tension de filtre et de courant de charge face aux
variations de la tension de bus continu a t = 0.03.

3ieme surface de glissement (Par Backstepping): Courant absorbé par le réseau
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absorption du courant par le réeseau a t = 0.03.

98



Simulations et Résultats

Les resultats de simulation de la commande par mode de glissement synthétisé
par la méthode de backstepping sont satisfaisants. La commande a montré sa
robustesse par rapport aux changements brusques de la charge, de la tension d’entrée
et aux perturbations de la sortie.

IV.7. Conclusion

Ce chapitre a révélé, a travers les simulations, un bon comportement de
systéeme production d’énergie de la maison a énergie positive face aux changements
climatiques et de charge. Le role de la commande hybride dans la poursuite du point
de puissance maximale des sources d’énergies photovoltaique et éolienne s’est montré
trés efficace pendant les variations de 1’ensoleillement, de la température, de vitesse
du vent et de la tension du bus continu. Cette derniere a pu étre maintenue grace au
contréleur flou qui agit sur le hacheur réversible en courant.

Les résultats de simulation ont montré comment le transfert d’énergie solaire
thermique du collecteur vers I’cau domestique a été controlé, afin de régler sa
température. Ainsi que le transfert de chaleur de 1’eau chaude vers 1’atmosphére d’une
piéce de la maison.

Différentes commandes par mode de glissements, synthétisées dans le chapitre
précédent, ont été testées sur I’onduleur afin de garantir une tension sinusoidale pure
au niveau du filtre malgré les différentes perturbations qui peut subir un tel systeme.
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La conjoncture environnementale actuelle nous oblige a trouver des solutions
alternatives et a changer des habitudes dont nous commencons a réaliser le danger. En
effet, avec des ressources énergétiques qui s’amoindrissent et une surconsommation
toujours plus excessive, il est aujourd’hui nécessaire d’apporter des changements a
nos habitations, responsables de 47% de la consommation énergétique mondiale et
25% des émissions de gaz a effet de serre.

L’étude réalisée dans ce mémoire s’est portée sur le concept de maison a
énergie positive, une maison qui produit plus d’énergie qu’elle n’en consomme. Dans
ce contexte, une commande hybride est appliquée aux différents systemes de
production et gestion d’énergie renouvelable a été développée afin de commander et
optimiser 1’énergie produite.

Les différents concepts et définitions des maisons performantes, rencontres
dans la littérature, nous a permis d’avoir une idée claire sur les maisons a énergie
positive. Pour une telle maison, la consommation globale d’énergie doit étre plus
faible que 1’énergie qu’elle produit. Il est donc nécessaire d’associer aux techniques
de réduction de consommation d’énergie, des moyens de production d’électricité et de
chaleur, ainsi que des infrastructures adaptées pour stocker et transporter ces énergies.

L’énergie solaire photovoltaique a été choisie pour faire partie de systéme de
production d’énergie de notre systéme. Un générateur photovoltaique peut fonctionner
dans une large gamme de tension et de courant de sortie mais il ne peut délivrer une
puissance maximale que pour des valeurs particuliéres du courant et de la tension. En
effet la caractéristique (V) du géneérateur dépend de 1’éclairement solaire et de la
température. Ces variations climatiques entrainent la fluctuation du point de puissance
maximale. A cause de cette fluctuation, on a intercalé un hacheur élévateur-abaisseur
entre le générateur et le bus continu. Ce dernier est commande par un contréleur flou,
qui fait parti de la commande hybride, permettant de poursuivre le point de puissance
maximale.

Notre étude s’est focalisée aussi sur 1’éolien de petite puissance, secteur qui
nécessite un fort degré d’optimisation de 1’efficacité énergétique, notamment dans
I’habitat. La machine synchrone a aimant permanant a été choisie comme génératrice
car elle est la mieux adaptée pour les applications de petites puissances. Dans un souci
de simplification et de minimisation des codts, on a travaillé sur une structure simple
basée sur un pont de diodes et un hacheur connecté au bus continu. Apres une
modélisation de toute la chaine de conversion éolienne proposée, une recherche
opérationnelle de point de puissance maximale (MPPT) a été proposée grace a un
algorithme basé sur la logique floue.
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La modélisation des composants du systéme de stockage d’énergie a aussi été
réalisée. Un modéle de batterie simplifiée relatif au systeme de stockage
électrochimique plomb-acide, ainsi que celui du hacheur réversible en courant et celui
de bus continu, ont été adoptés. Les sources d’énergie renouvelable et 1’onduleur sont
connectés sur le bus continu, il permet I’interfacage entre eux. Donc la tension aux
bornes du bus continu doit étre fixée. Ceci est assuré a travers le hacheur réversible en
courant commandé par le controleur flou.

On a vu apreés comment on économise 1’énergie en exploitant 1’énergie solaire
par une installation thermique, qui permet le transfert de chaleur du soleil aux
capteurs et jusqu’a I’eau. On a utilisé une pompe commandée par le contrleur flou
pour commander le transfert de chaleur, et par conséquence la température de 1’eau
stocker dans le réservoir. On croit souvent que les équipements solaires ne
fonctionnent que lorsqu'il n'y a pas de nuages. Or, il fait jour méme lorsqu'il y a des
nuages, ce qui montre que les rayons transporteurs d'énergie du soleil sont bien
présents, méme quand celui-ci est caché. C'est ce qui explique que les systemes
solaires fonctionnent aussi dans le nord de I'Europe.

L’eau chaude peut étre utilisée pour les sanitaires, pour amener de 1’eau
chaude vers le lave-linge, ou encore chauffer la maison. Dans ce contexte, on a
modélisé une piece de la maison qu’on veut la chauffé, ainsi que le chauffage
auxiliaire. On a essayé de controler I’augmentation de la température ambiante de la
chambre par le méme contrdleur flou, en actionnant la pompe qui fait circuler I’eau
chaude dans le chauffage auxiliaire.

Comme précisé précédemment, un des objectifs de la maison a énergie
positive a été de générer une énergie électrique de qualité. Un onduleur triphasé a été
modélisé avec un filtre LC pour lisser la puissance convertie. Des lois de commande
robustes sont synthétisées pour ce convertisseur. Il s’agit de la technique de
commande par mode de glissement, avec laquelle on a synthétisé trois commandes
différentes pour trois surfaces de glissement. On a commencé par la surface de Slotine,
puis une surface non linéaire. La derniére surface a été synthétisée par la méthode de
backstepping.

Les différents modeles développés pour chaque constituant du systeme ont été
ensuite interconnectés afin de contrbler le comportement dynamique du systéme
complet. Les simulations ont permis ensuite de tester les performances de stratégies,
de point de puissance maximale flou utilisées, pour différentes conditions
météorologiques et de charges (tension de bus continu). Elles ont mis en évidence un
comportement bien stable de bus continu, en présences des variations de sources et de
charges. Les commandes par mode de glissement synthétisées pour les trois surfaces
ont toutes montrés leur robustesse lors de la simulation, que ce soit par rapport aux
variations de la charge ou par rapport a la variation de la tension de bus continu.
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Les simulations ont montré aussi le profit d’énergie gagné en installant un
collecteur thermique sur le toit de la maison. On a vu qu’une telle installation nous
assure 1’eau chaude sanitaire a une température désirée, qu’on peut la varier. Le
comportement de la piéce chauffée par I’eau chaude produite a été simulé aussi Grace
a la modélisation thermique et le contréleur flou.

Les résultats du travail présenté dans ce mémoire permettent de dégager les
perspectives suivantes :

e Tester le systeme d’énergie hybride en régime de déséquilibre

e Intégrer dans la commande hybride une commande qui permet un pilotage
optimal de différentes unités de production.

e Dimensionnement optimal des composants de la maison a énergie positive.

e Utilisation des capteurs solaires hybride photovoltaique-thermique pour

accroitre le rendement, en réduisant la température des jonctions des cellules

photovoltaiques par extraction de la chaleur a 1’aide d’une circulation naturelle ou

forcée adéquate d’un fluide.

e Tester les performances dynamiques de la commande hybride sur un systeme

d’énergie d’une maison et voir le résultat du bilan énergétique
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Annexe

Parameétres du panneau solaire photovoltaique
Type UDTS50 P pax /module 52.66 w
| 3.43 A R, 0.9 Q
Voc 21.28 |4 S 10x10 cm?
Inp 3.16 A a 0.00343 A/C
Vinp 16.65 4 B -0.05958 v/c
Protar 520 w N, 2
Paramétres de la MSAP et de la turbine éolienne
Puissance nominale 600 W | Résistance statorique 1.137 Q
Tension nominale 90 V| Inductance statorique 2.7 mH
Courant nominal 4.8 A Flux efficace 0.15 Wh
Vitesse nominal 177 rpm | Coef de frottement 0.06 Nr'Z;'s
Pairs de poles 17 Inertie du rotor 01 N.m
Rayon de la turbine 1.5 m | A optimale 8
Parametres du systéme de production d’eau chaude sanitaire
A, 5.56 m? Ve 4e-3 m3
MU, 0.64 Ay 0.8 m?
UL 4.65 W/ m*K Uey 300 w/m?K
C, 15797 J/K Vv 0.25 m3
p 1054 Kg/m3 v, 72 l/hr
Valeurs des condensateurs et inductances des différents convertisseurs
Inductance de convertisseur Buck-Boost 5.6 mH
Condensateur de convertisseur Buck-Boost 5.6 uF
Inductance du hacheur reversible en courant 3 mH
Condensateur du bus continu 2200 uF
Inductance de filtre LC 0.6 mH
Condensateur de filtre LC 200 uF
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