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Introduction générale

Introduction générale
La 3éme Conférence des Parties de la Convention Cadre des Nations Unies sur les

changements climatiques qui s’est tenue a Kyoto en décembre 1997 a mis en place un
protocole visant a réduire les émissions globales de gaz a effet de serre pour les ramener d’ici
a 2012 a leur niveau de 1990 [NUN, 1998], a utiliser de sources d’énergie pauvres en carbone,
ainsi qu’a séquestrer le carbone. La séquestration du carbone consiste a capter et emmagasiner
du carbone émis par des sources diffuses ou ponctuelles [BEA, 2003].

Un recours systématique aux carburants fossiles, tels que le pétrole, le charbon et le gaz
naturel pour les plus répandus, permet d’avoir des colts de production faibles mais conduit a
un dégagement massif de gaz polluant. Ainsi, la production électrique a partir de combustibles
fossiles est a I’origine de 40 % des émissions mondiales de CO, [DGE, 2004]. En outre, la
part du colt du combustible dans le colt de production est prépondérante ce qui engendre,
compte tenu du caracteére sensible de ces matieres premieres, des oscillations continuelles et
une instabilité a long terme.

Les émissions toxiques (CO, NOx) ont des effets variés sur la santé et sur I’environnement.
Le monoxyde de carbone (CO) est un gaz incolore et inodore. Sa présence résulte d’une
combustion incompléte, et ce quel que soit le combustible utilis¢ : bois, butane, charbon,
essence, fuel, gaz naturel, pétrole, propane. Il se diffuse trés vite dans I’environnement. Une
fois mélangé a I’air, il pénétre dans le sang par les poumons ou il perturbe le transport de
I’oxygéne par les globules rouges. Les organes sont alors mal oxygénés, en particulier le
cerveau qui est I’organe le plus sensible au manque d’oxygene. L’intoxication au monoxyde
de carbone met rapidement la vie en danger. Le manque d’oxygénation de 1’organisme
entraine des maux de téte, des vertiges pouvant aller jusqu’a des nausées et vomissements et
dans les cas extrémes, aller jusqu’au coma et a la mort [ENC, 2010].

Les enfants, les personnes agées, les asthmatiques et les insuffisants respiratoires sont
particuliérement sensibles a la pollution par les oxydes d’azote (NOx). Ils peuvent entrainer
une altération de la fonction respiratoire, une hyperréactivité¢ bronchique chez I’asthmatique et
un accroissement de la sensibilit¢ des bronches aux infections chez I’enfant. Les oxydes
d’azote participent aux phénomenes des pluies acides, a la formation de 1’ozone
troposphérique, dont ils sont 1'un des précurseurs, et a 1’atteinte de la couche d’ozone
stratosphérique comme a 1’effet de serre [ENC, 2003].

L’¢énergie de fission nucléaire, qui ne rejette pas directement de gaz carbonique, souffre

généralement d’une mauvaise image médiatique. Certes les risques d’accident li¢ a leur
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exploitation sont trés faibles (en France cette grande slreté est notamment obtenue grace a
une standardisation ¢élevée et a un trés haut niveau de technicité) mais les conséquences d’un
accident, méme trés peu probable, seraient désastreuses. Le traitement des déchets, issus de ce
mode de production, est trés coliteux et, pour une part, leur radioactivité reste élevée durant de
nombreuses années. De plus, ’acces a cette ressource aux pays en voie de développement
nécessite des investissements lourds et un niveau de technicité qu’ils sont souvent loin
d’avoir. Enfin, contrairement a une idée couramment répandue, les réserves d’uranium sont,
comme celles de pétrole, limitées (moins de 100 ans au rythme actuel de la consommation)
[GER, 2007].

Cette évolution a engendré une accélération d’insertion de production décentralisée dans
les réseaux électriques notamment la production éolienne et photovoltaique. Les choix
politiques des années qui viennent détermineront la situation écologique et économique
mondiale pour de nombreuses décennies. Alors que les pays industrialisés doivent repenser
leur stratégie énergétique, les pays en développement devraient construire leurs économies sur
les fondations solides des énergies renouvelables.

Par ailleurs, la production d’¢lectricité d’origine renouvelable, dont la source d’énergie
primaire est difficilement prévisible et tres fluctuante, est souvent associée a une source
contrdlable ainsi qu’a un systéme auxiliaire de stockage afin d’assurer les besoins
énergétiques immeédiats. L’ensemble des systémes associé€s constitue la centrale multisource.
Les Turbines a Gaz font parties des dispositifs qui permettent une disponibilité de 1’énergie
produite, et une souplesse dans son utilisation grace a une instantanéité de la mise en route
sans préchauffage ni stockage. Actuellement, seules les installations équipées de moteur a gaz
sont concurrentielles du point de vue économique en Europe par rapport a la production
distincte de chaleur (pour des chaudieres) et d’¢électricité (par des centrales é€lectriques). De
toutes les nouvelles technologies, celle des microturbines est ainsi considérée comme la plus
proche de la commercialisation, ce qui la rend donc particuliérement attractive [PEN, 2009].

Le contexte général de cette étude est la minimisation de la consommation de carburant
d’une centrale multisource, la minimisation des émissions toxiques et la maximisation des
énergies renouvelables.

Au total, la puissance photovoltaique installée cumulée dans le monde (y compris I’'UE) a
atteint pres de 38000 MWc. « La montée en puissance des autres grands marchés (non
européens) s’est confirmée en 2010 ». Le Japon a ainsi installé prés d’1GWc en 2010 contre

483 MWc en 2009. Les Etats-Unis sont également passés de 473 MWc en 2009 a prés de 800
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MWec en 2010. La Chine mise aussi sur le développement solaire et a installé 400 MWc¢ en
2010 contre environ 160 MWc en 2009. Si I’on inclut également les autres grands marchés
australiens, sud-coréens ou indiens, environ 3 GWc auraient été installés hors d’Europe en
2010. Pour alimenter ce marché, plus de 27 GWc de cellules photovoltaiques ont été produits
dans le monde. Soit plus du double de la production de I’année 2009 (+118%). Quant aux
capacités de production, elles seraient passées de 20,4 GWc en 2009 a 36,6 GWc en 2010,
selon une ¢étude de Photon international réalisée auprés de 199 fabricants. Les cellules au
silicium polycristallin représenteraient a nouveau plus de la moitié¢ de la production mondiale,
soit 52,9% en 2010 (43,2% en 2009) [BAR, 2010]. Les principaux pays producteurs sont la
Chine (47,8%), devant Taiwan (12,7%), 1’Allemagne (9,8%) et le Japon (8,5%). L’Asie
concentre toujours la plus grande partie de la production mondiale avec 82,3% et devance
largement la production européenne (13,1%) et américaine (4,6%) en 2010.

L’¢électricité est aujourd’hui la forme d’énergie la plus aisée a exploiter. Mais avant de la
consommer, il aura fallu la produire, en général dans des unités de production de grande
puissance, la transporter, puis la distribuer vers chaque consommateur. Dans les pays
industrialisés, ce systeme est aujourd’hui trés centralis¢é méme si les évolutions de la
réglementation conduisent a une amorce de décentralisation de la production.

En France, compte tenu de la Loi NOME (Nouvelle Organisation du Marché de
I’Electricité) [SEA, 2010] et apres 10 années d’ouverture du marché €lectrique, le paysage de
la production d’¢électricité a bien évidemment changé - enchéres, accords entre EDF et de
nouveaux entrants, et développement de la production décentralisée a base d’énergies
renouvelables. La question de 1’accés a la production électrique est au coeur des débats
énergétiques francais. Bien que la France bénéficie d’un mode¢le industriel intégré basé sur
I’énergie nucléaire, des changements ont eu lieu ces derniéres années (méme s’ils ont été
insuffisants au regard de I’ouverture a la concurrence), et pourraient reconfigurer le marché
électrique [SEA, 2010].

Poussée par un contexte favorable (volonté politique, intérét économique et écologique...),
la production décentralisée se développe dans de nombreux pays. L’observation des
programmes de recherche et développement, des opérations de démonstration actuellement en
cours met en évidence un développement commercial dans les prochaines années de petits
moyens de production inférieurs a 100 kW [EVE, 1997] comme les systémes photovoltaique,
les microturbines a gaz associées a différents systémes de stockage tels que les batteries

d’accumulateurs, les supercondensateurs ou le stockage inertiel. Un développement
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significatif de ce type de production entrainerait un foisonnement important de points
d’injection de puissance sur les réseaux basse tension, qui aurait pour conséquence de générer
des difficultés de répartition, de fiabilité et de coft.

Beaucoup plus accessibles et trés adaptées a la production décentralisée, les énergies
renouvelables offrent la possibilité de produire de I’¢électricité proprement et surtout dans une
moindre dépendance des ressources, a condition d’accepter leurs fluctuations naturelles et
parfois aléatoires. En effet, a ’origine le réseau a ét¢ congu pour faire transiter un flux de
puissance provenant de sites de productions connectés sur le réseau de transport vers le réseau
de distribution. Tandis que la production décentralisée est essentiellement connectée sur le
réseau de distribution. Il y a donc une inversion de ce flux de puissance qui ne va pas étre sans
conséquence sur le réseau (notamment sur les appareils de protection).

Le probléme majeur associé¢ aux sources d’énergie décentralisées est qu’elles ne
participent en général pas aux services systeme (réglage de la tension, de la fréquence,
possibilité de fonctionner en ilotage,...). C’est particulierement vrai pour les sources a base
d’énergie renouvelable dont la source d’énergie primaire est difficilement prévisible et trés
fluctuante. L’intégration des unités de production décentralisée dans les réseaux pose un
certain nombre de problémes :

- productible aléatoire et difficilement prévisible (€olien, solaire)

- absence de réglage de tension, et de réglage fréquence/puissance

- sensibilité aux creux de tension [SAL, 2010].

La production d’énergie est un enjeu économique, industriel et politique trés important,
plus encore avec ’ouverture du marché de 1’¢lectricité. Malgré les essais de contrdler la
consommation, la demande a plutdt tendance a croitre, non seulement en quantité, mais aussi
en qualit¢ de service. Cependant la ressource disponible est au prix de trés colteux
investissements. Tous ces critéres poussent a contréler au mieux les ressources disponibles.
Parmi cette problématique générale, le probléme d’engagement d’unité (Unit Commitment
Problem UCP) consiste a coordonner la production d’unités génératrices, de fagon a satisfaire
une demande globale d’¢électricité prévisionnelle sur 24h.

La gestion des réseaux ¢lectriques recouvre des problématiques avec différentes
échelles de temps, le dimensionnement et I’investissement [année]. La supervision sur le long
terme qui a pour objectif de déterminer le plan de production pour maximiser les profits
[journée]. La supervision sur le moyen terme qui a pour objectif la détermination des

puissances de référence des sources pour maximiser les profits [1/2 heure, 1 heure] et enfin la
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supervision en temps réel qui a pour objectif de fournir la puissance de référence tout en
minimisant I’erreur sur la puissance totale [secondes, minutes] [COU, 2008], [KUN, 1993].

La centrale multisource a pour but de regrouper le contrdle des productions décentralisées
et de les faire apparaitre comme un producteur unique. Cette mutualisation des producteurs
indépendants va a priori leur permettre de mieux valoriser leur production, que ce soit sur le
marché de I’énergie ¢€lectrique. La centrale multisource peut étre considérée comme source de
production dans un micro réseau connecté via une interface de 1’¢lectronique de puissance au
réseau de distribution.

Cette étude s’est focalisée sur la gestion a moyen terme des générateurs prévisibles et sur la

gestion en temps réel de toute la centrale multisource.
La démarche proposée dans cette thése consiste a développer une méthodologie de
supervision hiérarchique de la centrale multisource en vue de diminuer la consommation de
carburant et les émissions toxiques (NOx, CO). Les rejets de gaz CO,, principal gaz a effet de
serre émis lors de la combustion, sont strictement proportionnels a la consommation de
carburant ce qui ne génere aucune recherche de compromis et peut simplement étre pris en
compte en augmentant le colit du combustible.

Cette centrale comporte des microturbines a gaz (LTAG), un systtme de production
d’énergie d’origine renouvelable tel qu’une centrale photovoltaique (PV), et un systéme
auxiliaire de stockage a base de supercapacités (SC), les différents ¢léments de cette centrale
seront décrits dans la suite. La supervision a moyen terme, va permettre, a partir d’une
prévision du marché électrique sur 24 heures, d’affiner la puissance de référence des
générateurs prévisibles existant dans la centrale multisource. L’objectif de la supervision a
moyen terme est de minimiser le colt de carburant et le colt des émissions toxiques (CO,
NOx) des sources prévisibles (WTAG).

La supervision temps réel a pour but de déterminer instantanément la puissance de
référence de chaque unité constituant la centrale multisource afin de tenir les engagements en
termes de puissance délivrée.

Les ¢léments de base de la centrale multisource sont montrés a la Figure (1, a) et les
différents niveaux de supervision sont illustrés sur la Figure (1, b).

Les méthodologies et les techniques de modélisation, en vue de la représentation et de la
simulation des systémes, ont fait 1’objet de nombreux travaux. Les principaux problémes

posés par ces systemes sont le choix et le dimensionnement du systéme de stockage, ainsi que
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la détermination des stratégies de supervision afin d’optimiser la consommation énergétique

tout en assurant la stabilité du réseau.

Réseau . Supervision . -
! moyen terme Unit Commitment Preblem
- hdd Parméthde Sécant

Centrale photovoltaique Sources prévisibles Supercapacités
(PV) (uTAG) (SC)

(a) (b)
Figure 1. Les éléments de base de la centrale multisource choisie dans cette thése et sa supervision
hiérarchique.

Pour les méthodes de résolution implicites, on cherche a chaque pas de temps une solution
en déplacement et en vitesse vérifiant le principe des puissances virtuelles. La présence de
non-linéarités dans le probléme oblige a une recherche itérative de cette solution (méthode de
Newton). Les méthodes de résolution s’appuyant sur un schéma d’intégration explicite en
temps expriment 1’accélération a la fin du pas de temps en fonction de la solution
(déplacements, vitesses et accélérations) au pas de temps précédent. La détermination de la
solution a la fin du pas de temps repose donc sur la résolution de 1’équation linéaire
déterminant cette accélération. Avec ces méthodes, il n’y a donc pas de recherche d’équilibre,
et donc pas d’itérations nécessaires pour obtenir cet équilibre.

La supervision a moyen terme se fera généralement par une application du Probléme
d’Engagement d’Unité (Unit Commitment Problem). Pour résoudre le probléme
d’engagement d’unité il y a des méthodes classiques telles que « Priority List », «Dynamic
Programming », «Lagrangian Relaxation» et «Evolutionary Programming». La solution
proposée par la suite est la méthode de la sécante combinée avec le tableau IPPD (Improved
Pre-prepared Power Demand table) [ALK, 2009], [CHA, 2008a].

La supervision proposée doit répondre aux objectifs suivants :

» La détermination de la puissance de référence en moyen terme de chaque unité de
production prévisible tout en minimisant :
- Le cott du carburant des machines en termes de puissances délivrées,
- Le colt des émissions toxiques (CO, NOx)

» L’implantation en moyen terme de ces fonctions objectifs nécessite de :
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- Limiter les temps de calculs des algorithmes d’optimisation,
- Limiter le nombre de démarrage des machines,
- Garantir une précision suffisante sur les actions de réglage a réaliser.
» La détermination de la puissance de référence en temps réel de chaque unité de
production de la centrale multisource afin de :
- Tenir les engagements en termes de puissances délivrées,
- Minimiser le recours aux énergies fossiles,
- Maximiser la production photovoltaique.

La supervision en temps réel s’effectuera a 1’aide d’une approche implicite. La
détermination des algorithmes se base sur I’expertise du systéme et permet d’intégrer des
notions d’optimisation implicite. La logique floue s’aveére bien adaptée a la gestion de
systémes « complexes » dépendant de grandeurs ou d’états difficilement prévisibles, donc mal
connus en temps réels (vent, ensoleillement, fréquence et état du réseau,...). Cependant,
lorsque le nombre de variables devient important, cette méthode devient difficile & mettre en
cuvre [COU, 2008]. A partir de ce constat, les objectifs seront de développer une
méthodologie qui permettra de faciliter I’analyse et la détermination de I’algorithme flou.

Nous allons aborder une méthodologie graphique, développée au sein du laboratoire L2EP
[COU, 2008], qui a été inspirée des grafcets qui ne sont que des cas particuliers des réseaux
de pétri. Le grafcet est précisément un outil graphique pour la commande de processus
industriels automatisés [DAV, 1989]. Le but principal de la méthodologie proposée est de
proposer une démarche systématique de construction du superviseur flou.

Les paramétres du superviseur flou sont dans un premier temps obtenus par réglage
empirique. Dans un deuxiéme temps, nous proposons de réaliser une étude qui vise a
optimiser de facon systématique les différentes fonctions d’appartenance et les gains du
superviseur flou.

L’application de la méthodologie classique pour mesurer la réponse du systéme implique
un nombre considérable d’essais a cause de la dimension du probléme. Afin de concrétiser les
objectifs de la centrale multisource, c’est-a-dire le suivi de la puissance de référence, une
fonction objectif basée sur I’erreur de la puissance est alors proposée comme un indicateur de
performance. Pour la plupart des cas, il est compliqué d’effectuer un nombre trés grand
d’expérimentations. Dans ces conditions, la méthodologie des plans d’expériences (MPE) est
un outil qui permet de réaliser un jeu de parametres convenable pour le superviseur flou, et de

minimiser le nombre de simulations [FAU, 2009], [MAU, 1998].
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L’étude présentée dans cette thése s’organise de la maniére suivante :

Un premier chapitre est consacré a un état de 1’art de la centrale multisource, il traite plus
particulierement de 1’insertion de la production décentralisée dans les systémes électriques
(apports environnementaux-économiques, et impacts sur le réseau de distribution). L objectif
de cette premicére partie est de mettre en avant les bouleversements que rencontre le secteur de
I’énergie ¢électrique. En effet, les récentes évolutions dues a la libéralisation du marché de
I’¢lectricité ont transformé le systéme ¢€lectrique congu et dimensionné historiquement dans
un cadre monopolistique et unidirectionnel en un systéme plus complexe qui a entrainé la
multiplication des acteurs. En fin de ce chapitre, une extraction des coefficients du colt de
carburant et des émissions toxiques pour une microturbine a gaz est réalisée comme
préambule a une étude économique appliquée sur la centrale dans le chapitre suivant.

Une supervision a moyen terme faite par une application de la méthode de la sécante
combinée avec un tableau appelé IPPD (Improved Pre-prepared Power Demand) sera
présentée dans le chapitre-II. Cette méthode est considérée comme une des solutions du
Probléme d’Engagement d’Unité (Unit Commitment Problem) [ALK, 2009]. Cette méthode
consiste a coordonner la production d’unités génératrices, de fagon a satisfaire une demande
globale d’¢lectricité prévisionnelle sur 24h tout en minimisant le colit de fonctionnement et le
cout des émissions toxiques. Cette méthode inspirée d’un travail fait par [CHA, 2008, a] a été
programmeée au sein de la thése spécialement pour des microturbines a gaz non seulement
pour minimiser le colt du carburant mais aussi pour minimiser les émissions toxiques (CO et
NOx). Ensuite, j’ai généralis¢é avec mes propres programmations la méthode et je les ai
comparées avec d’autres algorithmes d’optimisation déja existants dans la littérature tels que
(Matrix Real Coded Genetic Algorithm MRCGA) [LIY, 2005].

Ensuite, une application de I’étude économique sera réalisée a une petite centrale
constituée de trois microturbines qui fait partie de la centrale virtuelle étudiée au sein de cette
thése. La derniére section de ce chapitre aborde une généralisation et une comparaison de
cette méthode avec d’autres méthodes.

Un deuxiéme niveau de supervision, qui vise a développer une gestion intégrée et
optimisée de I’énergie au sein de la conception de la centrale multisource, sera étudié¢ dans le
troisiéme chapitre. La supervision en temps réel s’effectuera a I’aide de la logique floue.
L’objectif de ce chapitre est de déterminer les algorithmes de supervision temps réel de cette
centrale. Pour atteindre cet objectif, nous allons développer et comparer trois superviseurs

flous : le premier appelé classique utilise une approche empirique basée sur 1I’expérience, le
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deuxieme appelé méthodologique utilise une méthodologie et un outil graphique permettant
de déterminer les algorithmes flous (développé au sein du laboratoire L2EP) [COU, 2008], et
le troisieme appelé optimisé utilise la méthode des plans d’expériences combinée avec un
algorithme d’optimisation.

Un cas d’étude est également proposé sur lequel sera validé 1’outil de supervision
développé. Une plateforme a été¢ mise en place par I’équipe Réseaux du L2EP de Lille et a
pour objectif d’étudier le comportement des réseaux ¢électriques du futur. Elle nous permet par
exemple d’étudier le comportement du réseau face a la connexion de différents types de
sources d’énergies renouvelables a tous les niveaux du réseau électrique. Elle est aussi utilisée
dans le cadre de recherches portant sur la coordination de la production de sources d’énergie
de natures différentes. Cette plateforme réunit un ensemble de dispositifs technologiques
dédiés a la production, a la distribution et aux usages de I’énergie : des sources de production
(centrale photovoltaique de 17,3 kWc, cogénération en cours de montage), des sources de
stockage d’énergie (supercapacités, batteries) ou des charges et des dispositifs d’émulation
statique ou dynamique de différents types (émulateur éolien, etc.).

Une implantation expérimentale sur le simulateur temps réel RT-LAB® sera faite dans le
dernier chapitre. Enfin, les résultats des simulations effectuées au cours de la thése montrent
I’amélioration d’intégration de production décentralisée dans les réseaux de distribution.

Finalement, Des conclusions et des perspectives de ces travaux termineront ce mémoire.
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Chapitre I : Etat de l'art de la centrale multisource- Aspect économique

1.1 Introduction

Supposons une personne voulant se déplacer d’une ville 4 a une autre ville B. Elle va
prendre tout d’abord une route a 110 km/h puis une route a 90 km/h et enfin une route limitée a
50 km/h. Le réseau électrique existant est a peu prés semblable au réseau routier, I’arrivée se
fait a des niveaux de plus en plus petits. Dans ce cas nous parlerons d’un réseau centralis€.

Les moyens de production classiques (a partir du pétrole, du gaz naturel, du charbon, de
I'énergie nucléaire) fournissent de trés fortes puissances, il en résulte une production d’énergie
¢lectrique fortement centralisée. Ces centrales sont réparties de manicre intelligente sur le
réseau pour €tre bien maillé. L’¢électricité produite par ces centrales est transportée a travers le
réseau de transport, un réseau a haute tension. Des postes de transformation dispersés sur le
réseau ¢lectrique peuvent faire baisser la tension jusqu’a un niveau de 230 volts pour les
habitations. Le réseau de distribution fait partie du réseau qui permet d’acheminer cette
¢lectricité en basse tension jusqu’aux utilisateurs finaux.

Par définition simple, la production décentralisée est I’opposé de la production classique de
grosse puissance connectée au réseau HT, laquelle est gérée de facon centralisée par les
gestionnaires de réseau. La production décentralisée est la production d'énergie électrique
avec des installations de petite capacité raccordées au réseau électrique a des niveaux de
tension peu €levée : basse ou moyenne tension, souvent située sur les réseaux de distribution.
Leur exploitation n’est pas planifiée de manicre centralisée, ni coordonnée et n’apporte
généralement pas de services systétme. De nombreuses technologies, utilisant des énergies
primaires trés variées, sont mises en ceuvres [CRA, 2003].

Construit a partir de la littérature existante, ce premier chapitre comporte quatre objectifs
principaux :

- Expliciter les apports environnementaux-économiques de la production décentralisée
et son impact sur le réseau de distribution ;

- Présenter les trois types d’¢léments de base de la centrale multisource étudié¢e dans
cette thése composée d’une source renouvelable (la centrale photovoltaique PV), une
source contrdlable (la microturbine a gaz pnTAG) et un systeme de stockage (SC) ;

- Définir les coefficients spécifiques du colt de carburant et des émissions toxiques de
la source contrélable (LTAG). Ces coefficients vont étre par la suite les éléments

nécessaires a 1’optimisation de la production fossile d’une centrale multisource ;
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- Présenter les niveaux de supervision utilisés afin de superviser cette centrale

multisource.
I.2 Insertion de la production décentralisee

Traditionnellement, le renforcement du systeme de production électrique se fait par
I’insertion de nouvelles unités de production centralisée au réseau de transport. La loi NOME
a favorisé ces derniers temps 1’émergence de nombreux producteurs dans les réseaux
¢lectriques sur des niveaux de tensions inférieures [SEA, 2010]. On appelle ces nouveaux
producteurs par plusieurs noms comme Production Décentralisée (PD), ou Génération
d’Energie Distribuée (GED),... etc. Deux groupes de technologies pour les productions
décentralisées peuvent étre distinguées : sources conventionnelles et sources renouvelables
[PHA, 2006]. Une description générale de ces différentes sources est mise en annexe A.

Du Protocole de Kyoto (1997), un ensemble de dispositifs ont été ressortis au niveau de
I’Union Européenne et de la France, notamment pour encourager les énergies renouvelables
(ENR), I'un des objectifs étant d’insérer 20 % d’ENR dans la consommation d’énergie. Ces
évolutions ont véritablement créé un marché de la production a base d’ENR, avec des
systémes incitatifs a I’investissement, la production la plus développée étant aujourd’hui
I’éolien. La Figure I-1 montre I’évolution de la production aux tarifs d’achats par an entre
2006 et 2009 (en GWh) [SEA, 2010].

Le premier enjeu du Projet de Loi NOME est d’ouvrir le marché en donnant d’une part aux
nouveaux entrants — sous conditions — acces a 1’¢lectricité de base, et ce pour un volume de
100 TWh, soit un quart de la production d’origine nucléaire, et en supprimant les tarifs
réglementés de vente aux entreprises d’ici 2015. Mais au-dela de cet objectif, les
conséquences de la Loi NOME vont sans doute vers une reconfiguration en profondeur du
marché francais et marque le passage d’un modéle intégré amont aval globalement aux mains
d’un seul acteur «<EDF» a la constitution de plusieurs producteurs-fournisseurs dans une
logique d’investissements demandés aux acteurs.

Les enjeux financiers et la politique énergétique des pays influencent fortement les
évolutions des réseaux. Dans la plupart des cas, la distribution de I’¢électricité est concédée a
un distributeur choisi par I’Etat. Ce distributeur a alors un monopole sur un territoire délimité.
Ce monopole permet le développement d’un réseau de distribution optimal et 1’obligation
d’assurer un service public en respectant plusieurs régles comme [CAR, 1991] :

- larégle de 'impartialité de traitement entre clients,
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- laregle de limitation des interruptions sauf cas exceptionnels.

Production
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Figure I-1. Données de la commission de régulation de 1’énergie (CRE) sur déclarations EDF pour
calcul de la contribution au service public de 1’¢lectricité (CSPE) [SEA, 2010].

Dans ce contexte, les choix de dimensionnement du réseau par le distributeur tiennent donc
compte de facteurs socio-économiques importants comme :
1) Eviter les dommages graves causés par une discontinuité de service (par exemple :
perte de puissance) soit une qualité insuffisante [MAT, 2000].
2) Eviter d’avoir des cotts d’installation, de maintenance et de fonctionnement élevés.
Par exemple, diminuer les pertes qui représentent 30 TWh (soit 7,5% de la consommation
vendue en France pour I’année 2001) et qui augmentent le prix de revient du kilowattheure
facturé [GLO, 2003].
La question la plus importante a poser est alors :
* Quels sont les impacts et les apports de la production décentralisée sur le réseau de

distribution?
1.3 Apports environnementaux-économiques de la GED

Les avantages de I’insertion des GED dans le systéme électrique se situent a trois niveaux :

¢conomique, écologique et opérationnel.

Aspect économique
Pour les centrales de productions centralisées, en dehors des cofits de la construction, il faut
compter aussi le surcolit li¢ a des infrastructures spécialement construites nécessaires pour les

travaux (les routes, les lignes dédiées, etc.). Par contre, le colt d’un projet de production
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décentralisée peut étre assuré par des petites entreprises, ce qui favorise la diversité dans la
production électrique et active la concurrence.

Pour les installations de production centralisée il faut compter de 7 a 10 ans, voire plus dans le
cas de construction des grandes centrales hydroélectriques ou nucléaires. Par contre, un projet
d’installation de production décentralisée peut étre assez court (jusqu’a moins de 6 mois).
Concernant le colt d’énergies primaires, dans le contexte actuel ou il y a une menace
d’épuisement de 1’énergie fossile d’un c6té et une augmentation incessante du prix de pétrole
au cours de ces derni¢res années d’un autre coté, les productions décentralisées a base

d’énergies renouvelables prennent I’avantage devant les productions a base d’énergie fossile.

Aspect écologique
Les productions décentralisées contiennent des productions a base d’énergie renouvelable,
donc nous avons ici un impact écologiquement moins important que dans les productions a

base d’énergie fossile ou nucléaire.

Aspect opérationnel

Les productions décentralisées sont beaucoup plus dynamiques et rapides pour mettre en
service I’énergie au réseau car elles sont de capacité petite et moyenne.

La Figure I-2 montre, pour chacun des états membre de 1’Union Européenne, 1’évolution du
taux de pénétration des GED relative a la production totale dans laquelle 1’hydroélectrique et
I’éolienne prennent la plus grande partie. On peut remarquer que le fort taux constaté pour
différents pays tels que la Norvege, 1’ Autriche, la Suisse, la Suede est 1i¢ a des conditions
climatiques plus appropriées dans ces pays [PHA, 2006]. La contribution inégale des GED, le
non-transportabilité, les différents degrés de potentiel exploité et la part des ressources
historiques comparativement a celles nouvelles, comptent des différents impacts (Figure 1-2)
sur les systémes d’¢électricité a travers les 22 pays ETSO. Les supports durables et largement
répandus mis en place devraient permettre d’améliorer la contribution a 1’avenir prochain.
Selon les meilleures évaluations, la part moyenne en I’année 2010 atteindra 24%, alors que la
moitié des pays s’éléve a 15% et seulement un cinqui¢me restera au-dessous de la part de 5%.
En termes de capacité, la part moyenne des sources renouvelables augmentera de 27% en
I’année 2002 a 29% d’ici 2010 avec un mouvement ascendant de la moiti¢ des pays de 23% a

27%.
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Figure I-2. Données de 1’European Network of Transmission System Operators for Electricity
(ENTSO-E) sur la capacité de production décentralisée relative a la production totale

I.4 Impact de la production décentralisée sur le réseau de distribution

Dans la littérature, plusieurs études ont été menées pour identifier les impacts de la
production décentralisée (PD) ainsi que pour proposer des solutions : [SLO et al., 2002],
[AZM et al., 2005], [ABB et al., 2006], [RIC, 2006], [PAN, 2004] et [PHA, 2006].

Nous allons, pour notre part, rappeler et définir succinctement les principaux impacts. A
I’heure actuelle, la majorité¢ des GED est raccordée au réseau de distribution. On s’intéressera
donc a ’impact sur les réseaux de distribution. Cette étude est trés importante pour 1’opérateur
du réseau surtout lors de la décision d’un projet de raccordement des GED.

Les principaux impacts a rappeler sont les suivants :

Impacts sur le sens de transit de puissance
Traditionnellement, les réseaux ont été¢ congus pour faire transiter des flux de puissance du
réseau de transport vers le réseau de distribution. L’injection de puissance par les GED au
niveau de la distribution va engendrer une inversion des flux. Les appareils de protection, a
I’origine unidirectionnels, vont devoir alors étre bidirectionnels. De plus, des problémes de
congestion locale peuvent apparaitre et nécessiter un renforcement du réseau [BLA, 2003],

[CRA, 2003].
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Impacts sur le plan de tension
La production décentralisée va fatalement modifier le plan de tension prés de son point de
connexion. Cependant, le gestionnaire de réseau doit étre capable de conserver la tension dans
des plages définies. Il est demandé par exemple aux centrales d’une puissance supérieure a 1
MW de pouvoir ajuster la tension a leur point de connexion a la demande du gestionnaire
[MOG, 2005], [RIC, 2006], [ROB, 2004a].

Impacts sur le plan de protection:
La connexion de nouveaux générateurs au réseau modifiera le systéme de coordination des
protections. D’ailleurs, ce changement peut introduire une mauvaise sélectivité, des
déclenchements intempestifs ou 1’aveuglement du systéme de protection [MOG 2005].

Impacts sur I’observabilité et la contrdlabilité du systeme
L’intermittence des sources primaires des GED est la principale caractéristique. Cela sera
difficile pour I'opérateur d’estimer la puissance de sortie de ces producteurs, donc la

puissance fournie du systéme, par conséquent.
Impacts sur la continuité de service

En raison de I’intermittence des GED, leur indisponibilité lorsque le systeme les sollicite peut
provoquer la rupture d’¢électricité par manque de puissance.
Impacts sur la qualité de service

Lors de la connexion des GED de type asynchrone au réseau celles-ci appellent un courant
fort, ce qui contribue au creux de tension car les GED consomment de la puissance réactive
afin de magnétiser leur circuit magnétique. D’ailleurs, la présence d’interfaces d’¢lectronique
de puissance peut faire augmenter le taux des harmoniques qui nuisent gravement a la qualité
de service fournie [PHA, 2006]. Le fait que cette production décentralisée ne participe pas aux
services systétme va a terme limiter son taux de pénétration. Cependant, une prise de
conscience importante a été prise au niveau des régulateurs et des GRT, suite aux différents
incidents. Des études ont montré que certaines technologies ont la possibilité d’apporter des

services systeme [JOO et al., 2000].

I.5 Description de la centrale multisource étudiée

Une centrale ¢électrique multisource est une combinaison des petites sources d’énergie, qui
sont optimisées par un contréle-commande. La différence entre I’opération seule et cordonnée
de cette source d’énergie distribuée consiste en un réseau de communication et un poste de

commande central. Les caractéristiques de la centrale multisource étudiée sont récapitulées

Ecole d'Arts et Métiers ParisTech de Lille Firas ALKHALIL, 24 Novembre, 2011 26



Chapitre I : Etat de l'art de la centrale multisource- Aspect économique

dans le Tableau I-1. La Figure I-3 montre le schéma de connexion de la centrale multisource

étudiée.
Tableau I-1. Les caractéristiques du systéme multisource
uTAG % SC
P [0;17,3] kWc [0;30] kW [-5; 5] kW
0 - [-30; 30] kVar [-5; 5] kVar
Temps de réponse - 15a25s 5 ms
Autres Onduleur : 96000 rpm : Emin=184,6 kJ
dynamique 1600 Hz et 400 V C=160F
de4s U= 48V
Réseau

Producteur unique

Centrale photovoltaique
(PV)

Figure I-3. Schémas de la centrale multisource étudiée
I.5.1 Systeme photovoltaique (PV)

L’¢énergie solaire est une source renouvelable trés importante. En France, 1’énergie regue a
la surface de la terre varie de 3 kWh a 5 kWh par m? par jour. Le panneau photovoltaique
permet une conversion de la lumicre du soleil en électricité. Le rendement de conversion
énergétique est environ de 10 a 14 % selon la technologie des modules photovoltaiques. Pour
un éclairement de 1000 W/m?, la puissance électrique disponible par m? de capteur est de
I’ordre de 140 Wc. Par conséquent, la production journaliere est comprise entre 0,25 a 0,4
kWh/m? [LIP, 2009].

La transformation du rayonnement solaire en électricité par le processus photovoltaique est
un des moyens d’exploitation du gisement solaire. Elle est réalisée par des cellules
photovoltaiques (PV). Il est a noter qu’en dépit de cette terminologie, aucune énergie n’est
stockée dans une cellule, ni sous forme chimique ni sous aucune autre forme. Ce n’est pas une
pile, mais un convertisseur instantané, qui ne pourra fournir une énergie sous forme électrique
que s’il regoit une énergie sous forme de rayonnement. Une cellule dans 1’obscurité totale va
se comporter comme un composant passif. La cellule solaire ne peut étre assimilée a aucun

autre générateur classique d’énergie électrique de type continu. Elle n’est ni une source de
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tension constante ni une source de courant constant. Elle posséde des caractéristiques
¢lectriques non linéaires dépendant de 1’éclairement solaire.

Actuellement, le rendement de conversion d’énergie solaire en énergie électrique est
encore faible (souvent inférieur & 12%) et sous un ensoleillement nominal de 1000 W/m?, 12
m® de panneaux PV sont nécessaires pour fournir 1kW créte. Ce rendement faible ainsi que le
colt ¢levé de la source photovoltaique ont incité les utilisateurs a exploiter le maximum de
puissance électrique disponible au niveau du générateur PV. On obtient ce maximum en
assurant une bonne adaptation entre le générateur PV et le récepteur associé. Cette adaptation
est effectuée par I’intermédiaire de convertisseurs statiques contrdlés pour différents modes de
fonctionnement.

Un panneau photovoltaique est formé de plusieurs cellules photovoltaiques mises en
paralléle afin d’augmenter le courant et, ou, en série afin d’obtenir la tension désirée. La
tension de circuit ouvert d’une cellule est d’environ 0,5 a 0,6 volts.

La production d’¢lectricité par générateur photovoltaique est liée a 1’éclairement, a la
température, a la durée de 1’éclairement et a 1’orientation du panneau par rapport au soleil.

La Figure 1-4 et la Figure I-5 montrent I’influence de la température et de I’éclairement sur
le courant, la tension et par conséquent sur la puissance. Sans influence de la température, on
peut dire que I’éclairement est une image de la puissance.

On présente dans la Figure 1-4 quelques caractéristiques statiques du panneau, tracées pour
différentes valeurs d’éclairement, pour une valeur constante de la température ambiante (7 =
20 °C). La courbe en verte représente la courbe de puissance maximale correspondante aux

différentes valeurs d’éclairement [MOG, 2005].
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Figure I-4. Caractéristiques statiques du panneau pour une variation de 1’éclairement
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La Figure I-5 présente les mémes caractéristiques, tracées cette fois-ci pour différentes
valeurs de la température ambiante, la valeur de 1’éclairement restant constante (G = 1000
W/m?[MOG, 2005].
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Figure I-5. Les caractéristiques statiques lors d’une variation de la température ambiante

Le photo-courant 7, est pratiquement proportionnel a I’éclairement ou au flux lumineux G.
Il est aussi proportionnel a la surface S de la jonction soumise au rayonnement solaire, par
contre la tension de circuit ouvert n’en dépend pas et n’est fonction que de la qualité¢ du
matériau et du type de jonction considérée.

La température est un parametre trés important dans les comportements des photopiles. En
effet, si elle augmente, le photo-courant augmente a peu prés de 3.10° mAK™ par cm? de
cellule. Par contre, le courant / augmente trés rapidement avec 7. L’augmentation de la
température se traduit aussi par une diminution de la puissance maximale disponible, de

I’ordre de 5.10° W/K par cm’ de cellule.
1.5.1.1 Chaine de conversion

Les convertisseurs statiques permettent de transformer le courant continu en courant
alternatif. Afin d’obtenir la puissance maximale, la strat¢gie MPPT (Maximum Power Point
Tracking) peut étre adoptée. Les différentes méthodes MPPT ainsi que les structures
d’interface des convertisseurs statiques sont présentées par [MOG, 2005]. La Figure 1-6

représente un exemple d’une chaine de conversion du systéme photovoltaique.

a Hacheur L Onduleur Charge

—:CPV MPPT —— Coc triphasé

Figure I-6. Exemple d’une chaine de conversion d’un systéme photovoltaique (Hacheur et onduleur)
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1.5.1.2 Présentation du systeme photovoltaique installé au centre Arts et

Métiers ParisTech de Lille

Depuis 2005, dans le cadre du projet Universol [UNI, 2005], un systéme photovoltaique
d’une puissance de 17,3 kWc a été installé sur le toit de 1’école de ’ENSAM de Lille. Ce
systéme fait partie du mini réseau qui est réalisé sur la plateforme énergies réparties. Ce
systéme se compose de 108 panneaux PV de BP Solar - BP3160 avec les caractéristiques
générales consultées a la Figure A- 4 en annexe A. Ces panneaux sont couplés au réseau
triphasé EDF par I’intermédiaire de 6 onduleurs MPPT de la marque FRONIUS — IG30 ayant
une puissance nominale de 2,5 kW. Le schéma du systéme photovoltaique est montré a la

Figure A- 5 en annexe A.

15000
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production photovoltaique (W)

Temps (heure)

Figure I-7. Puissance des panneaux photovoltaique suite a la mesure de I’éclairement le 25 Mai 2010
au centre Arts et Métiers ParisTech de Lille pendant 24h.

Lors des simulations effectuées dans ce rapport, pour des raisons de rapidité, nous
considérons les panneaux photovoltaiques comme source de puissance. Pour cela, nous
utilisons la puissance des panneaux photovoltaiques mesurée pendant 24 heures au centre Arts
et Métiers ParisTech de Lille le 25 Mai 2010. La Figure I-7 montre ce profil pendant 24

heures de production photovoltaique.
1.5.2 Systeme de stockage d’énergie

Les systemes de stockage d’électricité peuvent se décomposer en deux grandes familles,
les systémes de stockage a long terme et les systémes de stockage a court terme. L’¢lectricité
ne se stocke pas directement, mais elle peut se convertir en d’autre forme elle méme

stockables (potentielle, cinétique, chimique, magnétique ...).
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Le stockage de I’énergie dans le cadre de I’utilisation de 1’énergie électrique prend un relief
particulier avec le développement des Energies Renouvelables (ENR). Les moyens de
stockage sont nombreux, mais leurs efficacités et leurs importances économiques dépendent
étroitement des conditions d’exploitation et de leur facilité de mise en ceuvre. Les progrés en
¢lectronique de puissance contribuent actuellement a I’amélioration des systémes de stockage.

Dans cette thése, on s’intéressera au stockage a court terme. L’utilisation du stockage dans
le systéme électrique sera évoquée en se focalisant sur son utilisation dans les réseaux et dans

les systemes de production a Energie Renouvelable.

1.5.2.1 Stockage a court terme (Supercapacités)

Ces dispositifs, dont le principe est connu depuis le 19°™ siécle, ont fait I’objet de
recherches des les années 1960 (Standard Oil Company). Des avancées notables ont été
rapportées durant les années 1990 (cellules de 500 F en 1992 a 5000 F en 2000 [INV, 2004])
pour aboutir a une mise sur le marché significative a partir du début des années 2000.

En termes de puissance et d’énergie massiques, les supercondensateurs sont des
composants intermédiaires entre les condensateurs diélectriques et les accumulateurs. Dans un
supercondensateur, 1’énergie emmagasinée est liée a la valeur C de la capacité et a la tension
J aux bornes du dispositif via la relation (I-1)

Esc=1/2.C.V-1/2CV i (-1

C est proportionnelle a la permittivité relative du diélectrique et au rapport entre la surface
des ¢lectrodes et I’épaisseur du diélectrique et V,;, est la tension minimale du
supercondensateur . Le principe des supercondensateurs repose sur cette seconde propriété, les
charges s’accumulant sur de trés grandes surfaces d’électrodes poreuses : par exemple, les
dépots « activés » de poudre de graphite utilisés par certains fabricants conduisent a une
surface utile de 3000 m*/g [COM, 2005], [RIZ, 2006].

Les deux ¢électrodes baignent dans un ¢électrolyte organique (le plus souvent un sel dissous
dans un solvant organique —acétonitrile-) ou aqueux (acide sulfurique ou potasse) et sont
séparées par un film perméable aux ions. Deux zones de charges d’espace sont obtenues (une
au voisinage de chaque électrode : double couche), ce qui méne au modele classique simplifié
des supercondensateurs : deux capacités associées en série, séparées par une résistance
représentant I’¢électrolyte [COM, 2005], [RIZ, 2006].

I1s offrent des performances supérieures a celles des batteries en densité de puissance et des

densités énergétiques plus élevées que les condensateurs. Cette technologie impose

I’utilisation des convertisseurs d’¢électronique de puissance.
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Pour notre application, un systéeme de supercondensateurs est utilis¢é pour lisser les

variations de puissance en régime transitoire au sein d’une centrale multisource. Dans ce

chapitre, la conception et la modélisation du systétme de stockage a base de

supercondensateurs seront présentées.

1.5.2.2 Modélisation du systéme de stockage dans le cadre de I’étude (SC)

Dans le cadre de ces travaux, un modele mathématique simplifié et générique du systéme

de stockage a été choisi afin de faire abstraction de la technologie choisie.

Deux modgeles de stockage peuvent étre identifiés [ABO, 2005] :

Un mode¢le physique de son fonctionnement qui permet d’étudier le comportement

du systéme de stockage,

Un modéle économétrique du systéme qui permet d’étudier les aspects

¢conomiques.

D’un point de vue technique un systéme de stockage peut étre caractérisé par [ABO, 2005]

Pqx : puissance maximale de charge/décharge

Wnax - énergie stockée maximale

n : rendement du systeme de stockage

o - constante de temps de charge

Taen - constante de temps de décharge

Ppmax : puissance maximale de charge

Pichmax - puissance maximale de décharge

Comparateur

Pchmax
Peong
I
Pdchmax
Commande

P>0_ 1 Py,
TepSt1
thock
P<0_ 1 Py. y
Taenst1
7, 6% Heh my
Estack

Systéme de stockage

Figure I-8. Mod¢lisation du systéme de stockage [MOR, 2005]
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Pour simplifier au maximum le modéle, I’interfagcage réseau ainsi que la commande ont été
occultés. Le modele obtenu est représenté a la Figure 1-8.

Finalement la puissance du systéme de stockage (Pycx) échangée avec le réseau sera :

1 1 (I-2)
Pstock = ml chons + })cons
7, 85+1 TS +1

Et I’énergie stockée dans le systeme de stockage (W,ck ) sera :
Estock = Iljch 770/7dt + J.I)dch 77alchdt (I- 3)

Avec Pacimax < Peons < Penmax €t m=0 81 Esiock = Epax €t Peons<0
ou si Egpcr = 0 et Pyus™0
Sachant que la convention de signe de la puissance est comme suite :
-La puissance est négative lorsque le systéme fournie la puissance (se décharger).
-La puissance est positive lorsque le systéme absorbe la puissance (se charger).
Le Tableau I-2 présente les parameétres du systéme de stockage étudi¢ (4 modules
connectés en série).

Tableau [-2. Paramétres du systéme de stockage - Supercapacité

Paramétres Valeurs
Vinax 48V
P chmax_stor_sht +5 kW
P dchmax_stor sht -5 kW
Teh_stor sht 0,5 S
Tdch_stor sht 0,5 S
Emax stor_sht 737,3 kJ
Emin:stor:sht 184,3 kJ
Heh = Ndch 1
C 160 F

1.5.3 Microturbine a gaz (WTAG)

Dans la majorité des cas, les sources d’énergie connectées au réseau par des convertisseurs
d’¢électronique de puissance se comportent comme des injecteurs de courant. Nous allons
utiliser dans notre centrale multisource le cas de sources qui contrdlent leur tension en
amplitude et fréquence. Pour que ce Générateur de Tension (GT) soit capable de fournir une
tension constante, il est obligé d’avoir une source d’énergie primaire controlable. Afin de
contrbler les deux paramétres du GT (la fréquence et ’amplitude), le systéeme de controle du
générateur est décomposé en deux parties [SAL, 2010]:

- Controle de la tension de I’onduleur connecté au réseau.
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- Controle de la source d’énergie primaire, ici choisie comme (WTAG).

Nous allons décrire le modele de GT sans se préoccuper des détails car notre these

s’intéresse a la puissance d’entrée et de sortie de ce générateur de tension a base de pTAG.
1.5.3.1 Etude technique de la microturbine C30

Nous commencerons par présenter bri¢vement le fonctionnement d’une microturbine a gaz,
I’un des moteurs dont le principe est le plus simple. Il se base sur celui de la turbine a gaz, le
cycle de Joule ou de Brayton. C’est une machine thermique qui est actuellement en vogue,
compte tenu de ses excellentes performances (rendement supérieur a 35 % utilisée seule et a
55% en cycle combiné) [DEG, 2006a], [MOG, 2005].

Dans sa forme la plus simple et la plus répandue, cette machine est la plus petite turbine a
grande vitesse au gaz naturel, elle se caractérise par des puissances qui s’échelonnent entre 30
et 500kW. On peut I'utiliser pour la génération d’électricité ou pour la cogénération «
Combined Heat and Power, ‘CHP’ ». Grace a la simplicité du « design » et au nombre limité
des parties en mouvement, elles disposent d’une simplicit¢ d’installation, d’une fiabilité
supérieure et d’un niveau réduit de bruit.

Les composantes d’une microturbine sont les suivantes :

(Compresseur, Turbine, Chambre de combustion, Récupérateur, et Générateur : machine
synchrone a aimant permanant).

Une microturbine a un seul axe est présentée a la Figure I-9 ou se trouvent les principaux
composants de 1’unité génératrice.

Exhaust
Outlet

Generator
Cooling Fins

Recuperator

Fuel Injector

Combustion

Air Chamber

Intake

Generator

Compressor

Air Bearings

Turbine

Figure I-9. Les composants d'une microturbine
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En général, la vitesse de rotation est de I’ordre de 45000 a 100000 tr/min. L’électronique
de puissance est utilisée afin d’obtenir une fréquence constante.

Le principe général de fonctionnement de la microturbine, est que ’air soit comprimé par
un compresseur centrifuge radial, préchauffé¢ dans un récupérateur dont le role est
d’augmenter le rendement électrique de la microturbine, mélangé au gaz naturel et brilé apres
dans la chambre de combustion. Par la suite, le gaz de combustion entre dans la turbine pour
se détendre en produisant un couple mécanique qui entraine le compresseur et le générateur

électrique situés sur le méme axe que la turbine.
1.5.3.2 Caractéristiques de la nTAG Capstone C30

La Figure I-10 montre le modele de Capstone Turbine C30 pTAG qui est une machine
composée d’un compresseur a flux radial et d’une turbine dont I’axe est coaxial a celui de la
génératrice. Le moteur fonctionne a une vitesse normale de 96.000 tr/min. L'onduleur est un
onduleur a 3 bras de tension entre phase de 480V (nominale, alternative). Ce modele de
Capstone est équipé d’un combusteur de NOx et d’un compresseur a gaz naturel interne. Le
compresseur accroit la pression nominale de 34-238 kPa (5-35 psia) a 340-354 kPa (50-52
psia) qui sont nécessaires pour un fonctionnement a un débit moyen a pleine charge de 0,2

m’/min [TEC, 2006].

Figure I-10. Capstone Model 330, connecté au réseau, gaz naturel a basse pression

Les caractéristiques techniques du modéele C30
1) Puissance maximum de sortie 30 kW
2) 400-480 VAC, 3 phases, 50 ou 60 Hz
3) Connecté au réseau
4) Systéme de compression de carburant
5) Contréleur numérique de puissance
Les avantages du modele C30 :

- Emissions tres faibles,
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- Maintenance minimum,

- Aucuns lubrifiants liquides,

- Aucun liquide de refroidissement,

- Faible bruit.

Les enregistrements des courants, qui ont ¢té¢ réalisés durant le démarrage de la pTAG
pendant diverses étapes de l'expérimentation [EDF, 2006], sont reportés en annexe A. nous
pouvons trouver également en annexe A les principales références techniques de la Capstone

C30. Nous allons nous intéresser aux références a charge partielle comme suit;

Performances a charge partielle

Le Tableau A- 1 en Annexe A représente les performances a charge partielle
conformément aux normes ISO pour une microturbine C30 a haute pression [EDF, 2006],
[TEC, 2006]. Ces valeurs sont estimées a partir des courbes de performances nominales. La

Figure I-11 confirme la relation linéaire entre la puissance et le débit du carburant.

Débit de carburant (m3/h)

Débit de carburant (m3/h)

|

1

|
0 5 10 15
Puissance (kW)

nN
o
N
[63]

30

Figure I-11. Le débit du carburant en fonction de la puissance de la uTAG
1.5.3.3 Extraction des coefficients du coiit du carburant pour la nTAG

Nous faisons la conversion du débit du carburant a I’unité Whecr par la relation :
BTU= 1/3,4 Whrci= 0,3 Wheer = 293.10° kWhecr
A partir des tarifs de base selon Gaz de France a Lille, on voit que le tarif du kWhect de gaz
naturel est de I’ordre de 5,97. 102 €, voir le Tableau I-3.
Pour tracer la courbe du colit en fonction de la puissance produite on recrée le tableau des
performances, Tableau I-4 ci-dessous en appliquant les conversions suivantes :
On multiplie les ¢léments de la deuxiéme colonne par ceux de la troisiéme colonne pour

avoir la quatrieme colonne, le débit du carburant en (kWhrci/h), puis on multiplie le dernier
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par le prix de kWhect du gaz pour obtenir le cotit du carburant a toute valeur de la puissance
produite par la microturbine C30 en régime permanent.

Tableau I-3. Les tarifs de base a Lille (France)

Tarif Base B0 B1 B21
Chauffage et/ou eau
Eau chaude, Chauffage, eau chaude dans les
chauffage de petits chaude et/ou cuisine chaufferies moyennes,
Usage Cuisine locaux individuelle process.
Jusqu'a De 1 000 De 6 000
C . 1 000 kWh a 6000 kWh jusqu'a 100 000 kWh
onsommation
annuelle indicative a 250 000 kWh*
Tarif
Type de tarif binéme Tarif bindme Tarif bindome Tarif bindme
Prix de I'abonnement
(EUR/an)
hors CTA 33 45,84 146,4 146,4
Prix du gaz naturel
(cEUR / kWh)
différents niveaux de
prix sont applicables
selon votre commune 7,01 5,97 3,94 3,94

Tableau I-4. Performances a charge partielle conformément aux normes ISO

Puissance | Rendement Le débit du Le débit du Cott de Coiit du
kW) (%) carburant Facteur de conversion carburant kWh pci (€) carburant

(Btu/ h LHV) Btu=293.10-6 kWh pci (kWh pci/ h) (€/ h)
2 8,8 77900 293.10° 22,83 5,97.10% 1,36
3 11,5 89000 293.10° 26,08 5,97.10™ 1,56
4 13,6 100000 293.10° 29,31 5,97.10™ 1,75
5 15,2 112000 293.10° 32,82 5,97.10% 1,96
6 16,6 123000 293.10° 36,05 5,97.10™ 2,15
7 17,7 135000 293.10° 39,56 5,97.10% 2,36
8 18,8 145000 293.10° 42,50 5,97.10™ 2,54
9 19,8 155000 293.10° 45,43 5,97.10™ 2,71
10 20,6 166000 293.10° 48,65 5,97.10% 2,90
11 21,2 177000 293.10° 51,87 5,97.10% 3,10
12 21,8 188000 293.10° 55,10 5,97.10% 3,29
13 22,3 199000 293.10° 58,32 5,97.10™% 3,48
14 22,8 209000 293.10° 61,25 5,97.102 3,66
15 232 220000 293.10° 64,48 5,97.10™ 3,85
16 23,6 231000 293.10° 67,70 5,97.10% 4,04
17 24 242000 293.10° 70,92 5,97.10% 423
18 24,3 253000 293.10° 74,15 5,97.10™ 4,43
19 24,6 263000 293.10° 77,08 5,97.10™ 4,60
20 24,9 274000 293.10° 80,30 5,97.10™ 4,79
21 25,1 286000 293.10° 83,82 5,97.10% 5,00
22 25,3 297000 293.10° 87,04 5,97.10™ 5,20
23 25,4 308000 293.10° 90,27 5,97.10™ 5,39
24 25,6 320000 293.10° 93,78 5,97.10™ 5,60
25 25,7 332000 293.10° 97,30 5,97.10™ 5,81
26 25,8 344000 293.10° 100,82 5,97.10% 6,02
27 25,8 357000 293.10° 104,63 5,97.10™% 6,25
28 25,9 368000 293.10° 107,85 5,97.10™% 6,44
29 26 381000 293.10° 111,66 5,97.10™ 6,67
30 26 394000 293.10° 115,47 5,97.10™ 6,89
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Figure I-12. Le colt du carburant en fonction de la puissance générée

La Figure I-12 montre la courbe du cotit du gaz naturel en fonction de la puissance générée
par une microturbine a gaz. On trouve la courbe de tendance de cette courbe et son équation
quadratique pour obtenir en fin de compte les coefficients spécifiques du colt de
fonctionnement de la microturbine a gaz C30 (Tableau I-5).

fi(B)=a,+b*B, +c*P} -4

Tableau I- 5. Coefficients spécifiques du cout de fonctionnement pour pTAG C30kW
a (€/h) | b (€/ kWh) | c (€/ szh)

1,2 0,2 0,0005

1.5.3.4 Extraction des coefficients du coiit des émissions pour la pnTAG C30

Les rejets de gaz a effet de serre (CO2) sont strictement proportionnels a la consommation
de carburant ce qui ne génere aucune recherche de compromis. Ils pourraient simplement étre
pris en compte en augmentant le prix du combustible [EDF, 2006], [CAP, 2000], mais cela
n’a pas été fait.

Le Tableau A-1 en Annexe A représente les performances a charge partielle conformément
aux normes [SO pour une microturbine C30 a haute pression [EDF, 2006], [TEC, 2006]. Ces
valeurs sont estimées a partir des courbes de performances nominales. Parmi ces
performances, nous distinguons le rendement de la pTAG en fonction de la puissance
produite, voir la Figure I-13. Nous remarquons que le rendement a une évolution rapide dans
une gamme de puissance (2-15 kW), et a une évolution lente dans 1’autre gamme (15-30 kW).
En fait, Briler 1 kWhpct de méthane rejette environ 200 grammes de CO2 [CAP, 2000].

Au Tableau I-13, les rejets de CO2 s’échelonneraient entre (200/0,088=2273 et 200/0,26=769
g/kWhe).

Pour illustrer le colit des GES, on pourrait prendre 100 €/tonne, les colits de GES

s’échelonneraient entre (7,7 et 22,7 c€/kWhe ). Le colt de combustible, en supposant 4
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c€/kWhrect  s’échelonnerait alors entre 14 c€ et 45 c€/kWhe. Le CO:2 accroitrait alors

simplement de 55% le colit du combustible. Ce genre d’émissions ne sera pris en compte dans

le niveau moyen terme de la supervision.
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Figure I-13. Le rendement de la uTAG en fonction de la puissance générée [TEC, 2006].

Tableau I- 6. [llustration des colits des GES (c€/kWhe)

Puissance (kWe) | Rendement (%) | Rejet CO, (g/kWhe) Cofit des GES (c€/kWhe)
2 8,8 2273 22,7
3 11,5 1739 17,4
4 13,6 1471 14,7
5 15,2 1316 13,2
6 16,6 1205 12,0
7 17,7 1130 11,3
8 18,8 1064 10,6
9 19,8 1010 10,1
10 20,6 971 9,7
11 21,2 943 9,4
12 21,8 917 9,2
13 223 897 9,0
14 22,8 877 8,8
15 23,2 862 8,6
16 23,6 847 8,5
17 24 833 8,3
18 243 823 8,2
19 24,6 813 8,1
20 24,9 803 8,0
21 25,1 797 8,0
22 25,3 791 7,9
23 254 787 7,9
24 25,6 781 7,8
25 25,7 778 7,8
26 25,8 775 7,8
27 25,8 775 7,8
28 25,9 772 7,7
29 26 769 7,7
30 26 769 7,7

Les mesures d’émissions toxiques ont été réalisées par EDF R&D/SPE. Ces mesures

concernent les concentrations d’échappement des gaz : O,, CO, et NOy a différents régimes de

fonctionnement électrique de la microturbine C30 [EDF, 2006], [TEC, 2006].
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Les résultats des mesures, dans le Tableau I-7, sont exprimés sur gaz sec en ppm a
I’oxygeéne mesuré ramenées a 15% d’O,.

Tableau I-7. Résultats des mesures des CO, NOx
puissance (kWe) | 2.5 | 5 7,5 10 15 20 22,5125 |27,5|28,5| 30
CO (ppm) 329|148 | 45,7 126,7| 98 | 45 | 22 |1,7]| 1,7 | 1,6 | 1,6
NOx (ppm) 402 | 153 | 51,4 |1 53,3 (68,6 |11,3| 6,7 | 86| 83 |10,2|12,3

Les seuls impacts qui ont été considérés dans cette thése sont les deux familles de gaz
toxiques : les oxydes d’azotes (NOx) et le monoxyde de carbone (CO). Le CO et les NOx sont
traités comme des gaz toxiques et non pas comme des gaz a effet de serre. Les gaz a effet de
serre ont un pouvoir de réchauffement climatique global (PRG) quantifié¢ par des coefficients,
en équivalent CO,, par exemple 1 g de NOx est équivalent a 40 g CO, [FER, 2003], [RIA,
2010]. Les gaz toxiques sont nuisibles a la santé humaine : le CO est un poison direct et les
NOx contribuent, via le rayonnement solaire, a la création d’ozone troposphérique nocif pour
les étres vivants.

Le constructeur de la turbine Captsone annonce moins de 9 ppm NOy a 15% d’0,. Ce seuil
est maintenu pour des puissances électriques comprises entre 22,5 et 27,5 kWe. Pour des
puissances a 7 kWe, les teneurs en CO varient fortement (61 a 264 ppm a 15% de O,) [EDF,
2006]; ce qui caractérise une mauvaise combustion. On remarque qu’a moins de 15kW (50%
de la puissance) la microturbine émet au maximum, donc pour minimiser les émissions on a
intérét a travailler dans les grandes puissances en avoisinant les 100 % de la capacité de la
microturbine. Un Contrdle rapide et précis du processus de combustion est nécessaire pour
atteindre de faibles émissions globales de la Capstone. La formation de NOx est réduite au
minimum a la plus basse température de combustion, mais par contre, cette température de
combustion inférieure conduit a une formation élevée des émissions CO. Pour résoudre ce
conflit et réaliser de basses émissions de NOx simultanément avec de basses émissions de
CO, la combustion du carburant doit se produire a la plus basse possible température tandis
que le mélange d'air et de carburant doit demeurer dans la chambre de combustion assez
longtemps pour briler la majeure partie du carburant [CAP, 2000].

Pour convertir les émissions de ppm en mg/kWh on multiplie les émissions CO (ppm) par
1,092 et les émissions NOy (ppm) par 1,795 [DON, 2009], [FER, 2003]. Il en résulte le
Tableau I-8.

Tableau I-8. Les émissions toxiques en (mg/kWh) pour pTAG C30kW.
puissance (kW) 2,5 5 7,5 10 15 20 | 22,5] 25 |27,5]285| 30
CO (mg/kWhrcr) |359,3|161,6 1499292 | 10,7 | 49 |24 |19 |19 | 1,7 | 1,7
NOx (mg/kWhrcr) | 721,6 | 274,6 | 92,3 |1 95,7 | 123,1 | 20,3 | 12 | 154|149 | 183 | 22,1
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Pour passer a des mg/h (et méme directement des grammes par heure), il faut tenir compte
du rendement PCI, il en résulte le Tableau I-9.

Tableau I-9. Les émissions toxiques en (mg/h) pour pTAG C30kW.
puissance (kW) | 2,5 5 7.5 10 15 20 [22,5] 25 |27,5(28,5]| 30
CO (g/h) 10,21 | 5,32 | 2,11 | 1,42 0,69 | 0,39 | 0,21 | 0,18 | 0,20 | 0,19 | 0,20
NOx (g/h) 20,50 19,03 | 3,91 | 4,64 | 7,96 | 1,63 | 1,07 | 1,50 | 1,59 | 2,01 | 2,55
Pour avoir la toxicité équivalente, on applique la relation suivante :
Tox.Equiv (g/h) = [Nox (g/h)+ CO (g/h)] (I- 6)
Pour obtenir la toxicité équivalente en (g/h), on divise par 1000. On obtient finalement le

Tableau I-10.

Tableau I-10. La toxicité équivalente (mg/h) pour pTAG C30kW

puissance (kW) | 2,5 5 7,5 | 10 | IS5 | 20 1225 25 |27,5]28,5]| 30
Tox.Equiv (g/h) | 30,71 | 14,35 | 6,02 | 6,06 | 8,65 |2,02 | 1,28 | 1,68 | 1,79 | 2,21 | 2,75

Actuellement, seules les émissions de gaz a effet de serre ont fait 1'objet de quantification
monétaire, afin de quantifier les émissions toxiques, nous proposons d'introduire une unité
spécifique le gToxEquiv (gramme équivalent toxique) en pondérant, de facon totalement
arbitraire, la masse de CO et la masse de NOx (voir expression (I-6). La pénalité économique
d’un gramme de 1’équivalent toxique est choisie arbitrairement a 16 c€/g) (ou 16 k€/tonne)
afin que I’ordre de grandeur des émissions toxiques bénéficie d'une pénalisation dont l'ordre
de grandeur est proche de celui du cotlit de carburant (presque 1/5 du colit du carburant).
Finalement, pour avoir la courbe du cotit des émissions toxiques, on multiplie les Tox.Equiv
en (g/h) par la quantification supposée, voir la Figure I-14.

La Figure I-14 représente la courbe du cofit des émissions toxiques réelles (en trait bleu) pour
la uTAG C30 kW et la courbe de tendance du 2°™ ordre (en trait noir) avec son équation

quadratique.
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Figure I-14. Le colt des émissions toxiques pour la u.TAG C30kW et sa courbe de tendance
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L’évolution de la courbe du colt des émissions toxiques (en trait bleu) montre que le cotit
des émissions toxiques a tendance a diminuer avec la production de la uTAG. Nous
remarquons un écart entre la courbe de tendance qui sera utilisée par la suite et la courbe
réelle surtout en dessous de 15kW de production. Cependant, la tendance globale est
respectée. Le colt des émissions toxiques selon la courbe réelle a 15 kW est égal a deux fois
de celui selon la courbe de tendance, alors que le colt des émissions toxiques selon la courbe
de tendance a 7,5 kW est égal a deux fois de celui selon la courbe réelle. Ces écarts ne seront
pas traités dans cette méthodologie d’optimisation, car I’objectif est ici de trouver un moyen
de minimisation des émissions plutot que de préciser le colt des émissions, surtout que nous
avons choisi des le départ une pénalité¢ économique d’un gramme de I’équivalent toxique de
facon arbitraire. Néanmoins, nous allons voir I’influence de ces écarts sur les résultats de
I’optimisation des émissions toxiques en comparant le colit des émissions toxiques réelles
avec celui obtenu par 1’optimisation.

En fait, nous avons choisi la forme quadratique de la fonction du colit des émissions
toxiques pour deux raisons :

e Nous appliquons cette fonction quadratique dans des algorithmes appropriés
spécialement a la minimisation du cofit de carburant dont 1’équation est 1égérement
quadratique (selon la définition de la fonction objectif du probléme d’engagement
d’unité¢) [ANT, 2002], [PRE, 2ED], [RAJ, 2003], [RAJ, 2004], [MAN, 1998] et
[CHA, 2006].

e Pour des raisons de simplicité de calcul.

Donc, les émissions toxiques exprimées par la toxicité équivalente d’une un'TAG peuvent
étre approximées et modélisées par I’intermédiaire d’une fonction quadratique em(p;,) en
fonction de la puissance (P; ;) produite.
em(P)=a,+f,*P, +y,*P} (I-8)

Ces émissions sont donc définies par trois coefficients spécifiques comme montré dans le
Tableau I- 11.

Tableau I- 11. Coefficients spécifiques des émissions toxiques pour pTAG C30kW.
o (€/h) | p(€/ kWh) | y (€/ szh)

4,7 -0,4 0,0097

Le Tableau I-11 montre que le coefficient spécifique (y) est trés petit en comparaison de o et
p. Cependant, Nous verrons que ce coefficient est trés important dans la répartition

¢conomique appliquée dans le chapitre II.
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1.5.3.5 Description du modéle de générateur de tension utilisé dans les

travaux expérimentaux

Introduction

La source d’énergie primaire est ici une microturbine a gaz. Il faut lui ajouter une machine
synchrone a aimants permanents, et une interface d’¢lectronique de puissance avec le filtre LC
pour la connecter au réseau (Figure I-15).

La grande vitesse de rotation de la microturbine a gaz induit une tension a la sortie de machine
synchrone de haute fréquence (1600 Hz). Comme nous sommes obligés de nous ramener a une
tension de fréquence 50 Hz, nous utilisons une interface d’électronique de puissance dans ce but.
Cette interface consiste en deux éléments principaux, redresseur qui convertit la puissance de la
machine synchrone en une puissance continue. Le deuxieme élément est I’onduleur qui permet de

connecter le bus continu au réseau de fréquence 50 Hz.

Onduleur

S

Redresseur Filtre LC

Figure I-15. Schéma bloc général du générateur a base de uTAG [SAL, 2010]

/

Le modéle de la Microturbine a Gaz

Nous nous intéressons a la micro turbine de type Capstone M330 (Figure I-16), de puissance 30
kW et de vitesse plus de 96000 tr/min (soit 1600 Hz) soit un débit massique du gaz égal a 0,13
kg/s et un couple nominal égal a 2,98 Nm. Cette micro turbine comprend trois composants : le
compresseur, la chambre de combustion et la turbine, ainsi qu’un récupérateur de la chaleur qui
profite de la température du gaz d’échappement pour préchauffer I’air entrant dans la chambre de
combustion. Ce dernier processus a pour objectif d’accélérer 1’opération de combustion, par
conséquent, de réduire le gaz consommé par la turbine.

Dans la référence [SAL, 2010], nous trouvons la modélisation des composants du générateur de

tension utilisé dans nos travaux expérimentaux.
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Figure I-16. Microturbine a gaz avec le générateur synchrone

1.6 Supervision multi-niveaux d’une centrale multisource.

Le concept de centrale multisource a pour objectif de mutualiser la gestion de groupes
décentralisés afin qu’ils soient économiquement plus rentables et mieux contrdlables par les
gestionnaires du réseau. Ce type de centrale peut étre constitué¢ de différentes catégories de
générateurs (par exemple : éolien, photovoltaique, microturbine hydraulique, microturbine a
gaz, pile a combustible,...) pouvant étre associés a différents systémes de stockage (par
exemple : batterie, volant d’inertie, stockage électromagnétique ou SMES, supercondensateur,
pompage hydraulique, compression d’air,...). Les générateurs et les systémes de stockage
peuvent étre localisés en différents points du réseau, mais sont gérés par un opérateur
industriel unique. Du point de vue des gestionnaires des réseaux de transport et de
distribution, une centrale multisource doit pouvoir se comporter comme une centrale
classique. Elle doit donc participer pleinement aux services systéme et le gestionnaire de la
centrale doit pouvoir s’engager 24h a I’avance sur la quantité d’énergie €lectrique qu’il pourra
produire. Le concept de centrale multisource permettra & moyen et long terme un
développement significatif de la production décentralisée, ainsi qu'un accroissement du taux
de pénétration des énergies renouvelables et en particulier du solaire. L’objectif de cette étude
est I’augmentation du taux de pénétration de la production photovoltaique en vue de diminuer
la consommation du carburant. Les principaux problemes posés par ces systémes sont le choix
et le dimensionnement du systéme de stockage, ainsi que la détermination des stratégies de
supervision afin d’optimiser la consommation énergétique tout en assurant la stabilité du
réseau.

La supervision d’une centrale multisource peut étre généralement divisée en plusieurs

niveaux selon I’échelle de temps considérée, voir le Tableau I-12 [KUN, 1993].
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Tableau I- 12. Echelles de temps de différents niveaux de supervision.

Niveau de supervision | Supervision Supervision Supervision Supervision
trés long terme long terme moyen terme temps réel
Echelle de temps Année Journée Heures Secondes

1.6.1 Supervision long terme [COU, 2008]

La supervision a long terme permet de planifier la production journaliere voire
hebdomadaire en fonction des technologies considérées pour la centrale multisource.

La planification de la production sera alors basée sur la :

- la prévision de la charge / prix du marché,

- la prévision météorologique (a 24 h cas de I’éolien),
- la structure du marché,

- la capacité a jouer sur la demande.

En effet, a ce niveau de supervision, la structure de marché devient capitale et deux types
de marché peuvent étre dégagés :

- Le marché pool obligatoire (marché spot type Californien),
- Le marché pool + contrat bilatéral (NORDEL, BELPEX, NORDPOOL).

Dans un marché pool obligatoire, toute la production doit obligatoirement passer par le
marché, I’objectif de la planification de la production sera alors de produire un maximum
quand le prix est au plus haut, ce qui doit correspondre au moment ou la demande est la plus
importante. Par exemple, les centrales hydrauliques vont produire un maximum lorsque les
prix sont hauts et les réserves d’eau seront remplies lorsque les prix sont bas.

Dans un marché pool non obligatoire, le producteur est libre de vendre sa production sur un
marché spot ou/et de passer des contrats bilatéraux avec un fournisseur. Dans ce type de
marché la détermination du plan de production devient plus subtile. Dans ce cas, le producteur
¢tablit des contrats de fourniture avec un client qui lui garantit de racheter une partie de sa
production a un certain prix. Le prix est souvent légérement inférieur au prix moyen du
marché spot. Le plan de production doit &tre établi de maniére a garantir la fourniture
d’énergie contractuelle et de vendre ou acheter de 1’énergie sur le marché afin de maximiser
son profit.

Les fournisseurs peuvent proposer des contrats incitant le client a s’effacer a certains
moments grace a des tarifs d’incitation ou des closes inscrites dans le contrat. Cela leur
permet de dégager des capacités de production pendant les périodes de pointes et vendre leur

production a un meilleur prix. Par contre de facon décentralisée, le management de la charge
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peut étre plus fin et plus subtil pour s’adapter a la technologie des moyens de production du
fournisseur associé.

L’optimum économique va étre pour un producteur de produire suffisamment pour honorer
ses clients tout en produisant un maximum en période de pointe. Ces leviers d’actions sont
alors, la flexibilité de ses moyens de production, de ses contrats bilatéraux, et des charges

qu’il a sous sa responsabilité.
1.6.2 Supervision moyen terme

A partir des propositions obtenues par la supervision a long terme, des prévisions
réactualisées a plus court terme, du marché court terme (infraday) s’il existe, des offres
d’ajustement du gestionnaire de réseau et des contraintes du réseau, il faut déterminer la

puissance de référence de la centrale multisource.
1.6.3 Supervision temps réel

L’objectif de la supervision temps réel est de déterminer en temps réel la puissance de
référence de chaque unité constituant la centrale multisource afin de tenir les engagements en
termes de puissance délivrée, et de garantir les services systéme pour lesquels la centrale
multisource s’est engagée (perspectives). La supervision temps réel implique de limiter les
temps de calcul des algorithmes de supervision et de limiter au maximum le nombre de
grandeurs a mesurer [KUN, 1993].

[DES, 2008] a constaté que dans la littérature de nombreux articles traitent des aspects
dimensionnements sous un regard économique. Finalement 1’aspect supervision temps réel
n’est que peu traité. Cependant, trois méthodes émergent de la littérature afin de développer
ce type de supervision.

L’approche causale [DEG, 2006a] et [ESK, 2006] : Cette méthode consiste a modéliser
I’ensemble multisource a I’aide d’un bilan de puissance et de déterminer les puissances de
références a ’aide d’une inversion de ce bilan de puissance. Ce type de supervision a
I’avantage d’étre simple, cependant elle ne prend pas en compte la notion d’énergie. Par
contre il faut disposer d’un modele complet de I’ensemble qu’on inverse, ce qui devient
rapidement complexe pour les systémes multisource.

L’approche explicite [CAL, 2004] : Cette approche est nécessaire pour assurer le choix
optimum permettant de garantir la maximisation, par exemple de I’énergie produite d’origine
renouvelable. La minimisation d’une fonction de coit bien formulée est cependant difficile a

mettre en ceuvre en temps réel.
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L’approche implicite [ESK, 2006], [CIM, 2006], [BOU, 2007] et [ABB, 2006] : La
supervision a ’aide d’algorithmes basés sur la logique floue s’avere étre un outil bien adapté
pour traiter ce genre de problémes. Cependant, lorsque le nombre de variables devient
important, cette méthode devient difficile a mettre en ceuvre. A partir de ce constat, une
méthodologie et un outil graphique qui permettent de faciliter I’analyse et la détermination de
I’algorithme flou ont été proposés dans [COU, 2008] et [COU, 2010].

La Figure I-17 représente une synthése des différents niveaux de supervision d’une centrale
multisource avec : P, s.r 1a puissance de référence de la supervision long terme,

P,or sur la puissance de référence de la supervision moyen terme et P,..s, la puissance de
référence de la source n. La supervision a long terme doit permettre de planifier la production
journaliere voire hebdomadaire en fonction des technologies considérées pour la centrale
multisource; cette échelle de supervision ne sera pas étudiée dans notre theése. La supervision a
moyen terme détermine une puissance de référence qui sera affinée par la supervision temps

réel.

| @ Capacité de stockage
| ¢=———— Prévision (2 24 h)
[ 4= Coiit de production

Marché d’un jour a ’avance == Supervision
long terme

\ 4
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Figure I-17. Différents niveaux de supervision [KUN, 1993], [COU, 2008]

A partir de cette puissance affinée et de mesures effectuées sur le réseau et les unités
de production, la supervision temps réel doit déterminer la puissance de référence de chaque
unité. La supervision a moyen terme se fait par une application de la méthode de la sécante
combinée avec le tableau IPPD (Improved Pre-prepared Power Demand) [CHA, 2008a].

La supervision temps réel se fait par un outil a base de logique floue. Le schéma global de

la supervision qui est présenté a la Figure I-18 montre que la supervision en temps réel agit
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sur celle & moyen terme, d’un c6té par 1’action sur la puissance de la centrale photovoltaique
(soit en mode MPPT, soit en mode dégradé), et de 1’autre coté par 1’action sur les puissances

de références des microturbines a gaz.

Référence

Profil PV
Prédit

Supervision
Moyen
terme
(heure)

Référence

Données
ducottde
carburant

Moyen Terme I

[ Partie de Supervision ] | Partie de Puissance

Figure I-18. Le schéma global de la supervision

1.7 Conclusion

Nous avons rappelé dans ce chapitre d’un co6té les avantages environnementaux-
¢conomiques de I’insertion des GED dans le systeme ¢lectrique et de 1’autre coté les
principaux impacts de cette insertion sur les réseaux de distribution. Ensuite, un état de Part
de la centrale multisource étudiée a été fait. Dans 1’objectif de minimiser la consommation du
carburant et les émissions toxiques, une extraction des coefficients spécifiques du cotit du
carburant et des émissions toxiques (CO et NOx) a été faite pour la uTAG C30.

Le résultat le plus important qu’on peut tirer en fin de ce chapitre, c’est que I’augmentation
du taux de pénétration de la production photovoltaique en vue de diminuer la consommation
de carburant nécessiterait une détermination des stratégies de supervision des groupes
décentralisées afin qu’ils soient économiquement plus rentables et mieux controlable par les

gestionnaires du réseau.
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I1.1 Introduction au probleme d’engagement d’unité

La production d’énergie est un enjeu économique, industriel et politique trés important,
plus encore avec l’ouverture du marché de I’électricité. Malgré un souhait collectif de
contrdler la consommation, la demande a plutot tendance a croitre, non seulement en quantité,
mais aussi en qualité de service. Cependant la ressource disponible n’est extensible qu’au prix
de tres coliteux investissements. Tous ces critéres conduisent a gérer au mieux les ressources
disponibles. Parmi cette problématique générale, le probléme d’engagement d’unité (Unit
Commitment Problem, UCP) consiste a coordonner la production d’unités génératrices, de
facon a satisfaire une demande globale d’¢lectricité prévisionnelle sur 24h. La fonction de
colt d’un générateur comprend un colit de fonctionnement légérement quadratique auquel
s’ajoute un colt de démarrage dépendant de la durée d’arrét d’une centrale que 1’on allume.

I1 est admis que I’'UCP est un probléme trés complexe a résoudre en raison de ses énormes
dimensions, de sa fonction objectif non linéaire et des contraintes de couplage. Le probleme
global peut se diviser notamment en deux problémes secondaires d’engagement d’unité et de
répartition économique. La décision d’engagement d’unité comporte la détermination des
unités d’alimentation fonctionnant pendant chaque heure de 1’horizon de planification en
prenant en compte la capacité du systeme. Et la décision de la répartition économique
(Economic Dispatch ED) comporte la détermination de la puissance que chaque unité
d’alimentation devrait fournir pour satisfaire 1’ensemble des deux contraintes globales
(demande prévisionnelle et réserve de 10% modélisant 1’incertitude de la prévision) et de trois
contraintes techniques propres a chaque générateur : puissance bornée, temps minimum
d’arrét avant redémarrage, temps minimum de fonctionnement avant extinction.

Nous proposons comme solution de I’'UCP, la méthode de la sécante combinée avec un
tableau de la puissance de demande pré-préparée et améliorée (Improved Pre-prepared Power
Demand table IPPD). L’algorithme, que nous avons programmé, réduit au minimum le cout
de production du systéme pendant la période prévue tout en satisfaisant la demande de charge
simultanément, les contraintes de réserve tournante, physiques et opérationnelles des
différentes unités. La méthode de la sécante proposée a été appliquée a un systéme
d'alimentation ayant 3 unités d’alimentation comme un exemple de démonstration, et a été
généralisée a des systemes ayant 30,40,..100 unités d’alimentation. Finalement, ces

applications sont comparées aux autres méthodes performantes.
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I1.2 Etat de I’art [CHA, 2008, a]

Des efforts sont faits pour résoudre le probléme d’engagement d’unité en utilisant des
méthodes classiques telles que « Priority List [BUR, 1975], [SEN, 2003], [WOO, 1984]»,
«Dynamic Programming [WAL, 1987], [SNY, 1987]», «Integer Programming [DIL, 1977]»,
«Mixed Integer Programming, Branch and Bound Method [COH, 1983]» et «Lagrangian
Relaxation Method [WOO, 1996], [ZHU, 1988]». Parmi ces méthodes, la méthode de
«Priority List» est une méthode simple mais la qualité de la solution est brutale. De méme, la
méthode de «Dynamic Programmingy, qui est basée sur la «Priority List Method», est une
méthode flexible pour donner une solution optimale, mais le temps de calcul est énorme. La
méthode de «Branch and Bound» adopte une fonction linéaire pour représenter la
consommation de carburant, le temps dépendant du colt de démarrage et 1’obtention des
limites inférieure et supérieure. Le probléme principal associé a cet algorithme est que le
temps de calcul est trés ¢élevé pour atteindre la solution précise en cas de probléme
d’engagement d’unité a grande échelle. Les méthodes «Integer and Mixed Integer Methods»
adoptent des techniques de programmation linéaires pour résoudre et vérifier la solution de
nombre entier. Cependant, ces méthodes sont bien appropriées a de petits problemes (UCP).
La méthode de «Lagrangian Relaxation» fournit une solution rapide mais elle peut souffrir de
la convergence numérique et de la qualité brutale de la solution. Récemment, les techniques
«meta-heuristicy telles que la méthode «Evolutionary Programming (EP) [ATT, 2003], [JUS,
1999]», «Particle Swarm Optimization (PSO) [TIN, 2006]», «Ant Colony Searching
Algorithm (ACSA) [SIS, 2002] » et « tabu search algorithm (TSA) [MAN, 1998]» et «hybrid
methods such as fuzzy-DP [CSU, 1991]», le LRGA [CHA, 2000] et le EP-TSA [RAJ, 2004]
ont ¢été employées par beaucoup de chercheurs grace a leur capacité de résolution des
problémes UCP plus efficacement. «Tabu Search Algorithm» est une méthode stochastique
puissante d'optimisation qui peut théoriquement converger asymptotiquement pour obtenir la
solution optimale globale avec la probabilité¢ unique, mais cela prend un temps de calcul
énorme pour donner la solution optimale. L’efficacité de la méthode proposée a été examinée
sur 3, 10, 20, ...100 unités d’alimentation pour résoudre le probléme d’engagement d’unité
sur plus de 24 heures dans [CHA, 2008]. Les études étendues dans cette partie ont été
réalisées pour le systéme d’alimentation a grande échelle en considérant N unités
d’alimentation. En outre les résultats de l'algorithme proposé ont été comparés en termes de

qualité de solution aux méthodes conventionnelles telles que la programmation dynamique, la
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méthode lagrangienne de relaxation, les méthodes heuristiques telles que MRCGA, SA et EP
[LIY, 2005].

La supervision a moyen terme se fait par une application de la méthode de la sécante
combinée avec le tableau IPPD (Improved Pre-prepared Power Demand).Cette méthode est
considérée comme solution au Probléme d’Engagement d’Unité (Unit Commitment Problem)
[ALK, 2009], [CHA, 2008a].

Le schéma global de la supervision qui est présenté a la (Cf. Figure I-17) montre qu’il y a
une interaction entre les deux niveaux de supervision. La supervision en temps réel agit sur
celle a moyen terme, d’un co6té par 1’action sur la puissance de la centrale photovoltaique (soit
en mode MPPT, soit en mode dégradé), et de 1’autre coté par 1’action sur les puissances de
références des microturbines a gaz, cela veut dire que le superviseur temps réel peut dégrader
la production des pnTAG ou solliciter leur production.

Pour évaluer les performances de la méthode de la sécante proposée, il faut les comparer
avec celles d’autre méthodes performantes telles que «Fmincon» et «Algorithme Génétique
cod¢ par une matrice réelle (A Matrix Real-Coded Genetic Algorithm MRCGA)» [LIY, 2005]
qui a déja confirmé son efficacité par rapport aux autres méthodes telles que Priority List (PL)
[BUR, 1975], Dynamic Programming (DP) [LOW, 1966], Integer Programming [TAK, 2000],
Band-And-Bound [CHE, 1993] et Lagrangian Relaxation (LR) [WAN, 1995], [BAK,
2000]...etc.

Dans la littérature, ces méthodes sont appliquées sur des systémes multimachines jusqu’a
100 machines. Cela implique une généralisation de notre méthode proposée en vue de la

comparer économiquement avec ces méthodes.
I1.3 Description du probleme d’optimisation a moyen terme

Les moyens de contréle du probléme d’optimisation sont les puissances de référence des
différents éléments dans le cas a étudier (WTAG, PV, SC), voir la Figure I-18.

La fonction objectif [ALK, 2009] du probléme (UCP) s’exprime comme la somme du colit
de carburant, du colt de démarrage et celui d’arrét de chacune des unités pour une période
donnée soumise a diverses contraintes. Mathématiquement, elle peut se formuler comme suit :

nt ng II_ 1
Fmin = Z Zci (pi,t)li,t + SUi,t + SDi,t ( )

t=1 i=1

¢i (P;,) : la fonction de cott de carburant de I'unité d’alimentation i a I’heure ¢.

I;,: la statut de I"unité de génération i a I’heure .
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SU ;, : le cot de démarrage de 1’unité i a I’heure z.
SD;,: le cotit d’arrét de 1’unité i a I’heure ¢.

¢t : nombre de I’heure, ng: nombre des unités.
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Cf. Figure I-18. Le schéma global de la supervision

Le cott de fonctionnement d’une unité peut étre modélisé par une fonction non linéaire
cfi(P;) de la puissance (P;,) produite (Iégérement quadratique dans sa plage de
fonctionnement). Ce cofit est pour nous défini par trois coefficients spécifiques a chaque unité

of,(P,)=a,+bP, +cP. (I1I- 2)

Tt Tt
Le colt de démarrage n’est compté qu’une seule fois a chaque démarrage. Sa valeur
dépend de I’état de refroidissement de la centrale : une centrale chaude coltera moins cher a
démarrer qu'une centrale ayant eu le temps de se refroidir (mais il est nécessaire de respecter
le temps minimum d’extinction Zzy,). Ce colt est modélis¢ par une fonction exponentielle

indépendante du temps pour chaque unité d’alimentation et 1'équation correspondante est :
—t ./ -
SU,, = SO, |1-D,.(¢""")| -

Ou t,4 : durée d’extinction de la centrale,
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SO;: colt de démarrage a froid,

D; ; coefficient du colit de démarrage de ’unité (7).

L’algorithme proposé ne traite spécialement pas le colt de démarrage dans sa
programmation, mais le colit de démarrage a froid ou a chaud doit étre fourni dans le tableau
des données du systeme étudié. Ce cotit se rajoute donc au cout de fonctionnement d’une
facon manuelle et non pas dans la programmation.

I1 existe plusieurs types de contraintes. Deux contraintes globales de demande et de réserve
liées au besoin, et des contraintes techniques liées aux caractéristiques individuelles de chaque
unité, a savoir : ses limites de production et I’inertie des changements d’état pour I’allumage

ou pour I’extinction. Les six contraintes de notre probléme sont:

1. Equation d’équilibre de puissance

La somme des puissances de sortie de chaque générateur en fonctionnement, doit étre égale
a une puissance de référence que 1’on s’est engagé a fournir a un réseau pour chaque période.
ng (I1- 4)
zPi,zUi,z = PDz
i=1
Ou PD; : représente la demande prévue des charges a une heure quelconque .
P;,: puissance fournie par I’unité i a I’heure ¢.

Ui.: le statut de I’unité i a I’heure .

2. Limites de production des unités

La capacité de production d’une centrale allumée est bornée entre deux valeurs extrémes
P i, min et Pi, max.
P

i,min

<F, <F (1I- 5)
3.  Contraintes de réserve

L’incertitude inhérente a toute prévision est prise en compte par 1’obligation de garantir,
pour chaque date, une réserve de capacit¢ de production, disponible sans délai (donc sans
avoir a démarrer de nouvelles centrales). Cette réserve est de ’ordre de /0% de la demande
prévue pour chaque heure. Lorsqu’une centrale est démarrée, sa contribution a la réserve est
¢gale a la différence entre sa production actuelle et la production maximale qu’elle peut

fournir.

(II- 6)

M=

})i,main,t 2 PDt + Rt

1
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Ou R; : laréserve

4. Contraintes thermiques

La commande de mise en route d’un générateur est soumise a des contraintes d’inertie.
Elles sont classées en deux genres:

a) Le temps minimum de démarrage

L’extinction d’une centrale ne peut pas se faire immédiatement apres un démarrage : pour
des raisons de fiabilité, elle doit rester démarrée au minimum pendant le temps minimum de
démarrage.

T, 2Ty, (11- 7)

Ou T,,; est la durée de fonctionnement. Le Ty ; est le temps minimum de démarrage de
I'unité i.

b)  Le temps minimum d’arrét

De méme, une durée minimale d’arrét Typ; doit étre respectée avant un nouveau

démarrage.

T, 2T, (II- 8)

Ou Ty est la durée de temps d’arrét de 'unité i.

Ou Typ; est le temps minimum d’arrét pour 'unité i.

5. Unités qui doivent étre toujours en fonctionnement
Ces unités comprennent des unités préprogrammées qui doivent étre en service sous des

conditions économiques et de fiabilité.
I1.4 Algorithmes d’optimisation

I1.4.1 Méthode de SQP (Sequential Quadratic Programming)

La recherche d’un minimum, en imposant des limites et a partir d’un point initial, peut étre
réalisée avec une fonction pré-programmée en Matlab : fmincon. Pour les problémes généraux
d’optimisation nonlinéaire, fmincon utilise la méthode SQP (programmation Quadratique
Successive). SQP est un des plus populaires et robustes algorithmes pour I’optimisation non
linéaire et continue. La méthode vise a résoudre une série de sous-problémes congus pour
minimiser un modele quadratique de l'objectif soumis a une linéarisation des contraintes. Si le

probléme est sans contrainte, la méthode Fmincon est réduite a la méthode Newton pour
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trouver un point ou le gradient de I'objectif disparait. L’utilisation des points initiaux est

indispensable pour faciliter la convergence vers un optimum.
I1.4.1.1 Description de la fonction Fmincon de Matlab

Le but de cette fonction est de minimiser une fonction f sur un ensemble S. Si ’on se

trouve en un pointx, , on cherche a se diriger vers un point y dont I’image par f est plus petite.

Pour cela, on approxime f par une fonction relativement simple ¢, qui reproduit « assez bien »
la fonction f'dans un voisinage N de x. Ce voisinage est appelé la région de confiance.

On minimise alors g sur N, ce qui nous donne le point y. Ensuite, on pose x, +1=y si
f(») < f(x,) (puisque I’on cherche a minimiser f), et sinon on rétrécit la région de confiance

et on approxime a nouveau f par une fonction g, sur le nouveau voisinage N.

Dans le cas présent, ¢ est une approximation quadratique définie par les deux premiers termes
de la série de Taylor de fen x :
g5 =55 Hos s g (I1-9)

Ou g et H sont respectivement le gradient et la matrice hessienne de f'en x. Quant a N, il a
la forme d’un ellipsoide.

Du point de vue de I'implémentation, le gradient g est approximé partiellement dans toutes
les directions, et la matrice hessienne H est calculée récursivement par une méthode de type
quasi-Newton, en I’occurrence 1'algorithme BFGS (Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno).
Ainsi, chaque itération de la routine fmincon «colte» de 1’ordre de n évaluations de la
fonction £, si n est la dimension du probléme. En effet, I’approximation du gradient se fait par

la méthode des différences.
I1.4.2 Algorithme génétique

Les algorithmes génétiques sont des algorithmes d'optimisation s'appuyant sur des
techniques dérivées de la génétique et de 1'évolution naturelle: croisements, mutations,
sélection, etc. [ALL, 2010].

La Figure II- 1 représente le principe général du fonctionnement d’un algorithme
génétique.

On commence par générer une population d’individus de fagon aléatoire. Pour passer d'une
génération k a la génération k+1, les trois opérations suivantes sont répétées pour tous les

¢léments de la population k. Des couples de parents P/ et P2 sont sélectionnés en fonction de
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leurs adaptations. L’opérateur de croisement leur est appliqué avec une probabilité Pc
(généralement autour de 0,6) et génére des couples d'enfants £/ et E2. D'autres éléments P
sont sélectionnés en fonction de leur adaptation. L’opérateur de mutation leur est appliqué
avec la probabilité Pm (Pm est généralement tres inférieur a Pc) et génére des individus mutés
P'. Le niveau d’adaptation des enfants (E1, E2) et des individus mutés P’ sont ensuite évalués

avant insertion dans la nouvelle population.

IKRFELATEOM
Hnlativa k&
RN ARCLITE B PR APLLITE &
MUTATION k&“‘l‘
IVALLUADION
ol I I I | I [ 1 |

Figure II- 1. Schéma de fonctionnement d’un algorithme génétique [ALL, 2010]

Différents criteres d’arrét de 1’algorithme peuvent étre choisis :
1) Le nombre de générations que 1’on souhaite exécuter peut étre fixé a priori. C’est ce
que I’on est tenté de faire lorsque 1’on doit trouver une solution dans un temps limité.
2) L’algorithme peut étre arrété lorsque la population n’évolue plus ou plus suffisamment
rapidement.
En ce qui concerne I’utilisation de cette méthode, on va utiliser la toolbox «Genetic
Algorithm and Direct Search». Celle-ci contient la fonction «GA» qui permet d’avoir le

minimum d’une fonction sous des contraintes linéaires et/ou non linéaires.
11.4.2.1 Présentation de (Matrix Real-Coded Genetic Algorithm MRCGA) :

Une approche pour résoudre le probléme d’engagement d’unité¢ (UCP) se présente et se
base sur un algorithme génétique codé par une matrice réelle (Matrix Real-Coded Genetic

Algorithm MRCGA) avec un nouveau mécanisme de répartition et la mutation de la fenétre.
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Le chromosome MRCGA consiste en une matrice réelle représentant le planning de
production [LIY, 2005].

En utilisant le codage propos¢, le MRCGA peut résoudre le probleme UCP a travers des
opérations génétiques et éviter de faire face au probléme sous-optimal de la répartition
¢conomique (Economic Dispatch ED). Le nouveau mécanisme de répartition garantit que le
planning de production répond a des contraintes du systéme et de I'unité. La mutation de
fenétre améliore les performances de la recherche de MRCGA. Les résultats numériques
montrent une amélioration du colt de la solution par rapport aux résultats obtenu a partir

d'autres algorithmes [LIY, 2005].
11.4.3 Méthode de la sécante combinée avec le tableau IPPD

La solution du probléme d’engagement d’unité est obtenue en suivant deux étapes. La
décision d’engagement d’unité et la répartition économique. Pour la décision d’engagement
d’unité, nous créons le tableau IPPD (Improved Pre-prepared Power Demand table IPPD) qui
donne les informations du statut d’unité (marche, arrét). Une fois que nous avons les unités
qui sont en marche, nous appliquons la méthode de la sécante comme solution pour la
décision de la répartition économique qui fait que la dérivée soit nulle. Au départ, 1’objectif
est de trouver le minimum de la fonction objectif qui exprime le coit du carburant des
générateurs prévisibles. Il faut donc trouver le minimum de la dérivée de la fonction objectif
pour se rapprocher du minimum souhaité. La logique qui est employée pour obtenir le tableau
IPPD est qu’a toute demande de puissance, les unités d’alimentation ayant le lambda

minimum (Ani,) ; A étant la dérivée de la fonction de colt de fonctionnement, participent a

satisfaire la demande, et les unités d’alimentation restantes sont maintenues en arrét jusqu’a ce

que la demande de puissance soit satisfaite.
11.4.3.1 Décision d’engagement d’unité

L’engagement d’unité a chaque heure est obtenu par le tableau de prévision améliorée de la
demande de puissance (IPPD).
11.4.3.1.1 Création du Tableau IPPD :
La méthodologie utilisée pour ¢élaborer le tableau IPPD est la suivante :
1) Trouver les valeurs minimales et maximales de A qui représente la dérivée de la fonction
de colt de fonctionnement, pour tous les générateurs a leurs valeurs minimales et

maximales de puissance de sortie.
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A

7, min

A

7,max

=b, +2¢,; i

=b, +2¢,D; ax (II- 10)
2) Ordonner toutes les valeurs de lambda par ordre croissant.

Trouver les valeurs de puissance de sortie pour (II- 11)
tous les générateurs pour toutes les valeurs de

A-b,

2c,

1

lambda P, =

Le fait que le coefficient (c) est doublé et se trouve dans le dénominateur de 1’équation de la
répartition économique de la sécante, la sensibilité de ce coefficient s’exprime en jouant un
réle important dans la décision de la répartition des machines. La valeur de puissance répartie
est importante puisque la valeur de (c) est petite. Il faut donc bien identifier ce coefficient sur
les différentes machines considérées.

Les contraintes de générateur sont considérées comme suit :

sidy, < 2 =0 (II- 12)

i,min

...... alors P,
Pour les générateurs qui doivent étre en permanence en fonctionnement si pour des raisons
économiques, nous avons :

Sid,, < 4

i, min

...... alors P,=P

(1I- 13)
a. Ordonner les valeurs du lambda, des puissances, et la somme des puissances
dans un tableau appelé le tableau IPPD. Ce tableau comme déja expliqué, fournit
les informations sur toutes les prévisions de demande de puissance et les
informations d’engagement d’unité.
11.4.3.1.2 Engagement d’unité (Unit Commitment UC)

A une demande indiquée de puissance, les lignes supérieures et inférieures du tableau IPPD
sont choisies telles que la demande de puissance a cette heure se trouve en dessous des limites
IPPD. Chaque colonne représente les informations concernant le statut des unités
d’alimentation.

Si toute valeur de la colonne est nulle, le cas correspondant de I'unité d’alimentation est
en arrét et celui des unités restantes est en fonctionnement.

Par conséquent a 1'aide du tableau IPPD, I'information du statut de 1'unité est déterminée. Par
suite, lorsque l'information d’engagement d’unité est connue, la répartition économique est

utilisée pour trouver la solution optimale.
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I1.4.3.2 Décision de la répartition économique

Pour illustrer certains dispositifs de stratégies de partage de la puissance choisie, un
exemple simple de deux générateurs a moteur a gaz est considéré. Ces générateurs sont reliés
a un jeu de barre alimentant une charge, montré schématiquement a la Figure B- 1 en Annexe

B. Nous allons détailler ici la répartition faite par la méthode de la sécante.

11.4.3.2.1 Répartition économique par la méthode de la sécante

A chaque demande de puissance au cours des 24 heures, le tableau IPPD fournit les
informations du statut d'unité. Maintenant, la répartition économique est utilisée pour trouver
la solution optimale pour toutes les demandes prévues de puissance sur une journée. Alors que
la méthode de la sécante est utilisée pour trouver la solution optimale a chaque heure.

La méthode de la sécante est un algorithme de recherche de la racine qui utilise une
succession des racines des lignes sécantes pour trouver une valeur approchée de la racine
d'une fonction. Cette méthode suppose que la fonction est approximativement linéaire dans la
région locale d'intérét et utilise le passage par zéro de la ligne reliant les limites de 1’intervalle
comme nouveau point de référence. L’itération suivante commence aprés avoir évalué¢ la
fonction au nouveau point de référence et ainsi de suite pour former une autre ligne [ALK,
2009], [ANT, 2002], [PRE, 2ED], [RAJ, 2003].

Le processus est répété jusqu’a ce que la racine soit trouvée. Géométriquement, la méthode
de Newton emploie la tangente et la méthode de la sécante approche la tangente d’un point
par la ligne sécante. La méthode de la sécante a une trés bonne convergence linéaire. Moins
de cinq itérations seront nécessaires si la valeur de départ est correcte.

A la Figure II- 2 pour trouver la racine de 1’équation f{x)=0 dans l'intervalle de (x,, x,) avec

la condition f{x;).f(x2) <0, il faut appliquer la formule (II-18).
=X, 0-f(x) (II- 14)

X, —x f(x)= f(x)

o X, =X, (II- 15)
oEn ) e )

fix)

X X7 X3 X2

Jo) | fox) | 0| fixd)

Figure I1- 2. Représentation graphique de la méthode de la sécante
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La prochaine approximation est alors obtenue a partir de la ligne droite par deux points /x,,
f(x2)] et [x3 f(x3)]. Généralement la nouvelle valeur de I’approximation est calculée a partir

des deux points précédents [x;_;, f (xk-1)] et [xi, [ (xi)] comme suit :

. X =X (II- 16)
ETeR ETERR S

L'application de la méthode de la sécante pour le probléme de la répartition économique

s’écrit comme suit : 1'équation d'équilibre de puissance est écrite comme une fonction de

lambda.

f(/l)=§P,.(/1)—PD, (I1- 17)

Pour la méthode de la sécante, les valeurs de x, ,,x,, f(x,_,) et f(x,)sont choisies

comme suit

A une demande indiquée de puissance, deux lignes sont choisies parmi le tableau IPPD tels
que la demande de puissance se trouve en dessous des limites de SOP (ou : SOP est la somme
des puissances a chaque valeur de lambda.) et ces deux lignes forment un tableau appelé le

tableau réduit d’IPPD (RIPPD), le Tableau II- 1.

Tableau II- 1. Tableau RIPPD

N | 2 $/kWh | P;(A) kW g
() SOP =) P,
i=1
1 lmin Pi(/lmin) SOPmin
2 /1max P i(imax) SOP max
e (II- 18)

xk—l = /Imin & f(xkfl) = Z Pi(/lmin)_ PDI

i=1
ng -
X = A & f (X)) = Z,P,»(/Imax) - PD, (1)
Si P; dépasse les limites du générateur, alors il faut fixer les limites de génération comme
suit :
» Si P; est inférieur a la puissance minimale de I’unité, la valeur de P; est fixée a zéro.
» Si P; est supérieur a la puissance maximale de I’unité, la valeur de P; fixée a P,qy.
Si l'unité d’alimentation doit étre en route pour des raisons économiques, 'unité fonctionne
ainsi toujours entre les deux valeurs extrémes de la plage de fonctionnement (P; i €t P;max)-

A partir de I’équation (II-17), la valeur optimale de lambda est évaluée par la méthode de la
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sécante pour une puissance demandée. Le principal avantage de cette méthode est qu’elle
converge linéairement pour trouver la racine du polyndme. La Figure II- 4 montre
I’algorithme de principe de cette méthode proposée pour le niveau moyen de supervision. Le

script de 1’algorithme est présenté en annexe B.

I1.5 Cas d’études

L’algorithme, que nous avons programmé, réduit au minimum le colt de production du
systéme pendant la période prévue tout en satisfaisant la demande des charges simultanément,
les contraintes de réserve tournante, physiques et opérationnelles des différentes unités.

Cet algorithme a été mis en application dans MATLAB version7.5 r2007b et son script est
mis en annexe B. L’efficacit¢ de la méthode proposée a été appliquée a trois unités
d’alimentation sur une durée de 24 heures.

Nous allons présenter les simulations numériques par un exemple d’implémentation de
I’algorithme de cette méthode.

Dans cet exemple, les données ont été obtenues a partir de [CHA, 2000]. Les données
concernant les colts de carburant de trois unités thermiques sont données au Tableau II- 2.

Tableau II- 2. Les données de cofit des trois unités

Unité | a; ($/h) | b; (3/ kWh) [ ¢; (5/ kW2h) | Piin ’W) | Prma kW)
1 500 10 0,002 100 600
2 | 300 8 0,0025 100 400
3 100 6 0,005 50 200

Les données de demande de la puissance [PAD, 2004] sont dans la Figure II- 3. Et

I’algorithme de principe de la méthode proposée est présenté a la Figure 11-4.
1000
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300

Demande de puissance (kW)

200

Lo
| |
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Figure II- 3. Demande de la puissance pour 24 heures
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démarrer

Lire les datas du systeme

Y

Calculer leslambdas et les ordonner en ordre
ascendant pour obtenir le tableau IPPD

v

=1 to n,

Obtenirle tableau RIPPD

¢!

Appliquer la méthode Sécant

v

ng
> P(1)- PD, <0001

i=l

Non

Oui

Figure II- 4.Algorithme de principe de la méthode proposée

Cet exemple montre les résultats de la méthode proposée quand le colit de démarrage n’est

pas considéré.
I1.5.1 Détermination des données du systéme

Lire les données du systéme, les données concernant les cofits de carburant, et la demande

de puissance pour 24 heures.
I1.5.2 Création du tableau IPPD

1) Trouver les valeurs de lambda pour tous les générateurs a leurs valeurs

maximum et minimum de puissance en utilisant 1’équation (II-10).

A

7,min

= bi + 2cipi,min
ﬂ’i,max = bi + 2Ci]?i,max
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2) Ordonner les valeurs de lambda [CHA, 2006] par ordre croissant.

Tableau II- 3. Valeurs de lambda.

A($/kWh) | valeur
/13,min 695
j~3,max 8
/12,min 895
j~2,max 10
j~1,min 10,4
}vl,max 1294

3) Les puissances de sortie sont calculées pour toutes les valeurs de lambda en

utilisant 1’équation (II-11).

B =
2c,

1

A-b,

Pour étudier succinctement la sensibilité de (c), nous prenons un petit exemple: faisons

changer la valeur de (c;) de 0,0005 a 0,005 pour ;=10 et 1; ,.x=10,4. Ensuite, nous

trouvons 1’évolution de la puissance de la machine en fonction du coefficient (c)

Le Tableau II-4 présente un exemple de démonstration de la sensibilité du coefficient

(c) sur la décision de la répartition économique dans le probléme d’engagement

d’unité. Cette démonstration est présentée a la Figure I1-5.

Tableau II- 4. Démonstration de la sensibilité du coefficient (c) sur la répartition de la puissance

c/($/ kW2h) | b, (8/ kWh) | /e (3/kWh) | P, (kW)
0,0005 10 10,4 400
0,0006 10 10,4 333
0,0007 10 10,4 286
0,0008 10 10,4 250
0,0009 10 10,4 222
0,001 10 10,4 200
0,002 10 10,4 100
0,003 10 10,4 67
0,004 10 10,4 50
0,005 10 10,4 40

50

Puissance de la machine (kW)
b

Puissance de la machine en fonction du coefficient (¢)

\

~—
\

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004 0,0045 0,005 0,0055

Coefficient ¢ ($/kW2.h)

Figure II- 5. Changement de la puissance de machine (P) en fonction du coefficient (c)
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Nous remarquons a la Figure II-5 que la puissance varie entre (40 kW) lorsque c=
0,005 et (400 kW) lorsque ¢=0,0005. Le coefficient (¢) a donc une sensibilité non
négligeable comparant avec les autres coefficients du cofit de carburant sur la décision
de la répartition de la puissance de 1’unité participant a satisfaire la demande de
charge. En fait, la valeur spécifique de (c) et sa place dans le dénominateur de la
relation de la répartition de la puissance sont deux raisons qui peuvent expliquer la
sensibilité¢ de ce coefficient par rapport aux autres coefficients spécifiques du coiit de
carburant.

Les contraintes des générateurs sont considérées comme suit,

Si Py < Piin alors Py =0 (I1- 20)
si P;;<0 alors Pi;,= 0 (II- 21)
Si P; 2 P; ax alors Pi= P; yax (II- 22)

Par contre, pour les générateurs qui doivent étre en service si nécessaire pour des
questions économiques (colt de démarrage trés important par exemple) :

kY] Pi,t SPi,min alors Pi,t = Pi,min (H- 23)
si P, <0 alors Py = Pjmin (I1- 24)

4) Toutes les valeurs de lambda, les valeurs de puissance de sortie au lambda et la
somme des puissances de sortie sont rangées dans un tableau appel¢ le tableau IPPD
(Improved Pre-prepared Power Demand table), le Tableau II- 5. Ici la dimension du
tableau IPPD est (6x5) et le statut d’engagement d’unité peut étre obtenu a partir du
tableau d’IPPD, ou SOP est la somme des puissances a chaque valeur de lambda.

Tableau II- 5. Tableau IPPD

Valeurs de A ($/kWh) | P, (kW) | P> (kW) | P; (kW) | SOP (kW)
6,5 0 0 50 50
8 0 0 200 200
8,5 0 100 200 300
10 0 400 200 600
10,4 100 400 200 700
12,4 600 400 200 1200

I1.5.3 Engagement des unités :

A partir du tableau IPPD, on peut créer un nouveau Tableau II- 7 qui montre clairement le
statut des unités d’alimentation. Chaque valeur de puissance différente de zéro dans le tableau
IPPD est remplacée par 1 ; Si la valeur de colonne est zéro, alors cela signifie que 1’unité

correspondante est hors service et les unités restantes qui ont la valeur (1) sont en service.
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Pour une puissance de référence telle que 500 kW, on voit que cette valeur se trouve dans
la plage (200-600), ce qui veut dire dans la ligne 3 que ce sont les machines 2 et 3 qui sont
engagées pour satisfaire cette demande alors que la machine 1 est hors service. En général,
Les lignes supérieures et inférieures du tableau IPPD sont choisies et disposées dans un
tableau connu sous le nom du tableau réduit de tableau IPPD (RIPPD).

Tableau II- 6. Le statut des unités commutées

N° | P; (kW) | P> (kW) | P; (kW) | Puissance de sortie disponible (kW)
1 0 0 1 50-200

2 0 0 1 50-200

3 0 1 1 200-600

4 0 1 1 200-600

5 1 1 1 600-1200

6 1 1 1 600-1200

Néanmoins, on aura pour chaque demande de puissance un tableau RIPPD. Chaque
colonne du tableau RIPPD représente les informations sur le statut des unités d’alimentation
pour une demande quelconque. Par conséquent, a 1’aide du tableau RIPPD, l'information du
statut de 1'unité est déterminée, alors que la répartition économique est employée pour trouver
la solution optimale a la demande de puissance indiquée. Par exemple pour la méme demande
500 kW le Tableau II- 7 (RIPPD) est formé comme suite :

1) en regardant le tableau IPPD dans la derniere colonne (SOP), on trouve que
la demande de puissance s’est située entre les lignes correspondant a
300kW et 600kW.

2) le tableau RIPPD se forme de ces deux lignes

Tableau II- 7. Tableau RIPPD pour la demande de 500 kW.

n° | A($/kWh) P; (kW) P> (kW) P3 (kW) SOP=%.P; (kw)
3 8.5 0 100 200 300
4 10 0 400 200 600

I1.5.4 Répartition économique par la méthode de la sécante

1) A une demande de puissance telle que S00kW, f (xi.)) & f(x,) sont évalués a
I’aide du Tableau II- 7 en appliquant les équations (II-18) et (II-19).
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ng
X = i & S (X,) = Zpi(imin)_PDt Ou: 4 min = 8,5
i=1

F(x) = £(85) =300 500 =200
Xy = Jo, =10& £(x) = £(10) = Y P(4)~ PD,

x, =4, =10& f(x,)=f(10)=(0+400+200)—-500=100
On voit que la condition (f (xx.;).f (xx) <0) est validée.

L’application de 1’algorithme (II-16) sera faite pour la méme demande de

3
P(8,5)=0+100+200 = 300
=1

puissance pour trouver le lambda optimal.

T f(x,)

Xpy =X, —
A CAEFACAN)
2) On recalcule les valeurs de puissance pour cette nouvelle valeur de lambda a partir
de I’équation (II-11).

P = X1 _bi

' 2¢,
3) On calcule f(x4+;) en utilisant (II-17) :
3
f(x) =2 Pix,.,) - 500

4) Les contraintes du choix des valeurs de 1’algorithme sont :
. II- 25
Si f (k1) <0 alors f (vs) = f (ks )i Xis 1= Xic (I1-25)

Si f(xk+1) >0 alors f(x,) = f (X 1); Xk= Xt 1 _ (I1- 26)

5) L’itération de I’algorithme se fait jusqu’a ce que f (xx+) soit égale a 0.000
6) En trouvant le bon lambda, on applique a nouveau 1’équation de puissance (II-11)

pour calculer les références de puissance que chaque machine devra fournir.

Ay, =D,

> — Zbon
' 2¢,
Les références de puissance pour la demande de 500 kW sont :
Pref]: O, PrefQ: 300kW, Preﬁ’: 200kW
Les résultats obtenus par notre méthode pour toutes les demandes de puissance sont

dans le Tableau II-8.
Finalement, le temps de calcul total est de 1’échelle de 30 msec.
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Tableau II- 8. Les résultats obtenus par notre méthode

L’heure La demande (kW) P1 (kW) P2 (kW) P3 (kW) Coiit de carburant

®

1 466.7 0 266.7 200 4111
2 500 0 300 200 4425
3 566.7 0 366.7 200 5070
4 633.3 100 400 200 6920
5 666.7 100 400 200 6920
6 733.3 133.3 400 200 7269
7 766.7 166.7 400 200 7623
8 800 200 400 200 7980
9 866.7 266.7 400 200 8709
10 933.3 333.3 400 200 9455
11 966.7 366.7 400 200 9836
12 1000 400 400 200 10220
13 933.3 333.3 400 200 9455
14 866.7 266.7 400 200 8709
15 800 200 400 200 7980
16 700 100 400 200 6920
17 666.7 100 400 200 6920
18 733.3 133.3 400 200 7269
19 800 200 400 200 7980
20 933.3 333.3 400 200 9455
21 866.7 266.7 400 200 8709
22 733.3 133.3 400 200 7269
23 600 0 400 200 5400
24 533 0 333 200 4741

Coft total 179344.9

I1.6 Optimisation multi-objectif (colit-émissions toxiques)

I1.6.1 Applications a une petite centrale multimachines de 3 nTAG

Comme nous avons déja vu dans le chapitre I, la fonction du cotit de fonctionnement (I-4)

et la fonction du colit des émissions toxiques (I-7) s’écrivent comme suit:
2
cf,.(Pl.,t) =a, +b, >"P,.,t +c, >"P,.,t

em,(P,)=a,+ B, *P, +y,* P,

it

Nous rappelons ici que la fonction de cout du carburant pour le probléme d’engagement
d’unité est Iégerement quadratique [ANT, 2002], [RAJ, 2003], [MAN, 1998] et [CHA, 2006].
La méthode de la sécante est compatible a ce genre d’équations pour 1’objectif de minimiser le
colt du carburant. Mais lorsque nous avons voulu minimiser le colit des émissions toxiques,
nous avons trouvé que I’allure du colit des émissions toxiques est plus complexe et sa courbe
de tendance est d’un ordre supérieur a 2. La forme quadratique de la courbe de tendance est
indispensable pour qu’elle soit compatible a la fonction objectif de la méthode proposée a
priori pour la minimisation de cotit de fonctionnement.
Cette approximation a la forme quadratique engendre un écart entre la courbe réelle du cott
des émissions toxiques et la courbe de tendance a forme quadratique.

La fonction globale qu’on doit chercher a minimiser prend la forme suivante :
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fglobal (B)=k*cf(P,)+(1—-k)*em/(P,) (II- 27)

Ou : k est un critére d’optimisation (carburant-émissions) qui exprime 1’objectif de la fonction
globale a optimiser par la méthode de la sécante ou Fmincon et qui prend dans cet exemple les
valeurs suivantes

(k=1) : lorsqu’on veut minimiser le coflt seulement,

(k=0) : lorsqu’on veut minimiser les émissions seulement.

k peut prendre d’autres valeurs selon la proportion que I’on souhaite :

(k=0,8) : lorsqu’on veut minimiser le colt plutot que les émissions toxiques.

(k=0,5) : lorsqu’on veut minimiser le colt ainsi que les émissions toxiques.

(k=0,3) : lorsqu’on veut minimiser les émissions plutdt que le cofit.

La fonction globale prend la forme quadratique finale suivante :

Jeaora(B.) =4 +B,* P +C*F;

Ou:
Ad=k*a +a -k*a,
B =k*b+p,—k*p, (11- 28)

C=k*c+y,—k*y,

Pour minimiser cette fonction globale on va appliquer deux méthodes d’optimisation: de la
sécante et de Fmincon, sur une petite centrale constituée de trois P TAG C30 de fagon a
satisfaire une demande de charge discrétisée sur 24 heures. Et comme on a déja signalé il faut
a priori choisir la valeur de k avec laquelle on précise 1’objectif de I’optimisation.

Pour commencer, on choisit les valeurs extrémes de £ [0 ; 1], puis on observe 1’évolution
du cott final du carburant et des émissions toxiques correspondant aux valeurs situées entre

ces deux valeurs extrémes.
I1.6.2 Application de 1a méthode de la sécante

Lorsque k=1, la méthode de la sécante optimise sous 1’objectif colit carburant seulement.
Les résultats de 1’optimisation sont récapitulés dans le Tableau II- 9. D’un simple regard sur
ce tableau, on peut voir que cette méthode a une sélectivité performante des microturbines
mises en service. Lorsque la charge est relativement petite, la microturbine (3) peut
entierement couvrir cette charge et les autres sont bien évidemment arrétées. Lorsque la
demande excéde I’estimation de la troisieme microturbine, un procédé de passation a lieu et la
deuxiéme microturbine se met en route et la microturbine (1) reste arrétée. Enfin lorsque la

demande exceéde la capacité des deux microturbines, la microturbine (1) sera connectée pour
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fournir la puissance manquante. Cette stratégie ne privilégie la mise en route toutes les
microturbines qu’en cas de besoin puisque la relation puissance-début du carburant est
linéaire.

Tableau II- 9. La méthode de la sécante, 3 uTAG, objectif colt carburant k= 1

Heure Demande | P(1) | P(2) | P(3) | Production | Coftde Co_ﬁt Fles
kWe kWe | kWe | kWe kWe Carburant | Emissions
1 42,43 0 12,43 | 30 42,43 6,21 1,48
2 45,45 0 15,45 | 30 45,45 6,65 1,02
3 51,52 0 21,52 | 30 51,52 7,56 0,63
4 58,21 0 28,21 | 30 58,21 8,59 0,97
5 60,61 0,61 30 30 60,61 10,21 5,70
6 66,66 6,66 30 30 66,66 11,33 3,54
7 69,70 9,70 30 30 69,70 11,90 2,72
8 72,73 12,73 | 30 30 72,73 12,48 2,09
9 76,97 16,97 | 30 30 76,97 13,31 1,49
10 78,85 18,85 | 30 30 78,85 13,68 1,34
11 80,79 120,79 | 30 30 80,79 14,08 1,26
12 81,79 21,79 30 30 81,79 14,28 1,25
13 80,85 120,85] 30 30 80,85 14,09 1,26
14 78,79 18,79 | 30 30 78,79 13,67 1,35
15 72,73 12,73 | 30 30 72,73 12,48 2,09
16 63,64 3,64 30 30 63,64 10,76 4,53
17 60,61 0,61 30 30 60,61 10,21 5,70
18 66,66 6,66 30 30 66,66 11,33 3,54
19 72,73 12,73 | 30 30 72,73 12,48 2,09
20 75,75 15,75 30 30 75,75 13,07 1,63
21 78,79 18,79 | 30 30 78,79 13,67 1,35
22 66,66 6,66 30 30 66,66 11,33 3,54
23 54,55 0 24,55 | 30 54,55 8,02 0,68
24 48,45 0 18,45 30 48,45 7,1 0,74
Colit du carburant en fin de la journée (€) 268,5
Colt des émissions toxiques en fin de la journée (€) 52

Lorsque k=0, la méthode de la sécante optimise sous 1’objectif colit d’émissions toxiques
seulement. Les résultats de I’optimisation sont récapitulés dans le Tableau II-10. On peut
noter que cette méthode a cette fois-ci une répartition différente de celle obtenue lorsque k=1,
de fagon que la microturbine fonctionne la plupart du temps dans la plage ou son efficacité est
relativement ¢€levée. Cela correspond a la plage de production étendue de 15 a 30 kW ou
comme nous avons déja vu que la microturbine pollue moins.

Tableau II- 10. La méthode de la sécante 3 u'TAG objectif colit émissions toxiques k= 0

Heure Demande | P(1) | P(2) | P(3) | Production | Coltde | Coltdes
kWe kWe | kWe | kWe kWe Carburant | Emissions

1 42,43 15,05 | 14,16 | 13,22 42,43 8,77 1,83

2 45,45 16,01 | 15,17 | 14,28 45,45 9,21 1,42

3 51,52 17,92 | 17,19 | 16,41 51,52 10,10 0,76

4 58,21 20,04 | 19,41 | 18,75 58,21 11,09 0,30

5 60,61 20,80 | 20,21 | 19,60 60,61 11,44 0,20
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6 66,66 | 22,72 2223 |21,72 66,66 12,35 0,11
7 69,70 | 23,68 | 23,24 | 22,78 69,70 12,81 0,15
8 72,73 | 24,63 | 24,25 | 23,84 72,73 13,27 0,24
9 76,97 | 25,98 | 25,66 | 25,33 76,97 13,92 0,47
10 78,85 26,57 | 26,29 | 25,99 78,85 14,20 0,60
11 80,79 27,19 ] 26,93 | 26,67 80,79 14,50 0,77
12 81,79 [27,50| 27,27 | 27,02 81,79 14,66 0,86
13 80,85 | 27,20 | 26,95 | 26,69 80,85 14,51 0,77
14 78,79 26,55 26,27 | 25,97 78,79 14,20 0,60
15 72,73 24,63 | 24,25 | 23,84 72,73 13,27 0,24
16 63,64 [21,76 | 21,22 | 20,66 63,64 11,90 0,13
17 60,61 20,80 | 20,21 | 19,60 60,61 11,44 0,20
18 66,66 | 22,72 | 22,23 | 21,72 66,66 12,35 0,11
19 72,73 24,63 | 24,25 | 23,84 72,73 13,27 0,24
20 75,75 25,59 ]25,26 | 24,91 75,75 13,73 0,39
21 78,79 26,55 26,27 | 25,97 78,79 14,20 0,60
22 66,66 | 22,72 22,23 | 21,72 66,66 12,35 0,11
23 54,55 18,88 | 18,19 | 17,47 54,55 10,54 0,52
24 48,45 16,95 | 16,17 | 15,33 48,45 9,65 1,07
Cofit du carburant en fin de la journée (€) 297,73
Colt des émissions toxiques en fin de la journée (€) 12,7

I1.6.3 Application de l1a méthode Fmincon

Les résultats économiques de la stratégie utilisée par la méthode de la sécante apparaissent
clairement en la comparant avec d’autre stratégie telle que fmincon. La stratégie suivie par
fmincon est de répartir la demande entre les trois microturbines de maniere identique. Donc,
fmincon met en service toutes les microturbines, ce qui implique un colt supérieur a celui
provenant de la stratégie de la méthode de la sécante. De plus, fmincon ne change pas sa
répartition en changeant le critére &, c¢’est-a-dire que cette répartition consiste sur une division
de la demande sur le nombre des microturbines sans tenir compte de ’objectif défini par le
critéere k. Les résultats de fmincon pour toute valeur de k= [0 et 1] sont récapitulés dans le

Tableau II- 11.

Tableau II- 11. Fmincon 3 pTAG, objectif colit carburant et émissions &= [0 et 1]

Heure Demande | P(1) | P(2) | P(3) | Production | Coltde | Coft des

kWe kWe | kWe | kWe kWe Carburant | Emissions
1 42,43 14,14 | 14,14 | 14,14 42,43 8,73 1,8
2 45,45 15,15 | 15,15 | 15,15 45,45 9,18 1,4
3 51,52 17,17 | 17,17 | 17,17 51,52 10,07 0.8
4 58,21 19,40 | 19,40 | 19,40 58,21 11,07 0,3
5 60,61 20,20 | 20,20 | 20,20 60,61 11,43 0,2
6 66,66 22,22 (22,22 ]2222 66,66 12,35 0,1
7 69,70 23,23 | 23,23 | 23,23 69,70 12,82 0,1
8 72,73 24,24 | 24,24 | 24,24 72,73 13,28 0,2
9 76,97 25,66 | 25,66 | 25,66 76,97 13,94 0,5
10 78,85 26,28 | 26,28 | 26,28 78,85 14,23 0,6
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11 80,79 126,93 | 26,93 | 26,93 80,79 14,53 0,8
12 81,79 27,26 | 27,26 | 27,26 81,79 14,69 0,9
13 80,85 |26,95 26,95 | 26,95 80,85 14,54 0,8
14 78,79 |26,26 | 26,26 | 26,26 78,79 14,22 0,6
15 72,73 24,24 | 24,24 | 24,24 72,73 13,28 0,2
16 63,64 | 21,21 | 21,21 | 21,21 63,64 11,89 0,1
17 60,61 20,20 | 20,20 | 20,20 60,61 11,43 0,2
18 66,66 | 22,22 | 22,22 | 22,22 66,66 12,35 0,1
19 72,73 24,24 | 24,24 | 24,24 72,73 13,28 0,2
20 75,75 25,25 | 25,25 | 25,25 75,75 13,75 0,4
21 78,79 126,26 | 26,26 | 26,26 78,79 14,22 0,6
22 66,66 | 22,22 | 22,22 | 22,22 66,66 12,35 0,1
23 54,55 18,18 | 18,18 | 18,18 54,55 10,52 0,5
24 48,45 16,15 | 16,15 | 16,15 48,45 9,62 1,1
Cofit du carburant en fin de la journée (€) 297,77
Colit des émissions toxiques en fin de la journée (€) 12,72

I1.6.4 Comparaison des résultats (Coiit carburant-Emissions toxiques)

Le résultat le plus remarquable qu’on peut tirer des résultats numériques de ces deux cas
extrémes du critere k (0 et 1), c’est que la diminution survenue sur le colit des émissions [52-
12,7=39,3€], obtenue lors de [’optimisation derniére ou k=0, est accompagnée d’une
augmentation du colt de carburant [297,7-268,5=29,2]. C’est-a-dire que la diminution du coft
des émissions toxiques se fait toujours au détriment du colit du carburant et inversement (ce
paradoxe est provoqué spécialement par les émissions NOx). Cette derniére remarque est bien
claire dans le tableau récapitulatif Tableau II- 12 pour I’optimisation effectuée par la méthode
de la sécante multi-objectif (k=1 , 0,8, 0,5 ; 0,3 et 0).

Tableau II- 12. Résultats de la méthode de la sécante multi-objectif (carburant —€missions toxiques).

Objectif Coit de carburant (€) | Cotit des émissions (€) | Coit total (€)
fonction objectif colit carburant ou k=1 268.5 a 52 1T 320,5
fonction objectif carburant -émission ot k =0,8 2814 00 382 1T 319,6
fonction objectif carburant -émission ou k£ =0,5 2914 11 15,8 1T 307,2
fonction objectif carburant -émission ou k =0,3 2949 O 133 11| 30872
fonction objectif émission ot k£ =0 297.7 a 12,7 T 3104

Nous prenons la troisieme colonne (colt total) pour trouver un compromis entre deux
objectifs (carburant et émission toxique). Nous constatons que le critére (k) peut prendre la
valeur (0,5) pour atteindre ce compromis.

Concernant le temps de calcul, il est pour la méthode de la sécante de I’ordre de 0,03 seconds,
alors que pour Fmincon il est de I’ordre de 3,81 seconds.

Maintenant, nous allons faire le choix du critére d’optimisation selon le calcul des émissions
toxiques réelles (CO, NOx). Le Tableau II-13, basé sur les colts réels et non approximés,

montre cette fois-ci que le meilleur compromis est obtenu pour & égal a un (ou la fonction
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objectif a minimiser correspond au cott de carburant seulement). Il est important de noter que
les tendances sont respectés, les cotlits d’émissions diminuent en effet avec la diminution de &k
comme précédemment. L’approximation faite au chapitre I permet donc de respecter une
tendance globale de diminution des cotits d’émissions avec 1’augmentation de la production.

Elle n’est cependant pas assez précise pour calculer a posteriori ces couts d’émissions

toxiques.
Tableau II- 13. Résultats de la méthode de la sécante (carburant —émissions toxiques réelles).
Objectif Cotit de carburant (€) | Cotit des émissions réelles (€) | Cofit total réel(€)

fonction objectif coiit carburant ou 4=1 2685 11 54 1T 322.5
fonction objectif carburant -émission ou £ =0,8 2814 00 42 1T 323,4
fonction objectif carburant -émission ou & =0,5 2914 O 32 1T 3244
fonction objectif carburant -émission ou k =0,3 2049 [1 31 1T 325,9
fonction objectif émission ou k£ =0 2977 O 30 1T 327,7

Nous avons déja vu que 1’écart est positif dans une gamme de puissance et négatif dans d’une
autre gamme. Cette différence de signe et le paradoxe (carburant-émission) expliquent le
décalage survenu sur le choix du caractére k. Apres avoir analysé I’écart (modele/réel), il y a
en gros un écart di a ’approximation faite, mais la tendance de minimisation du colt des
émissions réelles reste valable et I’algorithme minimise encore le cotit des émissions toxiques

réelles méme si basé sur une approximation quadratique (54-30=24€).

I1.7 Généralisation et comparaison de la méthode de la sécante

Les méthodes d’optimisation comparées traitent le probléme d’engagement d’unité sous la
méme fonction objectif ainsi que sous les mémes contraintes que la méthode de la sécante, ce

qui consolide la crédibilité de la comparaison économique.

I1.7.1 Exemples numériques :

La MRCGA a ét¢ mise en ceuvre dans Visual C++ et a été testée avec deux exemples. Ces
expériences ont été effectuées sur un ordinateur avec un processeur Intel Pentium 4 1.4 GHz
et 256 Mo de RAM. Considérant la nature stochastique de GA [LIY, 2005]. Alors que notre
méthode de la sécante a été mise en ceuvre dans Matlab version7.5 r2007b. Les tests ont été
effectués sur un ordinateur personnel avec un processeur Intel Pentium 4, core (TM) 2 cpu,
1.66 GHz, 1.00 Go de RAM.

Dans cet exemple, les solutions du probléme d’engagement d’unité pour des systémes de

10 a 100 machines sont déterminées par notre méthode proposée et comparé a MRCGA (A
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matrix real-coded genetic algorithm MRCGA) [LIY, 2005], LR, GA1 [KAZ, 1996], EP [JUS,
1999], GA2 [SEN, 2002] et ICGA [DAM, 2004].

Les données du systeme de 10 unités sont présentées dans le Tableau II- 14. Dans ce
tableau il y a les limites de puissance P"" et P"*, les coefficients spécifiques du coiit de
fonctionnement (a;, b;, c¢;), les temps minimums de démarrage et d’arrét (7", 77
respectivement), et le colt de démarrage a chaud et a froid (HSC,, CSC,, respectivement) de
chaque machine. La demande des charges sur 24 heures est présentée a la Figure II- 6.

Les résultats obtenus par la méthode de la sécante sont récapitulés dans le Tableau II-15.

.Nous remarquons qu’a I’heure 8, nous avons un coit de démarrage (CSCs=1800 $) qui
vient du démarrage de la machine 5 a froid et elle s’éteint a I’heure 15. Le processus remet en
route la méme machine a I’heure 19. Le temps pendant lequel cette machine est restée arrétée
est égale a 3h <6h (le temps pendant lequel la machine peut redémarrer a chaud) c’est
pourquoi nous avons considéré cette fois-ci un cott de démarrage a chaud (HSCs=9008%). Par
contre la machine (6) s’est mis en route a I’heure 10 et elle s’est arrété a ’heure 13. Dans ce
cas nous avons un cout de démarrage a froid (CSC¢=3408%), ensuit le processus a remis cette
machine en route a I’heure 20. Le temps pendant lequel cette machine est restée arrétée est
¢gale a 7h >3h (le temps pendant lequel la machine peut redémarrer a chaud), c’est pourquoi
nous avons un colt de démarrage a froid a nouveau (CSC=3409%), et ainsi de suite pour les
autres machines. Le cott total en fin de la journée est la somme des colits de fonctionnement
et les colits de démarrages.

Tableau II- 14. Paramétres des 10 unités [LIY, 2005]

Unit no. PPy PRy 6i() bismarey € sy P Pfw HSCig CSC; (5 CST;ig)  Initial hour
1 455 150 1000 16.19 0.00048 8 8 4500 9000 5 8
2 455 150 970 17.26 0.00031 8 8 5000 10000 5 8
3 130 20 700 16.6 0.002 5 5 550 1100 4 -5
4 130 20 680 16.5 0.00211 5 5 560 1120 4 -5
5 162 25 450 19.7 0.00398 6 6 900 1800 4 -6
6 80 20 370 22.26 0.00712 3 3 170 340 2 -3
7 85 25 480 27.74 0.00079 3 3 260 520 2 -3
8 55 1o 660 2592 0.00413 | 1 30 60 0 -1
9 55 10 663 27.27 0.00222 1 1 30 60 ] -1

10 55 10 670 27.79 0.00173 1 1 30 60 0 -1
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23 24

22

16

14 15

13

10 11 12
Temps (Heure)
Figure II- 6. Demande de charge pour 24 heures [LIY, 2005]
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Tableau II- 15.Résultats de la répartition économique selon la méthode de la sécante pour 10 unités.
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Alors

facon, le colit total en fin de la journée est la somme des coflits de fonctionnement et les

méme

colts de démarrages.

Tableau II- 16. Les résultats de la répartition économique selon la méthode fmincon pour 10 unités
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Le Tableau II- 17 compare le coit en fin de journée pour 10 unités entre les méthodes : la
méthode de la sécante, MRCGA [LIY, 2005] et Fmincon.

Tableau II- 17. Comparaison des cofits finals

Méthode Colit total ($)
Méthode de la sécante 556567
M¢éthode MRCGA [LIY, 2005] 564244
M¢éthode de Fmincon 622038

Pour la configuration du systeme de 20 unités, les premicres données du systeme de 10
unités ont été dupliquées. Les systémes de 40 et 100 unités ont été créés de la méme maniére.
L'application est exécutée dans les mémes conditions prises par les références [JUS, 1999],
[SEN, 2002] et [DAM, 2004].

Les solutions de MRCGA pour chaque systéme sont présentées au Tableau II- 18, avec les
solutions des autres algorithmes. La supériorité de MRCGA est évidente, ce qui indique que le
MRCGA est plus performant que d’autres algorithmes [LIY, 2005]. Par contre, nous avons
appliqué la méthode de la sécante et de Fmincon sur les systemes indiqués ci-dessus et avons
inséré les résultats dans deux nouvelles colonnes dans le méme tableau de comparaison. Ce
tableau, montre que la méthode de la sécante a réparti la production des machines en
respectant les contraintes et avec un gain supplémentaire du colt de carburant et de
démarrage. Par conséquent, ce tableau valorise économiquement notre méthode dans
I’objectif essentiel de minimiser la consommation de carburant.

Nous avons vu ci-dessus par des chiffres que le colt total généré par Fmincon est supérieur
a celui généré par MRCGA, ce résultat peut étre confirmé clairement en tragant les courbes
comme montré a la Figure II- 7.

Tableau II- 18. Récapitulation des résultats finaux des algorithmes comparés
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Nombre de machines

N° unité LR EP GAL1 [LIY, 2005] | GA2 [LIY, 2005] ICGA MRCGA [L1Y, 2005] | Fmincon Sécant
$ $ $ $ $ $. $ $
10 565825 565352 565825 563977 566404 564244 622039 556567
20 1130660 | 1127257 1126243 1125516 1127244 1125035 1395113 | 1112760
40 2258503 | 2252612 2251911 2249715 2254123 2246622 2519593 | 2228720
60 3394066 | 3376255 3376625 3375065 3378108 3367366 3759450 | 3340600
80 4526022 | 4505536 4504933 4505614 4498943 4489964 5022243 | 4454300
100 5657277 | 5633800 5627437 5626514 5630838 5610031 6262872 | 5554400
7000000,00
®
~ 6000000,00 2
—
c
© 5000000,00 -
S
o
tg 4000000,00
o / —@®— colttotal de fmincon
S 3000000,00
S / cotttotal de MRCGA
S 2000000,00
e}
o
@ 1000000,00 7/
| 4
0,00 T . :
o] 50 100 150

Figure II- 7. Comparaison de cotit (Fmincon-MRCGA)

En ce qui concerne le temps de clacul, on a tracé la courbe (temps de calcul-nombre des

unités) selon la méthode de la sécante et on 1’a comparé avec celles tracées selon les méthodes

MRCGA [LIY, 2005] et Fmincon a la Figure II- 8. On remarque clairement dans le Tableau

II- 19 que le temps de calcul pris de la méthode de la sécante est inférieur a celui des autres

méthodes (MRCGA et Fmincon).

Tableau II- 19. Comparaison du temps de calcul

N° d’unités 10 20 40 60 80 100
Temps de calcul (sec) pour la Méthode de MRCGA 10 20 48 102 173 260
Temps de calcul (sec) pour la Méthode de Fmincon 13,3 19.4 27,9 65,2 | 102,7 | 145,4
Temps de calcul (sec) pour la Méthode de la sécante 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Temps de calcul
300 -

jg 250 //

3 200 / —— Méthode de MRCGA

i 150 /// —— Méthode de Fmincon

'g 100 /’ — —m— Méthode de Sécant

8 50 —

P ‘
0 20 40 60 80 100 120
Nombre des unités
Figure 1I- 8.Temps de calcul des algorithmes comparés
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I1.8 Conclusion

Nous avons abordé dans ce chapitre le niveau moyen terme de la supervision de la centrale
multisource étudiée. Dans ce niveau de supervision nous avons traité le probléme
d'engagement d'unité (UCP) par une application de la méthode de la sécante combinée avec le
tableau d’IPPD. Ce chapitre a consist¢ en sa totalit¢ en une étude économique-
environnemental dont 1'objectif était de réduire au minimum le colit du combustible et le coft
des émissions d’une centrale multimachines composée de trois microturbines a gaz.

Au commencement pour chaque demande de puissance, le statut d'unité est déterminé par
le tableau d’IPPD alors que la solution optimale est obtenue par la méthode de la sécante. Les
avantages de la méthode de la sécante étaient :

1) Larobustesse et la flexibilité remarquables.

2) L’algorithme proposé peut obtenir les solutions faisables et satisfaisantes de
différents problémes d'engagement d’unité, indépendamment de la taille du
systeme.

3) La minimisation du colt de carburant en utilisant la méthode de la sécante est plus
remarquable que celle en utilisant d’autres méthodes telles que Fmincon et
MRCGA.

4) Le temps de calcul de 1’algorithme est inférieur a celui des autres méthodes.

L’algorithme généralisé proposé a été généralisé et appliqué a des systeémes de 10-100
machines pendant 24 heures de I’horizon de planification. Les résultats obtenus confirment
que l’algorithme proposé (méthode de la sécante) réalise une excellente répartition
¢conomique.

Par contre, le seul inconvénient de la méthode de la sécante, c’est que la fonction objectif
n’accepte qu’une seule forme, celle quadratique. Ce qui provoque une perte de précision
surtout lorsqu’on minimise les émissions toxiques, car elles ont une équation polynomiale
d’ordre quatre ou plutdt cing, ce qui n’est pas compatible avec la fonction objectif de la

méthode de la sécante.
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Chapitre IlI: Supervision temps réel de la centrale multisource

II1.1 Introduction

L’objectif de la supervision temps réel est principalement de déterminer instantanément la
puissance de référence de chaque unité constituant la centrale multisource afin de tenir les
engagements pour lesquels la centrale multisource s’est engagée en termes de puissance a
délivrer. La supervision temps réel implique de limiter les temps de calcul des algorithmes de
supervision et de limiter au maximum le nombre de grandeurs a mesurer.

Il a été¢ choisi d’utiliser un controleur basé sur la logique floue pour effectuer cette
supervision temps réel. La logique floue est un outil bien adapté a la gestion de systémes «
complexes » dépendant de grandeurs ou d’états difficilement prévisibles, donc mal connus en

temps réels.
II1.2 Probleme de la supervision temps réel

II1.2.1 Pourquoi la logique floue ?

La logique floue est une méthodologie puissante de résolution de probléme qui a de
nombreuses applications en contréle embarqué et en gestion d’information. Elle permet de
tirer des conclusions précises a partir d’informations vagues, ambigiies ou imprécises. Dans
un sens, la logique floue imite la prise de décision humaine avec sa capacité de trouver des
solutions précises a partir de données approximatives.

L’avantage de cette méthode est qu’elle ne nécessite pas de modeles détaillés du systéme et
permet d’obtenir des transitions « douces » entre les états du systéme. Par contre,
I’inconvénient de cette méthode est que le réglage flou reste généralement empirique. Afin de
limiter la partie empirique dans le réglage d’un contrdleur flou, nous proposons dans ce
chapitre de développer et d’améliorer la méthode graphique proposée dans [COU, 2008] et
[COU, 2010] permettant de limiter le nombre de lois de I’algorithme en ne gardant que les

lois pertinentes tenant compte des limites physiques du systeme (gain en temps de calcul).
I11.2.2 Objectifs, contraintes et moyens de controle

Comme dans le cas de la supervision a moyen terme, nous proposons de définir le
probléme de supervision temps réel en trois points : objectifs, contraintes et moyens de
contrdle. Cette définition est résumée dans le Tableau III-1 et comparée avec celle du moyen
terme. Les caractéristiques de la supervision temps réel sont résumées également dans le

Tableau I1I-1:
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Le Tableau-1 récapitule les caractéristiques des niveaux de supervision. Ce tableau a pour
intérét de montrer quels sont les objectifs a atteindre; par exemple dans un premier temps le
superviseur ¢tudié ne visera qu’un objectif « suivre une consigne de référence » et par la suite,

on peut rajouter d’autres objectifs tels que les services systéme, en sachant que cet objectif ne

sera pas traité au sein de cette thése et pourra étre envisagé dans les perspectives.

Tableau III- 1. Tableau récapitulatif des caractéristiques des niveaux de supervision

Niveau de Objectifs Contraintes Moyens Outils
supervision d’action
Moyen -Déterminer les Equation d'équilibre |-puissances de  |-Fonction
terme puissances de de puissance. référence des objectif
référence de Contraintes de différents -Méthode de la
chaque source réserve. ¢léments dans sécante
prévisible pour Limites de le cas a
minimiser le cott production des étudier
de carburant et les unités (LTAG).
émissions toxiques. |Contraintes
thermiques
Temps réel |-Assurer la puissance |-Fluctuation -Puissance de -Logique
de référence d'énergie solaire. référence des | floue.
déterminée par le  |-capacité de systemes de - Plan
gestionnaire de stockage. stockage. d’expériences

réseau
-Maximiser |'énergie
solaire
-Services systéme (en
perspectives)

-La source prévisible
a une puissance
minimale au-
dessous de
laquelle elle ne
devra pas
fonctionner.

-Ajustement de
la Puissance
de référence
des unités
prévisibles.

-Puissance de
référence des
panneaux
photovoltaiqu
es

et algorithme
d’optimisation

I11.3 Structuration du superviseur temps réel

L’objectif de cette partie est de déterminer les algorithmes de supervision temps réel de la

centrale présentée a la Figure III-1. Pour atteindre cet objectif, nous allons développer et
comparer trois superviseurs flous, le premier que nous appelons classique, basé¢ sur une
détermination empirique du superviseur flou, le deuxieéme appelé méthodologique, utilisant
une méthodologie et un outil graphique permettant de déterminer les algorithmes flous et le
troisieéme appelé optimisé, utilisant la méthode des plans d’expériences combinée avec un
algorithme d’optimisation pour améliorer le superviseur méthodologique. La section suivante

aura pour objectif d’exposer ces méthodologies une par une. Dans un premier temps, nous
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allons aborder la méthodologie graphique qui a été inspirée des grafcets et des Réseaux de
Petri. Le grafcet est précisément un outil graphique pour la commande de processus
industriels automatisés [DAV, 1989]. Le but principal de la méthodologie est de proposer une
démarche systématique de construction du superviseur flou et d’utiliser un minimum de lois

floues.
Réseau

Producteur unique

Centrale photovoltaique Sources prévisibles Supercapacités
(PV) (LTAG) (SC)

Figure III- 1. La centrale multisource considérée

Afin de déterminer la structure globale du superviseur flou, nous allons d’abord nous
préoccuper de déterminer le cahier des charges qui va permettre de déterminer les objectifs,
les contraintes et les moyens d’actions du systéme considéré. Ensuite, nous allons pouvoir
identifier les variables d’entrées et de sorties du systéme. Il est ainsi possible de déterminer la

structure du superviseur flou.
II1.3.1 Détermination du cahier des charges

L’objectif de la supervision de la centrale multisource est de déterminer les puissances de
référence en temps réel afin de :

e Fournir la puissance de référence déterminée par la supervision a moyen terme,

e Maximiser 1’énergie photovoltaique,

e Minimiser 1’ajustement des référence des sources prévisibles, en particulier si elles

sont basées sur des combustibles fossiles.

Les contraintes du systéme sont les limites des capacités des différents groupes de production
et le niveau de stockage.
Les moyens d’action a notre disposition sont les puissances de référence du systeéme de
stockage, I’ajustement des références des sources prévisibles ainsi que le coefficient de

dégradation de la production photovoltaique.
I11.3.2 Détermination de la structure de supervision

La Figure III- 2 résume les différentes entrées et sorties du systéme considéré.

Ecole d'Arts et Métiers ParisTech de Lille Firas ALKHALIL, 24 Novembre, 2011 82



Chapitre IlI: Supervision temps réel de la centrale multisource

P,, représente la puissance photovoltaique transmise au réseau, P, la puissance du systéme
de stockage échangée avec le réseau, P,r4c; la puissance de la premiére microturbine
transmise au réseau, P,74c2 la puissance de la deuxiéme microturbine transmise au réseau,
P,r463 la puissance de la troisiéme microturbine transmise au réseau, P, ., la puissance
photovoltaique mesurée, P nes la puissance mesurée du systeme de stockage, P.74G1 mes 1a
puissance mesurée de la premiere microturbine, P,r4G2 mes la puissance de la deuxiéme
microturbine mesurée, P,74G3 mes 1a puissance de la troisiéme microturbine mesurée, Py la
puissance mesurée de la centrale multisource qui est la somme des puissances des ¢léments
constituant la centrale multisource, Nivy. qui est le niveau de stockage des supercapacités,
P,or smrpuissance de référence du superviseur provenant de la supervision moyen terme, P, or
la puissance photovoltaique de référence, Py ,r la puissance du systéme de stockage court
terme de référence, AP,7461 s la puissance de la premiére microturbine de référence,
AP, 1462 rer 1a puissance de la deuxiéme microturbine de référence, AP,74:3 ror 1a puissance de
la troisieme microturbine de référence.

Le schéma bloc du superviseur flou est présenté a la Figure III- 3. Ce superviseur aura pour
objectif de déterminer la référence du coefficient de la dégradation de PV (KP ,,), la référence
de I’ajustement sur la production des sources prévisibles (AP,r4c r), €t la référence de
puissance du systéme de stockage a court terme (Pyc o).

Les entrées du superviseur seront, 4Py, qui est I’écart entre la puissance de référence (P,.) et
la puissance de la centrale multisource (Pyyp), et le niveau du systéme de stockage a court
terme (Nivy.).

Dans 1’objectif de normaliser les fonctions d’appartenance des entrées et des sorties du
superviseur, les gains G;, Gy, G Gy et Gs sont introduits. Le gain Gy, appliqué a ’entrée
APy du superviseur sera utilisé comme un paramétre de réglage du superviseur. Ce gain

agissant sur une erreur va, en effet, influencer la dynamique de réglage du superviseur.
I11.3.3 Méthodologie de détermination des regles floues

Apres avoir déterminé la structure du superviseur flou, nous allons faire appel & une
méthodologie graphique développée dans [COU, 2008], [COU, 2010] et [SPR, 2009] en

suivant les étapes présentées dans la suite.
I11.3.3.1 Détermination des graphes fonctionnels

Au Vu de la complexité du systéme, le graphe fonctionnel est composé d’un graphe

principal présenté a la Figure III- 4a et d’un sous graphe présent¢ en Figure III- 4b. La
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représentation en graphe principal et sous graphe permet une meilleure lisibilit¢ du

fonctionnement.
P
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Figure III- 2. Le schéma block de la supervision de la centrale multisource considérée

D P sc_ref
KP Pl7 ref
> G4 >
AP, i
T4G r
"l'} 3| Superviseur G5 LTLG ref
Logigue floue

Figure III- 3. Schéma bloc du superviseur flou

Le graphe principal N a pour but de garantir la fourniture de puissance de référence en
maximisant la puissance photovoltaique et de garantir une disponibilité d’énergie ainsi qu’une
capacité¢ d’absorption d’énergie. La stratégie de supervision est basée sur la gestion du
systéme de stockage. Ce systéme de stockage constitue le premier niveau d’action. En effet, le
passage d’un graphe a I’autre dépend du niveau de stockage.

La Figure III- 4b présente les graphes détaillés des modes de fonctionnement N.7, N.2, et

N.3.
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Figure I1I- 4a. Graphe fonctionnel principal Figure I1I- 4b. Sous-Graphe fonctionnel

La Figure III- 5 montre le graphe fonctionnel du mode de fonctionnement N./. Comme le
montre la Figure III- 4, le mode de fonctionnement (N./) est activé lorsque le niveau de
stockage est moyen. De part la dynamique du stockage, celui-ci aura tendance a filtrer les
fluctuations rapides de puissance. Quand le niveau de stockage est moyen, le systéme de
stockage a pour objectif de compenser les fluctuations de puissance photovoltaique qui
fonctionne en MPPT. Lorsque I’erreur sur la puissance de référence (APy,) est égale a zéro,
alors la puissance de référence du systeme de stockage doit étre nulle (N.17). Si ’erreur APy,

est négative, alors le systéme de stockage doit fournir le manque de puissance (N./3) afin de

Ecole d'Arts et Métiers ParisTech de Lille Firas ALKHALIL, 24 Novembre, 2011 85




Chapitre IlI: Supervision temps réel de la centrale multisource

fournir la puissance de référence. Si ’erreur APy, est positive, alors le systéme de stockage
doit absorber le surplus de puissance (N.12).

Niveau de stockage est moyen

/ APy, est égale a zéro APy, est égale a zéro \

Systéme de ] Systéme de
stockage fournit le Pgc ref €St ZEro stockage absorbe
manque de le surplus de
uissance i
P N. 13 N. 11 puissance .,

\ APy, est supérieur a zéro APy, est inférieur a zéro  N.1 /

Figure III- 5. Graphe fonctionnel du mode de fonctionnement N. /

La Figure III- 6 montre le graphe fonctionnel du mode de fonctionnement N.3. Comme le
montre la Figure III- 4, le mode de fonctionnement (N.3) est activé lorsque le niveau de
stockage est petit. Si le niveau de stockage devient petit (N.3), cela signifie qu’en moyenne,
les panneaux photovoltaiques seuls ne produisent pas suffisamment de puissance pour
respecter la puissance de référence ; les sources décentralisées prévisibles doivent donc étre
mises en service afin de garantir la fourniture de la puissance de référence (N.37) et de
recharger les systemes de stockage (N.32). La source prévisible crée un moyen d’action
supplémentaire en terme de lissage en compensant le manque advenu de puissance, soit en
augmentant la puissance de la source prévisible, soit en diminuant la puissance de la source
prévisible.

Niveau de stockage est petit

e

Charger le Augmenter la puissance fournie par la source
systéme de prévisible en fonction de sa puissance de

stockage référence
N.32

N.31

N3

Figure III- 6. Graphe fonctionnel du mode de fonctionnement N.3

La Figure III- 7 montre le graphe fonctionnel du mode de fonctionnement N.2. Comme le
montre la Figure III- 4, le mode de fonctionnement (N.2) est activé lorsque le niveau de

stockage est grand. De fagon analogue, si le niveau de stockage devient grand (N.2), cela
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signifie que les panneaux photovoltaiques produisent en moyenne plus que la puissance de
référence. Le superviseur va alors agir sur le coefficient de dégradation de la puissance
photovoltaique pour dégrader la puissance produite afin de garantir la puissance de référence

(N.21) et de décharger les systémes de stockage (N.22).

Niveau de stockage est grand

v/(

Décharger le Dégrader la puissance de la centrale
systéme de photovoltaique en fonction de la puissance de
stockage référence
N. 22 N.21

Figure III- 7. Graphe fonctionnel du mode de fonctionnement N.2
I11.3.3.2 Détermination des fonctions d’appartenance

La détermination de ces fonctions d’appartenance permet de régler les dynamiques du
systéme. Deux types de fonctions d’appartenance peuvent étre distingués :

Les fonctions d’appartenance d’entrée qui correspondent a la fuzzyfication des variables
d’entrée du systéme. La détermination de ces fonctions permet de régler le passage d’un mode
de fonctionnement a un autre.

Les fonctions d’appartenance de sortie qui correspondent a la fuzzyfication des variables

de sortie.

v' Détermination de ’ensemble de fonctions d’appartenance des variables d’entrée

La Figure III- 8 présente 1’ensemble de fonctions d’appartenance d’entrée du systéme

considéré exprimées en grandeur réduite.

s
1 Négatif Zéro Positif A .
Petit Moyen
‘ 1 Grand
o APy NiV o
- -0.4 0 0.4 1 0.05 0.1 09095 1
(a) (b)

Figure I1I- 8. Eensemble de fonctions d’appartenance d’entrée: (a) Fonctions d’appartenance de
Perreur sur la puissance 4Py, (b) Fonctions d’appartenance du niveau du systéme de stockage.
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L’ensemble de fonctions d’appartenance de 4P, a la (Figure III- 8.a) a pour but de donner
une indication sur ’erreur entre la puissance de référence et la mesure, trois moyens d’actions
peuvent étre utilisés pour influencer la dynamique de réglage du systeéme : la plage de
variation 4Py, [BHU, 1994], la pente des différents ensembles flous de fonctions
d’appartenance et le gain G;. Afin de conserver des fonctions d’appartenance normées, le
réglage de la dynamique sera effectu¢ par I’intermédiaire du gain G; et des pentes des
ensembles flous. L’augmentation de la valeur du gain G; va augmenter la dynamique de
réglage tandis qu’une diminution du gain entrainera une diminution de la dynamique. De la
méme manicre, des pentes plus raides aux ensembles flous des fonctions d’appartenance
entraineront une dynamique plus importante.

Afin de conserver des fonctions d’appartenance normées, la valeur du gain G; est fixée a

I’énergie maximum du systéme de stockage.

v' Détermination de I'’ensemble de fonctions d’appartenance des variables de sortie

La Figure III- 9 présente 1’ensemble de fonctions d’appartenance de la puissance de
référence du systeme de stockage (Figure III- 9.a), celui de 1’ajustement de la référence de la
puissance des microturbines (Figure III- 9.b) et celui de la référence de coefficient de

dégradation de PV (Figure I1I- 9.c).

Negatif Negatif Positif Positif Négatif Négatif iti i
. gatif Positif Positif
}  Grand Moyen Zéro Moyen Grand L s Grgnd Moven Zéro Moyen Grand

P sc_ref AP, MTAG_ref
0 > 0 >
422 A4 -0.6 0.2 ¢ 0.2 0.6 1 1.22 422 A4 06 029 02 0.6 1 122
(a) (b)
A
Petit Moyen Grand
1
Kva_ref
0 >
017 o 0.6 0.8 1 117

(c)

Figure III- 9. Ensemble de fonctions d'appartenance des variables de sortie : (a) fonctions
d'appartenance de la puissance de référence du systéme de stockage, (b) fonctions d’appartenance de la
source décentralisée prévisible, (c¢) fonctions d’appartenance du coefficient de la dégradation de PV de

référence.
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Le nombre d’ensembles flous caractérisant chaque sortie (« Négatif Grand », « Négatif
Moyen », ...) est un compromis entre la précision de la régulation obtenue et le nombre de
regles qui va en résulter [BOR, 1998]. Classiquement, en commande floue on peut compter 3,
5 voire 7 ensembles flous dans les cas extrémes. Pour une variable de sortie, le nombre de lois
possible est le produit du nombre des ensembles flous des fonctions d’appartenance des
variables d’entrée. Ce qui représente 9 lois (3 x 3) pour le cas d’étude considéré. Soit pour 3
variables de sortie, il y a 27 combinaisons de lois possibles. La représentation sous forme de

graphe fonctionnel permet naturellement de limiter le nombre de lois a considérer.

I11.3.3.3 Détermination des graphes opérationnels et les regles floues

Les graphes opérationnels constituent la traduction des graphes fonctionnels a I’aide des
variables des fonctions d’appartenance définies précédemment. Il est analogue au Grafcet
opérationnel [DAV 1989]. La (Figure III- 10) représente le graphe opérationnel de la centrale
considérée.

A partir de ce graphe les différentes lois floues peuvent étre directement déterminées. La
(Figure III- 11) représente le graphe opérationnel N./. A titre d’exemple, il est possible de
déduire le jeu de loi floue a partir de ce graphe, il suffit de détailler pour chaque condition
’action résultante.

Le nombre d’actions va déterminer le nombre de lois floues résultantes. Les lois

correspondantes & N. 1 sont donc :

Si Niv s est Moyen et APy, est Négatif alors Py ,.r est Positif Grand
Si Niv ¢ est Moyen et APy, est Zéro alors Py, o est Zéro
Si Niv .. est Moyen et 4P, est Positif alors Py ,.r est Négatif Grand

Si Niv . est Moyen alors AP, 746 rer €st Zéro et KP py . est Grand

Le Tableau III-2 présente les différentes lois de I’algorithme flou. A chaque mode de
fonctionnement (N.1, N.2, N.3) est associ¢é un jeu de lois floues correspondant au
fonctionnement désiré. Finalement douze lois floues sont nécessaires, la détermination
classique sous forme d’une table du troisiéme ordre aurait mené a considérer vingt-sept lois,
comme montré dans le Tableau III- 3. La représentation graphique permet de concaténer les
régles n’ayant aucun intérét pour la supervision, ce fait simplifie la représentation des reégles

floues.
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Figure III- 10. Graphe opérationnel Figure III- 11. Graphe opérationnel N.1
du systéme considéré
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Tableau III- 2.

Tableau de 12 Lois floues selon la méthodologie graphique proposée

Si Niv,, est Moyen et APy, est Négatif alors P, ,. est Positif Grand

Si Nivy, est Moyen et APy, est Zéro alors Py ,.; est Zéro

Si Niv,, est Moyen et 4Py, est Positif alors P, ., est Négatif Grand

Si Nivy, est Moyen alors AP, 746 e €st Zéro et KP,, ,.; est Grand

Si Niv, est Grand alors Py, .., est Négatif Moyen et KP,, ,.; est Moyen

Si Niv, est Grand et APy, est Négatif alors AP, 146 s est Positif Grand

Si Nivy. est Grand et APy, est Zéro alors AP,746 rr €st Zéro

Si Niv,. est Grand et APy, est Positif alors AP, s est Négatif Moyen

N.3

Si Niv, est Petit alors Py ,.r est Négatif Grand et KP,, ., est Grand

Si Niv, est Petit et AP, est Négatif alors AP, 74 ror €St Zéro

Si Nivy est Petit et APy, est Zéro alors AP, 746 . est Négatif Moyen

Si Nivy est Petit et 4Py, est Positif alors AP,z s est Négatif Grand

Tableau III- 3. Tableau de (3x3) x3= 27 Lois floues selon la détermination classique

du superviseur flou

Négatif Zgro
Grand Grand

Négatif
Zéro Zéro Zéro
Grand

AP pyp

Négatif Négatif
Positif Zéro
Grand Moyen

P NiVSC N ivsc
sc, KP
e Petit Moyen Grand e Petit | Moyen Grand
. . Positif Positif
.. 76 . .
iz Moyen Moyen ero Neégatif | Grand | Moyen Petit
= Positif Négatif =)
- . £
a8 Zéro G Zéro Q. Zéro Grand Grand Grand
g rand Moyen 3
Pt Positif | Négatif Négatif
osit1 Positif | Grand | Grand Grand
Moyen Moyen Grand oSt ran ran ran
Nivg,
AP uTAG, ref :
Petit Moyen Grand
Positif Positif
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I11.3.3.4 Détermination des gains de normalisation

Quant a la détermination des gains de normalisation du superviseur flou global, elle se fait
¢galement initialement empiriquement par I’expertise et par essais-erreurs. Le Tableau III- 4

présente les valeurs obtenues empiriquement a partir de différentes simulations.

Tableau III- 4.Valeurs initiales déterminées empiriquement pour les gains de normalisation du
superviseur flou

Gain G] Gg G3 G4 G5
Valeur 1/9 1/737.3 25 18 40

I11.4 Méthodologie d’optimisation du superviseur flou

I11.4.1 Introduction a la méthode des plans d’expériences (MPE)

Les parametres du superviseur flou étudié ont été obtenus par réglage empirique. Dans ce
contexte, dans la poursuite du travail commencé en début de ce chapitre, on propose de
réaliser une étude sur la détermination optimale des différents parametres du superviseur a
base de logique floue [HIS, 2001], [MAU, 1998].

L’expérimentateur, quel que soit son domaine d’étude, est toujours confronté au difficile
probléme de 1’organisation optimale de ses essais. Comment obtenir les bonnes informations
dans les meilleurs délais et pour le moindre cotit ? [RAO, 1996]

La méthode des plans d’expériences (MPE) est au moins trois a quatre fois plus efficace
que les démarches habituelles de conduite des essais, ¢’est-a-dire qu’elle permet d’arriver aux
mémes résultats avec trois a quatre fois moins d’essais. Ajoutons que cette méthode apporte a
I’expérimentateur un puissant outil de réflexion et d’analyse qui lui permettra de conduire son
expérimentation avec siireté et précision. C’est pour cela que nous avons préconisé leur
emploi pour réduire le nombre des passages informatiques lors de simulation sur ordinateur.

Le probléme du concepteur est de trouver les "bonnes" valeurs des paramétres; cela
nécessite d’identifier 1’influence des parametres sur la réponse de la simulation. Cela passe
généralement par des études expérimentales, consistant a imposer différentes valeurs de ces
parametres et & mesurer les réponses obtenues.

Or, ces essais sont colteux, et ce d’autant plus que le nombre de paramétres a faire varier
est important. Le colt d’une étude expérimentale dépend donc du nombre et de I’ordre des

essais effectués.
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Les plans d’expériences consistent a sélectionner et ordonner les essais afin d’identifier, a
moindres colts, les effets des parameétres sur la réponse de la simulation. 11 s’agit de méthodes
statistiques faisant appel a des notions mathématiques simples. La mise en ceuvre de ces
méthodes comporte trois étapes :

e Postuler un modele de comportement du systéme (avec des coefficients pouvant étre
inconnus) ;

e Définir un plan d’expériences, c'est-a-dire une série d’essais permettant d’identifier les
coefficients du modele ;

e Faire les essais, identifier les coefficients et conclure.

La solution proposée consiste dans tous les cas a établir un mod¢le, exprimant la réponse
en fonction des parametres. Pour batir ce mode¢le, il faut appréhender ces variations.

Celles-ci sont déduites des résultats de séries d’expériences, c’est-a-dire de plusieurs
configurations pour lesquelles les valeurs des parameétres sont différentes [GOU, 1988].

I1 s’agit ici de la notion de plan d’expériences (PE), correspondant a la réalisation d’une
série de N expériences, qui sont toutes :

e Déterminées a priori ;
e Obligatoirement réalisables ;
e Indépendantes entre elles.

La réalisation d’un plan revient a déterminer la valeur de la fonction réponse pour ces N
configurations. Une relation de modélisation en est alors systématiquement déduite.

Dans cette section sont synthétisées et résumées les différentes hypotheses entrant en jeu
dans ’utilisation de la technique des plans d’expériences [JOU, 2005].

Ces considérations entreront bien entendu en compte dans les développements ultérieurs
plus spécialisés décrivant 1’optimisation par utilisation de la méthode des plans d’expériences
(MPE).

» Variables

Nous définissons les termes suivants :
a. Réponse

Ce sont les grandeurs physiques étudiées ou grandeurs de sortie.
Dans le cadre des processus d’optimisation, la grandeur étudiée dont on recherche les

meilleures valeurs est généralement appelée fonction objectif ou fonction réponse.
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On définit également les fonctions de contrainte qui définissent les expériences non
réalisables. Ces fonctions objectifs et celles de contraintes peuvent étre une réponse

particuliere ou une combinaison de plusieurs réponses du systéme étudié.
b. Parameétre

Les parameétres sont les grandeurs physiques modifiables par 1I’expérimentateur supposées
influer sur les variations des réponses. Parmi un ensemble de parametres donné par
I’expérimentateur, tous ne sont pas obligatoirement réellement « influents » sur les variations
de la réponse.

Les parametres et les réponses sont les seules variables a intervenir dans 1’écriture des
plans d’expériences. La MPE est en effet un outil permettant d’établir des relations
mathématiques entre les réponses et les parameétres (uniquement). Les parametres sont
caractérisés par les valeurs suivantes :

Limite basse (bis) : (ou niveau bas) des valeurs que le paramétre peut prendre ;
Limite haute (bswp) : (ou niveau haut) des valeurs que le paramétre peut prendre.

Etant donnée la définition des variables de type parameétres, il devient naturel de définir un
espace k dimensionnel, dans lequel chaque point représente une combinaison des valeurs
possibles des k parameétres. Cet espace est appelé Domaine d’Etude (DE). Nous trouvons en
annexe C une explication suffisamment détaillée.

La méthode des plans d’expériences repose essentiellement sur la création et 1I’exploitation
de modeles de la fonction objectif (réponse). Le but est la recherche de 1’expression d’un
modele polynomial décrivant les variations de la fonction réponse y relativement aux valeurs
de k parametres xi, x2, ..., X¢.

La relation mathématique reliant ces variables sera de la forme :

Vimod =bo + 0., +b,.x, +...+ D, X, + ...
b,x, X, +...+ b, xx, +...+ by, X, x, +...

Dy X XX by XXX,

On remarquera la différence faite entre :
y : valeur de réponse mesurée (issue d’une expérience) ;
Vmoa - Valeur de réponse calculée (issue d’un modele des variations de la réponse y).
Dans le cas d’un nombre élevé de parameétres, le nombre de coefficients (p) devient alors
excessif.

Vmod PeUt toujours €tre transcrit matriciellement comme une multiplication de 2 vecteurs :
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Vmod(X) = [(%).5
Nous pouvons découvrir en annexe C quels sont les modeles qui peuvent étre utilisés dans

la méthode des plans d’expériences.

» Plans factoriels complets 2k

a. Principe

Le plan d’expériences 2* est présenté au Tableau I1I- 5.

Tableau III- 5.Tableau du plan d’expériences 2k

X; X X, | Réponse: Y
X1 X2 Xin Y]
Xn1 X2 Xon Y,

On a n parameétres et n expériences. Ce tableau permet de définir un modéle linéaire de
régression multiple et ’analyse de variance permet de déterminer quels sont les parametres
dont I’influence est significative a un risque donné.

Il est important de pouvoir attribuer a chacun des parameétres deux niveaux, 1’un sera
nommé de «niveau bas» 1’autre de «niveau haut». Dans la pratique, le niveau bas sera codé a
I’aide du nombre -1 et le niveau haut a 1’aide du nombre +1. Un plan pour lequel chacun des &k

\ \ : r k
parameétres ne possede que 2 niveaux est appelé plan 2.
b. Matrice d'expériences.

La matrice d’expériences est le Tableau III- 6 qui indique le nombre d’expériences a
réaliser avec la fagon de faire varier les parametres et 1’ordre dans lequel il faut réaliser les
expériences. Ce tableau est donc composé de +1 et de -1. Soit, par exemple, la matrice

d’expériences suivante :

Tableau III- 6. La matrice d’expériences

EXp X] X2
| -1 -1
2 1 -1
3 -1 1
4 1 1

On réalisera alors, dans la pratique, 4 expériences. La colonne de gauche de la matrice
d’expérience indique le numéro de 1’expérience (ou de I’essai). La troisieéme ligne indique que

lors de la réalisation du deuxiéme essai, le parametre X; sera au niveau haut alors que le
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paramétre X, sera, lui, au niveau bas. Dans le cas ou 1’on ajoute a droite de la matrice
d’expérience une colonne avec les réponses, on obtient la «Matrice d’expériences et des

réponsesy».

c. Effet global et effet moyen d’un parameétre.
Supposons qu’il n’y ait qu’un seul paramétre X; a deux niveaux. Notons y, la réponse
(résultat de I’expérience) lorsque X; est au niveau +1 et y; la réponse lorsque X; est au niveau

-1. La matrice d’expérience et des réponses est représentée dans le Tableau III- 7:

Tableau III- 7. Matrice d'expérience d’un seul paramétre
Exp X; |Réponse : Y rep
1 -1 Vi
2 1 2

Lorsque I’on attribue la valeur — 1 au niveau bas et la valeur + 1 au niveau haut, on effectue
deux modifications importantes. Le principe consiste donc a répartir de maniére optimale les
essais dans le domaine expérimental. Par exemple, pour un plan factoriel complet a 2
paramétres, noté2°, la stratégie consiste a prendre les points de mesures aux extrémités du
domaine expérimental pour accroitre la précision des résultats et pour réduire le nombre des

essais a 4, notés : A, B, C, D, comme dans la Figure I1I- 12.

paramétre 2

c D
+

A B

-

- + parametre 1

Figure III- 12. Emplacement des points expérimentaux [GOU, 1988]
Pour définir les niveaux des paramétres, la notation de Y., va étre utilisée. Cela implique
’utilisation des parametres centrés réduites par I’intermédiaire d’un changement d’unité de

mesure et d’origine. Dans le Tableau III- 8, la matrice d’expériences est alors définie.

Tableau III- 8. Matrice d’expériences pour 2 parameétres [FAU, 2006]

N° de I’essai | parametre 1 | paramétre 2 | Interaction 12 | Moyenne Critére
1 - - + + y 1
2 + - _ + y2
3 - + + V3
4 + + + + V4
Effets E; E, E; M
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Les lignes de ce tableau représentent les expérimentations pendant que les colonnes sont
dédiées aux parametres. Pour chacune des expérimentations, on associe le critere que 1’on
cherche a améliorer. De cette facon les combinaisons de ces deux paramétres vont étre testées.
Avec les réponses obtenues pour le critére choisi, ’effet des différents parametres peut étre
déterminé. L’effet décrit I’influence d’un parameétre sur le critére et il représente la différence
entre les moyennes des réponses (critére) au niveau haut et la moyenne au niveau bas.

Pour calculer les effets, on utilise la régle des signes. Les effets s’obtiennent par un calcul en
trois étapes :
e On multiplie chaque réponse par le signe correspondant dans la colonne de 1’effet (ou
de I’interaction),
e On additionne les produits obtenus précédemment,
e On divise la somme ainsi calculée par un coefficient égal au nombre d’expériences.

Pour E; la formule de calcul est :

- 1

WY,V Y,
E =
4

En utilisant de paramétres centrés réduits, on obtient la valeur des effets a partir de la

matrice d’expériences en multipliant la transposée de la colonne associée au parametre

considéré avec la colonne du critére obtenu pour chacune des expériences et en divisant par le
nombre d’essais.

Pour les plans a plus de deux niveaux par paramétre cette formule peut étre généralisée.

Pour cette situation la notation de Y., n’est plus utilisable [FAU, 2006]. Si N, est le nombre

de niveaux par parametres, les différents niveaux seront alors numérotés dans I’ordre

croissant, soit 1 pour le plus bas niveau et N, pour le plus haut.
Ainsi, E1; représente I’effet moyen du parametre 1 au niveau 7, avec :
E1,= Moyenne des réponses au niveau i — Moyenne générale

En définissant M comme la moyenne générale, dans I’exemple, elle va prendre la valeur :

M=yl Tty
4

III- 2

I1 est de plus possible de calculer I’effet des interactions entre les parameétres, c’est-a-dire
I’effet sur le critére lorsque certains parametres sont dans une configuration particulicre.
Ainsi, E;, représente ’effet de 1’interaction des parameétres 1 et 2 lorsqu’elles sont au méme

niveau. Dans le cas ou elles seraient non nulles, I’effet des interactions s’additionnerait a celui
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des parameétres. A partir de la notation de Y., dans la matrice d’expérience, tableau 4, les
¢léments de la colonne représentant I’interaction désirée peuvent facilement é&tre calculés en
multipliant entre elles les colonnes des parameétres considérés. Ainsi, pour I’interaction 12, les
termes des colonnes des parameétres 1 et 2 sont multipliés deux par deux. L’effet des

interactions est alors calculé de fagon identique :

— Y, =y,
E, =2 y24y3 L 11I- 3

Par définition, une interaction entre deux parametres est appelée interaction d’ordre 2 et,
par généralisation, une interaction entre n parametres est appelée interaction d’ordre 7.

A partir du calcul des effets, il est possible d’interpréter les résultats donnés par les plans
d’expériences.

On appelle effet global d'un parametre (sous-entendu : sur la réponse) la variation de la
réponse quand le parameétre passe du niveau -1 au niveau +1.

On appelle effet moyen d’un parameétre (sous-entendu : sur la réponse) la demi-variation de
la réponse quand le paramétre passe du niveau -1 au niveau +1. Ainsi, I’effet moyen est défini
comme ¢tant la moiti¢ de 1’effet global. Exemple numérique d’apprentissage peut étre
présenté en annexe C. Les calculs statistiques qui permettent de savoir si les effets sont
significatifs, de calculer les intervalles de confiance ou de valider la linéarité du modele, sont

¢galement présentés en annexe C.

I11.4.2 Probleme d’optimisation du superviseur flou au moyen de la

méthodologie des plans d’expériences.

111.4.2.1 Etat de Part

La mise en ceuvre des procédures de réglage de superviseurs, a base de logique floue, plus
ou moins complexes, se distingue par le nombre ¢levé de parameétres a régler. L application de
la méthodologie expérimentale classique pour mesurer la réponse du systeme implique un
nombre considérable d’essais, car il faut faire varier les valeurs d’un parameétre et fixer le
niveau de tous les autres. Pour la plupart des cas, il est compliqué d’effectuer un nombre trés
grand d’expérimentations. Dans ces conditions, les plans d’expériences sont des outils qui
permettent de réaliser un jeu de parameétres convenable pour le superviseur flou, et de
minimiser le nombre de simulations.

Cette approche offre beaucoup d’avantages, parmi lesquels :

¢ la diminution du nombre des essais ;
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e le grand nombre de paramétres étudiés ;

e la détection des interactions entre paramétres;
e la détection des optimums ;

e [’optimisation et la modélisation des résultats.

Une application principale des plans d’expériences est représentée par la recherche des
parametres influents. Cela consiste a fixer des niveaux (deux valeurs) pour chaque parameétre
et a étudier le plus grand nombre possible de parametres. Parmi tous les parameétres étudiés,
seuls quelques-uns joueront un role significatif dans les variations de la réponse. Selon les
résultats obtenus, on peut choisir de nouveaux points expérimentaux pour préciser certains
aspects de I’étude.

Ainsi, toutes les parametres influents seront détectés et étudiées sans augmenter le nombre
d’expériences plus que nécessaire.

Les plans d’expériences peuvent étre classés en deux catégories [FAU, 2006]:

e plans pour étudier (estimer et comparer) les effets des parametres ;
e plans pour régler les parametres afin d’obtenir un optimum.
Tenant compte de cette classification, la démarche méthodologique proposée pour
appliquer les plans d’expériences contient:
e [’établissement des objectifs et des critéres (réponse) ;
e [’¢tablissement des parameétres étudiés et du domaine expérimental ;
e la construction du plan d’expériences ;
e la construction du modele qui exprime I’expérience ;
e les simulations;
e [D’analyse des résultats ;
e la conduite éventuelle d’essais complémentaires ;
e la validation des résultats ;
e la conclusion de 1’étude ;

Dans ce travail, on va utiliser les plans d’expériences pour choisir le cas le plus convenable

pour étudier les effets de parametres qui interviennent dans la supervision a logique floue et le

nombre d’essais a effectuer afin d’appliquer une méthode d’optimisation [MAU, 1998].
111.4.2.2 Démarche d’optimisation du superviseur flou

Le processus de ’optimisation du superviseur flou peut étre résumé en cinq démarches

montrées a la Figure I11- 13.
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Création du plan factoriel 26

Choix du modele a
optimiser

Calcul des effets entre
parametres

Algorithme
d’optimisation

Récupération des
résultats
d’optimisation

Figure III- 13.schémas de principe de I’optimisation du superviseur flou

II1.4.2.2.1 Création du plan factoriel 2°
1) Choix des parameétres de réglage

Afin d’implanter des algorithmes qui permettent de choisir au mieux les paramétres du

superviseur flou, la méthodologie des plans d’expériences propose de suivre trois étapes :
e fixer les parametres de réglage pour les nouvelles simulations ;
e ¢liminer les contraintes qui ne sont pas directement impliquées dans la supervision;
e jouer sur les parametres restants.

Avant de commencer ces étapes, il est important de rappeler que le superviseur flou se
compose de cinq variables d’entrée et de sortie ; chaque variable peut avoir deux parametres :
le gain de la normalisation et la largeur de la fonction d’appartenance. Nous avons en gros dix
parametres a discuter.

En premier lieu, on cherche a délimiter les paramétres de réglage, c'est-a-dire les
parametres qui vont influencer la supervision.

L’objectif de la supervision est d’assurer la puissance de référence en maximisant I’énergie
photovoltaique. Lorsque 1’erreur de puissance varie, la puissance de référence du stockage va
intervenir pour compenser les fluctuations. On retrouve donc deux variables essentielles
composant I’algorithme flou de la supervision y compris leurs gains de normalisation et leurs

largeurs de la fonction d’appartenance, ces deux variables sont: ’erreur de puissance (APj,)
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et ’ajustement de puissance de référence des microturbines (AP,74¢ ). Le jeu des lois floues
correspondant a ce superviseur est décrit dans le Tableau III-2. Nous allons également choisir
comme parametres la largeur de la fonction d’appartenance des deux variables de sortie
(Psc_ref» KPpy rep)

Ensuite on ¢limine les contraintes qui n’influencent pas directement la supervision. Ces
contraintes sont :

e Le gain de la normalisation de la variable d’entrée : le niveau de stockage (G>), et les
gains des variables suivantes de sortie : la puissance de référence du stockage (G3), et
le coefficient de la dégradation de 1’énergie solaire (Gy).

e Les fonctions d’appartenance de la deuxieme variable d’entrée (Niv ).

Implicitement, le gain de la deuxiéme entrée G, et sa fonction d’appartenance et é¢galement
le gain de la premicre sortie G; sont imposés, car ils dépendent du niveau de stockage et de sa
capacité. C’est pour cela que ’on peut les fixer lors de I’application de la méthodologie des
plans d’expériences. Concernant le gain G, de la deuxiéme sortie on peut également 1’éliminer
parce qu’on ne cherche pas a dégrader 1’énergie solaire pendant I’expérience souhaitée.

Finalement, a ce niveau, on peut jouer sur les parametres restants, soit :

e la largeur pour I’ensemble de fonctions d’appartenance de la variable d’entrée (4P py)

du superviseur;

la largeur pour ’ensemble de fonctions d’appartenance de la variable de sortie (Py ef)

du superviseur;

la largeur pour I’ensemble de fonctions d’appartenance de la variable de sortie (KPpy ref)

du superviseur;

la largeur pour I’ensemble de fonctions d’appartenance de la variable de sortie

(AP, 146 ref) du superviseur;

la valeur du gain G, correspondant a I’erreur de puissance a I’entrée du superviseur;

la valeur du gain Gs correspondant a 1’ajustement de puissance de référence des
microturbines a la sortie du superviseur.
a. Choix de 'ensemble de fonctions d’appartenance

» Choix de ’ensemble de fonctions d’appartenance de la variable d’entrée (APpy)

L’ensemble de fonctions d’appartenance de 4P, a pour but de donner une indication sur
I’erreur entre la puissance de référence et la puissance totale de la centrale. A la Figure I1I- 14
on peut noter que les fonctions d’appartenance sont composées de deux formes trapézoidales

et une forme triangulaire.
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Ensuite, on joue sur la plage de variation de la grandeur 4P, pour influencer la
dynamique de réglage du systeme. Cette plage sera normée dans I’intervalle [-1 ; 1].
On construit les trois ensembles flous en respectant deux conditions :
e la symétrie par rapporta 0 ;
e que la somme des pentes soit ¢gale a 1.
e Tenant compte de ces conditions, soit D; la petite base du trapéze et x; la distance entre
la téte de triangle et la petite base du trapéze comme il est illustré a la Figure II1- 14.
On peut des lors définir les plages de variation des ensembles flous en fonction du
parametre D,
e [’ensemble flou (Négatif) : [-2;-1; -x;;0];
e [’ensemble flou (Zéro) : [-x;; 0; x/];
e [’ensemble flou (Positif) : [0; x;; 1; 2] ;
Ou x; est calculé en fonction de la largeur D;:
D +x=1=x=1-D,

Zéro
1 Négatif Positif

D1

APhLyb

-1 -4 o X4 1
Figure I1I- 14. Application intuitive sur les ensembles flous de 4Py,

Afin de tester 1’algorithme, on fait varier la largeur de D; entre deux limites. La limite
inférieure de la largeur sera définie par la situation de deux trapezes et un triangle. Quand
D;=0 I’ensemble flou Zéro disparait, donc la limite inférieur sera choisi a 0,1. La limite
supérieure serait par conséquent 0,9. Ainsi, pour la variation de la largeur D; on prend les

valeurs comprises dans I’intervalle [0,1 ;0,2 ;0,3;0,4;0,5;0,6;0,7;0,8;0,9].

» Choix de ’ensemble de fonctions d’appartenance de la variable de sortie (Psc e

L’ensemble de fonctions d’appartenance de Py s est illustré a la Figure III- 15. La
puissance de référence du stockage court terme peut étre positive ou négative, et donc cing
ensembles flous sont pris en compte. Ces ensembles ont été choisis de telle manic¢re que la
grandeur de sortie soit comprise dans l’intervalle [-1 ; 1]. La Figure III- 15 montre que

I’ensemble de fonctions d’appartenance est composé de cing trapézes.
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Pour que la plage de variation de Ps._,.s soit normée dans I’intervalle [-1 ;1], I’ensemble de
fonctions d’appartenance doit se situer en dehors de cette plage. On étend donc les ensembles
flous extrémes (Négatif Grand) et (Positif Grand), initialement de forme triangulaire, par une
forme rectangulaire en dehors de la plage normée, de maniére a réaliser des ensembles flous
de forme trapézoidale [SPR, 2009]. Soit D, la somme de la base du rectangle et la base du
triangle pour les ensembles extrémes, et x; la petite base du trapeze, comme il est illustré dans
la Figure III- 15.

On essaie alors, comme dans le cas précédent, d’uniformiser les fonctions et de construire
seulement des formes trapézoidales en respectant le critére de symétrie par rapport a 0.

Négatif
Grand

Positif
Grand

Négatif Positif
Moyen Zéro Moyen

- o

Plag ylarlath mf

I/\ /\ /N /\Pscref

-1+D; A42*Dot+x, 0 1-2*Dy-x,

-1+Dy+ 1-D2-x2
-1-D,/N3 22 1+D,/N3

-

D2

Figure III- 15. Application intuitive sur les ensembles flous de P, s

Dans ces conditions, les paramétres pour les cinq ensembles flous sont définis :

e [’ensemble flou (Négatif Grand) : [-2; -1-D,/ sqrt(3); -1; -1+D;] ;

e [’ensemble flou (Négatif Moyen) : [-1; -1+D,; -1+Dy+x,; -1+2*Dytx;] ;

e L’ensemble flou (Zéro) : [-1+Dytx;; -1+2*Dytx,; 1-2*Dy-x5; 1-Dy-x3] ;

e [’ensemble flou (Positif Moyen) : [1-2*D,-x,; 1-Dj-x2; 1-Dy; 1] 5

e L’ensemble flou (Positif Grand) : [1-D;; 1; 1+D,/ sqrt(3); 2] ;

Ou x; est calculé en fonction des quatre largeurs D, limitées par I’intervalle [-1 ; 1]:

4D, +3x, =2 = x, _2-4-D,
Ensuite, on fait varier la largeur D, afin de tester I’influence de I’algorithme sur les

résultats des simulations. Au début on prend une valeur aléatoire pour cette largeur, soit

D»,=0,1, ce qui menera a une valeur maximale pour x, x,=0,5. Si x, était nulle, les trois

trapezes centraux deviendront triangles, mais comme nous avons déja évoqué le choix de la

forme des ensembles flous, nous gardons la forme trapézoidale et donc on choisit comme

valeur minimale pour x,=0,1. C’est cette valeur minimale de x, qui va imposer la limite

supérieure correspondant a la largeur D,, D,=0,4.

On fait varier alors la largeur de D, avec les valeurs comprises dans I’intervalle [0,1 ; 0,2 ; 0,3

;0,45 0,42].
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» Choix de ’ensembles de fonctions d’appartenance de la variable de sortie (KPpy rey)

L’ensemble de fonctions d’appartenance de KP,, ,.rest illustré a la Figure III- 16. On peut
noter que cet ensemble de fonctions d’appartenance est composé¢ de trois formes
trapézoidales.

On essaie donc d’uniformiser les fonctions d’appartenance et de construire seulement des
formes trapézoidales. Ensuite, on joue sur la plage de variation de la grandeur KP,, ,.,r pour
influencer la dynamique de réglage du systeme. Pour que la plage de variation de KP,, , soit
normée dans I’intervalle [0 ; 1]. On étend donc les ensembles flous extrémes (Petit) et (Grand)
[SPR, 2009], par une forme rectangulaire en dehors de la plage normée, de maniére a réaliser
des ensembles flous de forme trapézoidale [SPR, 2009].

On construit les trois ensembles flous en respectant deux conditions :
e la symétrie par rapporta 0,5 ;
e la somme des pentes est égale a 1.

Tenant compte de ces conditions, soit x; la petite base du trapeze et D; la distance entre les
deux petites bases des trapézes comme il est illustré dans la Figure III- 16. On peut définir les
parametres pour les trois ensembles flous :

e L’ensemble flou (Petit) : [-1 ; -Ds/sqrt(3) ; 0 ; Ds] ;
e L’ensemble flou (Moyen) : [0; D;3; Dstx;; 1];
e [’ensemble flou (Grand) : [Dstx;; 1; 1+D3/sqrt(3) ; 2] ;

Ou x; est calculé en fonction de la largeur Dj;:

2D, +x, =1=>x, =1-2D,

~S
. [Petit - Moyen _ Grand
Ds /< >\, Ds
X3
Plagfe de variation de KP,, ,.,
KPpy_ref
(] >
D3 D3+Xx3
0 0,5 1

Figure III- 16. Application intuitive sur les ensembles flous de KP,, ,.r

Afin de tester 1’algorithme, on fait varier la largeur de D; entre deux limites. La limite

inférieure de la largeur sera définie par la situation de trois trapezes. Quand D;=0, I’ensemble
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flou Petit disparait, donc la limite inférieur de D; serait 0,1. La limite supérieure serait par
conséquent 0,4. Ainsi, pour la variation de la largeur D; on prend les valeurs comprises dans
I’intervalle [0,1 ; 0,2 ; 0,3 ; 0,4].

» Choix de ’ensemble de fonctions d’appartenance de la variable de sortie (AP 146 rep)

L’ensemble de fonctions d’appartenance de AP,746 rer est illustrées a la Figure III- 17. La
puissance de référence du stockage court terme peut étre positive ou négative, et donc cing
ensembles flous sont pris en compte. Ces ensembles ont été choisis de telle maniere que la
grandeur de sortie soit comprise dans l’intervalle [-1 ; 1]. La Figure III- 17 montre que
I’ensemble de fonctions d’appartenance est composé¢ de quatre trapezes et un triangle centré.

Pour que la plage de variation de AP,74G s soit normée dans I’intervalle [-1 ; 1], les
fonctions d’appartenance doivent se situer en dehors de cette plage. On étend donc les
ensembles flous extrémes (Négatif Grand) et (Positif Grand), initialement de forme
triangulaire, par une forme rectangulaire en dehors de la plage normée, de maniére a réaliser
des ensembles flous de forme trapézoidale. Soit D, la distance entre la petite base du trapéze
et la téte du triangle, et x4 la petite base du trapéze, comme il est illustré dans la Figure I1I- 17.

On essaie alors, de construire ces ensembles flous en respectant le critére de symétrie par

rapport a 0.

Positif

-D,- D4+X4
- X p, 0 Da 1

Figure III- 17. Application intuitive sur les ensembles flous de AP, 746 rer

Dans ces conditions, les paramétres pour les cinq ensembles flous sont définis :

e [’ensemble flou (Négatif Grand) : [-2 ; -1-D4/sqrt(3) ; -1;-1+D,] ;

e L’ensemble flou (Négatif Moyen) : [-1 ; -1+Dy,; -1+Dsxy,; 0] ;

e L’ensemble flou (Zéro) : [-1+Dy+x4; 0 ; 1-Dyx4] ;

e L’ensemble flou (Positif Moyen) : [0 ; 1-Dy-x,; 1-Dy; 1] ;

e L’ensemble flou (Positif Grand) : [1-Dy; 1 ; 1+D4/sqrt(3) ; 2] ;
Ou x4 est calculé en fonction des quatre largeurs D, limitées par I’intervalle [-1 ; 1]:

4D, +2x,=2= x,=1-2D, 4.1)
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Ensuite, on fait varier la largeur D, afin de tester I’influence de 1’algorithme sur les
résultats des simulations. Quand D,=0 1’ensemble flou Zéro disparait, donc la limite
inférieure de D, serait 0,1. Pour déterminer la limite supérieure, on donne a x4 la valeur 0, on
trouvera que D,=0,5. Dans ce cas la, le trap¢ze se transforme en triangle, ce qui change les
formes choisies. La limite supérieure serait donc égale a 0,4. On fait varier alors la largeur de

D, avec les valeurs comprises dans ’intervalle [0,1 ; 0,2 ; 0,3 ; 0,4].
b. Choix des gains de normalisation

Nous allons nous baser sur les valeurs des gains déja obtenues par 1’expertise dans le
Tableau III- 4. Par exemple, la valeur initiale du gain G; va étre dans le centre de I’intervalle
considéré pour I’optimisation du gain G;. Le gain G; peut donc prendre les valeurs comprises
dans I’intervalle [1/7 ; 1/11]. Le gain Gs peut également prendre les valeurs comprises dans
I’intervalle [30 ; 50]. Comme nous avons déja signalé que les autres gains G, G; Gy ne
peuvent pas varier, ils vont prendre les mémes valeurs que celles considérées pour les
superviseurs méthodologique et classique. Le Tableau III- 9 résume les valeurs des gains
normalisant appliqué dans la structure du superviseur optimisé.

Tableau III- 9. Les valeurs des gains normalisant du superviseur optimisé

Gain G] G2 G3 G4 G5
Valeur | [1/7; 1/11] | 1/737,3 | 25 | 18 | [30; 50]

2) Plan complet a six parametres: 2°

Probléme étudié :

Comme il est déja montré, 1’objectif est d’optimiser le superviseur afin de respecter la
puissance de référence imposée. Afin d’accomplir cet objectif, on étudie 1’influence de six
paramétres du superviseur sur un indicateurs de performance (7) basé sur D’erreur de
puissance. Les six variables seront : le gain de normalisation G; a I’entrée du superviseur pour
I’erreur de puissance AP, le gain de normalisation Gs a la sortie du superviseur pour
I’ajustement de la puissance de référence des microturbines: AP,74¢ r 1a largeur D; pour la
fonction d’appartenance qui correspond a la fuzzyfication de 1’erreur de puissance a 1’entrée
du superviseur (4Py), la largeur D, pour la fonction d’appartenance qui correspond a la
fuzzyfication de la puissance de référence pour le stockage, a la sortie du superviseur (Pyc ref)
la largeur D; pour la fonction d’appartenance qui correspond a la fuzzyfication du coefficient

de la dégradation de 1’énergie solaire a la sortie du superviseur (KP ,, . et la largeur D, pour
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la fonction d’appartenance qui correspond a la fuzzyfication de 1’ajustement de la puissance
de référence des microturbines, a la sortie du superviseur (AP,74G ref)-

Ayant six parametres et choisissant les extrémités du domaine expérimental comme
points d’expériences, ¢’est-a-dire deux niveaux pour chaque parametre, il est envisagé de
réaliser un plan complet a six facteurs 2°, [GOU, 1988]. Les bases de cette étude sont donc les
suivantes :

e parametre 1 : le gain G, qui prend les valeurs comprises dans ’intervalle [1/7 ; 1/11] ;

e parametre 2 : le gain Gs qui prend les valeurs comprises dans I’intervalle [30 ; 507 ;

e parametre 3 : la largeur D; avec les valeurs extrémes de I’intervalle [0,1 ; 0,9] ;

e parametre 4 : la largeur D, avec les valeurs extrémes de I’intervalle [0,1 ; 0,42] ;

e parametre 5 : la largeur D; avec les valeurs extrémes de ’intervalle [0 ; 0,4] ;

e parametre 6 : la largeur D, avec les valeurs extrémes de I’intervalle [0,1 ; 0,4] ;

Le Tableau III- 10 résume les intervalles des paramétres participant au jeu.

Tableau III- 10. Les intervalles des paramétres optimisés

Paramétre G, Gs D, D> D; Dy

Intervalle | [1/7; 1/11] | [30;50] |[0,1;09] |[0,1;0,42] |[0;0,4] |[0,1;0.4]

A la base de ces intervalles, nous construisons un algorithme pour trouver la réponse

('indicateur 1) 4 chaque essai des 64 essais proposés selon le plan factoriel 2°.
111.4.2.2.2 Choix du modeéle a optimiser
1) Choix du domaine d’étude (DE)

Chacun des deux niveaux de chaque variable est noté par +1 pour le niveau haut et -1 pour
le niveau bas en variables centrées réduites.

Le domaine expérimental est donc représenté pour les soixante quatre points
expérimentaux correspondant au plan complet 2° comme illustré dans la Figure III- 18. Pour
chaque point d’expérience on teste le superviseur a logique floue en simulant le systéme
multisource sur Matlab/Simulink. Les simulations sont effectuées pour une période de 180
minutes [de 620 a 800 min] prise d’un horizon complet sur une journée.

Quant a la nature du probléme, elle est continue puisque tous les paramétres sont suppose€s
prendre n’importe quelle valeur dans le domaine d’étude. X est donc un élément de R*NDE.
Ainsi, dans la relation y= f (X), f est une fonction continue de la variable X. X servira de
variable de type inconnue pour I’écriture des modeles exprimant les variations des réponses en

fonction des valeurs des parametres.
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Figure III- 18. Représentation du domaine d'étude (DE) pour k=6

Dans cette hypothése, nous n’avons pas de conditions pratiques particulicres pour
lesquelles il est exclu de réaliser des expériences. Cette expérience ne prend donc pas en
compte de fonction de contraintes.

2) Modélisation

Nous allons considérer trois types de modeles. Le premier représente le modéle de la
centrale multisource sur Matlab/Simulink, et deux modéles mathématiques créés par les plans
d’expériences (modéle du premier ordre sans les interactions et modele du premier ordre avec
les interactions). Les modéles mathématiques expriment les variations des réponses en
fonction des valeurs des paramétres. Par la suite, nous appliquons un algorithme
d’optimisation a chaque modele, puis comparer les résultats d’optimisation et choisir le

modele qui méne au meilleur réglage du superviseur flou.
111.4.2.2.3 Choix des effets entres paramétres
1) Indicateur de performance (Réponse)

Le systéme multisource étudié¢ dans cette thése a été présenté en début de ce chapitre. Afin
de trouver une méthode pour déterminer les parameétres du superviseur a logique floue de ce
systeme, on a pris en compte la topologie considérée « I’association de trois microturbines,
d’une centrale photovoltaique et du systéme de stockage court terme », connectées a un réseau
¢lectrique, comme il est illustré dans la Figure III- 1. Le schéma bloc du superviseur a logique
floue de cet ensemble est présenté dans la Figure I11- 3.

Afin de concrétiser les objectifs de la centrale multisource, c'est-a-dire le suivi de la
puissance de référence, une méthodologie développée pour la construction du superviseur a
logique floue a été exposée dans ce chapitre. Une fonction objectif basée sur I’erreur de la

puissance est alors proposée comme un indicateur de performance. Son expression est
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expliquée dans (III- 4). Elle représente la racine de la somme des carrés de la différence entre

la puissance de référence et la puissance de I’HRES, exprimée en kilowatts.

T = \/ D (P, —Py)° 11I- 4

Nous calculons les effets lorsque nous nous intéressons aux modeles mathématiques. Ces

effets aident a batir le modele mathématique. Un effet négatif ne signifie pas un effet néfaste.
L’effet est négatif quand la réponse diminue lorsque le facteur correspondant passe du niveau
-1 au niveau +1. Il est naturellement dit positif quand la réponse augmente lorsque le facteur

correspondant passe du niveau -1 au niveau +1.

111.4.2.2.4 Algorithmes d’optimisation (Sequential Quadratic Programming)

Une fois que le modele est construit, un algorithme d’optimisation s’implante permettant
d’obtenir un réglage optimal des paramétres pour la commande d’un superviseur a base de
logique floue.

A cause du nombre important de parameétres a régler, il est envisageable d’utiliser des
méthodes d’optimisation multidimensionnelles. L’avantage principal de ces méthodes est
qu’ils ne nécessitent pas une expertise sur le systéme ¢tudié. Il existe un grand nombre
d’algorithmes qui utilisent des principes différents et leur performance dépend des
applications étudiées. La recherche d’un minimum, en imposant des limites et a partir d’un
point initial, peut étre réalisée avec une fonction préprogrammée en Matlab : fmincon. Pour
les problémes généraux d’optimisation non linéaire, fmincon utilise la méthode de
Programmation Quadratique Successive (SQP). Cette méthode vise a résoudre une série de
sous-problémes congus pour minimiser un modele quadratique de l'objectif soumis a une
linéarisation des contraintes. Si le probléme est sans contrainte, la méthode est réduite a la
méthode de Newton pour trouver un point ou le gradient de 1’objectif disparait. L’utilisation
des points initiaux est indispensable pour faciliter la convergence vers un optimum. Dans ce
sens, a partir d’un point initial généré sur ’espace de définition de la fonction, on effectue une
recherche du minimum local le plus proche, via la méthode de Newton disponible sous
Matlab (fonction Fmincon). Si le point initial est généré aléatoirement, il existe le risque de
trouver un minimum plus grand par rapport a I’indicateur de performance. Afin d’obtenir un
résultat satisfaisant on choisit un point initial qui se rapporte aux valeurs obtenues dans la
réponse la plus faible des plans d’expériences. Fmincon trouve le minimum d’une fonction de
certaines variables en partant d’une valeur initiale et en imposant des limites. Le minimum

qu’on cherche est I’indicateur de performance exprimé dans (III- 4). La recherche de ce
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minimum dépend des six variables utilisées pour les essais des plans d’expériences : © =f (G},
Gs, D;, D, D3, Dy). Nous déclarons aussi le point initial de I’algorithme d’optimisation qui

correspond & I’indicateur le plus petit dans le plan factoriel 2°.
111.4.2.2.5 Récupération des résultats d ’optimisation

En faisant une courte récapitulation, il faut rappeler que notre objectif est de déterminer le
choix optimal pour le réglage des parameétres flous du superviseur sur la base de I’indicateur
de performance présenté dans (III- 4).

Dans un premier temps, on applique le plan d’expériences complet a six parametres.
Ensuite, aprés avoir analysé la réponse offerte par les essais proposés dans les plans
d’expériences, on trouve le modele précis qui exprime I’expérience. Finalement, on implante
un algorithme d’optimisation, plus précisément la méthode de SQP, sur le modele de
simulation elle-méme et sur le modele mathématique extrait afin d’optimiser le superviseur
flou avec les paramétres les plus convenables.

Ce qu’il faut bien noter, c’est qu’on utilise pour chaque processus d’optimisation un
algorithme multi-objectif. Le premier processus est de construire les plans d’expériences et
d’avoir les 64 réponses, puis d’appliquer I’algorithme d’optimisation sur I’expérience elle-
méme pour avoir 1’indicateur optimale, et finalement de trouver les valeurs optimales des
parametres du superviseur flou correspondant a 1’ indicateur obtenu. Or le second processus
est de construire les plans d’expériences, d’avoir les 64 réponses, de calculer les coefficients
du modele choisi et d’appliquer I’algorithme d’optimisation sur ce modele pour obtenir
directement les valeurs optimales des parametres du superviseur flou.

En appliquant les superviseurs classique et méthodologique sur le méme modéele de
simulation de la centrale multisource et pendant la méme période, on trouve que I’indicateur
de performance prend les valeurs présentées au Tableau III- 11. L’objectif vis¢ est la garantie
de la puissance de référence, ce qui va se traduire par une erreur moyenne trés faible
représentée par I’indicateur .

Tableau III- 11. L’indicateur de performance dans les cas empiriques

Superviseur | Classique | Méthodologique

T [kW] 41 26

» Premier cas d’étude « optimisation du modeéle simulink de la centrale multi source »

Le mod¢le optimisé dans ce cas est le modele simulink de la centrale multisource. Nous

construisons un algorithme pour trouver la réponse (I’indicateur de performance 7) a
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chacun des 64 essais proposés selon le plan factoriel 2°. Les valeurs des paramétres du

superviseur correspondant a la valeur la plus petite de 1’indicateur vont étre les valeurs

initiales de 1’algorithme d’optimisation qui va chercher s’il existe une autre valeur
minimale de [D’indicateur, et nous donner au final les valeurs des parameétres

correspondants. La matrice d’expériences est présentée au (Tableau C-1) en annexe C.

La valeur la plus petite pour I’indicateur est obtenue pour les gains G;, Gs positifs et les
largeurs D;, D positives, D3, et D, négatives. En traduisant, la plus faible réponse est obtenue
dans ’essai numéro 61 avec les largeurs D;=0,9, D,=0,42, D;=0,1 et D,=0,1, et les gains
G,=1/7 et Gs=50.

Pour pouvoir les implanter dans un algorithme d’optimisation, il est envisageable de fixer
ces valeurs comme valeurs initiales de 1’algorithme. Concernant les limites supérieures et
inférieures de 1’algorithme, les intervalles déja évoqués dans le Tableau III- 10 vont exprimer
ces limites dans I’algorithme d’optimisation pour les six parameétres, mais en utilisant les
valeurs centrées réduites (-1 et 1).

Les essais proposés par le plan d’expérience ont mené a une réponse faible avec les gains
G;=1/7 et Gs=50. En respectant ces résultats, on fixe les limites demandées de la fonction
fmincon pour ces six variables. Ainsi les limites pour la largeur D; sera : D;= [0,1 ; 0,9], pour
la largeur D, sera : D,=[0,1 ; 0,42], pour la largeur D; sera : D;=[0,1 ; 0,4] et pour la largeur
Dy sera: D,/~1[0,1; 0,4]. Pour les gains de normalisation on prend comme limite ’intervalle :
G/=[1/11; 1/7] et Gs=[30 ; 50].

On déclare aussi le point initial qui correspond a [D’indicateur le plus petit:

x, =[G,;Gs; D,; D,; Dy; D, ] avec les valeurs suivantes pour les trois variables :

G =T G =1
G, =50; G, =1
D, =0,9; D =1

D,=042; |D,=1;
D, =0,1; D, =-1;
D, =0, D,=-1,

Ensuite on implante la fonction fmincon :
b= [1/11;30;0,1;0,1;0,1;0,1]=[-1;-1;-1;-1;-1;-1]
ub=1[1/7;50;09;042;04;04]=[1;1;1;1;1;1]

[x, 7]=fmincon (@ftun, xy, [1, [, [, [], {b, ub, [], options) sur Matlab et on relance alors les
simulations sur Simulink.

Le résultat obtenu des simulations montre que le minimum trouvé pour 1’erreur :
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7= 10 (kW) dépend des valeurs suivantes pour les six variables :
x=[D;=0,9, D,=0,42, D;=0,1 et D4,=0,1, et les gains G;=1/7 et G5=50].

Ce qu’on peut tirer des résultats obtenus de I’optimisation, c’est que la MPE a déja fait un
trés bon choix aux valeurs initiales autours desquelles la valeur optimale existe et 1’algorithme
de I’optimisation a validé fortement ce choix.

Il est important ici d’évoquer que le temps de calcul du programme complet est de I’ordre
de 1131 secondes.

A T’aide de ces parameétres nous pourrons tracer les fonctions d’appartenance de ce

superviseur comme montré a la Figure I1I- 19.

4

| Négatif Zéro Positif 1 Petit Moyen Grand

| APryo L Niv

- = P o1 = 0,05 0,1 0,9 095 1

(a) (b)
4 Négatif  Negatif Positif Positif
1 Grand Moyen Zéro Moyen Grand
P rer
0
- -0,58 - 0o,
1 -0,473 0,083 00,093 0,473 0.58 !
-1,242 1,242
(c)
Negatif Positif Positif
Negatif Moyen Zero Moyen Grand
\ 14 Grand
v_ref APu14G ref
o | 0 —
-0.057 0 0.1 0.5 0.9 11057 4058 -1 -0.9 0.1 0 0.1 0.9 1 1.058
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Figure I1I- 19. Ensemble de fonctions d'appartenance d’entrée et de sortie (premier cas d’étude): (a)
fonctions d’appartenance de I’erreur sur la puissance APy, (b) fonctions d’appartenance du niveau du
systéme de stockage, (c) fonctions d'appartenance de la puissance de référence du systéme de
stockage, (d) fonctions d’appartenance du coefficient de la dégradation de PV, et (e) fonctions
d’appartenance de I’ajustement de la puissance de référence des sources prévisibles.

Quant aux gains de normalisation du superviseur flou optimisé, ils sont présentés dans le
Tableau III- 12.

Tableau III- 12. Valeurs des gains de normalisation du superviseur flou optimisé (premier cas d’étude)

Gain G, G G; Gy Gs
Valeur 1/7 1/737,3 25 18 50
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Le réseau représenté a la Figure III- 1 est simulé pendant 180 minutes en utilisant les trois

superviseurs flous.

0.5

T T
Superviseur optimisé

o4y - - - - -+ - r_ 1 ____ 1 == Superviseur méthodologique |
----- Superviiseur classique

0.3
0.2
0.1 {

o

-0.1H:

Erreur de puissance (KW)

-0.2

-0.3

Temps(min)

Figure I1I- 20. L’erreur de puissance totale
La Figure III- 20 montre P’erreur entre la puissance de référence (pour les trois cas de

supervision a temps réel) et la puissance totale de la centrale multisource qui correspond a la
somme de la puissance fournie au réseau par les systémes de stockage SC, le générateur PV et
les sources prévisibles pTAG. Cette figure montre que dans le cas du superviseur optimisé, la
puissance de référence est beaucoup mieux respectée que dans les autres cas.

Le Tableau III- 13 montre en chiffres la minimisation de I’erreur de puissance faite par le
superviseur flou par rapport aux autres superviseurs.

Tableau III- 13. L’indicateur de performance

Superviseur | Classique | Méthodologique | Optimisé (direct)
T [kW] 41 26 10

» Deuxieme cas d’étude « optimisation du modele du premier ordre sans interactions »

Pour batir le modéle y,,,s du premier degré (sans interactions) qui exprime la relation entre
la réponse et les variables, Les effets de chacun des 6 parameétres sont :
La moyenne des réponses ap= 87 ;
L’effet du gain G; : a;=-13,7 ;
L’effet du gain Gs - a,=-13;
L’effetde D; : a3;=-61,1 ;
L’effet de D, : a,=- 35 ;
L’effet de D; : as= 4,4 ;
L’effetde D, : as=4,7.
Vmod =87 -13,7 x1 -13 x2- 61,1 x3—35 x4+ 4,4 x5 +4,7 X6
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L’intérét des paramétres centrées réduites est de pouvoir présenter les plans d’expériences
de la méme manicre quels que soient les domaines expérimentaux retenus et quels que
soient les parametres, ce qui donne une grande généralité de présentation a la théorie des
plans d’expériences. De ce fait, on calcule y,,,s @ chaque essai des 64 essais en remplagant
dans le modé¢le les valeurs de vecteur x correspondant a chaque essai (Tableau C- 1) en
annexe C.
La plus faible réponse (-44,8) est obtenue dans 1’essai numéro 61 avec les valeurs du
vecteur x suivantes : [x;=+1, x;=+1, x3=+1, x,=+1, xs=-1et x4=-1]. On peut facilement
remarquer que le modele nous a amené au méme essai que celui de I’expérience.
Ces valeurs vont étre choisies comme des valeurs initiales d’un algorithme d’optimisation
qui va étre appliqué sur le modele y,.s= f (x). Comme d’habitude les intervalles des
paramétres centrés réduits sont toujours [-1 ; +1].
Tenant compte des résultats obtenus en effectuant les essais proposés par le plan
d’expériences, on commence a implanter un algorithme d’optimisation sur le modele créé
en choisissant les valeurs du vecteur x correspondant a la faible réponse dans 1’essai N° 61
comme des valeurs initiales (xo=/+1; +1 ; +1 ; +1 ;-1 ; -1]). L’optimisation du modéle a
duré 85 (msec) et a fait 14 itérations pour trouver la valeur optimale qu’on cherche. Cette
valeur trouvée est :
Foin =-36
Les valeurs optimales des six parameétres sont :
x(1)=1;x2)=1;x(3)=1;x(4)=1,;x(5) =0,x(6)=0.
On calcule les valeurs des paramétres en valeurs origines en appliquant les expressions
inverses de la normalisation :
G, =003x(1)+0,12=0,14
Gs=10x(2) +40 =50
D;=04x(3) +0,5=09
D>=0,2x (4) +0,3=0,42
D;=0,15x (5) +0,25= 0,25
Ds=0,15x (6) +0,25 = 0,25
A Taide de ces parameétres nous pourrons tracer les fonctions d’appartenance de ce
superviseur comme montré a la Figure III- 21. Quant aux gains de normalisation du
superviseur flou optimisé, ils sont les mémes que dans le premier cas d’étude. Le Tableau III-

12 présente leurs valeurs a I’entrée et a la sortie du superviseur.
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Figure III- 21. Ensemble de fonctions d'appartenance d’entrée et de sortie (deuxiéme cas d’étude): (a)
fonctions d’appartenance de I’erreur sur la puissance APy, (b) fonctions d’appartenance du niveau du
systéme de stockage, (c) fonctions d'appartenance de la puissance de référence du systéme de
stockage, (d) fonctions d’appartenance du coefficient de la dégradation de PV, et (e) fonctions
d’appartenance de 1’ajustement de la puissance de référence des sources prévisibles.

On crée le superviseur flou correspondant aux valeurs des largeurs obtenues de la derni¢re

optimisation, puis on I’implante avec les valeurs des gains normalisant dans la simulation

sur Matlab simulink. Les résultats des simulations montrent que le minimum trouvé pour

I’erreur est égale a : == 12 (kW).

Le Tableau III- 14 montre en chiffres la minimisation de I’erreur de puissance faite par le
superviseur flou optimis€ par rapport aux autres superviseurs.

Tableau III- 14. L’indicateur de performance
Superviseur | Classique | Méthodologique | Optimisé (modele sans interactions)

7 [kW] 41 26 12

Ce résultat obtenu est proche de celui obtenu lors de 1’optimisation faite directement sur le
modele simulink, ce qui confirme la linéarité du modele obtenu par la méthode des plans

d’expériences.
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L’intérét indispensable du modéle est de pouvoir rapidement I’optimiser et de trouver
facilement les valeurs des parametres du superviseur flou. Cet intérét est plus remarquable
surtout lorsque le temps de simulation est important.

Un teste de signification des effets du modele est présenté en annexe C. on prouve donc la
linéarité du modéle. Cela est bien en accord avec le fait que tous les coefficients sont
significatifs.

» Troisieme cas d’étude« optimisation du modele du premier ordre avec interactions »

Le modéle du premier degré (avec interaction) qu’on va optimiser est comme suivant :

Vmod = 87 13,7 x1 -13x2- 61,1x3 - 35x4+ 4,4x5 + 4,7x6 +1,6 xx2+9,3 x1x3+4,6 x1x4-0,6 xx5-

0,5 x1x6tx2x3+4,7 xox4-1,5 x2x5+0,1 xox6+24,4 x3x4-3,1 x3x5-3 x3x6-1,8 x4x5-1,3 x4x6+0,2 x5x6

On calcule y,,4 @ chacun des 64 essais en remplagant dans le modéele les valeurs de vecteur
x correspondant a chaque essai. Le Tableau C- 4 en annexe représente La matrice de la
réponse du modele, et les résidus ei.
La plus faible réponse (10,9) est obtenue dans I’essai N° 31 avec les valeurs de vecteur x
suivantes : [x;=-1, x;=+1, x3=+1, x,=+1, xs=+1et xs=-1]. On peut facilement remarquer
que le modéle ne nous a pas amené au méme essai que celui de I’expérience dans le premier
cas d’¢tude. Ces valeurs vont étre choisies comme des valeurs initiales d’un algorithme
d’optimisation qui va étre appliqué sur le modele y,.0 =B. fi(x). Comme d’habitude les
intervalles des parametres centrées réduites sont toujours [-1 ; +1].
L’optimisation du modéle a duré 112 (msec) et a fait 49 itérations pour trouver la valeur
optimale que I’on cherche. Cette valeur trouvée est égale a Fini, = 12,4.
Les valeurs optimales des six parametres :
x())=1; x2)=-1; x(3)=1; x(4)=1; x(5)=-1; x(6)=-1.
On calcule les valeurs des paramétres en valeurs origines en appliquant les expressions
inverses de la normalisation :
G, =003x(1)+0,12=0,14

Gs=10x(2) +40 =30

D;=04x(3) +0,5=09

D;=02x (4) +0,3=0,42

D;=0,15x (5) +0,25=0,1
Ds/=0,15x (6) +0,25 = 0,1
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Comme les valeurs des largeurs sont les mémes que dans le premier cas d’étude, les
fonctions d’appartenance ne changeront pas. Les fonctions d’appartenance de ce superviseur
sont identiques a celles montrées a la Figure III- 19.

Quant aux gains de normalisation du superviseur flou optimisé dans ce cas d’étude, ils sont
présentés dans le Tableau III- 15.

Tableau III- 15. Gains de normalisation du superviseur flou optimisé (troisiéme cas d’étude)

Gain G] G2 G3 G4 G5
Valeur | 1/7 | 1/737,3 | 25| 18 | 30

On crée le superviseur flou correspondant aux valeurs des largeurs obtenues de la derniére

optimisation, puis on I’implante avec les valeurs des gains normalisant dans la simulation

sur Matlab simulink. Le résultat obtenu des simulations montre que le minimum trouvé

pour ’indicateur est égal a 7= 14 (kW).

Ce résultat obtenu est proche de celui obtenu lors de 1’optimisation faite directement sur la

simulation du mod¢le simulink, ce qui confirme la linéarit¢ du modéle obtenu par la

méthode des plans d’expériences. Mais, on peut dire que le modéle du premier ordre sans

interaction est un peu plus précis que celui avec interaction.

Le Tableau III- 16 compare en chiffres la minimisation de I’erreur de puissance réalisée par
les différents superviseurs flous étudiés. Le superviseur optimisé directement sans modéle
nous amene a une valeur d’indicateur inférieure a celle des autres superviseurs optimisés

utilisant la modélisation. Ce superviseur va étre utilisé¢ dans toutes les prochaines simulations.

Tableau III- 16. L’indicateur de performance des superviseurs étudiés

Superviseur 7 [kW]
Classique 41
Méthodologique 26
Optimisé (directe sans modele) 10

Optimisé (mod¢le sans interactions) 12

Optimisé (modele avec interactions) 14

Un teste de signification des effets du modéle est présenté en annexe C. on prouve donc la
linéarité du modele. Cela est bien en accord avec le fait que tous les coefficients sont

significatifs.
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111.4.2.3 Conclusions

En faisant une comparaison entre les trois cas traités, on voit que la valeur de 1’indicateur
obtenue a I’aide d’un modele est trées proche de celle obtenue directement en appliquant
I’algorithme d’optimisation sur la simulation elle méme. Mais par rapport au temps de
I’optimisation on gagne de temps avec I’optimisation faite sur le modéle. Par exemple, si on a
une simulation sur une journée, on ne peut pas imaginer une optimisation faite pour cette
simulation, car le temps d’optimisation va étre trés important. De plus, si on pense par
obligation a faire une telle optimisation, il faut penser a utiliser des ordinateurs hyper
puissants et de ce fait, d’un point de vue économique, c’est une dépense supplémentaire
surtout que toutes les recherches actuelles mettent la question économique en priorité parmi
ces objectifs. La question du temps d’optimisation est donc un véritable défi pour notre
méthodologie d’automatisation du superviseur flou. Finalement, nous avons pu surmonter ce
défi a I’aide de la modélisation de 1’expérience souhaitée, puis 1’optimisation du modele qui

ne dure que quelques millisecondes.

II1.5 Simulations et interaction temps réel-moyen terme

Le schéma global de la supervision qui est présent¢ a la Figure III-22 montre que la
supervision en temps réel agit sur celle a moyen terme, d’un co6té par 1’action sur la puissance
de la centrale photovoltaique (soit en mode MPPT, soit en mode dégrad¢), et de 1’autre coté

par I’action sur les puissances de références des microturbines a gaz.
II1.5.1 Présentation des profils d’entrée de la supervision

La centrale multisource simulée est celle représentée a la Figure III- 1. Les simulations
réalisées ont pu mettre en évidence différentes situations en fonction des conditions
météorologiques. En effet, dans ce qui suit, on comparera les comportements des superviseurs
flous étudiés classique, méthodologique et optimisé directement sans modele (sans utiliser le
modele exprimant I’expérience ym,=f(x)). Au début, la puissance prédite de référence qui sera
transmise aux sources prévisibles correspond a la différence entre la prédiction de la charge et
la puissance prédite des panneaux solaires, comme il est montré dans la Figure III- 23.
Comme nous le montre la Figure III- 23.c les sources prévisibles ne sont pas sollicitées de
fagon permanente a des puissances identiques. En effet, a cause de la centrale photovoltaique,
la météo influence de fagon importante le fonctionnement global de la station hybride, tel que

montré a la Figure III- 23.b.
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Comme on peut le constater, la forme d’onde de la puissance produite par la centrale PV
est assez réguliere. Elle correspond aux conditions climatiques d’une journée froide et
ensoleillée, c’est-a-dire qu’il n’y a pas de variation rapide et irréguliere de la puissance. Les
fluctuations se font de maniere progressive en fonction de I’inclinaison des rayons du soleil
par rapport aux panneaux photovoltaiques, avec un maximum de puissance qui se situe aux
alentours de 13h00.

La puissance prédite de référence représentée a la Figure III- 23.a, sera envoyée au
calculateur d’optimisation. Ce calculateur se charge, grace a un algorithme d’optimisation qui
minimise les couts, de répartir la puissance nécessaire entre les différentes pTAG. Il fait son

optimisation a moyen terme a une période d’optimisation a déterminer par la suite.

Profil
PV

Réel

Référence

;{ Bilan de puissance < I< ]

Profil PV
Prédit

Référence Supervision

Moyen
terme
(heure)

Données
ducottde

carburant

| Moyen Terme

[ Partie de Supervision ] I Partie de Puissance

Figure III- 22. Le schémas global de la supervision
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Figure III- 23. Différents profils fournis a la supervision & moyen terme

L’utilisation des supercapacités s’avere indispensable afin de stocker le surplus de
production d’¢lectricité ou encore de combler le manque énergétique, car il existe des écarts
non négligeables entre la puissance de référence et la production des pTAG. La fonction des
super capacités est également de combler les manques de puissance dus a la dynamique lente
des uTAG. La gestion de la puissance des supercapacités se fera en temps réel par le
superviseur a logique floue.

A D’entrée du superviseur flou, nous appliquons le méme profil de charge a suivre en temps
réel mais le profil de puissance des panneaux solaires est réel cette fois, voir la Figure II1- 24.

On peut remarquer que la production de la centrale PV est soumise a des fluctuations qui
peuvent étre lentes ou rapides comme I’illustre la Figure III- 24.b.

Aprés avoir présenté les trois variantes des superviseurs temps réel de la centrale
multisource, il parait important de discuter I’influence de la période d’optimisation a moyen

terme sur I’indicateur de performance d’un c6té et sur le colit du carburant d’un autre coté.
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Figure I1I- 24. Différents profils fournis a la supervision a temps réel

II1.5.2 Influence de la période d’optimisation (f) 2 moyen terme sur

I’indicateur de performance (7).

Le Tableau III- 17 et la Figure III- 25 nous montrent que 1’évolution de I’indicateur en
fonction de la période d’optimisation en utilisant le superviseur classique prend une forme
exponentielle. C’est-a-dire : plus la période d’optimisation est ¢élevée, plus la valeur de
I’indicateur est élevée. Il est donc préférable de choisir une période minimale pour avoir un
indicateur minimal. Mais cela ne sera pas le cas en utilisant les superviseurs méthodologique
et optimisé. L’évolution de 1’indicateur en fonction de la période d’optimisation en utilisant le
superviseur optimis€¢ est quasiment similaire a celle en utilisant le superviseur
méthodologique. Il y a dans cette évolution deux valeurs minimales, une qui correspond a la

période 45 minutes et I’autre qui correspond a la période 90 minutes.
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Figure III- 25. L’indicateur en fonction de la période d’optimisation

Tableau III- 17. L’indicateur de performance en fonction de la période d’optimisation

Période Classique Méthodologique Optimisé
d’optimisation (minute) | Indicateur kW Indicateur kW Indicateur kW
10 64 68 54
30 67 68 50
45 70 61 28
60 75 81 53
90 81 73 36
120 102 95 63

I11.5.3 Influence de la période d’optimisation a2 moyen terme sur le coiit du

carburant.

Les trois figures ci-dessous (Figure III- 26, Figure III- 27 et Figure III- 28) illustrent
I’évolution du colit pour différentes périodes d’optimisation pour les trois superviseurs a
temps réel. Le colt total correspond au cumul des colits de consommation a la fin de la
journée. Un simple regard sur ces trois figures montre que 1’évolution du cotit du carburant en
fonction de la période d’optimisation pour les trois superviseurs est identique.

On constate qu’il est beaucoup plus grand lorsque la période d’optimisation est inférieure a
30 minutes (période (f) a 10 min). Les puissances de références des pTAG suivent au plus
proche les fluctuations de puissance de la charge pour ces périodes. De ce fait, le nombre de
démarrages (2 chaud ou a froid) peut étre plus important, d’ou un cumul des colts de
démarrage important en plus des colts de fonctionnement. On constate un colt plus important

pour un calcul toutes les 2 heures, 1égérement supérieur au cotit d’une optimisation toutes les

Ecole d'Arts et Métiers ParisTech de Lille Firas ALKHALIL, 24 Novembre, 2011 122



Chapitre Il1: Supervision temps réel de la centrale multisource

demi-heures ou toutes les heures. Le colit correspondant a la période 60 minutes est presque

superposé sur celui correspondant a la période 45 minutes.
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Figure III- 28. Cott du carburant en fonction de la période d’optimisation «superviseur optimisé»
II1.5.4 Choix de la période d’optimisation 2 moyen terme

Les résultats présentés ont mis en évidence 1I’'impact que peut avoir le choix de la période
d’optimisation sur I’évolution des cotits et de I’indicateur de performance. Une période élevée
(période inférieure a 30 minutes) augmente d’un c6té de fagon considérable la consommation
de carburant des microturbines, donc augmente les colts généraux de la centrale et diminue
d’un autre coté 1’indicateur de performance. Elle a également 1’inconvénient d’accélérer le
vieillissement de ces mémes microturbines, a cause des arréts et démarrages intempestifs. Cet
impact contradictoire peut nous amener pour les trois superviseurs a trouver un compromis
qui permettrait de tenir compte de ces deux indicateurs. En revanche, une période
d’optimisation réduite (période supérieure a 30 minutes) présente d’un c6té I’atout d’une plus

. ) . . u 56 un indicateu u
faible consommation des microturbines et de I’autre c6té un indicateur de performance plus
¢levé. Mais dans ce cas, les supercapacités se trouvent beaucoup plus sollicités, et il faudra
prendre en compte le colit engendré par leur usure dans 1’établissement des cofits.

A T’aide de cette analyse le Tableau III- 18 montre les valeurs choisies de la période
d’optimisation pour chaque superviseur flou. Les prochaines simulations des superviseurs
vont dépendre des ces valeurs choisies.

Tableau III- 18. Les valeurs préférées de la période d’optimisation pour les trois superviseurs flous
Superviseur Classique | Méthodologique | Optimisé
Période d’optimisation f (minutes) 60 90 90
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II1.5.5 Résultats de simulation

I11.5.5.1 Présentation des consignes de sortie de la supervision temps réel

» Référence de puissance du systeme de stockage a court terme (Psc rep)

La stratégie de supervision est basée sur la gestion du systéme de stockage. Comme déja
montré, le superviseur optimisé dépend effectivement de la stratégie graphique effectuée pour
le superviseur méthodologique. De ce fait, nous remarquons a la Figure II1- 29 que ces deux
superviseurs se comportent de facon identique par rapport au dispositif du stockage. Ils
sollicitent les supercapacités afin de combler I’erreur de puissance mais en valeurs de
puissance plus importantes en comparaison avec le superviseur classique. Cette remarque est
bien identifiée a la Figure I1I- 30, ou le niveau de stockage en cas du superviseur classique se
varie clairement dans une plage de fonctionnement moins large que celle en cas des autres
superviseurs (méthodologique et optimis¢). Ce qu’on peut comprendre c’est que la
méthodologie classique cherche a garder le niveau de stockage proche du niveau moyen alors
que la méthodologie graphique permet d’étendre le niveau de stockage jusqu’aux les limites

basse et haute.

La puissance de référence des Supercapacités pour les trois superviseurs

10
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----- Superviseur méthodologique | |

— Superviseur optimisé
] ]

La puissance de référence des Supercapacités (kW)

| |

| |
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Temps (minute)

Figure III- 29. La puissance de référence des supercapacités
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Niveau de stockage pour les trois superviseurs
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Figure III- 30. Niveau de stockage des supercapacités
» Référence du coefficient de la dégradation de PV (KP, pv)

Le superviseur flou peut agir sur la puissance de référence de la centrale PV (soit en mode
MPPT, soit en mode dégradé¢) comme on le voit a la Figure III- 31. La valeur de 18 kW
représente la valeur maximale du profil prédit de la centrale PV. On peut voir a cette figure
que le superviseur flou juge de fonctionner la central PV en mode MPPT (autour de 18 kW)
ou en mode dégradé lorsqu’il réduit de la production de PV comme montré dans la plage

(500-600 minutes) par exemple.

Coefficient de dégradation de la puissance de PV pour les trois superviseurs
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Figure I1I- 31. La référence de coefficient de dégradation de la production de PV.

La Figure III- 31 exprime le fonctionnement de la centrale de PV pour les trois

superviseurs flous étudiés. Un coup d’ceil sur cette figure préléve que sur une plage
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importante, le superviseur flou garde le fonctionnement en MPPT de la centrale PV. Par
contre on peut voir qu’il y a de petites zones ou le superviseur essaye de dégrader la
production de PV. Pour bien comprendre la raison pour laquelle cette dégradation se faite, il
vaut mieux de tracer la courbe exprimant la différence entre le profile prédit de PV et celui
réel, voir la Figure III- 32. On constate sur cette figure que par exemple dans la zone [500-
600 minutes], il y une pique négative de 1’échelle de (-7kW), ¢a veut dire : que dans cette
zone il y a un exces de puissance photovoltaique entre ce qui est prédit et réel. Et comme il y a
des contraintes physiques qui gerent ’ajustement de la référence de microturbines, on était
obligé aussi de dégrader la production de PV (dégradation additionnelle). De fagon identique

on peut justifier les autres piques de dégradation a la Figure III- 31.
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| | |
| | |
| | |
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Figure I1I- 32. La différence entre la production prédite et réelle de PV

» Référence de I’ajustement sur la production des sources prévisibles (AP ,14G ref)

La Figure III- 33 montre 1’ajustement sur la puissance de référence des pTAG. On voit
qu’il y a deux parties négative et positive. Le signe positif signifie qu’il y a un exces de
puissance et les microturbines doivent dégrader leurs puissances produites. Le signe négatif
signifie qu’il y a une défaillance de puissance et les microturbines doivent compenser cette
puissance. Par exemple, dans la méme zone précédente [500-600 minutes] on voit que le
superviseur impose aux microturbines de dégrader leurs puissances produites. L’approche
méthodologique a plutét pour but de minimiser le recours au carburant dans la mesure du

possible au lieu de dégrader la production solaire.
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Figure I1I- 33. L’ajustement sur la puissance de référence des microturbines

I11.5.5.2 Présentation des consignes de sortie de la supervision a moyen

terme

» Références de puissance des microturbines a gaz pour le superviseur classique

Comme déja signalé au Tableau III- 18, la période d’optimisation a moyen terme en cas
d’utiliser le superviseur classique est égale a 60 minutes. L’ algorithme de la sécante utilisé
comme superviseur moyen terme fait le calcul toutes les heures pour répartir la puissance
entre les microturbines. La Figure III- 34 présente deux courbes, la premicre (en trait rouge
continu) représente la puissance de référence a suivre par toute la centrale multisource, et la
deuxieme (en trait bleu pointill¢) représente la puissance totale de référence des microturbines
en sortie du superviseur a moyen terme. L’écart entre les deux courbes devrait étre couvert en
temps réel par les supercapacités dans la mesure du possible ainsi que par les microturbines a

gaz.

Superviseur classique (f=60 minutes)

30

N
(4]

15

10

Puissance des UTAG fournie par le superviseur moyen terme
5L __ L1 _ | —— Référence de puissance totale

1

1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Temps (minute)

Puissance de s UTAG et la référence (kW)
N
o

Figure III- 34. La référence de puissance totale en sortie du superviseur a moyen terme
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» Références de puissance des microturbines a gaz pour les superviseurs
méthodologique et optimisé
Comme déja signalé au Tableau III- 18, la période d’optimisation & moyen terme en cas
d’utiliser les superviseurs méthodologique et optimisé est égale a 90 minutes. L’algorithme de
la sécante utilis¢é comme superviseur moyen terme fait le calcul toutes les 90 minutes pour
répartir la puissance entre les microturbines. La Figure III- 35 présente deux courbes, la
premidre (en trait rouge continu) représente la puissance de référence a suivre par toute la
centrale multisource, et la deuxiéme (en trait bleu pointillé) représente la puissance totale de
référence des microturbines en sortie du superviseur a moyen terme en cas d’utiliser les

superviseurs méthodologique et optimisé.
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Figure I1I- 35. La référence de puissance totale en sortie du superviseur & moyen terme

II1.5.6 Analyse des résultats

La référence de ’ajustement sur la puissance des microturbines va s’ajouter a la puissance
de référence qui sort de la supervision a moyen terme. La Figure III- 36 présente la puissance
totale fournie par les microturbines selon la stratégie de chaque superviseur ainsi que la

puissance totale de référence.
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Figure III- 36. La puissance totale fournie par les microturbines
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On peut noter que les sources prévisibles, méme avec la correction générée par le
superviseur flou, ne suivent pas parfaitement les fluctuations de la puissance totale de
référence. L utilisation des supercapacités s’avere indispensable afin de stocker le surplus de
production d’¢lectricité ou encore de combler le manque énergétique, car il existe des écarts
non négligeables entre la puissance de référence et la production des pTAG. Le role des
supercapacités est de combler les manques de puissance dus a la dynamique lente des uTAG.
La puissance de référence des supercapacités est montrée a la Figure III- 29. Les
supercapacités sont en cas d’utilisation des superviseurs méthodologique et optimisé,
soumises a des variations de tension plus fréquentes et d’amplitude plus importantes par
rapport au cas d’utilisation du superviseur classique. La fréquence et I’amplitude de charge et
de décharge aura de toute évidence un effet sur la durée de vie des supercapacités. A la Figure
III- 36 dans la méme zone [500-600 minutes] on peut remarquer que la puissance produite par
les U TAG en cas d’utilisation du superviseur classique est remarquablement supérieure a la
puissance de référence ce qui n’est pas le cas en utilisant les deux autres superviseurs. La
derni¢re remarque confirme la bonne gestion effectuée par les deux superviseurs optimisé et
méthodologique, en sachant que cette gestion est bien évidemment due a la méthodologie
graphique utilisée.

Enfin, la Figure III- 37 présente la référence et la puissance totale produite par la centrale
multisource en cas d’utilisation des trois superviseurs. Cette figure montre que dans le cas du
superviseur classique, la production totale suit moins bien la référence que dans le cas des
autres superviseurs. Cette remarque est confirmée a la Figure III- 38 ou D’erreur sur la
puissance totale dans le cas du superviseur classique est plus importante que celle dans le cas

des autres superviseurs.

La puissance totale produite et la référence pour les trois superviseurs
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Figure III- 37. La puissance totale produite par la centrale multisource et la référence
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L'erreur sur la puissance totale pour les trois superviseurs
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Figure III- 38. L’erreur sur la puissance totale.

Quant au cotlt de carburant en fin de la journée, il exprime le cofit total correspondant au
cumul des colits de consommation a la fin de la journée. Il prend presque des valeurs voisines
pour les trois superviseurs, voir la Figure I1I- 39. Le Tableau III- 19 nous présent en chiffres le
cout total en fin de la journée pour chaque stratégie de supervision a temps réel.

Tableau III- 19. Le coft total en fin de la journée pour les trois superviseurs

Superviseur classique | Méthodologique | optimisé
Colt en fin de la journée (€) | 189.,6 190,2 190,4

Le codt total en fin de la journée (€)
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Figure III- 39. Le cotit total du carburant en fin de la journée (€)

Les résultats déja analysés peuvent tre récapitulés dans le Tableau III- 20 qui contient
quatre indicateurs, un qui représente 1’indicateur de performance (7) et trois indicateurs
supplémentaires :

» L’indicateur de performance (7) qui exprime la moyenne de la valeur absolue de ’erreur

de la puissance totale, c’est I’indicateur pour lequel I’optimisation du superviseur flou a été
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faite. I1 montre d’un c6té comment la méthodologie graphique a déja fait une bonne
minimisation de cet indicateur et de I’autre c6té¢ comment I’optimisation a davantage guidé a
une minimisation remarquable par rapport aux autres superviseurs.

» Le premier indicateur supplémentaire (ind sc) est I’indicateur des supercapacités. Cet
indicateur exprime la moyenne de la valeur absolue de I’énergie des SC en fin de la journée.
Selon cet indicateur, I’énergie stockée dans les SC par le superviseur optimisé est plus
importante que celle stockée par les autres superviseurs. Cela traduit effectivement le
comportement du stockage des supercapacités comme nous avons vu a la Figure III- 30 ou le
superviseur classique a permis de varier leur niveau de fagcon moins remarquable que les
autres superviseurs.

» Le deuxieme indicateur supplémentaire (ind py) est I’indicateur de la centrale PV. Cet
indicateur exprime la moyenne de la valeur absolue de 1’énergie de la centrale PV en fin de la
journée. Il montre que 1’énergie produite par le superviseur optimisé est inférieure a celle des
autres superviseurs, ce qui signifie que cette optimisation a guidé a une dégradation
additionnelle par rapport aux superviseurs méthodologique et classique.

> Le troisieme indicateur supplémentaire (ind ,r4c) est l’indicateur des pnTAG. Cet
indicateur exprime la moyenne de la valeur absolue de I’ajustement de puissance des pTAG.
Il exprime I’ajustement de puissance des pTAG que chaque superviseur propose afin de
suivre le mieux possible la consigne de référence. Il montre que les superviseurs optimisé et
méthodologique propose presque le méme ajustement, alors que le superviseur classique
propose un ajustement moins important que celui proposé par les deux autres superviseurs.
Cet indicateur nous laisserait croire que 1I’optimisation a préféré de sollicité beaucoup plus les
microturbines pour minimiser 1’erreur sur la puissance totale, mais la prudence est de rigueur
quand a la validité des calculs du cott final présentés au Tableau III- 19. L optimisation a
donc mené a un coft final 1égérement supérieur au coit total lors du superviseur classique. Par
conséquent, on peut valider ’utilisation du superviseur optimisé en tant qu’un superviseur de
logique floue pour la validation expérimentale de notre these.

Tableau III- 20. Tableau des indicateurs proposés

Les indicateurs Superviseur | Superviseur [Superviseur
classique [méthodologique| optimisé
T (kW) 75 73 36
Ind gc: (kJ) 129700 144560 145260
Ind py: (kJ) 947500 951120 946570
Ind ,rag: (kW) 966,6 1137 1175
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I11.6 Conclusions

Une méthodologie de supervision a temps réel intégrant un outil d’optimisation implicite
(la logique floue) a été proposée. L’objectif de la supervision a temps réel était la gestion
temps réel d’un systeme multisource décentralisé. Pour atteindre cet objectif, nous avons
développé et comparé trois superviseurs flous, le premier appelé classique, en utilisant le
superviseur classique de logique floue, le deuxieéme appelé méthodologique en utilisant une
méthodologie et un outil graphique permettant de déterminer les algorithmes flous et le
troisiéme c’est le superviseur appelé optimisé en utilisant la méthode des plans d’expériences
combinée avec un algorithme d’optimisation. Cette méthodologie graphique a facilit¢é d’un
coté la détermination des algorithmes flous et limité de I’autre c6té le nombre de lois de ces
algorithmes (gain en temps de calcul).

Nous avons réalis¢ une étude sur la détermination optimale des parameétres pour la
commande d’un superviseur a base de logique floue. Cette ¢tude s’est basée sur la méthode
des plans d’expériences. Nous avons créé des différents modeles mathématiques de la
simulation de la centrale multisource étudiée, et optimisé ces modeles au lieu d’optimiser la
simulation elle-méme tout en minimisant le temps d’optimisation.

Pour pouvoir mettre en valeur les travaux des plans d’expériences, nous avons fait une
insertion du superviseur optimis¢ dans le modele global de la simulation de la centrale
multisource étudiée. Ensuite nous avons calculé les indicateurs proposés et puis les comparé
avec ceux calculés pour les superviseurs classique et méthodologique. Cette comparaison
nous a permis dans un premier temps de comprendre [’évolution de la méthodologie
d’automatisation du superviseur flou pour atteindre les objectifs souhaités de cette étude
technico-économique. L’insertion du superviseur optimisé dans le modele global de la
centrale multisource nous a fait par la suite ’occasion de surveiller sa robustesse face aux
fluctuations de la charge et de la centrale photovoltaique.

Nous avons déduit du tableau des indicateurs proposé€s que le superviseur optimisé ait
tendance a atteindre les objectifs de la supervision a temps réel beaucoup mieux en
comparaison avec les autres superviseurs.

Nous avons décidé d’utiliser le superviseur optimisé en tant qu’un superviseur a logique floue

pour la validation expérimentale de notre these.
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CHAPITRE 1V. Validation expérimentale.




Chapitre 1V: Validation expérimentale

IV.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est de valider expérimentalement la stratégie de supervision
multiniveau de la centrale multisource proposée précédemment. Dans une premiere partie, la
plateforme technologique Energies Reparties support des ces validations expérimentales sera
décrite. Le simulateur temps réel RT-LAB®, et le logiciel de supervision/SCADA PcVue de
cette plateforme sont utilisés dans le cadre de cette implantation.
Une deuxieéme partie est consacrée aux résultats de la supervision a moyen terme et temps réel
de la centrale multisource. Dans cette seconde partie, les simulations réalisées ont pu mettre
en ¢vidence différentes situations en fonction des conditions météorologiques. En effet, dans
ce qui suit, deux scénarios sont considérés :

» Cas 1 : journée trés nuageuse.

» Cas 2 : journée ensoleillée.
L’implantation du superviseur flou optimisé est réalisée puis les résultats expérimentaux sont

présentés et commentes.

IV.2 Présentation de la plateforme technologique Energies

Reparties

Cette plateforme a été mise en place par I’équipe Réseaux du L2EP et a pour objectif
d’étudier le comportement des réseaux électriques du futur. Elle nous permet par exemple
d’étudier le comportement du réseau face a la connexion de différents types de sources
d’énergies renouvelables a tous les niveaux du réseau ¢électrique. Elle est aussi utilisée dans le
cadre de recherches portant sur la coordination de la production de sources d’énergie de
natures différentes. Cette plateforme réunit un ensemble de dispositifs technologiques dédiés a
la production, a la distribution et aux usages de I’énergie : des sources de production (centrale
photovoltaique de 17,3 kWc, cogénération en cours de montage), des sources de stockage
d’énergie (supercapacités, batteries) ou des charges et des dispositifs d’émulation statique ou
dynamique de différents types (émulateur éolien, etc.).

Un simulateur hybride temps réel RT-LAB® est intégré dans cette plateforme. Celui-ci
peut s’interfacer avec des équipements réels au travers d’amplificateurs de puissance. Il

permet d'augmenter les perspectives de simulation et d’émulation de différentes topologies de
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réseau ou différentes source de production (champ éolien, hydrolienne, panneaux
photovoltaiques, microturbines,..).

Un systéme de surveillance PcVue est aussi intégré dans cette plateforme.. Il assure le
fonctionnement, le contrdle et le réglage des différentes sources de production d’énergie et
des charges actuellement installés dans la plateforme et permet également le contrdle de la
plateforme a distance.

Enfin, la communication entre les différents ¢léments de cette plateforme est assurée par un
protocole de communication standard qui s’appelle «OPC». Ces derniers éléments de la
plateforme seront détaillés dans les paragraphes suivants. La Figure IV- 1 donne une vision de

la plateforme comportant différentes sources de production d‘énergies réparties.
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Figure IV- 1. Implantation de la plateforme technologique Energies Réparties
IV.2.1 Supervision temps réel

Dans cette partie, nous utilisons les outils de simulation temps réel numérique RT-LAB®
pour valider notre stratégie de supervision a base de logique floue présentée dans le troisiéme
chapitre.

Les simulateurs en temps réel se divisent en trois types : numérique, analogique et hybride.
Dans le cadre de cette thése, on ne s’intéresse pas a la simulation purement analogique
maintenant considérée comme obsoléte. Le simulateur temps réel numérique a un temps de
simulation égal au « temps-réel » physique et la simulation a un pas de simulation fixe qui ne
peut donc pas évoluer dans le temps. Le simulateur temps réel hybride est constitué d’une

partie simulée numériquement, représentée par le modele de la microturbine, connectée a une
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partie analogique de puissance, représentée par la centrale PV et les supercapacités, connectée
directement au réseau. Il a par ailleurs les avantages des simulateurs numériques et
analogiques.

Le simulateur temps réel utilisé au L2EP depuis mars 2009 est donc RT-LAB®, développé
par Opal-RT Technologies (Montréal, Canada). C’est un simulateur temps réel de haute
précision de type multiprocesseur utilisable pour des applications de type «Hardware In the
Loop» (HIL) et «Power Hardware In the Loop» (PHIL). Ce sont des simulations hybrides en
boucle fermée qui intégrent dans la boucle des composants physiques (par exemple un relais
de protection), avec éventuellement des systémes d’amplification lorsqu’il s’agit de
composants de puissance (par exemple une centrale PV). Un grand avantage du simulateur
RT-LAB® est sa compatibilit¢ avec 1’outil logiciel Sim Power System (SPS) de
I’environnement Matlab. Les différentes boites a outils (Toolbox en anglais) de Matlab® et
spécialement le Toolbox SPS nous permettent de faire un modele complet de notre réseau de
distribution sous ce simulateur. Cette modélisation sera convertie en temps réel via le logiciel
Real-Time Workshop (RTW).

La configuration du systtme présent au L2EP en termes de matériel, comporte deux
stations de commande, chacune dispose un processeur Intel Core 2 Duo a 3 GHz et 2 GB de
mémoire vive, ayant comme systéme d’exploitation Windows XP Professional. Elle comporte
deux stations de calcul cible (Maitre/Esclave) a la Figure IV- 2, chacune dispose de deux
processeurs Intel Core2 Duo (7 CPU en total) a 2.5 GHz et 2 GB de mémoire vive, ayant
comme systeme d’exploitation QNX. Celui-ci supporte I’exécution en temps-réel du modele

compilé.

Figure IV- 2. Stations de calcul de RT-LAB® : Maitre (a droite) / Esclave (a gauche)
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IV.2.2 Supervision a moyen terme

Les simulations a moyen terme peuvent étre réalisées sous Matlab/Simulink®.
L’algorithme d’optimisation a moyen terme (méthode de la sécante) est lancé sur le PC1 (voir
Figure IV- 5). Cet algorithme fait la répartition économique toutes les heures tout en
désignant la puissance de référence que chaque microturbine doit fournir afin de satisfaire le

profil prédit de charge donné sur un horizon d’une demi-journée.

IV.2.3 Systéme de surveillance PcVue

Un des objectifs concernant la simulation en temps réel est de mettre en place un systéme
de surveillance et de commande a distance qui nous permette de visualiser et contrdler les
différents états de la plateforme temps réel. Pour cela, nous mettons en ceuvre un systeme de
supervision SCADA. C’est une solution adoptée dans beaucoup de réseaux de puissance, mais
aussi dans beaucoup d’autres applications. Le poste opérateur (IHM - Interface Homme
Machine) intégre une interface utilisateur permettant a 1’opérateur de superviser le systéme et
toutes les données dont il a besoin pour les prises de décision. Ces prises de décisions peuvent
¢galement étre effectuées par des fonctions automatiques. En général, les principaux objectifs
du SCADA sont :

» Concentrer les données et centraliser le pilotage du systéme

» Apporter une vision temps réel des états permettant aux opérateurs de réagir et de décider
rapidement.

» Apporter les premiers outils d‘analyses nécessaires aux controles des équipements
concernés (historiques, courbes, alarmes).

Actuellement, la supervision de la plateforme technologique Energies Reparties du L2EP
est assurée par le logiciel de supervision PcVue. Ce logiciel est développé par la société ARC
Informatique. Une fenétre de I’interface (IHM) de PcVue est montrée dans la Figure IV- 3.
Cette interface graphique nous permet de visualiser 1’évolution de notre centrale sous RT-
LAB®. Par exemple, il est possible de visualiser 1’évolution de la puissance réelle de la
centrale PV, de la puissance de référence des supercapacités, du profil prédit de PV, de la
puissance de référence des microturbines, de la référence de charge, et finalement I’évolution

de D’erreur sur la puissance totale, (voir la Figure IV- 4).

Ecole d'Arts et Métiers ParisTech de Lille Firas ALKHALIL, 24 Novembre, 2011 138



Chapitre IV: Validation expérimentale

A
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Figure IV- 4. Interface développée par PcVue pour la supervision de la centrale multisource

Le serveur OPC est utilis¢ pour 1’échange d’informations entre les différents dispositifs de
la plateforme. Ce serveur est un mécanisme standard pour la communication entre des sources
de données diverses, basées sur le paradigme client/serveur. Il s’appuie sur les technologies
Microsoft reconnues OLE, COM et DCOM (Distributed COM) [OPC, 2010]. Les

spécifications OPC sont développées par la Fondation OPC pour répondre aux besoins
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généraux de l'industrie. PcVue est compatible avec OPC pour les échanges d’informations en

temps réel.
IV.2.4 Cas d’étude — Gestion multisource testée expérimentalement

La figure IV-5 présente le systeme expérimental développé ainsi que les interactions entre
composants. Le serveur OPC fait une liaison entre le modéle compilé et 1’algorithme
d’optimisation qui est lancé sur le PC1. Le serveur OPC fait la liaison informatique entre PC1
et RT-LAB®. Il est aussi utilisé pour la communication avec les autres clients comme PcVue.
Les résultats de la simulation sont affichés par PcVue (PC2). Le dispositif de stockage est
connecté directement aux entrées-sorties analogique du simulateur temps réel RT-LAB®. A
savoir, la puissance maximale que les supercapacités peuvent fournir ou absorber est +5kWec.
Comme expliqué auparavant, la taille de la centrale photovoltaique installée sur le toit du
centre Arts et Métiers ParisTech de Lille est de 17,3 kWc, mais dans toute la suite, seule une
partie de ce systeme photovoltaique d’une puissance de 7,5 kWc sera utilisée. Ces panneaux
sont couplés au réseau triphasé¢ EDF par I'intermédiaire de 3 onduleurs MPPT de la marque
FRONIUS — IG30 ayant une puissance nominale de 2,5 kW. La centrale PV verse
instantanément sa puissance dans le canalys connecté par des sondes de courant aux entrées

du simulateur temps réel RT-LAB®.

PC1(Algorithme d’optimisation)

- =~

Simulateur temps rén'zb’\\ ~
RT-Lab { ~

3 UTAG virtuelles A2 .
m—

Supercapacités

+5kWc

Figure IV- 5. Application expérimentale pour la supervision temps réel de la centrale multisource
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IV.3 Résultats et discussion

La centrale multisource simulée est celle représentée a la Figure III-1. Les simulations
réalisées ont pu mettre en évidence différentes situations en fonction des conditions
météorologiques. La centrale multisource n’est pas sollicitée de fagcon permanente a des
puissances identiques. En effet, a cause du caractére fluctuant de la production
photovoltaique, la météo influence de fagon importante le fonctionnement global de la
centrale. Dans ce qui suit, on considérera les deux scénarios suivants :

» Cas 1 :journée nuageuse

» Cas 2 : journée ensoleillée

IV.3.1 Scénario d’une journée nuageuse.

IV.3.1.1 Présentation des profils d’entrée de la supervision

La puissance des panneaux photovoltaiques mesurée pendant 12 heures au centre Arts et
Meétiers ParisTech de Lille le 30 Mai 2011 a été utilisée comme prévision. La (Figure IV- 6, a)
montre un profil prédit pendant 12 heures de production photovoltaique. La (Figure IV- 6, b)
montre un profil de charge résidentielle prédite retiré du site RTE et ramené a la taille de notre
centrale multisource.

Au début, la puissance de la référence qui sera transmise a la supervision a moyen terme
correspond a la différence entre la prédiction de la charge et la puissance prédite des panneaux
solaires, comme il est montré dans la (Figure IV- 6, ¢).

Comme on peut le constater, la forme de la puissance produite par la centrale PV n’est pas
régulicre. Elle correspond aux conditions climatiques d’une journée ensoleillée (la matinée) et
nuageuse (I’aprés-midi) pour que ce profil puisse étre compatible avec les deux scénarios. Les
fluctuations se font de manieres progressives en fonction de 1’inclinaison des rayons du soleil
par rapport aux panneaux photovoltaiques, avec un maximum de puissance qui se situe aux
alentours de 13h00. La puissance prédite de référence représentée a la (Figure IV- 6, c), sera
envoyée au calculateur d’optimisation. Ce calculateur se charge, grace a un algorithme
d’optimisation (Sécant multiobjectif) qui minimise les colts du carburant et des émissions
toxiques, de répartir la puissance nécessaire entre les trois microturbines (LWTAG). Selon
I’étude du troisiéme chapitre, I’optimisation a moyen terme doit économiquement étre réalisée

toutes les 90 minutes, mais comme la validation expérimentale est faite sur une demi journée
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nous avons décidé de réaliser cette optimisation a une période d’une heure (60 minutes). Avec

cette période, nous avons un peu plus de corrections au niveau moyen terme.
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(c) Différence entre Profil de charge prédite et profil prédit de PV
Figure IV- 6. Différents profils fournis a la supervision & moyen terme

L’utilisation des supercapacités s’avere indispensable afin de stocker 1’exces de production
d’¢lectricité ou encore combler le manque énergétique, car il existe des écarts non
négligeables entre la puissance de référence et la production des pnTAG. La fonction des
supercapacités est également de combler les manques de puissance dus a la dynamique lente
des uTAG. La gestion de la puissance des supercapacités se fera en temps réel par le
superviseur a logique floue.

A T’entrée du superviseur temps réel, nous appliquons un profil de charge résidentielle
appelé réel a suivre en temps réel par la centrale étudiée. Ce profil est encore retiré du site
RTE et ramené a la taille de la centrale, (voir la (Figure IV- 7, b)). Mais le profil de puissance
des panneaux solaires est réel cette fois-ci correspondant au jour du 17 Juin 2011, le jour de
’essai, (voir la (Figure IV- 7, a)). On peut remarquer que la production de la centrale PV est
soumise a des fluctuations qui peuvent étre lentes ou rapides comme I’illustre la (Figure IV- 7,

a). La puissance de la référence qui sera transmise a la supervision temps réel correspond a la
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différence entre la charge réelle et la puissance réelle des panneaux solaires au jour de I’essai

le 17 Juin 2011, (voir la (Figure IV- 7, c)).
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Figure IV- 7. Différents profils fournis a la supervision a temps réel
IV.3.1.2 Présentation des consignes de sortie du superviseur flou

Si nous mettons les trois consignes de sortie du superviseur flou sur la méme Figure IV- 8,
nous pourrons bien comprendre la stratégie de supervision.

La stratégie de supervision est basée sur la gestion du systéme de stockage. Le superviseur
flou sollicite les supercapacités afin de combler I’erreur de puissance avec un temps de
réponse plus rapide que celui des microturbines. Le signe positif signifie que les
supercapacités se chargent, alors que le signe négatif signifie qu’elles se déchargent. Pour les
microturbines a gaz, le signe positif signifie qu’elles se dégradent, alors que le signe négatif
signifie qu’elles fournissent le surplus de la puissance en cas de défaillance. Le superviseur
flou peut agir sur la puissance de référence de la centrale PV (soit en mode MPPT, soit en
mode dégradé) comme on le voit a la Figure IV- 8. La valeur de 8000 W représente la valeur

maximale que la centrale PV peut produire.
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Figure IV- 8. Consignes de sortie du superviseur temps réel

Afin de comprendre le comportement du superviseur, la Figure IV- 9 présente la différence
entre la puissance prédite transmise au superviseur a moyen terme et celle réelle transmise au

superviseur flou.
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Figure IV- 9. Différence entre la puissance de référence prédite et la puissance de référence réelle

D’une part, la partie positive de la courbe de la différence, qui se manifeste tout au long de
I’essai, est a compenser par les microturbines et les supercapacités. Les microturbines
prennent en charge quasiment toute cette compensation comme montré a la Figure IV- 8, car
cette différence est importante et dure longtemps. Pendant cet intervalle de temps, le
superviseur flou ne dégrade pas la production PV. Les supercapacités participent a cette
compensation mais sur de court intervalle. D’autre part, lorsque 1’erreur de puissance est

négative, les supercapacités doivent se charger et les microturbines doivent dégrader leurs
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puissances a condition que cette dégradation ne perturbe pas les contraintes de 1’optimisation
a moyen terme. Dans ce cas, la production PV peut étre dégradée. Finalement, L’approche
méthodologique du superviseur flou optimisé a plutét pour but de minimiser le recours au
carburant dans la mesure du possible au lieu de dégrader la production solaire. La Figure IV-
10 présente 1’évolution du niveau de stockage qui reste tout au long de ce scénario dans les
limites. Le sens ascendant de la courbe exprime la situation de chargement des supercapacités

alors que le sens descendant exprime la situation de déchargement des supercapacités.

Niveau de stockage (J)

Temps (Heure)

Figure IV- 10. Niveau de stockage des supercapacités

IV.3.1.3 Présentation des consignes de sortie de la supervision a moyen

terme

Comme déja signalé, la période d’optimisation a moyen terme est égale a 3600 secondes.
L’algorithme de la sécante utilisé comme superviseur moyen terme fait le calcul toutes les
heures pour répartir la puissance prédite entre les trois microturbines a gaz. La Figure IV- 11
présente cinq courbes, la premiere (en trait mauve) représente la référence de puissance de la
premiére microturbine, la deuxiéme (en trait rouge) représente la référence de puissance de la
deuxiéme microturbine, la troisiéme (en trait vert) représente la référence de puissance de la
troisieme microturbine, la quatrieme (en trait noir pointillé) représente la puissance prédite de
référence a suivre par les microturbines, et la cinquiéme (en trait bleu continu) représente la

puissance totale de référence des microturbines en sortie du superviseur 2 moyen terme.
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Figure IV- 11. Références de puissance en sortie du superviseur a moyen terme

IV.3.1.4 Analyse des résultats

La référence de 1’ajustement sur la puissance des microturbines va s’ajouter a la puissance
de référence qui sort de la supervision a moyen terme. La Figure IV- 12 présente la puissance

totale fournie par les microturbines ainsi que la puissance réelle de référence.
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Figure IV- 12. Puissance totale fournie par les microturbines

On peut noter que la centrale multisource, méme avec la correction générée par le
superviseur flou, ne suit pas parfaitement les fluctuations de la puissance réelle de référence.

L’utilisation des supercapacités s’avere indispensable afin de stocker le surplus de production
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d’électricité ou encore de combler le manque énergétique, car il existe des écarts non
négligeables entre la puissance de référence et la production des uTAG. Le role des
supercapacités est de combler les manques de puissance dus a la dynamique lente des pTAG.
Enfin, la Figure IV- 13 présente la référence réelle et la puissance totale produite par la
centrale multisource. Nous constatons que la production totale suit bien la référence. Cette

remarque est confirmée a la Figure IV- 14 qui présente 1’erreur sur la puissance totale.

8.5

— La référence de puissance
- |a puissance produite totale

La puissance produite totale et la référence (W)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Figure IV- 13. Puissance totale produite par la centrale multisource et la référence réelle
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Figure IV- 14. Erreur sur la puissance totale.

L’indicateur de performance que nous avons cherché a optimiser dans cette étude, il est
¢gal a 1800 W durant le scénario nuageux de 12 heures. Cet indicateur représente la moyenne

de la valeur absolue de I’erreur de la puissance totale.
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IV.3.2 Scénario d’une journée ensoleillée.

Cette partie présente les résultats relatifs au scénario d’une journée ensoleillée. On va

étudier ce scénario de la méme fagon que précédent scénario.
IV.3.2.1 Présentation des profils d’entrée de la supervision

La puissance des panneaux photovoltaiques est mesurée pendant 10 heures au centre Arts
et Métiers ParisTech de Lille le 30 Mai 2011 comme prévision. La (Figure IV- 15, a) montre
un profil prédit pendant 10 heures de production photovoltaique. La (Figure IV- 15, b) montre
un profil de charge résidentielle prédite provenant des prévisions RTE et ramené a la taille de
notre centrale multisource. Au début, la puissance de la référence qui sera transmise a la
supervision a moyen terme est a la (Figure IV- 15, ¢). La puissance prédite des panneaux

solaires et la prédiction de la charge et sont a la (Figure IV- 15, a et b).
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Figure IV- 15. Différents profils fournis a la supervision a moyen terme
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La forme de la puissance produite par la centrale PV correspond aux conditions
climatiques d’une journée ensoleillée.

A Tentrée du superviseur temps réel, nous appliquons un profil de charge résidentielle
appelée réelle a suivre en temps réel par la centrale étudi¢e. Ce profil est encore retiré du site
RTE et ramené a la taille de la centrale (voir la Figure IV- 16, b). Mais le profil de puissance
des panneaux solaires réel correspond cette fois-ci au jour du 27 Juin 2011, le jour de I’essai
(voir la Figure IV- 16, a). La puissance de la référence qui sera transmise a la supervision

temps réel est a la (Figure IV- 16, c)
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Figure IV- 16. Différents profils fournis a la supervision a temps réel

Afin de comprendre le comportement du superviseur, la Figure IV- 18 présente la
différence entre la puissance prédite transmise au superviseur a moyen terme et celle réelle

transmise au superviseur flou.
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1V.3.2.2 Présentation des consignes de sortie du superviseur flou
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Figure IV- 17. Les consignes de sortie du superviseur temps réel
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Figure IV- 18. La différence entre la puissance prédite et la puissance réelle

D’une part, La partie négative de la courbe de la différence, qui se manifeste tout au long
de I’essali, est a dégrader par les microturbines, les supercapacités et la centrale PV. Cela veut
dire que les supercapacités doivent se charger et les microturbines doivent dégrader leurs
puissances a condition que cette dégradation ne perturbe pas les contraintes de 1’optimisation
a moyen terme. Dans ce cas, la production PV peut étre dégradée. De 1’autre part, la partie
positive, qui se manifeste sur des petites zones, est a récompenser. Les microturbines prennent
donc en charge cette compensation d’un titre essentiel comme montré a la Figure IV- 17.

Pendant cette partie, le superviseur flou ne dégrade pas la production PV. Dans cette partie,
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les supercapacités participent a cette compensation mais avec des valeurs moins importantes
par rapport a celles des microturbines. Finalement, L’approche méthodologique du
superviseur flou optimisé a plutét pour but de minimiser le recours au carburant dans la
mesure du possible au lieu de dégrader la production solaire. La Figure IV- 19 présente
I’évolution du niveau de stockage tout au long de ce scénario. Le sens ascendant de la courbe
exprime la situation de chargement des supercapacités alors que le sens descendant exprime la
situation de déchargement des supercapacités.

Nous avons vu pendant le scénario nuageux que les supercapacités se sont chargées
lorsqu’il y avait un exces de puissance (des petites zones) et elles se sont déchargées pour
compenser les fluctuations de la charge réelle. Comme la plupart de temps nous avons une
défaillance de puissance, les supercapacités sont restées autours de leur niveau minimal de
stockage, alors que les microturbines compensaient d’un titre principal ces fluctuations.

Nous voyons pendant le scénario ensoleillé que la situation est inversée. La plupart de
temps, nous avons un exces de puissance. Les supercapacités se chargent donc jusqu’a leur
niveau maximal de stockage. Les microturbines dégradent leurs puissances dans la mesure du

possible.

Niveau de stockage (J)

L L L L L L L L L L
18h30 11h30 12h30 13h30 14h30 15h30 16h30 17h30 18h30 19h30 20h30
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Figure IV- 19. Le niveau de stockage des supercapacités
IV.3.2.3 Présentation des consignes de sortie de la supervision a moyen
terme

La Figure IV- 20 présente cinq courbes, la premicre (en trait mauve) représente la

référence de puissance de la premiére microturbine, la deuxiéme (en trait rouge) représente la
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référence de puissance de la deuxiéme microturbine, la troisiéme (en trait vert) représente la

référence de puissance de la troisiéme microturbine,

la quatrieme (en trait noir pointill¢)

représente la puissance prédite de référence a suivre par les microturbines, et la cinquiéme (en

trait bleu continu) représente la puissance totale de référence des microturbines en sortie du

superviseur a moyen terme.
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Figure IV- 20. Les références de puissance en sortie du superviseur a moyen terme

1V.3.2.4 Analyse des résultats
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