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Résumé

L’objectif de ce mémoire est la synthese de la loi de commande par la méthode du Backstepping pour maintenir
la tension du bus DC. Nous avons intégrer le systeme de stockage hybride batteries-supercondensateurs suivi de
la commande par mode glissant et par la Lyapunov du hacheur Buck-Boost associé a chaque élément de stockage.
Finalement, nous avons développé un algorithme de gestion d’énergie pour le systeme hybride global.

Mots clés : batterie, supercondensateur, stockage, bus DC, commande non linéaire, mode glissant, commande
par backstepping, Lyapunov, géstion d’énergie.

Abstract

The aim of this thesis is the Backstepping control to maintain a constante voltage of the DC bus. We also integrate
the battery supracapacitor hybrid storage followed by the control by sliding mode and the method of Lyapunov
of Buck-Boost chopper associated to each storage element. Finally, we have developed a power management
algorithm for the full hybrid energy system.

Key words: battery, suprecondensator, storage, DC bus, non linear control, sliding mode, backstepping control,
Lyapunov,power management.
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Chapitre 1
Commande du systéme hybride

Dans un premier temps, nous avons développé la commande de chaque sous-systéme
constituant le systéme hybride étudié. Dans ce chapitre nous passons a I’étape finale qui
consiste a associer tous les éléments du systéme hybride et par la suite commander ce dernier
afin d’assurer une bonne qualité d’énergie produite. La figure représente le schéma de

principe du systéme hybride global :

Bus AC' 3 ¢
[
, 3p ~ Bus DC £
Eolienne . Réseau
Redresseur —
~
— Onduleur Charge P1
Générateur PV ——
Hacheur Buck-Boost Charge P2
— Hacheurs —
Bidirectionels Charge P3
— | Buck-Boost =
| | Charges AC
Batteries Supercondensateurs

FIGURE 1.1 — Schéma de principe du systéme hybride global

1.1 Controéle du convertisseur coté réseau

L’objectif de ce systéme de controle est de réguler la tension du bus continu et aussi
d’imposer une qualité définie par l'utilisateur & la puissance du réseau électrique. Si les
états de charge des éléments de stockage sont au maximums et que le systéme de production
hybride génére de I’électricité, le surplus sera absorbé par le réseau, alors on privilégie autant

que possible la récupération d’énergie et 'utilisation des sources renouvelables.



Le contrdle du convertisseur s’effectue en courant, comme le décrit la figure [I.2] De plus,
les courants absorbés ou injectés sur le réseau sont en phase avec la tension afin de limiter
la pollution harmonique du systéme sur le réseau électrique [2].

Ce systéme de controle a deux boucles de réglage, la régulation de la premiére est une

commande virtuelle pour la deuxiéme boucle, d’ou I'idée de synthétiser la loi de commande

par la méthode du backstepping.

Thyp lq L R
ot A
=
5 2
;% 1 L R i
N b =
: Qo— | SN :
2 i L R
m O S O
S, 19y |5
PWM
iabc ‘/abCT
abc labc | ] abc fr
dq | dq dq |
Udref UqT‘Ef
Ve R
= )
‘/dcref % Zq
& Vir
re 'M
re; s Ve
m

FIGURE 1.2 — Schéma global du systéme de commande du convertisseur coté réseau

1.1.1 Controle du bus continu

Cette commande sert & maintenir la tension du bus continu & une valeur de référence.

Les parties du systéme hybride reliées au bus continu sont assimilées & un courant Inyprige

(Figure [1.2)).

L’énergie stockée dans le bus DC est exprimée comme suit :
1
Ezéaﬁ: (1.1)

La dérivée par rapport au temps de cette derniére, donne la puissance instantanée du bus

continu, cette puissance est égale a la différence entre la puissance produite par le systéme



hybride et celle délivrée au réseau. Ce qui résulte & une équation non-linéaire par rapport a

Ve, elle est donnée par :

dvz,

C
dt

3 .
=2 (Vdc-Ihyb - §-Vdr-zd> (12)
On définit 'erreur de poursuite suivante :
61 - ‘/dQCTef - ‘/d2c (13)

A partir de I'équation précédente, on définit la premiére boucle de régulation :

Vi Vi
ref m CNL 3Var 2 d

N 2 5.C

1
hyb \/ﬂ

FIGURE 1.3 — Boucle de régulation du bus continu

1.1.2 Controle des courants (coté réseau)

De maniére similaire au controle a flux orienté (FOC), on utilise pour piloter le convertis-
seur le controle a tension orientée (VOC) [3]. Apreés avoir utilisé la transformation de Park,
le controle sera effectué dans le référentiel d — q. A partir de la figure , on détermine
les tensions de phases du convertisseur (coté réseau) [1.4] et [1.6] En considérant que la

résistance de phase R est nulle, on peut écrire que :

dig
ar — L— a 14
v prall (1.4)
di
Vpr = Ld—t” + vy (1.5)
di.
cr — L— c 1.6
v o +v (1.6)

Dans le référentiel d — ¢, les équations du convertisseur deviennent celles données par

et [LY



On constate qu’il existe un couplage entre l'axe d et ¢. L’axe d est confondu avec le vecteur

tension Vg, la composante V,, est donc nulle :

Vi = Fr Lw,ig + vg (1.7)
y
0= L% + Lwyig + v, (1.8)

De [I.7 et [1.§ on déduit les commandes u; et ug, les tensions dans la plan d — ¢ qui

devront étre générées par convertisseur :

y

Vg = Vdr — L <§ — wrz'q) (19)
d.

vy = — <£ + w@) (1.10)

Les expressions des puissances active et réactive sont données respectivement par 1’ex-

pression [I.11} Afin d’obtenir un facteur de puissance unitaire, le courant 7, doit étre nul.

3
P = _‘/dr-id

2 ; (1.11)
Q = _5‘/;lr-7:q

Les fonctions de Lyapunov que nous devrions choisir pour ce controle doivent étres dépen-

dantes des erreurs de poursuite suivantes :

— I, —i
{gd dres — (1.12)

gq = 1o, — g

= Ig,,, : Etabli par la boucle de régulation de la tension du bus continu
— I, : Imposé par la puissance réactive.

1.1.3 Synthése de la commande globale par backstepping

La technique du backstepping a été développée au début des années 90. L’arrivée de cette
de cette maniére a donné un nouveau souffle & la commande des systémes.
Cette technique est une méthode systématique et récursive de synthese de lois de commande
non linéaires qui utilise le principe de stabilité de Lyapunov et qui peut s’appliquer a un
grand nombre de systémes non linéaires [4].

L’idée de base du backstepping, est de rendre les systémes bouclés équivalents a des
sous-systémes d’ordre un en cascade stable au sens de Lyapunov, ce qui leur confére des
qualités de robustesse et une stabilité globale asymptotique. En d’autres termes, c’est une

méthode multi-étape, a chaque étape de synthése une commande virtuelle est ainsi générée



pour assurer la convergence du systéme vers son état d’équilibre. Cela peut étre atteint a

partir des fonctions de Lyapunov qui assurent pas a pas la stabilisation de chaque étape.

Cette technique met a profit des relations causales successives pour construire de maniére

itérative et systématique une loi de commande et une fonction de Lyapunov stabilisante. De

plus, et contrairement au bouclage linéarisé, le backstepping offre la possibilité de conserver

dans le bouclage les non linéarités stabilisantes. Pour qu’elle puisse s’appliquer, le systéme

non linéaire doit étre sous la forme paramétrique de boucle de retour stricte [4].

Vi,

Commande

cn

courant

vdref

Uqref

FIGURE 1.4 — Controle en courant du convertisseur coté réseau dans le référentiel d — ¢

Raison de structure, en reformulant le systéme (1.2} et [1.10) sous la forme para-

métrique du type boucle de retour stricte ([1.13[), ou respectivement le vecteur d’état et le

vecteur de commande ainsi la perturbation : X7 = [V2 ig i), u? = [vg v, et Ap= [Inyu).

Avec :

T = alAI\/Il — Q272

i’g = a3 + A4T3 — bu1

.I.'g = — 4Ty — bUg
(
_ 2
a; = Iel
Ao = 3‘2‘,“
=
ag = Wy
b 1
. L

(1.13)

(1.14)



Le but primordial de cette commande est de stabiliser les erreurs de poursuite suivantes

a l'origine :

€1 = 21,y — 71
€2 =Ed — P2 (1.15)
€3 = &q

- Etape 1:
Soit la FDP de Lyapunov Vi, et d’aprés les expressions et on peut écrire que :

(1.16)
€1 = @1,,; — G1A1/T1 + ATy

En faisant apparaitre la commande virtuelle €, par addition et soustraction du terme

azas,,, & I'équation précédente, on trouve que :

él = jjlref — alA]\/Il — CLQ(I‘QTef — 1'2) + CLQIQTef

(1.17)
€1 =1@1,,, — A1Ar\/T1 — ageq + a7,
La dynamique de V; avec o = g4, est donnée par :
Vi=e (d1,., — a1 A1/T1 — azps + asxs, ;) (1.18)
Il faut choisir ¢, de sorte que V1 <0:
Po = é (‘/tlref —a1Ar/z1 + axry,, + K1) (1.19)
Donc :
%:—K15%§0avecV51€§Ret K, > 0.
- Etape 2 :
Soit la fonction de Lyapunov augmentée V' (eq,¢e3) :
Vo=Vi+ 36
(1.20)
€y = €4 — P2
Aprés calcul, la dynamique de V5 peut s’écrire comme suit :
Va=¢ (ijmf — a1 Ar\/T1 + 2%, — az(p2 +€a — 902)) + &2 (€a — ¥2) ( )
1.21
Vo = —Kie3 + & (i%f — a3 — ayx3 + buy — azeq — @2)
Il faut choisir u; de sorte que Vg <0:
I .
Vg =u1 = 7 (P2 + a3 + asxs + azer — Kogg — ) (1.22)

b



Par conséquent :

‘/2: —Kle’f%—KQ&“g SO;VSl,EQ 6%2 et Kl,KQ > 0.

- Etape 3:
Soit la FDP de Lyapunov :

Vi=}e
(1.23)
ég = Z'Bgmf + ayxy + bUQ
Sa dynamique est donnée par la relation suivante :
Vy = 3 (i3, + asxs + buy) (1.24)
Pour que V; < 0, il faut choisir us :
1.
Uq = U9 = —g (3173mf + QA4 + K3€3) (125)

Alors :
%:—K35§§0;‘v’53€%etl(3>0.

1.1.4 Reésultats de simulation et interprétations

Les résultats de simulation de cette loi de commande sont obtenus ot :

- La tension du réseau est de : 220V comme valeur efficace, et de fréquence f, = 50H z ;

- La tension du bus continu désirée est : 700V ;

- Un facteur de puissance : cos(p) = 1;

- Les impédances de phases : jw,0.0011 [];

- La capacité du bus continu est surdimensionnée par 30mF pour mieux stabiliser la
tension du bus;

- Un filtre triphasé passe-bas f. = 50H z est inséré a la sortie du convertisseur.

La simulation de cette commande sur MATLAB/SIMULINK a donné de bons résultats
en termes de dynamique et de poursuite pour la tension du bus continu de méme pour la
puissance réactive. Quel que soit le courant du systéme hybride, on observe a partir de la
figure une réponse a une dynamique rapide et sans dépassement.

La puissance réactive suit bien sa référence (Figure , elle possede une erreur de 1’ordre
1077 VAR. Ce résultat coincide bien évidement au résultat de la synchronisation courant-
tension de phase (réseau).

A partir de la figure , on observe bien la synchronisation du courant-tension de la phase
A, d’ou il résulte un facteur de puissance unitaire. Ces résultats ont permis la validation de

cette loi commande.
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1.2 Insertion de stockage au systéme de production hy-

bride

Le systéme de stockage joue un role crucial pour un bon fonctionnement du systéme
d’énergie hybride, car il permet d’avoir une continuité de service et une meilleur qualité
d’énergie fournie. Nous avons opté pour notre étude d’utiliser un systéme de stockage hybride

batteries et supercondensateurs :

1. Les batteries : Les batteries d’accumulateur électrochimiques sont couramment les
plus utilisées pour les systémes a énergies renouvelables. Les deux types les plus connus
sont les batteries a accumulateurs au Plomb-Acide (Pb — Acide), et les batteries avec
accumulateurs au Nickel-Cadmium (Ni — Cd). Les batteries interviennent pour les

phases a long terme.

2. Les supercondensateurs : Les supercondensateurs sont utilisés dans notre applica-
tion, comme moyen fiable de stockage et d’échange d’énergie a forte puissance et courte
durée. Les supercondensateurs avec leur densité de puissance importante permettent
de réagir aux phases transitoires, ils présentent une durée de vie importante comparée

aux batteries chimiques.

1.2.1 Modéle de la batterie Plomb-acide

Afin de modéliser la batterie, on utilise principalement les paramétres électriques sui-

vants :

- La capacité nominale ¢,,,, : C’est la valeur maximale d’Ampéres-heures (Ah), qui
peut étre extraite de la batterie dans les conditions de décharge prédéfinies;

- LI’état de charge SOC (state of charge) : C’est le rapport entre la capacité présente
et la capacité nominale ¢, : SOC = qm%, théoriquement 0 < SOC < 1, SOC =0
la batterie est totalement déchargée et si SOC' = 1 la batterie est totalement chargée;

- Le régime de charge (de décharge) : Il caractérise le rapport entre la capacité
nominale de la batterie et le courant auquel cette derniére est chargée (ou déchargée).
Il est exprimé en heures, par exemple pour une batterie de 200Ah déchargée a 5A, le
régime de décharge est de % = 40h.

Dans la littérature, il existe plusieurs modeéles de batteries, qui ont une mise en ceuvre

difficile, notamment & cause du nombre élevé des paramétres a déterminer. Donc il est plus
convenable d’utiliser un modéle simplifi¢ (Figure 13].



V= Ubat

O

FIGURE 1.6 — Modé¢le électrique équivalent simple de la batterie

Ou :
— v : Tension a vide;
— Ry : Résistance série;

— 4pat - Courant de la batterie.

Nous avons alors :
Upat = U + Rbatibat (126)

Le modéle électrique utilisé comporte deux modes opératoires (charge et décharge). La
batterie est en mode de charge quand le courant d’entrée est positif et elle est en mode de
décharge quand ce courant est négatif. Les paramétres v et Ry, sont exprimés en fonction
de ces modes [I][3].

1. Mode charge :

Les parameétres du modéle en mode charge en fonction de SOC(t) sont donnés par :

V=V, = [24 0.148 x SOC(t)] * n, (1.27)

0.1309
0.758 + qo6-s000)] (1.28)

* N
Qn ’

Rbat = Rch =

2. Mode décharge :

Les parameétres du modéle en mode décharge en fonction de SOC(t) sont donnés par :

V= Vgeen, = [1.926 4 0.124 x SOC(t)] * ng (1.29)
0.19 + 0.1307
Rbat = Rdech = [84_500(0] * Mg (130)

Avec :
~ SOC(t) : Etat de charge actuelle;
— @, : Capacité nominale de la batterie [Wh];
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— ng : Nombre de cellules de batterie de 2V en série.

Nous pouvons estimer ’état de charge instantanée SOC(t) par une équation issue d'un

bilan d’énergies relatives :

. _ .2
SOC(t + dt) = SOC(1)(1 — D.dt) + ky (UbaﬂbatQ Rbatzbat) (1.31)

Ou :
— ky : Le rendement charge/décharge de la batterie;
— D : Le taux de décharge interne de la batterie exprimé en [h™1].

Alors, I’équation de la charge instantanée est donnée par :

SOC(t) = SOC(t — 1) + ﬁ t (k:b (“gb‘“> - D.SOC(t)) d (132)
t—1 n

1.2.2 Modéle du Supercondensateur

Différents modeéles avec des niveaux de complexité variés ont été proposés pour la descrip-
tion des supercondensateurs. Dans notre étude, nous avons choisit un modeéle appelé modéle
a trois branches (Figure [1.7)) [3].

O <

ZSC
R() RQ
Vsc § REP
Cy K, xV, Gy T

FIGURE 1.7 — Modéle du supercondensateur a trois branches

A partir de la figure [1.7} nous pouvons distinguer trois parties [2][5][6] :

- Branche principale : Elle est la responsable principale du stockage, elle tient compte
de I’évolution de I'énergie durant les événements de charge ou de décharge. Elle com-
porte un condensateur Cj, un condensateur dont la capacité est proportionnelle a la
tension aux bornes du supercondensateur et une résistance série Ry ;

- Branche lente : Elle est composée d’une résistance R, et d’un condensateur Cs. Elle
décrit la redistribution interne de la tension durant les phases de repos (a la fin de la

charge ou de la décharge).
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- La résistance Rgp : C’est la résistance équivalente paralléle de fuite qui caractérise

I’autodécharge.

1.2.3 Modélisation du hacheur buck-boost réversible en courant

Le hacheur buck-boost représente un étage d’adaptation, il est utilisé pour les batteries
et aussi pour les supercondensateurs, il permet également de réaliser les opérations de charge
et de décharge vu sa réversibilité en courant. Il fonctionne en boost lorsque les superconden-
sateur fournissent de 1’énergie électrique au bus continu et en buck dans le cas ou I’énergie
électrique est acheminée vers les supercondensateurs afin de les charger, de méme pour les
batteries [2].

1.2.4 Modéle en valeurs moyennes

On prend le hacheur associé au supercondensateur comme illustration de la modélisation

(Figure [1.8)).

isc (OU ibat)

Ve

Vse (Ou Ubat)

O

FIGURE 1.8 — Hacheur buck-boost réversible en courant

Le fonctionnement d’un convertisseur buck-boost peut étre divisé en deux états, suivant
I’état de l'interrupteur S :
Etat 1 :t € [0, aT] (S est fermé)

S »

V;le S ‘ USC

FIGURE 1.9 — Mode buck (S=1)
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A partir de la figure nous pouvons écrire que :

dige ,
sc = L Rig. 1.33
v o T (1.33)
Etat 2 :tc[aT, T] (S est ouvert)
3 N i i
Ve S VUsc

FIGURE 1.10 — Mode boost (S=0)

A partir de la figure [1.10, nous pouvons écrire que :

d'SC .
%:L;t+m%+wc (1.34)

La moyenne de ces deux derniéres équations sur une période de découpage nous donne le

modeéle moyen décrit par :

dis, 1 ,
dt - Z [USC - (]- - Oé)VdC - Rlsc} (135)

1.2.5 Commande en courant du hacheur buck—boost

Les transferts d’énergie entre le bus continu est les dispositifs de stockage (batteries et
supercondensateurs), sont controlés par action sur leurs courants de référence de stockage,
cette action est assurée par la commande de Lyapunov ou par la commande en mode glissant
qui ont démontrés des bonnes performances. Le principe de la commande est illustré dans le

schéma suivant :

Supercondensateurs . Hacheur Buck — Boost

lsc iscdc
L S
| 4 : —_— 4 N
: T Usc : _ Vdc
| 1 ' -
: : A~
: ]
' , (0%
. '
' v s
PSCref _:_) . Commande NL
R (et EEDLE »
ZSC‘re[

FIGURE 1.11 — Schéma de controle du hacheur Buck-Boost associé aux supercondensateurs

13



La référence de la puissance des supercondensateurs P, est générée par le systeme de

gestion d’énergie, comme l'illustre la figure [1.11]

A partir de cette consigne, nous pouvons tirer le courant de référence i, dans le but de

charger ou de décharger les supercondensateurs, la commande permet d’asservir le courant

1sc afin de suivre sa référence.

1.2.5.1 Commande par la méthode de lyapunov

On définit I'erreur de poursuite comme 1'écart entre I et Lo

£ = Iscref - [sc
La dynamique de 'erreur est donnée par :
€= Iscref - Isc

En remplacant I'expression [I.35] dans [I.37], on obtient :

1

= Iscref - Z I:/USC - (1 - a)‘/dc - RZ.SC]

Nous définissons la fonction usuelle de Lyapunov (FDP) :

Il s’en suit que :
V =c¢é

Il faut que V soit FDN, pour que Perreur soit asymptotiquement stable :

V=—-K.eg?

Par identification de I'expression [1.40] avec [1.41], on obtient :

c=—Ke

(1.36)

(1.37)

(1.38)

(1.39)

(1.40)

(1.41)

(1.42)

Si on remplace I'expression [1.38] dans [1.42] la commande u qui assure cette stabilité :

L([sc,\ef + KS) + Risc — VUsc

=1+
B Vie

1.2.5.2 Commande par mode glissant

On définit S la surface de glissement comme 'erreur de poursuite décrite par :

S=ec=1, I,

Cref

14
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En dérivant S et en remplacant I, par Pexpression [1.35, on obtient :

. 1 »
S = lse,.; — 7 [Vse — (1 — a) Ve — Ris (1.45)

Afin de ramener le systéme vers cette surface, on doit satisfaire la condition suivante :

{SS<0 (1.46)

On impose & dynamique de la surface S la forme relais :

S = —K.sign(9) (1.47)

En remplacant cette derniére dans ’expression [1.45] on obtient la commande qui assure cette

attractivité :

L(Ise,,; + K.sign(S)) + Rise — Vse
Vdc

U=1+ (1.48)

Remarque : le controle du hacheur buck—boost réversible en courant associé aux batteries,

suit le méme principe.

Batteries . Hacheur Buck — Boost -
Lhat Tbat g,
N N
- : —_— 4 N
1=| Vbat : — Vie
1 _
I '
1 ' A~
' 1
' 1
' ' o
' 1
' .
' v lbat
o e
Pblltref —_—y )C’ommandc NL
1 — -
| I . .
) Lbat,. 7

FIGURE 1.12 — Schéma de controle du hacheur Buck-Boost associé aux batteries

1.2.6 Gestion du systéme de stockage hybride

Hybrider aux batteries une source de puissance tels que les supercondensateurs. Ceci
permet de ne pas surdimensionner les batteries afin de répondre aux transitoires si elles
étaient seules. Cette architecture est cotiteuse en terme de convertisseurs de puissance. En
effet, chaque source est associée & un convertisseur afin de maitriser le courant qui sera prélevé
ou fourni (Figure [1.13). Ainsi, la gestion des flux s’effectue facilement, car ils transitent par
I'intermédiaire du bus DC. Pour économiser un convertisseur, on peut aisément connecter
un élément de stockage directement sur le bus DC, il devient alors plus difficile de gérer son

comportement (le courant de la source n’est pas controlable sans convertisseur) [2].
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Supercondensateurs

lsc jmmm e Uscqe
|
I > ; — °
|
|
— |
T T USC : | T“/;lc
- |
: T L J
I
. | .
Ypat ! That g
(N ! (¢
4 T 4
N I
|
o —
- T /Ubat | _ |
|
|
— L
e — \
Batteries HacheurBuck — Boost reversible en courant

FIGURE 1.13 — Structure générale du systéeme de stockage hybride

Le systéme de supervision fournie la puissance référence de stockage, qui passe par la
suite & travers un filtre passe-bas vers les batteries, la partie transitoire est recue par les
supercondensateurs. Par convention, si la puissance de stockage de référence est positive, ca
veut dire qu’on est en mode de charge, et si elle est négative, on est en mode de décharge.
Les batteries ou les supercondensateurs sont ouverts si la puissance de référence est nulle.
Pour la préservation de la durée de vie des éléments de stockage, la gestion des opérations
charge/décharge est trés importante. Pour cela, I’état de charge SOC' des batteries ou des
supercondensateurs ne doit pas dépasser 90% comme seuil de charge, et ne pas étre infé-
rieure a 25% comme seuil de décharge, comme le montre les équations et [1.50] Sinon,
I’algorithme de gestion va immédiatement déconnecter 1’élément de stockage correspondant,

au moyen de deux commutateurs controlés.

)

F(SOCoas, Py,
1

/ /

stockyey bat,cr

L 4

Jav

8

-

<

Filtre passe — bas Lo

f(SOCSCvpflsc,,.ef)
:
! 1
zvi sc - Yo
— ref | ‘
)+ : I
\ I
: ‘ PSCref
! I
O —‘_. I
I
[

FIGURE 1.14 — Elaboration de puissances de consigne pour le stockage hybride

16



La puissance de référence envoyée vers les batteries ou vers les supercondensateurs permet

de désactiver les éléments de stockage suivant 1’algorithme (Figure [1.14]) :

, 0 . { Py, <0 et SOCyy > 90%
Py, >0 et SOChy < 25%
Prat, s (1.49)
, . { Proy,., <0 et SOChy < 90%
| Ppy., >0 et SOChy > 25%
. 0 . { P, <0 et SOCs>90%
P, >0 et SOC <25%
Pec,oy = (1.50)

, [P, <0 et SOC, <90%
sc St
el P, >0 e SOC,>2%

\

1.2.7 Reésultats de simulation et interprétations

Nous choisissons pour cette simulation un filtre passe-bas fréquence de coupure f. =
1M H z, une tension de 700V pour le bus DC, un état de charge initial des batteries de 70%
et 80% pour les supercondensateurs. En outre, la puissance de stockage référence est générée
de fagon a contenir des variations rapides et autres lentes (Figure , cette consigne passe
par le filtre afin que les batteries recoivent la puissance lente, quant aux supercondensateurs,

ils recoivent ses transitoires rapides.

1500p — 901
A‘ — Pstockrev - SOCSC
b soc,,,
1000r stockyq 85! A . A KA
Pstock
Lyapunov
. 500/ sl
= L X
] 0
g o Q
o N 75;
=500
70
—1000¢
L L L L 1 65 L L L L 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t [sec] %107 t [sec] %107
(a) Puissance de stockage totale (b) Etat de charge du stockage

FIGURE 1.15 — Résultats de simulation du stockage hybride
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-1000 -100G-
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(a) Puissance des batteries (b) Puissance des supercondensateurs

FIGURE 1.16 — Résultats détaillés de la simulation du stockage hybride

A partir de la figure nous remarquons que la puissance globale produite suit bien
sa référence pour le cas commande par mode glissant et avec de faibles dépassements pour
la commande de Lyapunov, cela démontre I'efficacité de la CMG. Nous observons aussi que
les supercondensateurs interviennent seulement pour les phases transitoires, par contre aux
SC, les batteries ont une dynamique de réaction trés lente, ce qui apparait clairement sur les
figures [1.16a[1.16D] L’état de charge des batteries reste pratiquement stable a 70% vu que la
période de simulation est trés étroite, comme le montre la figure [I.I5D] aussi bien que, I'état

de charge des supercondensateurs varie moyennement par rapport aux batteries.

1.3 Rappels

Dans les chapitres précédents, nous avons développé la commande de chaque sous-systéeme
faisant partie du systéme hybride (générateur photovoltaique, générateur éolien, batteries et
supercondensateurs). Dans ce chapitre, nous passons a I’étape finale qui consiste a associer
tous les éléments du systéme hybride (Figure et le commander par la suite afin d’assurer

une bonne gestion de 1’énergie produite.

1.3.1 Commande du générateur photovoltaique

Pour fournir le maximum de puissance, le générateur PV est commandé par un hacheur
Buck-Boost en se basant sur ’algorithme MPPT.
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1.3.2 Commande de générateur éolien

La machine asynchrone a double alimentation est commandée en puissance réactive sta-

torique et en vitesse de rotation a l’aide d'un convertisseur DC/AC coté rotor.

1.3.3 Commande du systéme de stockage hybride

Pour chaque type de stockage, nous avons utilisé un convertisseur DC/DC (bidirection-

nel). Ce convertisseur est controlé pour assurer le courant de stockage désiré.

1.3.4 Commande du convertisseur coté réseau

Le systéme hybride connecté au bus DC génére un courant Ij,,. Par conséquent, le but
du controle de I'onduleur est de garder une tension dans le bus continu V. constante. Et
aussi d’asservir la puissance réactive pour qu’elle suit la référence nulle, pour avoir un facteur

de puissance unitaire.

1.3.5 Coté charge

Dans notre étude, le but est de favoriser 1'utilisation des énergies renouvelables et mi-
nimiser le besoin de recourir au réseau électrique. Dans ce contexte, nous avons considéré
qu'une gestion de la charge est importante dans certain scénarios de fonctionnement ot le
systéme hybride ne peut pas satisfaire la charge totale, et doit par la suite solliciter le réseau.

Pour cela, nous avons attribué¢ pour chaque charge une priorité selon son importance.

1.4 Gestion du systéme hybride

1.4.1 Description

L’algorithme de gestion permet de superviser les différents modes d’opérations et gérer
les flux d’énergie a travers les composants du systéme hybride. Ces derniers sont asservis par

des controleurs dit locaux, dont 1'objectif est d’assurer un fonctionnement optimal.

1.4.2 Objectifs du systéme de gestion

L’objectif de la stratégie de gestion de puissance est de réduire le besoin de recourir
au réseau électrique et accomplir ’équilibre de puissance entre les sources d’énergie et les
charges, ce systéme de gestion se base sur :

- La puissance supplémentaire aux demandes de la charge sera directement transférée

au réseau quand les batteries et les supercondensateurs sont entiérement chargés;
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- La charge principale (la plus prioritaire) est sollicité par le réseau seulement si la
puissance produite par les sources renouvelables et le stockage n’est pas suffisante pour
la charge. Ceci peut se produire quand le SOC des batteries est inférieur a une valeur
spécifique (25%) ;

- L’algorithme de gestion doit assurer une transition lisse entre les différents modes de
fonctionnement ;

- La durée de vie et la disponibilité des batteries et des supercondensateurs doivent étre
préservées par une gestion adéquate des opérations charge/décharge du systéme de

stockage hybride.

Réseau 3 ~

Bus DC
- = —
Eolienne charge
Py
'/!r e 7@’22
—— | charge
PV — 0—i—/ ; P 2
T ~ K,
o charge
¢ : Ps
Charges AC

Systtme —— K.

K bat
Pch — de —>Kbat ) i””: —
Pbat’r'ef — i 3
Gestion ¢ — =
P@cm S — T
SOCha— et — Kp,
KSC
SOC,,— i
Controle Kp, ) ! =

FIGURE 1.17 — Schéma global du Systéme de Gestion et de Contrdle (SGC)
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1.4.3 Modes de fonctionnement du systéme de gestion des flux éner-
gétiques

Les modes d’opération du systéme d’énergie hybride sont détaillés comme suit :

1. Normal Operating Mode (NOM) : Ce mode intervient quand 50% < SOCh, <
90%, c’est le mode de fonctionnement normal. Les générateurs (PV et éolien) pro-
duisent de la puissance selon les conditions ambiantes, toutes les charges sont également

reliées, le systéme est alors capable de fournir la pleine demande ;

2. Low Charge Mode (LCM) : Ce mode sera atteint lorsque le 35% < SOCq < 50%.
Pour éviter la décharge rapide des batteries, le systéme de gestion coupe la charge de
faible priorité (Charge P3);

3. Discharge Mode (DM) : Si le SOC,; diminue & une valeur en dessous de 35% mais
reste supérieure a 25%, ceci signifie que d’autres charges doivent étre débranchées pour
que le systéme continue a fonctionner. Les charges de priorité 2 et 3 seront déconnectées,

cela permet de prolonger I'indépendance du systéme hybride au réseau électrique ;

4. Deep Discharge Mode(DDM) : Comme les batteries continuent a se décharger
(SOChq < 25%) et les générateurs (PV et éolien) ne peuvent pas satisfaire la charge
la principale P1. Dans ce cas, nous faisons recours au réseau électrique qui joue le role

d’une source de soutien ;

5. Over Charge Mode (OCM) : Ce mode intervient quand les batteries sont entié-
rement chargées (SOChy,, > 90%), dans ce cas le chargement des batteries n’est pas
autorisé, ainsi la puissance développée est plus grande que la demande de la charge,

alors I'excés de I’énergie sera fourni au réseau électrique.

Remarque : Les batteries et les supercondensateurs peuvent étre détachés afin éviter les

décharges profondes et donc préservé leurs durées de vie.

1.4.4 Organigramme de gestion des flux énergétiques

Les figures et illustrent l’algorithme proposé pour la gestion d’énergie, qui
tient en compte différents modes de fonctionnement (systéme hybride). La structure de cet
algorithme rend le systéme capable de fonctionner en d’autres configurations (mode connecté

au réseau électrique, mode isolé).
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Bilan initial des
puissances

SOCy, >50%

Mode(OCM) Mode(OCM) SOCpy >35%

Phatref = 0 Pbatref = P’ batref

Mode
SOChat >25%

(NOM)

Mode(LCM
( ) P,batref >0 NON
Annuler P3
oul
Mode(DM)
Annuler P3+P2
Mode(DDM)
Pbatref = P batref

—

Mode(DDM)

Pbatref = 0

FIGURE 1.18 — Algorithme de gestion des flux énergétiques du systéme hybride global (1/2)
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SOC;.>90%

SOC,.>25%

Pyerer=0

Déconnecter SC

Pscrer = Pscrer

Connecter SC

Pscret = Phatrer

Connecter SC

Poatret = P’batrer Phatrer =0

Connecter SC Déconnecter SC

Fin

FIGURE 1.19 — Algorithme de gestion des flux énergétiques du systéme hybride global (2/2)

1.5 Simulation et validation du systéme global

1.5.1 Reésultats de simulation

Pour se concentrer sur la validité de cette stratégie, nous allons faire une simulation de
10 secondes permettant de mettre en évidence son fonctionnement (Figures et [1.19)).

Comme la durée de simulation est relativement courte par rapport a la dynamique des

batteries et le volume important du calcul numérique, nous admettons que :

— Les puissances délivrées par 1’éolienne et le générateur photovoltaique sont données
respectivement par les figures [1.204] et [1.200];

— La capacité nominale de la batterie : (),=100 Wh

Les états de charge initiaux des éléments de stockage : SOChy

=50% et SOC,,.,—85%;

init

— Une charge principale P, variable entre 4 kW et 10 kW (Figure [1.20d]) ;
— Des charges auxiliaires P, et P; de 2 kW et 1 kW respectivement.

Cette simulation a été réalisée sous I'environnement MATLAB/SIMULINK plus exactement

sous le Solver Ode23 standard, elle a donné les résultats suivants :
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FIGURE 1.20 — Résultats de simulation du SGC
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1.21 — Résultats de simulation du SGC
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FIGURE 1.22 — Résultats de simulation du SGC
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1.5.2 Interprétation des résultats

Les figures ci-dessus représentent les résultats du SGC, composé d’'un générateur éolien
et d'un générateur photovoltaique de puissances nominales égalent a 9 kW et 5 kW respecti-
vement (Figure et , d’un systéme de stockage a base de batterie composé de 12*5
cellules de 2 V en série, et d’un systéme de stockage a base de supercondensateur constitué
de 7 packs en série ou la capacité du pack supercondensateur C,.=33 F.

Nous avons imposé deux références, une pour la tension du bus continu et 'autre pour

la puissance réactive au réseau électrique. Et d’aprés les figures [1.22¢] et [1.20h] la poursuite

est parfaite.

Dans l'intervalle |0, 3.8s| : L’état de charge des batteries est dans 'intervalle [50%, 90%)|
(Figure , c’est a dire qu’on est au mode NOM, et que le SOC des supercondensateurs
soit dans la zone de fonctionnement normal (SOC;. € [25%,90%]) (Figure [L.21L). Les bat-
teries et les supercondensateurs sont connectés de méme pour les charges (Figures ,
[[.22), [[.22d et [[.22d).

Dans l'intervalle [3.8, 5.5s| : L’état de charge des batteries est dans I'intervalle [35%, 50%]
(Figure[1.21g]), c’est a dire qu’on est au mode LCM, la charge P; se déconnecte normalement
suivant notre SGC (Figure , les autres éléments restent en fonctionnement normal
(Figures [1.22a} 1.22b] et [1.22¢]).

Dans lintervalle [5.5, 6.3s| : L’état de charge des batteries est dans l'intervalle [25%,
35%| (Figure , c’est a dire qu’'on est au mode DM, les deux charges auxiliaires se

déconnectent (Figures |1.22¢] et [1.22d]), le SOC des supercondensateurs est dans la zone de

fonctionnement normal, le reste du systéme fonctionne normalement.
Dans l'intervalle [6.3, 8s| : L’état de charge des batteries a atteint un niveau bas, c’est le
mode DDM (SOC,; = 25%), sur la figure apparait clairement que I'état du contacteur

des batteries passe a un (ouvert) c-a-d la déconnexion. Le SOC des supercondensateurs

est dans la zone de fonctionnement normal (Figures [1.22b| et [L.21hl). Dans cette plage, les

batteries n’ont pas pu satisfaire la demande de la charge principale et les sources d’énergie
renouvelable se situent dans une période séche (pas de production) ce que les figures et
montrent. Alors, on voit bien que le réseau électrique intervient afin que la charge P;
soit satisfaite (Figure[1.20g)). Les figures et montrent la référence de la commande
(tension de sortie du convertisseur coté réseau) qui a les mémes caractéristiques de la tension
du réseau (V,, = 220v/2 V, f,=50 Hz). A partir de la figure , on constate que le courant
de phase (A) apparait que dans la plage ou l'intervention du réseau électrique est présente, on
observe au zoom sur cette figure que ce courant se rapporte bien a la qualité de la puissance
réactive désirée (|cos(p)|=1 < Q=0 VAR).

Dans l'intervalle [8, 10s| : Vu que les sources d’énergie renouvelable ont le pouvoir de

satisfaire la charge principale bien que les batteries soient déchargées, le SGC les reconnectent
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au systéme global (Figure. Ceci implique que I'état de charge des batteries va augmenté
(Figure , c’est le processus de charge au mode DM, les charges auxiliaires restent
débranchées (Figures [1.20d| et [1.20¢)).

Nous pourrons ainsi constater 1'efficacité des différentes lois de commande pour la pour-
suite des grandeurs de référence (Figures |1.21al [1.21b} [1.21¢} [1.21¢] [1.21d| et [1.21f)). Toutes

ces simulations ont permis de valider toutes les lois de commande définies dans ce chapitre.

1.6 Conclusion

Dans cette partie, nous avons commencé par une étude approfondie sur le mode connecté
au réseau électrique afin d’élaborer sa commande en utilisant une loi de commande avancée
(backstepping). Ensuite, nous avons entamé la modélisation du systéme de stockage hybride
batteries supercondensateurs, ainsi que les commandes des hacheurs Buck-Boost bidirec-
tionnels associés, en deux méthodes : Lyapunov et mode glissant. Finalement, développer
un algorithme de gestion des flux énergétiques du systéme hybride global, une description
détaillée a été donnée pour les objectifs du systéme de gestion et de controle (SGC), la simu-
lation numérique a permis de démontrer les performances de 1’algorithme de gestion proposé

et de le valider.
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Annexe :

* Paramétres de la cascade éolienne :
e Le gain du multiplicateur de la turbine : G = 5.4;
e Amplitude des tensions équilibrées du réseau : 220v/2 V;
e La ligne est caractérisée par une résistance R =~ 0 €) et une inductance L =1 mH ;

e La tension référence du redresseur : Vg, = 700 V.

* Paramétres du stockage par batteries :
e Nombre de cellule 2V en série ns = 12 % 5;
e Taux de décharge : D =107 h™1;
e Rendement charge / décharge : 0.8;
e Capacité énergétique maximale : 13200 Wh;
e Inductance du hacheur Buck-Boost bidirectionnel : L = 1.1 mH ;

e Résistance du hacheur Buck-Boost bidirectionnel : R =1 Q.

* Paramétres du stockage par Supercondensateurs :

e Parameétre de modéle de pack supercondensateurs :

Ry = 0.0577 Q;
Co=T7.8272 F;
K, = 0.7302;
Ry = 868.8 Q;
Cy = 0.2072 F;
Vinae = 38 V.

e Inductance du hacheur Buck-Boost bidirectionnel : L = 1.1 mH ;

e Résistance du hacheur Buck-Boost bidirectionnel : R =1 .
* Paramétres de ’onduleur :

e Tension de bus continu : V. = 700 V';

e Capacité du bus continu : C' = 30 mF.
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* Parameétres de la commande par Backstepping du mode connecté au réseau :

e Gains du régulateur par Backstepping :

K1=100;
K2=50;
K3 = 50.

e Inductance de la charge triphasée coté réseau : L = 1.1 mH ;

e Résistance de la charge triphasée coté réseau : R = 0 (2.

* Paramétres de la commande de systéme de stockage :
e Gain de la commande de convertisseur associé a la batterie :
Commande par mode glissant : K = 1000 ;
Commande par la méthode de Lyapunov : K = 1000.

e Gain de la commande du convertisseur associé au supercondensateur :

Commande par mode glissant : K = 10°;

Commande par la méthode de Lyapunov : K = 10°.
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