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Résumé
Prise en compte des systèmes de stockage de l’énergie et de leurs dégradations dans la

gestion et le dimensionnement des micro-réseaux : influence de la précision des modèles

Le développement de micro-réseaux électriques, stationnaires, décentralisés et distribués, produisant
l’énergie au plus près des consommateurs, est une des solutions possibles pour assurer l’intégration
des énergies renouvelables qui est aujourd’hui un défi clé de la transition énergétique. Les Systèmes
de Stockage de l’Énergie (SSE) au sein des micro-réseaux vont permettre de pallier l’intermittence et
le manque d’inertie de ces sources renouvelables en apportant la flexibilité nécessaire ainsi que des
possibilités d’optimisation des échanges d’énergie en fonction de critères économiques et écologiques.

Les batteries sont les SSE les plus utilisées dans les micro-réseaux mais restent des éléments coûteux
avec une durée de vie relativement faible et un impact écologique important. L’objectif global de la
conception d’un micro-réseau revient à optimiser le dimensionnement des sources et des batteries (taille,
technologie et topologie) en lien avec les stratégies de gestion de l’énergie. Pour cela, de nombreux outils
et études existent et utilisent des modèles de fonctionnement et de vieillissement des batteries. Cependant,
peu de travaux évaluent la précision de ces modèles dans des conditions réelles de fonctionnement, ni
leurs impacts sur la qualité du dimensionnement ou de la gestion qui en découlent.

La voie de recherche choisie dans cette thèse consiste en l’analyse de l’influence des modèles de
SSE sur la conception optimale de micro-réseaux. Parmi les deux familles de batteries majoritaires
dans les applications stationnaires qui sont les batteries Plomb-Acide et Lithium-ion, un focus sur la
technologie Plomb-Acide a été réalisé, cette technologie présentant une grande maturité et un bon taux
de recyclabilité.

L’objectif est d’évaluer l’aptitude des modèles à prendre en compte le fonctionnement des SSE,
à traduire les usages amenant des dégradations et à s’intégrer dans un environnement de modélisa-
tion pour l’optimisation multicritères (coût, usage de l’énergie produite localement, durée de vie) du
dimensionnement et le développement de stratégies de gestion de l’énergie.

Pour valider ces travaux, un banc de test de type micro-réseau basse tension continue a été réalisé. Ce
banc permet d’émuler un micro-réseau à partir de données réelles de production et de consommation et,
ainsi, évaluer le comportement des SSE dans des conditions maîtrisées mais proches d’un fonctionnement
réel.

Une étude comparative de modèles de batteries a ensuite été faite pour déterminer le plus approprié à
la conception de micro-réseaux. L’analyse de la précision des modèles a été réalisée afin d’étudier leurs
aptitudes à représenter le comportement des batteries et à traduire les phénomènes ayant un impact sur
leur durée de vie. Pour cela, des profils d’usages liés aux micro-réseaux ont été identifiés et générés à
partir des données du bâtiment à énergie optimisée du LAAS-CNRS.

Enfin, à partir de ces modèles, une méthodologie pour dimensionner les sources et les SSE dans un
micro-réseau est proposée. Ces mêmes modèles ont été utilisés pour mettre en oeuvre des stratégies de
gestion optimales. Dans les deux cas, une recherche de l’impact des modèles sur les résultats obtenus a
été faite. Puis, les stratégies de gestion ont été testées sur le banc de test développé afin d’observer le
comportement réel des SSE et les limites du modèle face aux résultats expérimentaux.

Mots clefs : micro-réseau, énergie renouvelable, batterie, dimensionnement optimal,
gestion optimale de l’énergie, vieillissement





Abstract
Consideration of energy storage systems and their degradation in microgrids sizing

and energy management : influence of model accuracy

The development of decentralized, distributed, stationary electric microgrids producing energy as
close as possible to the consumers, is a key challenge of the energy transition. Microgrids can contribute
to the massive renewables energies integration and allow the optimization of the energy use according to
several economic and ecological criteria.

Batteries are the most widely used Energy Storage Systems (ESS) in microgrids, but are among the
most expensive components with a relatively short lifetime. Therefore, optimize the sizing of sources
and batteries (sizes, technologies and topologies) considering the energy management strategies is the
general objective of the optimal design of a microgrid. For this purpose, many tools and studies exist
using battery behavior and aging models. However, few works evaluate the accuracy of these models in
real operating conditions, nor their impacts on the resulting sizing or energy management decisions.

The research path chosen in this thesis consists in the analysis of different ESS models, considering
their operation and degradation and used in optimal microgrid design methods. The objective is to
evaluate the ability of these models to be integrated in a modeling environment dedicated to multi-criteria
optimization (cost, use of locally produced energy, lifetime...) to size microgrids and develop energy
management strategies.

To validate this work, a test bench of a low voltage DC microgrid type has been built. This bench
allows to emulate a microgrid from real production and consumption data and thus to evaluate the
behavior of the ESS under controlled conditions but close to a real operation. A comparative study of
battery models has been then made to find the most appropriate ones for microgrids design. An analysis
of the accuracy of these models was carried out in order to study their ability to represent the battery
behavior and the typical variations related to the stresses impacting their life span. For this purpose,
usage profiles related to microgrids have been identified and applied to lead-acid batteries, widely used
in stationary applications.

Finally, based on these models, a methodology for sizing sources and ESS in a microgrid is proposed.
These same models were used to implement optimal management strategies. In both cases, an investiga-
tion of the impact of the models on the results obtained was done. Then, the management strategies were
tested on the developed microgrid testbed in order to identify the impact of the model in the differences
between the simulation and experimental results.

Keywords : microgrid, renewable energy, battery, optimal sizing, optimal energy ma-
nagement, aging
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Introduction générale

L’humanité réalise peu à peu son impact sur l’environnement à travers son influence sur
le climat et la biodiversité. À cette prise de conscience, vient s’ajouter une croissance de la
consommation mondiale d’énergie liée à l’évolution des usages et à l’augmentation des besoins
dans les pays émergeants. Ces constats, conjugués à la raréfaction des ressources fossiles,
amènent la population, les institutions et les scientifiques de nombreux pays à s’interroger sur
les pratiques de consommation et les filières de production de l’énergie. Comme les autres
types d’énergie, la filière de production de l’électricité doit se positionner dans ce changement
obligatoire de paradigme et s’engager à devenir "vecteur" de la transition énergétique. Face
à ces défis à court et long termes, des engagements vers l’intégration massive des énergies
renouvelables (EnR), et plus spécifiquement, du photovoltaïque (PV) et de l’éolien, sont pris
notamment lors des diverses Conferences Of the Parties (COP) internationales. Pour être
cohérent avec les objectifs de la transition énergétique et les enjeux environnementaux, les
nouveaux mix énergétiques doivent satisfaire à des critères économiques, écologiques et sociaux,
tout en garantissant le fonctionnement attendu par l’utilisateur ; en l’occurrence, la fourniture
d’électricité. Les réseaux électriques doivent donc s’inscrire dans une démarche d’écoconception
pour un développement durable.

Bien que la France reste, pour la production électrique, à fort taux d’origine nucléaire
(70,6% en 2019), le taux de production à partir des EnR augmente atteignant en 2019, 21.5% de
la production annuelle d’électricité (avec 6.3% d’origine éolienne, 2.2% d’origine PV, 11.2%
d’origine hydraulique et 1.8% à partir de bioénergies) [1] et 23.4% de la production annuelle
d’électricité en 2020 [2], avec une croissance de la production éolienne entre 2019 et 2020 de
17.3% et de la production PV de 2.3% [2].

Cependant, ces EnR restent difficiles à gérer, notamment à cause de leurs intermittences
liées aux dépendances climatiques, engendrant des problématiques de stabilité et de continuité
d’approvisionnement de l’électricité. À ces points, s’ajoute la question de l’efficacité énergétique
de ces sources. Par exemple, le parc solaire a atteint une puissance installée d’environ 10,4
GW à la fin de l’année 2020 correspondant à une production totale annuelle de 12.6 TWh [2]
soit à peine plus d’un quart de ce que pourrait produire une telle installation en fonctionnant
12h par jour, 365 jours par an. Ces challenges obligent aujourd’hui le réseau électrique à
évoluer vers plus de flexibilité afin d’intégrer ces sources d’EnR aléatoires, amenant ainsi à la
question de l’intégration de Systèmes de Stockage de l’Énergie (SSE) et soulevant de nouveaux
verrous scientifiques comme la gestion de la réversibilité du réseau, de ces nouvelles sources de
flexibilité et de la multiplicité des acteurs et des modes d’échanges.

Les micro-réseaux apparaissent alors comme une solution intéressante, aptes à déployer
localement et conjointement des sources d’EnR et leurs SSE dédiés. En effet, ils vont permettre
de faciliter la gestion de ces nouvelles sources de flexibilité et nouveaux modes de fonction-
nement, comme l’îlotage et l’autoconsommation. Gérant de nouveaux moyens de production
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d’énergie électrique, ils amèneront ainsi de nouveaux usages et modes d’échanges développant
ainsi les sites de productions de faibles capacités d’énergie et/ou de puissance décentralisées et
distribuées. De par leurs échelles réduites et leurs statuts indépendants par rapport au réseau
de distribution et de transport principal, les micro-réseaux permettront de limiter la complexité
des problèmes techniques et des besoins d’optimisation envisagés, autant pour la gestion des
échanges d’énergie que pour optimiser l’efficacité énergétique. A priori, ils vont être aptes à
augmenter la flexibilité par rapport au réseau conventionnel, augmenter la sécurité et la robus-
tesse de la fourniture d’électricité en permettant par exemple la redondance des éléments au
niveau local et permettre d’intégrer de nouvelles possibilités en terme de stratégies de gestion
de l’énergie. Par conséquent, ces micro-réseaux sont amenés à se développer et se repartir peu à
peu, de manière distribuée, sur le réseau électrique conventionnel existant, couvrant des besoins
à l’échelle d’un bâtiment, d’un village ou d’un quartier.

Dans une démarche cohérente, le déploiement des SSE au sein des micro-réseaux doit se
faire en lien avec des critères de développement durable (économiques, sociaux et environne-
mentaux), et ce, dès la phase de conception du micro-réseau. En effet, c’est bien dès la phase de
dimensionnement que l’ensemble des ces critères doivent être évaluer, en lien avec le système
de gestion futur, pour que l’ensemble du micro-réseau assure sa fonction première qui est de
garantir de manière optimale la continuité et la qualité de la distribution d’électricité vers les
consommateurs.

Dans ce contexte, les travaux de cette thèse se sont focalisés sur l’intégration des SSE
électrochimiques au sein des micro-réseaux d’énergie électrique, facilitant ainsi l’insertion
des EnR dans les réseaux. Les travaux de recherche ont été effectués au sein du Laboratoire
d’Analyse et d’Architecture des Systèmes du Centre National de la Recherche Scientifique
français (LAAS-CNRS) dans l’équipe "Intégration des Systèmes de Gestion de l’Énergie"
(ISGE) du département "Gestion de l’Énergie" (GE) et l’équipe "Services et Architectures pour
Réseaux Avancés" (SARA) du département "Réseaux, Informatique, Systèmes de Confiance"
(RISC). Ils s’ancrent sur des travaux antérieurs portant sur l’optimisation de la production PV,
des convertisseurs associés et de la gestion du besoin en stockage des EnR, amenant à une
problématique plus générale sur la conception des micro-réseaux. Ces travaux antérieurs ont
donné lieu à de nombreuses discussions sur la conception de stratégies de gestion et des mé-
thodes de dimensionnement associées. Concernant la gestion des micro-réseaux, des discussions
autour de la commande hiérarchique ouvertes au sein de l’axe stratégique transverse "Énergie"
du laboratoire ont pu se concrétiser à travers ces premiers travaux communs. Ainsi, d’autres
équipes du LAAS se sont impliquées dans ces travaux de thèse comme les équipes "Recherche
opérationnelle, Optimisation combinatoire et Contraintes" (ROC) et "Méthodes et Algorithmes
de Commande" (MAC), appartenant au département "Décision et Optimisation" (DO). Au
regard de l’intérêt croissant et commun pour la gestion et le dimensionnement des SSE dans
les micro-réseaux stationnaires et vis à vis de l’aspect transdisciplinaire 1 de ces recherches,

1. Recherche à la fois pluridisciplinaire (qui intéresse et nécessite plusieurs domaines de compétences) et
interdisciplinaire (qui entraîne ces domaines à interagir entre eux) [3].
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cette thèse a été financée par une des bourses attribuées aux "Axes Thématiques Prioritaires"
de l’Université Toulouse III - Paul Sabatier, valorisant une approche interdisciplinaire. De
plus, ces travaux s’inscrivent plus largement au sein du projet NéOCampus [4] de l’Université
oeuvrant au développement des campus éco-responsables, créé en 2011 à la suite du "Plan Vert"
du Ministère de l’Enseignement Supérieur, de la Recherche et de l’Innovation [5]. La partie
expérimentale a été réalisée et validée sur la plateforme "Synergie" du laboratoire [6] avec
l’aide des ingénieurs des équipes de soutien et de support à la recherche du laboratoire, "Infor-
matique : Développement, Exploitation Assistance" (IDEA) et "Instrumentation Conception
Caractérisation" (I2C), déjà très investis dans la création et le développement de la plateforme
Synergie.

Ce manuscrit de thèse est composé de quatre chapitres distincts, focalisés chacun sur une
problématique des micro-réseaux que nous avons pu aborder au cours de ce doctorat.

Chapitre I Le premier chapitre donne le contexte énergétique et environnemental qui a conduit
au développement des micro-réseaux, faisant émerger un champ de recherche portant sur
l’optimisation du couple dimensionnement-gestion des SSE par rapport à des critères liés
au développement durable. Ce chapitre constitue le point de départ de notre travail axé sur
l’existant. Ainsi, nous rappelons l’historique de l’évolution des réseaux conventionnels
vers les Smart Grids et les services possibles offerts par le stockage dans ce contexte,
identifiant ainsi les usages des SSE qui en découlent. Afin d’identifier les verrous dans la
conception optimale des SSE, nous avons décrit les principaux concepts et définitions
autour des micro-réseaux et des SSE qui sont nécessaires pour la compréhension du
reste du manuscrit. Nous expliquons ainsi comment sont pris en compte les critères de
développement durable notamment à travers l’estimation du vieillissement des SSE et son
optimisation via la gestion de l’énergie au sein du micro-réseau devant être pris en compte
dès le dimensionnement. Nous donnons en fin de chapitre les objectifs de la thèse dans ce
contexte et rappelons les liens avec les travaux antérieurs réalisés au LAAS-CNRS.

Chapitre II Ce chapitre est consacré à la conception et la réalisation du banc de test émulant un
micro-réseau continu basse tension tel que ceux qui peuvent exister dans les bâtiments. Ce
banc expérimental nous a permis de valider les modèles de SSE dans un environnement
de type micro-réseau et de tester différentes stratégies de gestion de l’énergie. L’intérêt
majeur de ce banc est qu’il nous permet de reproduire plusieurs scénarios en maîtrisant et
en ayant connaissance de l’ensemble des composants du banc, de ces modes d’opérations
et des lois de contrôle réelles implémentées. Au vu de l’expertise de l’équipe ISGE sur la
réalisation des convertisseurs, certains aspects du banc réalisé, comme l’architecture de
puissance des convertisseurs développée, reste des points originaux. Cependant, ces points
n’étant pas réellement dans l’objectif de la thèse, une grande partie a été mise en annexe,
notamment sur le calcul des correcteurs pour le contrôle-commande des convertisseurs.
Les choix de mise en oeuvre sont étayés par une étude bibliographie sur le contrôle-
commande et la gestion des flux de puissance en temps réel des micro-réseaux. Nous
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montrons le degré de flexibilité atteint qui nous a permis de tester différentes stratégies de
gestion de l’énergie et différents SSE.

Chapitre III Ce chapitre a pour but de répondre à la question concernant les comportements
des SSE pertinents à modéliser et dans quelle précision cela est nécessaire lorsque nous
faisons du dimensionnement et de la gestion des micro-réseaux. Nous avons traité cette
question concernant la modélisation, par le prisme des batteries, puisque c’est sur ce
type de SSE que nous avons travaillé en particulier, avec un focus sur les batteries
Plomb-Acide (PbA). Nous avons brièvement rappelé le principe de fonctionnement d’une
batterie et ses mécanismes de vieillissement. Cette partie nous permet de comprendre
ce qu’il faut prendre en compte lors du dimensionnement et de la gestion des SSE et
la nécessité d’établir des indicateurs permettant de qualifier les utilisations des SSE,
pour les préconiser alors que certaines autres sont au contraire à éviter. Sur la base
d’un état de l’art des modèles de fonctionnement des batteries et des lois d’estimation
de leurs durées de vie, nous avons adopté un angle d’approche original consistant à
évaluer les avantages et les défauts d’un modèle de comportement par rapport à l’objectif
de la simulation et à la prise en compte des dégradations qu’il permet. A l’issue de
cette étude bibliographique, nous avons comparé plus particulièrement trois modèles
fréquemment rencontrés dans le domaine de l’optimisation et de la gestion des micro-
réseaux. Nous proposons alors une méthodologie de modélisation pour les modèles
sélectionnés, puis nous validons ces modèles par rapport à des essais expérimentaux
lorsque la batterie est utilisée seule, en dehors du système réel mais avec des profils
d’utilisation issus des données de fonctionnement du bâtiment à énergie optimisée Adream
de la plateforme "Synergie" du LAAS-CNRS et témoignant d’un usage de type micro-
réseaux. Cette comparaison a mis en évidence certains manques de représentation par
rapport aux phénomènes mis en jeu lors de la charge des batteries PbA alors que ce mode
de fonctionnement (et les protocoles dont il relève) implique des dégradations. Nous
proposons alors un modèle mieux adapté que les modèles de type "puissance-énergie"
s’avérant trop simples.

Chapitre IV Le dernier chapitre de ce manuscrit porte sur les algorithmes de gestion et de
dimensionnement des micro-réseaux testés et mis en oeuvre dans ces travaux. Nous
proposons premièrement un état de l’art sur les méthodes de dimensionnement-gestion
existantes, les critères ou objectifs généralement optimisés ainsi que les outils existants.
Nous montrons alors les limites de ces méthodes et le peu d’études existantes concer-
nant les performances des modèles de SSE utilisés pour le dimensionnement et la mise
en place de la stratégie de gestion et ce, par rapport aux performances réellement at-
teintes. Nous proposons une méthode de dimensionnement constituée d’une phase de
pré-dimensionnement sans modèle, puis d’une phase de validation et cherchons ensuite
à comparer les résultats obtenus en fonction du modèle de SSE utilisé par rapport à la
représentation des phénomènes influençant le vieillissement et décrits au chapitre III.
Pour réaliser les études, nous expliquons les choix possibles pour prendre en compte le
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rendement du convertisseur associé aux SSE et expliquons certaines de ces approches
permettant de développer un modèle de rendement de convertisseur. Enfin, nous déve-
loppons deux stratégies de gestion du SSE et de la demande, basées sur des approches
de résolution, de planification de l’énergie et d’ordonnancement des tâches différentes ;
la première méthode est issue des travaux de l’équipe ROC et la seconde, de l’équipe
SARA. Nous utilisons dans ces méthodes deux approches de modélisations différentes
des SSE et comparons l’influence des modèles par rapport à la validité de la stratégie de
gestion en fonctionnement réel.

La figure 1 illustre l’organisation du manuscrit autour des grands objectifs de la thèse.
Cette figure souligne les transitions et liens entre chaque chapitre, qui suivent notre démarche
scientifique.

Chapitre I : Contexte & problématiques des travaux de thèse
→ Présentation du contexte global environnemental amenant aux Smart Grids et aux micro-réseaux
→ Considérations autour des SSE dans les micro-réseaux 
→ Objectifs et problématiques de la thèse

Chapitre II : Réalisation d'un banc de test de 
type micro-réseau continu basse tension
→ Réalisation d’un banc expérimental émulant un micro-

réseau continu basse tension
→ Réalisation des convertisseurs d’interface entre les SSE et 

le bus continu
→ Mise en œuvre du contrôle/commande

Chapitre III : Fonctionnement, vieillissement 
et modélisation des batteries pour la 
conception de micro-réseaux
→ Étude de différents modèles et lois simulant le 

comportement et le vieillissement des batteries 
→ Comparaison modélisation/fonctionnement réel du SSE 

avec des profils de type micro-réseaux

Chapitre IV : Méthodes d'optimisation et impacts des modèles de batteries pour le 
dimensionnement et la gestion des micro-réseaux
→ Analyse de l’impact potentiel des modèles dans les résultats des méthodes de conception optimale d’un micro-réseau
→ Développement d’algorithmes d’optimisation du dimensionnement et de la gestion de l’énergie dans un micro-réseau
→ Impacts du choix des modèles de batterie par rapport à la validité des résultats expérimentaux pour différentes stratégies 

de gestion du micro-réseau dans un environnement de fonctionnement réel

FIGURE 1 – Organisation du manuscrit restituant les travaux de thèse
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Résumé du chapitre La volonté d’intégration massive des sources d’EnR dans les
réseaux électriques, traditionnellement dits centralisés, a conduit à une évolution
progressive vers une architecture fortement distribuée et une gestion décentralisée.
Dans ce contexte, émerge un nouveau concept : le micro-réseau. Il permet d’associer
des sources d’EnR et des SSE en offrant de nouvelles perspectives de gestion. Nous
rappelons dans ce chapitre, les principales raisons à l’évolution des réseaux élec-
triques, puis l’ensemble des notions nécessaires à la compréhension et à l’étude des
micro-réseaux. Nous rappelons ensuite les verrous techniques et méthodologiques liés
à la conception des micro-réseaux et notamment à la prise en compte du vieillissement
et du fonctionnement des SSE dans l’optimisation du dimensionnement et de la gestion
de ces micro-réseaux.
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1 Introduction

Depuis la révolution industrielle au XIXesiècle, l’évolution démographique mondiale et
l’augmentation des besoins en énergie pour les activités agricoles, industrielles et domestiques
ont eu deux conséquences principales : le dérèglement climatique associé, plus largement, à celui
des écosystèmes et l’épuisement des ressources fossiles qui, jusqu’à maintenant, représentent la
principale ressource énergétique. Désormais, l’augmentation des besoins liés à l’activité humaine
s’accompagne d’une prise de conscience de leur impact sur l’environnement et implique que
nous nous interrogions sur notre façon de consommer et de produire de l’énergie électrique. Ce
contexte amène globalement à de nouveaux challenges pour faire face aux défis et compromis
économiques, sociétaux et écologiques.

Ce chapitre a pour but d’introduire le contexte général des micro-réseaux, ainsi que l’en-
semble des définitions nécessaires à la compréhension des verrous limitant encore leur dévelop-
pement. Le chapitre s’articule autour de trois sections, décrites ci-dessous.

Section 2 Cette section est consacrée aux raisons amenant à l’évolution des réseaux, et plus
particulièrement du réseau français. Nous rappelons les grands engagements pris par la
communauté internationale en faveur des EnR et les limites scientifiques et techniques
relatives à la mise en oeuvre de ces engagements. Nous introduisons les besoins qui ont
conduit au concept de Smart Grid incluant la notion de micro-réseau.

Section 3 Dans cette section, nous expliquons en quoi le micro-réseau est un outil permettant
le développement des Smart Grids. Nous décrivons et définissons ensuite les différents
éléments constituant un micro-réseau et nous faisons une synthèse des verrous à lever ainsi
que des problématiques soulevées dans la littérature concernant les micro-réseaux. Plus
particulièrement, nous nous intéressons aux problématiques liées au dimensionnement et
à la gestion des SSE dans les micro-réseaux.

Section 4 Nous situons les travaux développés dans cette thèse dans le contexte des recherches
réalisés au laboratoire et nous positionnons nos problématiques par rapport à celles de la
littérature mises en évidence en section 3. Nous expliquons en quoi l’angle d’approche
choisi pour étudier le fonctionnement et le vieillissement des SSE est original dans ce
domaine déjà très investi par la communauté des micro-réseaux. Nous terminons ce
chapitre en rappelant les objectifs de cette thèse et en précisant comment s’articule le
manuscrit autour de ces objectifs.

2 L’énergie électrique face aux enjeux du développement durable

Cette section explique premièrement comment ont évolué les usages et le mode de vie de
l’Homme, amenant à l’augmentation de la consommation énergétique mondiale et à la nécessité
de répondre à un besoin en énergie électrique croissant. La deuxième partie de cette section
illustre ensuite les impacts connus sur l’environnement et les écosystèmes de l’industrie et
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de la production énergétique, amplifiés par une consommation sans cesse croissante. Une
attention particulière est apportée sur les émissions de "Gaz à Effet de Serre" (GES) et, plus
particulièrement sur l’influence de l’énergie électrique. Suite à ces constats, la troisième partie
de cette section, présente les motivations sociales et politiques qui nous poussent aujourd’hui
à développer les EnR. Enfin, la dernière partie de cette section est consacrée à l’évolution du
réseau électrique en France, conséquence du déploiement massif des EnR et de la volonté de
maîtrise de l’énergie et des consommations.

2.1 Croissance de la demande en énergie

2.1.1 Augmentation globale des besoins énergétiques

Une étude de l’Institut National de la Statique et des Études Économiques (INSEE) datant
de 2020 [7] basée sur les données démographiques de l’Organisation des Nations Unies (ONU)
[8] explique que la croissance de la population s’est fortement accélérée depuis le XIXesiècle
avec les progrès de la médecine et de l’alimentation. Bien que depuis la fin des années 60, cette
tendance semble se freiner, la population continue d’augmenter dépassant actuellement les 7
milliards d’habitants. Une projection de l’évolution démographique mondiale jusqu’en 2100,
proposée par l’ONU et présentée figure I.1, montre que, compte tenu des crises géopolitiques,
sanitaires, écologiques et économiques actuelles, la croissance de la population va ralentir pour
atteindre une sorte de plateau d’ici 50 ans. Quelles que soient les projections à long terme,
force est de constater que sur les dix prochaines années, la population mondiale continue d’aug-
menter. Cette tendance entraîne une augmentation globale des besoins, et donc des ressources
énergétiques.

FIGURE I.1 – Évolution de la population mondiale [8]
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L’évolution du Produit Intérieur Brut (PIB), indicateur qui reflète l’activité économique
d’un pays, montre qu’un lien fort existe entre croissance économique et besoin en ressources
énergétiques. D’après une analyse présentée en introduction de la thèse de E. Redondo Iglesias
[9], s’appuyant sur les données économiques de la Banque Mondiale [10] et énergétiques de la
compagnie britannique BP [11] (anciennement British Petroleum), l’augmentation du PIB et
de l’activité économique mondiale sont intimement liées à l’augmentation de la demande en
énergie. La figure I.2 illustre ce lien de croissance à travers les trois courbes de l’évolution de
la population, du PIB et de la consommation d’énergie 1 dans le monde. Sur ce graphique, les
données sont relatives et normalisées par rapport aux données de 1990 fixées comme références
à une valeur 100. Ce constat implique des besoins en énergie toujours plus importants d’autant
plus que les politiques de croissances économiques nationales dans de nombreux pays ne cessent
de se développer.

FIGURE I.2 – Évolution comparée de la population, du PIB et de la consommation d’énergie entre 1960
et 2020, avec les données normalisées par rapport aux données de l’an 1990 [9]

Le rapport statistique faisant état des besoins en énergie dans le monde et publié en 2020 par
la société BP [12] à partir des données collectées par le Center for Energy Economics Research
and Policy de la Heriot-Watt University à Edimbourg au Royaume-Uni, explique que la part
de la population mondiale consommant moins de 75 GJ/habitant est passée de 76% en 1999
à 57% en 2019, augmentant la portion de la population consommant d’avantage d’énergie et
ayant pour conséquence une hausse globale du besoin mondial en énergie. Cependant, 81% de
la population mondiale vit dans des pays où la demande moyenne d’énergie par habitant est

1. Le terme d’énergie employé dans ce paragraphe fait référence à l’énergie primaire consommée pour tous
types de besoins.
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inférieure à 100 GJ/habitant (2% de plus qu’il y a 20 ans) montrant une disparité importante
des besoins selon les pays. Un compromis entre accès à l’énergie, croissance économique et
développement socio-économique est donc à trouver, tout en considérant l’impact écologique
d’une demande importante en énergie. L’exemple de la demande d’énergie moyenne par habitant
en Chine qui a augmenté de 17 GJ/habitant en 1979 à 99 GJ/habitant en 2019 est significatif,
d’autant plus ramené au nombre de personnes vivant en Asie.

2.1.2 Augmentation du besoin spécifique en énergie électrique

En lien avec l’augmentation de besoin en énergie, la demande en électricité ne déroge pas
à cette croissance. Nous constatons que globalement la consommation d’électricité augmente
régulièrement, quels que soient les secteurs d’activités, comme le montrent les figures I.3 et I.4
à l’échelle mondiale.

Le secteur de l’industrie est, de loin, le plus consommateur à cause de certains procédés
industriels très "énergivores". Cependant, plus de 63% de la consommation d’électricité des
pays de l’Organisation de Coopération et de Développement Économique 2 (OCDE) provient
des secteurs résidentiels et des services commerciaux cumulés [13].

Les récentes évolutions des pratiques dans le secteur résidentiel et la mobilité douce devrait
contribuer à accélérer l’augmentation de cette consommation en électricité. Par exemple, le
nombre de stations de recharge de véhicules électriques ou hybrides dans le monde était estimé
à environ 5.2 millions à la fin de 2018, avec une installation de 1.6 millions de bornes en 2018
soit 44% de plus par rapport à 2017 et dont plus de 90% sont des points de chargement privé
[14]. De plus, l’ensemble des dispositifs numériques et électriques prennent une part de plus en
plus importante dans notre quotidien.

FIGURE I.3 – Consommation d’électricité par habitant dans le monde [15]

2. L’OCDE regroupe 38 pays dont les 27 pays de l’Union Européenne, les pays d’Amérique du Nord, les pays
émergents et développés d’Amérique Centrale, d’Amérique du Sud, d’Asie et d’Océanie et la grande majorité des
pays du continent européen n’appartenant pas à l’Union Européenne.
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FIGURE I.4 – Consommation d’électricité finale par secteur dans le monde exprimée en ktoe (kilo tonnes
of oil equivalent) [15]

Ce phénomène de "révolution numérique", exacerbé avec les différents confinements et la
crise sanitaire que nous essuyons, contribue à l’augmentation de notre consommation d’électri-
cité. Nos usages changent peu à peu et l’électricité pourrait devenir à terme "le principal vecteur
d’énergie" comme le prévoit l’Agence internationale des EnR ou International Renewable
Energy Agency (IRENA) dans un rapport proposant une prédiction à l’horizon 2050 [16] et
faisant ici référence à l’énergie au sens large incluant le transport et la production de "chaud" et
de "froid" domestique. En effet, la filière de fabrication de chaleur et de froid dans les bâtiments
s’oriente également vers plus d’électricité. Les dispositifs modernes, innovants et performants,
comme les Pompes à Chaleur par exemple, sont de plus en plus démocratisés et entraînent,
à terme, une croissance de l’utilisation de l’électricité. Cette tendance à l’électrification des
usages domestiques, de l’industrie et de la filière du transport est confirmée par le rapport
"Bilan prévisionnel à l’horizon 2030" publié par le Gestionnaire du Réseaux de Transport de
l’électricité (GRT) français RTE [17]. Ce dernier prévoit, en se basant sur la Stratégie Nationale
"Bas Carbone" [18] qui est la feuille de route du Ministère français de la Transition Écologique
pour engager la transition énergétique, une augmentation de 5% de la consommation globale en
électricité d’ici 2030 par rapport à la consommation annuelle de 2019.

Ces constats sur l’industrialisation moderne couplée à l’activité économique actuelle nous
font nous interroger sur les questions de sobriété énergétique amenant à des usages de l’énergie
électrique plus raisonnés, de la production à la consommation.

2.2 Conséquences de l’activité humaine sur l’environnement

2.2.1 Les émissions de gaz à effet de serre

Dans les années 70, le scientifique américain Charles David Keeling est l’un des premiers à
avoir mis en évidence la contribution de l’Homme sur le phénomène climatique appelé "Effet de
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serre" [19], établi plus de cent ans plus tôt par Joseph Fourier en 1824 [20]. En 1976, Keeling
alerte pour la première fois sur le danger de l’augmentation de l’effet de serre et sur ces sources
anthropogéniques et les conséquences sur le réchauffement climatique. Il base son étude sur
une campagne de mesures de la concentration de dioxyde de carbone (CO2) dans l’atmosphère
terrestre effectuée au Mauna Loa Observatory à Hawai. Cette base de données initiée par celui-ci
et encore alimentée aujourd’hui témoigne de l’augmentation du CO2 dans l’atmosphère terrestre
depuis 1958. Il en résulte le graphique emblématique de la "courbe de Keeling" représenté
figure I.5.

FIGURE I.5 – Évolution de la concentration du CO2 dans l’atmosphère terrestre à l’observatoire de
Mauna Loa depuis 1958 ou "courbe de Keeling" [21]

Dans son article [19], Keeling met alors en évidence deux contributions distinctes à l’aug-
mentation du CO2. D’une part, des fluctuations normales et saisonnières du CO2. D’autre
part, une croissance des émissions de CO2 d’origine anthropogénique. Cette seconde source
d’émissions était alors principalement due à l’utilisation d’énergies fossiles sous forme de
combustion.

Depuis, les études et les constats confirmant le travail de Keeling se sont multipliés. L’aug-
mentation de l’effet de serre lié aux rejets de CO2 issus de l’activité humaine a été validé
par de nombreux chercheurs qui aujourd’hui élargissent ce constat à d’autres gaz, appelés
globalement "Gaz à Effet de Serre" et notés GES. En effet, les connaissances sur l’effet de
serre sont aujourd’hui plus abouties et montrent que six principaux gaz en sont à l’origine [22],
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nous pouvons citer le CO2, la vapeur d’eau, le méthane, le protoxyde d’azote, l’ozone et trois
substituts des chlorofluorocarbones ou gaz fluorés, principalement émis lors de la fabrication
des composants et des cartes électroniques. Généralement, la quantité de GES est mesurée en
gramme équivalent C 02 ou geqCO2 . L’impact d’un gaz est évalué à l’aide d’un indicateur appelé
Potentiel ou Pouvoir de Réchauffement Global d’un gaz (PRG) qui donne l’influence du gaz
sur l’effet de serre pour une durée donnée et par rapport à une quantité de CO2 ayant le même
impact (le PRG de 1g de CO2 est donc de 1) [23].

2.2.2 Le dérèglement climatique et l’impact sur les écosystèmes

Aujourd’hui, les analyses de l’impact de l’activité humaine sur l’environnement se sont
élargies à l’ensemble du dérèglement climatique au-delà de l’effet de serre, regroupant ainsi
d’autres phénomènes néfastes constatés sur notre écosystème ou ayant un lien de causalité
avec l’effet de serre. Un document nommé The Climate Change Science Compendium, publié
par le programme pour l’environnement de l’ONU (l’United Nations Environment Program
(UNEP)) et à destination du Groupe d’Experts Intergouvernemental sur l’Évolution du Climat
(GIEC) (The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)), regroupe plus de 400
articles et contributions scientifiques internationales majeures illustrant et expliquant l’impact
de l’Homme sur la dégradation de l’environnement [24]. Ce rapport définit et explique comment
les activités anthropogéniques engendrent l’accroissement des phénomènes de dégradations
écologiques tels que l’élévation de la température, l’acidification des sols et des eaux qui
accélèrent le changement climatique et dérèglent voire détruisent globalement les écosystèmes
avec la disparition de certaines espèces parmi lesquelles figurent surtout les insectes suite aux
rapports récents du CNRS et de l’académie des sciences [25, 26].

Parmi ces facteurs de dégradations, l’émission des GES reste parmi les causes majeures
entraînant des changements climatiques significatifs comme l’augmentation des températures
ayant pour conséquence la fonte des glaciers, la hausse du niveau des océans et l’augmentation
de la fréquence des catastrophes climatiques comme les ouragans et les tempêtes.

Le cinquième rapport d’évaluation du GIEC, et plus récemment en 2021, la première partie
du sixième rapport d’évaluation [27] confirment que les concentrations atmosphériques de CO2,
de méthane et de protoxyde d’azote ont augmenté pour atteindre des niveaux sans précédent
depuis au moins 800 000 ans. La concentration du CO2 dans l’atmosphère a ainsi augmenté de
40% depuis l’époque pré-industrielle. Cette croissance s’explique en premier lieu par l’utilisation
intensive des combustibles fossiles mais également par un phénomène moins connu qui est
lié aux changements d’utilisation des sols. En aval de la période étudiée par les rapports du
GIEC cités précédemment, une étude du Ministère de la transition écologique français [28]
estime que les émissions mondiales de CO2 auraient augmenté de plus de 65% entre 1990 et
2018. Ce dernier se base pour cela sur les données de l’Union Européenne (UE), Eurostats [29],
et les données de l’Agence Internationale de l’Énergie (AIE), plus connu sous son acronyme
anglais IEA pour International Energy Agency [15]. Dans un même temps, l’océan a absorbé
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environ 30% des émissions anthropiques de CO2 entraînant un autre effet néfaste en terme
d’acidification de ses eaux.

2.2.3 L’épuisement des ressources fossiles

Parallèlement à la prise de conscience progressive du lien entre les activités humaines et
la dégradation de l’environnement, une seconde problématique planétaire majeure peut être
constatée. En effet, la croissance du besoin en énergie implique un épuisement inévitable à
moyen terme des ressources fossiles (charbon, gaz naturel et pétrole). La quantité limitée de
ces combustibles risque à terme de créer une pénurie sur la matière première face au besoin en
énergie primaire et au rythme des croissances économiques de certains pays. Nous pouvons
ajouter à ces ressources fossiles limitées, l’uranium qui sert de matière première dans les
réacteurs nucléaires.

Cette prise de conscience de l’épuisement des ressources que la terre peut nous fournir ne
cesse d’augmenter grâce à la diffusion généralisée dans les médias. L’idée est de faire évoluer
plus rapidement les mentalités pour que les actions menées soient mondiales. Par exemple, nous
pouvons noter l’initiative de l’organisation non gouvernementale américaine Global Footprint
Network [30] qui met en évidence l’épuisement des ressources en calculant tous les ans et à
partir des données des Comptes Nationaux d’Empreinte publiés par l’INSEE et l’ONU [31], le
jour du dépassement de la Terre aussi appelé Earth Overshoot Day [32].

FIGURE I.6 – Évolution du jour du dépassement de la Terre dans le calendrier depuis les années 70 [32]
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Cette date fictive signale le moment à partir duquel l’empreinte écologique annuelle de
l’humanité, soit la totalité des ressources finies que la population mondiale a consommé depuis
le premier jour de l’année, a dépassé la totalité des ressources que la terre aurait pu générer cette
même année. Au-delà de la date en elle-même de l’Earth Overshoot Day, c’est l’évolution de
celle-ci d’une année sur l’autre qui est intéressante puisque chaque année ce jour avance dans le
calendrier de manière significative comme le montre la figure I.6. Le calcul de cette date se base
sur l’indicateur de bio-capacité de la planète, définie comme la faculté de la terre à produire des
ressources potentiellement mobilisables et calculées en catégories de surfaces bioproductives
et à l’aide de facteurs de rendement et d’équivalence définie en science de l’écologie [33].
Cette grandeur permet à la fois de mettre en évidence que les ressources disponibles sont
largement insuffisantes pour assurer une continuité de l’approvisionnent à l’échelle de plusieurs
générations à cause d’un phénomène de sur-consommation et, à la fois que la capacité naturelle
de la Terre à produire s’épuise avec les sollicitations humaines de l’environnement.

2.2.4 Le cas de l’énergie électrique

De même que pour le reste des activités humaines, la production d’électricité contribue au
changement climatique et a un impact sur notre environnement. D’après la base de données
Eurostats [29] et les données de l’AIE [15], une étude synthétisée sur le site du ministère de la
transition énergétique [28], montre que 41% des émissions de gaz responsables de l’effet de
serre sont dues à la production mondiale d’électricité (25% provient des transports, 18% de
l’industrie et de la construction, 6% à la production d’énergie autre que électrique, 6% au secteur
résidentiel et 4% d’origine autre). Aujourd’hui, la production d’énergie électrique représente
une source d’émission de GES importante car elle est issue majoritairement de centrales de
combustion de ressources fossiles au niveau mondial. L’étude [34] réalisée par le service des
données et d’études statistiques pour le changement climatique, l’énergie, l’environnement,
le logement et les transports [35] dépendant du Ministère de la transition écologique français
et basée sur les données d’Eurostats [29], de l’AIE [15] et de la méthodologie de calcul des
émissions de GES de la commission européenne [36], montre que sur les six pays les plus
peuplés appartenant en 2017 à la fois à l’UE et à l’OCDE (France, Allemagne, Royaume-Uni,
Italie, Espagne, Pologne), la production d’électricité et de chaleur commercialisée est à l’origine
de 34% en moyenne des émissions de GES liées à la combustion d’énergie fossile (charbon,
pétrole et gaz naturel) qui représentent 80% du total des émissions de GES. Le reste provenant
principalement de l’agriculture, des terres et forêts, des procédés industriels et de la gestion des
déchets. Lorsque ces émissions dues à la production de chaleur et d’électricité sont ramenées
aux consommations, le secteur productif (tertiaire, industriel et agricole, sans considérer la
filière de la production d’énergie ni, les transports en interne dans ces trois filières) devient le
premier émetteur de GES par rapport à sa consommation d’électricité et de chaleur, devant le
secteur des transports puis le secteur résidentiel.

En France, les deux sources principales d’émissions de GES des ménages français sont
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les navettes entre le lieu de travail ou d’études et le logement puis les logements eux-mêmes.
Les logements émettent en moyenne 3 150 kg de CO2 par an [34]. Plus précisément, ces
émissions proviennent des maisons individuelles et des collectifs et sont principalement liées
aux besoins en chauffage [37]. Un chauffage électrique individuel dans une maison consomme
en moyenne environ 136 kWh/m2, soit l’équivalent de 10.3 kg eq.CO2/m2 d’émission de GES
alors que, dans le même contexte, une chaudière individuelle au gaz consomme 205kWh/m2,
soit l’équivalent de 41,5 kg eq.CO2/m2, ou encore 62 kg eq.CO2/m2 pour une chaudière au
fioul [37]. Ces chiffres montrent, qu’a priori, un bâtiment plus écologique est plus électrique.
Cependant, cela n’est valable que si les sources de production de l’électricité sont non polluantes.
De plus, cette volonté de "plus" d’énergie électrique dans le secteur résidentiel afin de minimiser
les émissions de GES implique une augmentation du besoin en électricité, qui doit donc être
produite de manière durable.

Nous pouvons ajouter que la France, comparée à d’autres pays européens, a la spécificité,
en terme de production d’énergie électrique, d’une production à majorité nucléaire. Ce mode
de production se distingue par son aspect "propre" si nous considérons le seul indicateur lié
au taux d’émissions de GES en fonctionnement. Mais, la problématique du traitement des
déchets nucléaires et des accidents reste à traiter et évaluer. Elle a été et est toujours au centre
du débat public, avec des enjeux politiques et écologiques sur le recyclage des déchets, le choix
et l’acceptation sociale des sites d’enfouissement, le renouvellement du parc nucléaire français
et l’empreinte à long terme du nucléaire [38].

2.3 Des engagements en faveurs des énergies renouvelables

L’ensemble des constats énoncés dans les deux parties précédentes mènent à la recherche
de sources de production alternatives dites "dé-carbonées" ou bas carbone (qui n’émet pas de
GES en fonctionnement) et renouvelables ayant moins d’impact sur notre environnement et
contribuant par conséquent à la diminution de l’épuisement des combustible fossiles. Le déve-
loppement industriel doit prendre en compte les impacts écologiques, sociaux et économiques
qu’il engendre. Il reste encore de nombreuses recherches à fournir pour trouver le compromis
permettant d’atteindre cet objectif mais la prise de conscience mondiale s’accélère au fur et
à mesure des catastrophes climatiques et des déplacements de populations aux conséquences
géopolitiques jusque-là sous-estimés [39]. Le besoin d’une transition écologique et le concept
de développement durable entrent désormais dans l’ensemble des foyers et des sociétés poussant
les états à légiférer et se traduit désormais sous la forme de divers accords internationaux pour
essayer de ralentir voir arrêter ces phénomènes en chaîne.

Ainsi en 1972, la conférence de Stocklom de l’ONU a été la première conférence mondiale
qui a fait de l’environnement une question majeure [40]. La déclaration de Stocklom a placé les
questions écologiques au rang des préoccupations internationales. Cette prise de conscience
s’est concrétisée par la volonté d’établir une convention-cadre par l’ONU sur le changement
climatique adoptée au cours du sommet de la Terre de Rio de Janeiro en 1992, la United Nations
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Framework Convention on Climate Change (UNFCCC) et par le souhait d’organiser les diverses
conférences internationales connues sous le nom de Conferences Of the Parties (COP)[41]. Lors
de la COP3, en 1997, un premier accord sur le climat a été adopté, connu aujourd’hui sous la
dénomination "Protocole de Kyoto". Les pays signataires se sont alors engagés à réduire d’au
moins 5% leurs propres émissions de GES par rapport à celles mesurées/évaluées en 1990 [42].
L’accord de Paris en 2015 [43], édicté lors de la COP21, accélère et intensifie les engagements
des 196 états signataires, dont 55 pays représentant plus de 50% des émissions mondiales de
GES. Cet accord est entré en vigueur en 2016 et il vise à limiter la hausse des températures à
1,5°C d’ici 2100. Depuis l’ONU, par le biais de son programme pour l’environnement, l’UNEP
et le GIEC, ne cesse d’appeler à agir pour la réduction des émissions de GES, comme récemment
avec son sixième rapport dont la première partie a été publiée au début de l’année 2021 [44].

Aujourd’hui, l’UE se doit d’atteindre les objectifs fixés par l’Accord de Paris et a élaboré, à la
suite de la signature de cet accord, un plan pour le climat à l’horizon 2020 (H2020) [45] soutenu
économiquement par "Le pacte vert pour l’Europe" ou European green deal [46]. Ces objectifs
étaient de réduire de 20% les émissions de GES par rapport au niveau de 1990, et d’augmenter
de 20% la production d’énergie à partir de sources d’EnR et de 20% l’efficacité énergétique
[45]. Depuis, une nouvelle cible a été élaborée pour 2030 [47] rendant ces objectifs plus sévères
en imposant une réduction d’au moins 40% sur les émissions de GES, une augmentation de
32% de la pénétration des EnR dans le mix énergétique et de 32.5% de l’efficacité énergétique.
L’objectif à long terme, résumé par l’European green deal, est de soutenir économiquement la
transformation énergétique de l’UE pour une Europe neutre en carbone d’ici 2050.

Appliquées à la France, les décisions politiques suivent les engagements de l’UE et les
ambitions des programmes H2020 et H2030 [48]. Ainsi, la France s’est engagée à l’horizon
2030 à diminuer ses émissions de GES de 40% par rapport à 1990 [28], à augmenter la part de
production d’électricité issue des EnR jusqu’à 40% de la production d’électricité totale [49].
Pour atteindre ces objectifs, l’intégration de d’avantage d’EnR dans le mix de production est
une des solutions adoptées ainsi que le développement des transports propres et écologiques, la
rénovation des bâtiments et la promotion de la récupération et du recyclage vers l’économie
circulaire. Une partie de ces engagements se traduit par la promotion et l’incitation à l’installation
de centrales photovoltaïques privées avec la loi sur la transition écologique publiée en 2015
[49].

De nos jours et avec ces objectifs de dé-carbonisation des sources de production d’électricité,
les sources d’EnR semblent plus que jamais une solution. L’utilisation des EnR devrait permettre
également de pallier la problématique de l’épuisement des ressources énergétiques fossiles.
Ainsi, nous pouvons constater que ces dernières années il y a eu une accélération de l’intégration
massive des EnR et des sources d’énergie dites "bas carbone" (comprenant le nucléaire à l’heure
actuelle en lien avec son faible taux de CO2) dans le mix énergétique. L’AIE a mis en évidence
une tendance à l’augmentation des EnR dans le monde depuis les années 2000, bien que la
majorité de l’énergie électrique mondiale reste encore d’origine fossile comme le montre la
figure I.7. L’augmentation des EnR dans le mix énergétique mondial est mis en évidence grâce
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aux données historiques présentées figure I.7(b).

(a) Ratio par type de source par rapport à la production totale d’électricité

(b) Ratio par type d’EnR dans la part de production d’électricité d’origine d’EnR

FIGURE I.7 – Évolution du mix énergétique de production mondiale de l’énergie électrique [15]

Cette tendance est confirmée par la figure I.8 issue du rapport de l’AIE sur les EnR datant
de 2020 [50]. La figure I.8(b) montre en plus que le pourcentage d’éolien et de PV dans la part
des EnR ne cessent d’augmenter. Dans ce rapport, l’AIE propose un scénario de développement
durable à l’échelle mondiale et à l’horizon 2030 nommé "Sustainable Development Scenario"
[51]. Ce scénario est développé à partir de données historiques et de projections sur l’évolution
de la production, de la consommation, du taux d’émissions de GES de la filière électrique et,
d’hypothèses sur la régulation de l’énergie. Il simule une évolution du mix énergétique et de
la consommation qui devrait permettre de limiter les émissions de GES à l’horizon 2040 pour
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conserver l’augmentation de la température globale sous le seuil des 2°C d’ici 2100 par rapport
à l’ère pré-industrielle (1880-1899) comme édictée dans les accords de Paris [43]. Les résultats
présentés en figure I.8(a) montrent qu’il serait nécessaire d’augmenter la production à partir des
EnR et des technologies bas carbone d’au mois 20%.

(a) Évolution de la quantité d’installations de production à partir d’EnR et bas carbone

(b) Part de l’énergie produite à partir des EnR par type de sources

FIGURE I.8 – Historique et projection à l’horizon 2030 du mix énergétique mondial pour atteindre les
objectifs de l’accord de Paris [50]

Nous pouvons également observer sur cette figure, qu’en 2019, la part totale d’EnR dans
le mix de production d’électricité a atteint 27% [50]. Dans cette portion de la production
d’électricité fournit par les EnR, presque un tiers correspond à la production des installations
photovoltaïques et éoliennes. Conjuguée à une croissance moins forte de la demande en électri-
cité en 2019, l’expansion des EnR cette année-là a dépassé le taux de croissance de tout autre
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type d’installation de production d’électricité, et ce, pour la première fois au cours d’une période
de croissance économique mondiale [50]. La production à partir de EnR a donc augmenté plus
rapidement que la production à partir de tout autre combustible, y compris le charbon et le gaz
naturel. Une des raisons à cette augmentation provient de la volonté à produire à partir des EnR
engendrant la baisse des coûts d’installation et de maintenance.

Le PV a présenté une augmentation annuelle de 2018 à 2019 de près de 22% par rapport
à l’énergie produite en 2018 [50] grâce notamment aux politiques de promotion du PV et à la
baisse des coûts. En 2020, en lien avec la crise sanitaire, les deux confinements ayant entraînés
des baisses significatives de production industrielle et des températures hivernales relativement
clémentes, la production électrique globale française a baissé de 7% par rapport à 2019. C’est
l’énergie nucléaire qui a opéré le plus fort recul (11% de baisse) passant alors à un taux de
67,1% de la production totale d’électricité en France métropolitaine. Ce recul est d’ailleurs
qualifié d’historique. En parallèle, l’éolien est devenu « pour la première fois la 3e source de
production d’électricité en France » [52] représentant alors 7,9% de la production derrière les
filières de production nucléaire et hydraulique [2].

Ces chiffres montrent que le taux d’énergie renouvelable dans le mix énergétique mondial
augmente mais il manque encore beaucoup d’efforts pour atteindre les objectifs français ainsi
que ceux de l’UE et, plus généralement, l’ensemble des objectifs émis lors des accords de Paris.
En effet, pour suivre une partie des hypothèses du scénario "Sustainable Development Scenario"
proposé par l’AIE, il existe de nombreux freins à la croissance du taux de pénétration des EnR
sur les réseaux électriques, à la fois économique, sociaux, et technologiques. Le frein majeur
réside dans l’intégration de ce nouveau type de sources, par nature instantanée et variables
dans le temps et en puissance, dans le réseau électrique conçu historiquement pour des sources
conventionnelles programmables. Le challenge majeur du PV et de l’éolien principalement
réside donc dans la gestion de la variabilité et du caractère instantané de ces sources. Ces
contraintes vont amener les réseaux à évoluer, afin de trouver des solutions pérennes et efficaces
pour promouvoir les EnR.

2.4 Les mutations du réseau face à l’intégration des énergies renouvelables

Avant de détailler les contraintes liées à l’intégration des EnR, nous rappelons comment est
aujourd’hui structuré le réseau électrique en France ainsi que son fonctionnement pour faciliter
la compréhension de la problématique actuelle liée aux EnR et pourquoi le réseau a besoin
d’évoluer.

2.4.1 Les acteurs et l’architecture du réseau électrique Français

Le début des réseaux électriques en France date de la fin du XIXesiècle. En 1881, lors
de la première Exposition Internationale sur l’Électricité, l’ingénieur français Marcel Deprez
(1843-1918) présente une installation de distribution d’énergie électrique et expose ses idées sur
le transport électrique à grande distance [53]. À l’époque, environ 1450 entreprises françaises
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privées coexistent pour assurer la production, le transport et la distribution de l’électricité et du
gaz naturel.

À la fin de la seconde guerre mondiale, la France doit assurer sa reconstruction et cherche
à relancer le développement économique et la modernisation industrielle. Suite au vote de la
proposition de loi adoptée par le parlement le 8 avril 1946 [54], le gouvernement de l’après
guerre mené par le président de la République Charles de Gaulle et Marcel Paul, alors Ministre
de la Production Industrielle, promulgue la nationalisation de la production, de la gestion et de
la distribution de l’électricité et du gaz, considérés alors comme des biens publics par le Conseil
national de la Résistance. Le réseau unifié se développe sur un modèle de production centralisée
avec principalement d’importantes centrales thermiques et hydroélectriques réparties sur le
territoire et ayant pour but de fournir en électricité l’ensemble des français. La production, le
transport, la distribution, l’importation et l’exportation d’électricité dépendent alors d’une seule
et même entité assurant ainsi un service public de l’énergie électrique [53]. C’est la naissance
d’Électricité De France (EDF) [55]. EDF est alors un service national en charge d’inter-connecter
les différents réseaux existants sur le territoire et en assure la gestion et la maintenance [56].
Les années 70 ouvrent le début du développement massif du nucléaire en France accompagné
là aussi par EDF. Le modèle de réseau électrique national et centralisé se développe avec la
construction de grandes centrales nucléaires produisant pour la plupart. Dans les années 90,
s’ensuit une série de changements suite à la déréglementation du secteur de l’énergie en lien
avec les nouvelles règles de l’UE, la mondialisation et les vagues de privatisations successives.
Le débat public s’ouvre également sur la question du nucléaire avec les premiers accidents
graves à l’échelle internationale et la problématique du retraitement des déchets. Le monopole
historique d’EDF dans la filière de l’énergie électrique est alors remis en question entraînant
des interrogations à la fois au niveau des systèmes de production qu’au niveau du circuit de
l’énergie électrique. Le statut d’EDF évolue alors pour devenir d’abord un établissement public
à caractère industriel et commercial, puis en 2004, une société anonyme privée détenue à 80%
par l’état français [57], ouvrant alors le marché de la production d’électricité.

Le statut et les protagonistes dans la production et la gestion du réseau électrique français ont
changé au cours de l’histoire. Certains maillons de la chaîne "production-transport-distribution-
fourniture" de l’électricité ont été ouverts à la concurrence, conjuguant ainsi des acteurs à la
fois public, des entreprises de mission de service public et des prestataires privés. Cependant,
le principe centralisé de l’architecture du réseau n’a été amené à évoluer que récemment, en
lien avec la vétusté de certaines parties et/ou le manque possible d’évolution et l’intégration des
EnR.

Aujourd’hui, l’architecture du réseau électrique français se découpe en 4 parties [58] :

• La production centralisée : elle regroupe les centrales de très forte puissance réparties
sur le territoire et de nature différentes (centrales nucléaire, centrales à partir d’énergies
fossiles ou renouvelables). Elle est assurée par plusieurs entreprises concurrentes, comme
Enercoop ou EDF, qui produisent de l’électricité, issues de différentes installations (ferme
ou centrale solaire/PV, parc ou ferme éolienne, centrale nucléaire, etc.).
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• Le réseau de transport : l’électricité émanant des centrales de production est acheminée
sur l’ensemble du territoire grâce à ce réseau qui s’étend à l’échelle européenne et sert
à transporter l’électricité sur de très grandes distances. En France, plusieurs niveaux
de tension sont utilisées au sein du réseau de transport. L’énergie y est distribuée en
Très Haute Tension (THT) correspondant à 400kV ou 225 kV, triphasé alternatif. En
plusieurs points du réseau THT, le réseau de transport se densifie à l’échelle régionale
et le niveau de tension devient moindre. C’est le transport en Haute Tension B (HTB)
correspondant à des niveaux de tension supérieur à 50kV en alternatif ou 75kV en continu.
Le réseau de transport HTB correspond à des niveaux de 90kV et 63 kV au fur et à mesure
que l’on se rapproche du consommateur. Les consommateurs raccordés sur le réseau de
transport sont généralement des industries ou des services demandant des puissances très
importantes. Un consortium au niveau européen des gestionnaires du réseau de transport,
le Réseau européen des gestionnaires de réseau de transport d’électricité (ENTSO-E),
permet l’exploitation de la chaîne production-transport avec des règles communes. En
France, la gestion de cette partie du réseau est assurée depuis l’an 2000 par la société
anonyme filiale d’EDF, RTE [17]. Elle effectue une mission de service public en qualité
de GRT et doit en assurer l’entretien et la sécurité tout en garantissant sa stabilité et un
certain niveau de qualité (niveau de tension minimal et maximal, fréquence, déphasage,
taux d’harmoniques) et l’approvisionnement du pays en électricité.

• Le réseau de distribution : il assure le transfert de l’électricité du réseau de transport,
soit du poste de transformation HTB, vers le consommateur. Le réseau de distribution
est découpé en deux sous-ensembles, le réseau triphasé alternatif dit Moyenne Tension
(MT) ou Haute Tension A (HTA) à des niveaux de tenson de 20kV et qui alimente les
consommateurs de forte puissance, type industriel ou établissement de service, puis le
réseau triphasé/monophasé Basse Tension (BT) (400-230 V) jusqu’aux consommateurs
privés domestiques ou de faibles puissances. Cette partie du réseau est gérée par Enedis
[59], Gestionnaire du réseau de distribution français (GRD) anciennement "Électricité
Réseau Distribution France" (ERDF). C’est une société anonyme à mission de service
public détenue majoritairement par EDF.

• La fourniture : depuis 2007, le marché de fourniture de l’électricité a été ouvert à la
concurrence. Les fournisseurs d’électricité achètent aux producteurs et revendent l’éner-
gie électrique au consommateur. De nombreux producteurs proposent également des
services de fourniture, comme par exemple Enercoop qui est à la fois producteur et
fournisseur. Nous pouvons également citer Engie, filiale d’EDF. Ces revendeurs privés
assurent l’aspect contractuel autour du consommateur mais n’ont pas en charge les aspects
techniques du raccordement spécifique à Enedis. Ces utilisateurs du réseau de transport et
de distribution sont dans l’obligation de payer le Tarif d’Utilisation des Réseaux Publics
d’Électricité (TURPE) qui permet de financer le GRD.

La régulation de l’interaction entre l’ensemble de ces acteurs et du marché de l’énergie est
assurée par la Commission de Régulation de l’Énergie (CRE) qui veille à ce que les gestionnaires
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(GRT et GRD) assurent leurs obligations, que les différents acteurs du réseau respectent le code
de l’énergie [60]. La CRE met en place des mécanismes de régulation et d’incitation auprès de
ces acteurs [61].

2.4.2 Les verrous techniques à cette intégration

En Europe, les réseaux de transport et de distribution sont soumis à différentes normes
(européennes ou nationales) qui permettent de maintenir un cadre pour garantir la sécurité, la
qualité et l’approvisionnement en énergie, tout en assurant la stabilité du réseau. Assurer la
stabilité du réseau, c’est garantir l’équilibre production/consommation qui passe par le maintien
de la fréquence et de la tension dans leurs plages nominales respectives, en tout point du réseau
[62]. Les gestionnaires des réseaux sont en charge de cette stabilité, qui se décompose en trois
obligations [63] :

— réguler la fréquence pour maintenir la stabilité fréquentielle (corrélée avec la puissance
active),

— réguler la tension pour maintenir la stabilité en tension (corréler avec la puissance réac-
tive),

— assurer la stabilité angulaire via le synchronisme des alternateurs en maintenant leurs
vitesses de rotation identiques à la pulsation du réseau.

En plus de ces missions liées aux contraintes de stabilité, une quatrième obligation doit
être assurée par les gestionnaires : le réseau doit être capable de se reconstruire en cas de
panne [63], et donc présenter un haut degré de résilience, défini d’après Clément et al. [64]
comme la capacité d’un système à fonctionner malgré une perturbation, rejoignant la notion
d’adaptabilité. Les GRT et GRD doivent donc garantir la fourniture de l’électricité en tout
point du réseau et à chaque instant. Les services au réseau représentent l’ensemble des actions
dans la gestion des instabilités du réseau et de l’équilibre offre-demande. Pour expliquer ce
type de service, nous rappelons comment fonctionne le réglage de l’équilibre sur le réseau. Le
réglage du réseau est réalisé à partir des réserves primaire, secondaire et tertiaire permettant des
actions de contrôle dites primaires, secondaires et tertiaires des puissances actives ou réactives
échangées. Les termes primaire, secondaire et tertiaire font référence au temps de réponse de
l’asservissement dans l’ordre décroissant de rapidité. Il faut comprendre que le réglage primaire
et secondaire est effectué de manière automatique et que ces contrôles de la fréquence ou de la
tension sont réalisés par les producteurs en lien avec les gestionnaires du réseau. La notion de
service regroupe ces actions qui "rendent service au réseau" lorsque apparaissent des déviations.
Ces services peuvent être valorisées économiquement en plus de la rémunération globale du
producteur.

Chaque réserve est utilisée en fonction de la dynamique nécessaire pour recouvrir la stabilité.
La régulation de la fréquence est assurée par les trois réserves primaire, secondaire et tertiaire
de puissance active. De la même façon, la régulation de la tension est assurée par les réserves
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primaire, secondaire et tertiaire en puissance réactive. Ce principe de fonctionnement du réseau
est explicité dans beaucoup de documents, dont entre autre le rapport de l’AIE et de RTE [65]
et dans de nombreux travaux de thèse comme ceux de Y. Ghanty [66]. Nous ne rappelons donc
que les principales fonctions dans cette thèse.

Par ordre croissant, les réserves dites primaires sont celles qui doivent permettre une réponse
rapide, voire instantanée et inférieure à quelques minutes. Elles sont locales et mises en jeu
sur des instabilités transitoires de fréquence et de tension respectivement pour les réserves de
puissance actives et réactives. Dans le cas de la réserve primaire de puissance active, elle est
constituée dans le réseau conventionnel, par l’inertie des machines tournantes. Ces machines
tournantes ou alternateurs présents sur le réseau apportent un stockage d’énergie à travers
l’énergie cinétique stockée par la rotation du rotor.

Les réserves secondaires de puissance actives et réactives sont centralisées. Leurs temps
de réponse est supérieur à celui des réserves primaires mais reste de l’ordre de quelques
minutes. Les réserves secondaires permettent de "restaurer" la stabilité à l’aide d’un dispatching
automatique national qui modifie les programmes de production des centrales de la zone instable
et ainsi rééquilibrer la tension puissance réactive) et la fréquence (puissance active).

Enfin la troisième réserve, dite réserve tertiaire est une réserve de "remplacement" qui
contrairement aux deux autres types de réserves liées à des réglages automatiques, est enclen-
chée par le GRT au bout d’environ demi-heure. Elle est liée à ce qui est appelé "mécanisme
d’ajustement" qui signifie le rééquilibrage des marges nécessaires dans les réserves primaires et
secondaires et à l’ajustement des groupes de production.

Dans les services au réseau, le soutien à chacune de ces réserves se fait par différents
mécanismes permettant de fournir de la puissance active ou réactive ou d’en limiter la consom-
mation. Ce sont les mécanismes de flexibilité ou sources de flexibilité qui vont participer aux
différentes réserves. La "conduite réseau" est le terme couramment utilisé pour désigner les
opérations d’exploitation d’un réseau électrique, c’est à dire toutes les actions qui permettent le
maintien dans une position d’équilibre production/consommation à la fois dans des situations
normales que dans les situations critiques. Historiquement, ces mécanismes de flexibilité dans la
conduite réseau sont les échanges internationaux d’énergies, l’effacement de la consommation
(diminution de la consommation) et l’ajustement de la production.

L’introduction des EnR dans ce système de fonctionnement implique de nombreux défis.
Nous retrouvons dans le rapport conjoint de l’AIE avec RTE, [65], dans les études et des bilans
proposés par le GRT anglais National Grid ESO (NGESO) [63] ou dans l’étude américaine
menée par le National Renewable Energy Laboratory, institut public américain [67], les caracté-
ristiques des énergies PV et éoliennes qui entraînent des difficultés dans la gestion et le contrôle
du réseau pour le maintien de la stabilité. De même, des points similaires au niveau du réseau
de distribution sont mis en évidence dans le rapport de projet regroupant un consortium de
laboratoires français et d’industriels de l’énergie écrit par Colin et al. [68] ou celui de Ayodele
et al. [69]. Nous pouvons résumer ces problématiques pour l’éolien et le PV par les trois points
suivants :
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— La production des EnR est difficilement programmable et déphasable dans le temps en lien
avec la forte dépendance aux conditions climatiques. Ces sources sont dites intermittentes
à plusieurs échelles de puissance et de temps allant de la seconde jusqu’à plusieurs
journées, et selon les zones géographiques s’ajoutent les variabilités saisonnières.

— Les EnR rendent plus complexes l’anticipation des évènements de production car la
prédiction est dépendante de nombreux aléas en lien avec les conditions climatiques
rendant l’anticipation de la gestion de l’équilibre consommation/production moins fiable
qu’avec les sources fossiles.

— Les EnR sont connectés au réseau via des convertisseurs statiques ne présentant aucune
inertie et participent alors à la réduction globale de l’inertie du réseau assurant la réserve
primaire et qui juste-là était crée par les machines tournantes.

L’ensemble de ces contraintes rendent les EnR difficiles à gérer en temps réel et sont un
frein technique à leurs expansions car elles augmentent le risque de déséquilibre et d’instabilité
au sein du réseau, d’autant que celui-ci n’a pas été conçu pour fonctionner avec ce type de
sources. A cela, s’ajoute un frein économique pour mettre en oeuvre les solutions permettant de
lever ces contraintes.

Parmi les solutions facilitant l’intégration des EnR, le stockage de l’énergie électrique
par divers SSE mécaniques, électrochimiques, thermiques ou électriques (magnétiques ou
électro-statiques) est la solution aujourd’hui qui semble la plus intéressante de nos jours. En
effet, couplée aux EnR, l’apport des SSE permet de rajouter de l’inertie et de la flexibilité au
système qui en manquait. Le stockage propose ainsi de nombreuses possibilités pour pallier les
contraintes liées à la variabilité des énergies PV et éolienne.

Ainsi, l’intégration des EnR se pense désormais de manière couplée SSE-EnR dans un
nouveau contexte d’architecture de puissance et de distribution d’énergie. Afin d’accompagner
ce changement progressif du mix énergétique, la modernisation du réseau passe alors par sa
mutation technologique et sa nouvelle structuration plus discrétisée et résiliente.

2.4.3 Des solutions amenant à la mutation du réseau

Pour augmenter la part des énergies dans le mix énergétique, tout en assurant l’intégrité
du réseau, des petites ou moyennes centrales de production se multiplient et le modèle de
production s’oriente peu à peu vers des unités décentralisées et distribuées au niveau du réseaux
MT ou BT en se positionnant au plus proche de la consommation. Cette tendance s’explique
pour plusieurs raisons [65] :

— mutualiser au niveau local la gestion de la consommation, de la production et du SSE
pour contribuer à aplanir les variations des EnR et apporter d’avantages de flexibilité ;

— augmenter l’intégration progressive des EnR sans passer par des centrales de surface
importante monopolisant un espace pouvant être exploité pour d’autres usages ;
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— limiter le parcours de l’énergie du site de production à celui de consommation afin
d’améliorer l’efficacité de la distribution électrique, valorisant l’usage des EnR dans
l’énergie finale consommée et minimisant ainsi les pertes en lignes ;

— simplifier la mise en oeuvre en conservant des échelles de taille raisonnable ;

— faciliter la prédiction de la production en réduisant la zone de production ;

— optimiser l’association au niveau local des EnR avec des SSE dans le but de pallier le
problème d’intermittence et d’apporter de la flexibilité et de l’inertie au réseau ;

— inciter l’implication des consommateurs dans leurs usages de l’énergie électrique.

Ainsi, les EnR s’intègrent à deux niveaux sur le réseau :

— au niveau de la production centralisée et sont connectées au réseau de transport. Ce sont
des centrales de production de forte puissance et généralement de tailles importantes
de type ferme/parc éolien offshore ou onshore, parc PV ou centrale hydraulique. Ces
installations de production suivent le modèle unidirectionnel conventionnel du réseau, de
la production en bout de ligne vers le consommateur ;

— au niveau du réseau HTA ou BT, distribué à divers endroits du réseau, avec des installations
à échelle réduite, dites micro-centrales de production décentralisées. Ces centrales sont
soit uniquement des producteurs d’énergie vers le consommateur ou peuvent être installées
chez différents types de consommateurs, industriels, tertiaires ou domestiques qui sont
alors à la fois producteurs et consommateurs d’énergie.

Le nombre de micro-centrales réparties au niveau du réseau de distribution ne cesse de
croître [70]. En 2020, le réseau de distribution accueillait presque 95% de la puissance installée
issue des énergies éoliennes et PV [70]. La figure I.9 construite à partir de la base de données
de la société Enedis [71] montre cette tendance en traçant la puissance installée cumulée
raccordée au réseau de distribution depuis 2016 par type de source. Pour inciter d’avantage
le développement de ces micro-centrales, la législation française assure aujourd’hui le rachat
par EDF (sous forme d’Obligation d’Achat dite EDF OA) de la puissance PV produite chez
un utilisateur privé (arrêté du 9 mai 2017 [72]). Il est donc possible aujourd’hui d’installer des
micro-centrales PV raccordées au niveau du réseau de distribution, dans un cadre domestique,
industriel, tertiaire ou de producteur de petite puissance. Le cadre légal de l’exploitation de la
centrale dépend de sa taille en particulier de ses Watt-crêtes (Wc). Par exemple aujourd’hui,
pour des installations privées de type bâtiment individuel ou de collectivité, l’exploitant peut
désormais faire soit une "vente totale" qui correspond à injecter toute l’électricité produite
sur le réseau, soit de l’autoconsommation individuelle ou collective, avec ou sans stockage,
avec ou sans revente du surplus selon la puissance installée en fonction du site et du contrat
choisi) [72]. En effet, de nouveaux modes de consommations sont rendus possibles par le décret
n°2017-676 comme l’autoconsommation collective [73] ou la valorisation de l’intégration de
SSE stationnaires, à tous les niveaux du réseau incluant le niveau du consommateur. Cela
entraîne une forte dynamique d’augmentation des systèmes de production distribués avec divers
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éléments de stockage. En 2019, la CRE [74] a ainsi préconisé de redéfinir les interactions entre
les exploitants de SSE (producteurs ou consommateurs) et les gestionnaires du réseau pour faire
évoluer le cadre légal français et l’adapter aux possibilités qu’offre le stockage. Cela valoriserait
ainsi mieux l’installation de SSE à tous les niveaux du réseau [75].

FIGURE I.9 – Puissance installée raccordée au réseau de distribution depuis 2016 [71]

De nouvelles lois voient actuellement le jour, notamment pour autoriser l’installation des
SSE à plus faible puissance. Ainsi, il est désormais autorisé d’installer un SSE chez un particulier
dans le cadre d’un usage domestique s’il est associé à son installation PV pour couvrir les
besoins d’auto-consommation [72] mais il n’est pas encore autorisé aux particuliers d’interagir
avec le réseau de distribution pour charger ou décharger le SSE à des fins économiques ou de
service au réseau, ces services étant pilotés par le GRT ou le GRD. Ces nouvelles mesures
sont un premier pas vers plus de flexibilité et permettent tout de même d’augmenter le nombre
d’actions possibles au niveau local pour optimiser la gestion des énergies intermittentes.

La modification du code de l’urbanisme par l’article 47 de la loi relative à l’énergie et au
climat du 8 novembre 2019 [76], favorise le développement des EnR. En effet, les nouvelles
constructions et installations à usage industriel, artisanal ou commercial de plus de 1000 m2

d’emprise au sol ont l’obligation, sous certaines conditions, d’intégrer, au choix, un dispositif
de végétalisation ou alors un dispositif de production d’électricité à partir de sources d’EnR.
Ces dispositions légales associées à la prise de conscience collective de notre impact sur
l’environnement, devraient faire croître la quantité de nouveaux raccordements d’installations
PV au niveau du réseau de distribution.

En résumé, le réseau Français devient progressivement de plus en plus dépendant des
conditions météorologiques et doit s’adapter aux aspects fortement distribués et décentralisés
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des nouvelles unités de productions de petites et moyennes puissances à partir d’EnR. Ce
phénomène est largement mis en avant en France par de nombreux acteurs de l’énergie comme
Enedis, la CRE ou l’Agence pour la transition écologique (ADEME) et plus largement dans le
monde comme le montre l’AIE et l’ensemble de la communauté scientifique spécialisée sur le
fonctionnement des réseaux [77, 78, 65, 79]. Cette tendance s’intensifie dans les pays avec des
difficultés d’accès à l’électricité et dans lesquels le réseau centralisé tel que nous le connaissons
en Europe n’est pas développé.

Le modèle unidirectionnel de transfert de l’énergie dans le réseau actuel se transforme
donc progressivement vers une architecture bidirectionnelle où les consommateurs deviennent
potentiellement des producteurs et dans laquelle le réseau de distribution participe à la production
d’énergie. La gestion de l’ensemble du réseau se complexifie considérablement et l’ajout de ces
micro-centrales appartenant souvent à des particuliers ne doit pas venir perturber le reste du
réseau, ni en dégrader la qualité, sachant qu’une partie des informations servant à la gestion
sont donc chez le consommateur. De plus, l’ajout de dispositifs de stockage stationnaires ou
mobiles avec les véhicules électriques vient complexifier les interactions et les flux d’énergie et
de données. Cette mutation est illustrée par le schéma en figure I.10 adapté d’une illustration
proposée par l’AIE dans son rapport intitulé Technology roadmap - Smart Grid [78].

Dans ce contexte, le réseau doit développer son propre système de suivi à partir d’une
instrumentation intelligente et coopérative pour assurer la fourniture d’électricité à chaque
instant en maintenant son équilibre électrique. Le terme employé aujourd’hui pour parler de ces
réseaux instrumentés et communicants est celui de Smart Grid ou "réseau intelligent". La frise
temporelle figure I.10 présente ce réseau comme le "réseau du futur" (sachant que le document
date de 2011, ces réseaux seront, à court terme, les réseaux de demain).

FIGURE I.10 – Évolution du réseau électrique vers le Smart Grid [78]
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FIGURE I.11 – Potentiel de réduction des émissions de gaz à effet de serre par le déploiement des Smart
Grids dans le monde à l’horizon 2050 [78]

Cette évolution vers le réseau intelligent s’accompagne d’un changement de paradigme sur
l’architecture électrique même du réseau avec une considération locale de l’ensemble des acteurs
reliés à la micro-centrale de production présente sur le réseau de distribution. Ce nouveau type
de réseaux à échelle réduite comparé au réseau national, encadrés en rouge sur la figure I.10, est
appelé "micro-réseau" ou microgrids, et est souvent intégré par défaut dans le concept de Smart
Grids.

L’AIE, dans ce même rapport [78] propose un scénario de développement durable [80] basé
sur les données de 2000 à 2010, qui prévoit, grâce au déploiement des réseaux intelligents, une
réduction des émissions de GES de plus de 20% d’ici 2050 par rapport au niveau atteint en
2010. La figure I.11 issue de ce rapport confirme le potentiel des Smart Grids comme outils
permettant de réduire les émissions de GES et filière de production de l’énergie électrique.

C’est dans ce contexte global que s’inscrivent les travaux de cette thèse. Nous nous sommes
intéressés à l’amélioration de la conception des micro-réseaux dans leur environnement comme
brique élémentaire d’un Smart Grid. Le but étant de contribuer à l’intégration des EnR par l’as-
sociation avec des SSE dans les micro-réseaux. L’ensemble des définitions et des problématiques
liées à la conception de ces nouveaux réseaux électriques intelligents et plus particulièrement
les challenges à relever sont détaillées dans la section suivante, dédiée aux micro-réseaux.
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3 Les Micro-réseaux

De manière générique, un réseau intelligent se définit aujourd’hui comme un système capable
de gérer des échanges de données et d’énergie complexes et bidirectionels permettant une prise
de décision collective entre producteurs, gestionnaires et consommateurs. Face à la variabilité
des EnR et plus particulièrement des sources PV et éoliennes, les micro-réseaux présentent une
solution intéressante pour restreindre la complexité de leurs intégrations en les associant avec
des SSE au niveau local et ainsi optimiser le fonctionnement global de l’ensemble EnR-SSE.
Les fonctionnalités des SSE pourront être valorisées pour améliorer la flexibilité du réseau,
pallier sa perte d’inertie ou encore optimiser l’utilisation des EnR au niveau du producteur ou
du consommateur.

Cette section fait le lien entre les SSE dans les micro-réseaux et leurs compétences dans le
contexte des Smart Grids. A l’issue de la section nous définissons le micro-réseau et la notion
d’usage liée à celle de service et mettons en évidence les difficultés et les intérêts qu’amènent
les SSE dans les micro-réseaux. Nous proposons ainsi une méthodologie pour aider à clarifier
les objectifs de conception et de réalisation des micro-réseaux, notamment ceux en lien avec le
dimensionnement et la gestion des SSE. Cette méthodologie illustre la démarche scientifique
suivie tout au long des travaux de recherche effectués durant le doctorat. Chacun des chapitres
de ce manuscrit valide une partie précise de cette démarche.

3.1 Les systèmes de stockage dans les micro-réseaux au sein du Smart Grid

3.1.1 Lien entre Smart Grid et micro-réseau

Historiquement, le concept de réseau intelligent, plus connu sous l’anglissisme Smart Grid,
date des années 60 et a été élaboré aux États-Unis pour pallier les faiblesses des réseaux
électriques construits autour des villes [81]. C’est en 2000, en Italie, que le premier réseau
intelligent opérationnel a été mis en service dans le cadre du projet Telegestore [53, 81]. Ce
nouveau type de réseau a alors relié plus de 30 millions de compteurs et a été le premier réseau
européen à utiliser les Nouvelles Technologies de l’Information et de la Communication pour
assurer les flux de données et aider ainsi à la prise de décision décentralisée. Avec l’intégration
des EnR, de nombreux démonstrateurs développés dans le cadre de projets européens ont suivi.
Le terme de Smart Grid fait référence à l’ajout "d’intelligence" dans le réseau qui se traduit
par l’augmentation du nombre de capteurs pour recueillir plus d’informations ; des moyens de
communication plus importants offrant des possibilités d’action et de décision de plus en plus
décentralisées. Le réseau intelligent est désigné comme l’un des cinq piliers de la "Troisième
révolution industrielle" théorisé par l’économiste Jérémy Rifkins en 2012 [82]. Il fait alors
l’analogie entre ces nouveaux réseaux électriques et les réseaux informatiques pour illustrer
la nouvelle complexité des échanges, parlant ainsi de "l’internet de l’énergie". Au-delà de ce
concept, l’objectif est que ce nouveau modèle de distribution électrique décentralisé et partagé
soit surtout durable et économe.
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Il est cependant à souligner que, le développement de micro-réseau isolé du réseau de
distribution ou de transport, raccordant un ensemble de producteurs et de consommateurs à
des niveaux de tension de l’ordre de la BT ou de la MT, à l’échelle locale n’est pas nouveau.
Les premiers réseaux électriques de ce type datent de la fin du XIXe. Ces réseaux ont été
progressivement agrégés pour devenir aujourd’hui le réseau principal, centralisé et de grande
ampleur s’étendant largement sur le territoire européen [83]. Ce type d’installations existe depuis
longtemps et est resté approprié pour les applications autonomes, embarquées ou stationnaires
dans les zones rurales isolées. Avec les Smart Grids et l’évolution du réseau électrique, nous
assistons à la démocratisation à la fois en milieu urbain et rural de ce type d’architecture,
identifié sous le nom de Microgrid, Smart Microgrid ou en français micro-réseaux [83]. Nous
utilisons dans l’ensemble du manuscrit le terme "micro-réseau" pour décrire les nouveaux
noeuds de réseaux de proximité en opposition au terme "réseau" qui fera lui référence au réseau
principal de transport ou de distribution auquel un micro-réseau peut être connecté ou non selon
les besoins.

Les deux aspects qui sont respectivement le micro-réseau et le réseau intelligent, sont
donc difficilement dissociables du point de vu fonctionnel. En effet, le concept de Smart Grid
fait référence à l’ajout "d’intelligence" à un réseau électrique et celui de micro-réseau fait
référence à l’architecture électrique. Développer un Smart Grid passe donc aujourd’hui par le
déploiement de micro-réseaux optimisés en terme d’efficacité énergétique y compris dans leur
fonctionnement par le biais de nouveaux modes de gestion qui se basent sur "l’intelligence"
pour fonctionner de manière optimale. L’ADEME souligne dans de nombreux rapports [79, 84]
sur l’évolution des réseaux intelligents en France, l’intérêt que le bâtiment, grand consommateur
d’énergie et pouvant constituer lui-même un micro-réseau, est au sein du Smart Grid un vecteur
incontournable de l’optimisation de l’efficacité énergétique. D’un point de vue électrique,
le Smart Grid pourrait être vu comme un ensemble de micro-réseaux reliés aux réseaux de
distribution, eux-mêmes connectés au réseau de transport en amont, et communicants entre eux.

3.1.2 Les possibilités et les défis des micro-réseaux et du Smart Grid

La figure I.12 adaptée d’une illustration d’un rapport de la fondation européenne pour
l’énergie verte [85] et du rapport de l’AIE [78] montre de façon schématique l’ensemble des
quatre axes thématiques recouvrant les domaines de recherche et des défis à relever avec la
transition vers les Smart Grids. Sur cette figure, le schéma de gauche donne les axes principaux
(technique, loi sur la régulation, économique et social) devant être investis pour accélérer le
déploiement des micro-réseaux dans le Smart Grid. Il est à noter que chacun de ces axes étant
transversal, il recouvre les cinq domaines de recherche présentés en partie droite de la figure I.12.
Ces domaines de recherche concernent l’évolution de la production (type de sources, services,
transformation du rôle du producteur etc.), l’évolution du modèle économique avec la décentrali-
sation de la prise de décision, l’évolution de la transmission électrique (transport et distribution),
l’évolution de la gestion des flux de données, et l’évolution du rôle du consommateur (devenant
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producteur, acteur dans sa consommation et ses échanges, etc.).

FIGURE I.12 – Schéma illustrant les domaines de recherches transverses aux Smart Grids et aux
micro-réseaux (adapté de [85] et [78])

Dans un objectif de développement durable et afin de réaliser un réseau électrique "vivable,
équitable et viable" [86], il est nécessaire de prendre en compte l’impact d’une décision dans un
des domaines de recherche cité sur les axes principaux. Par exemple, les choix technologiques
doivent être pensés en lien avec les contraintes économiques. De même, les choix de gestion
doivent se faire en connaissance des répercussions possibles au niveau social.

Ce besoin d’avancées pluridisciplinaires pour le Smart Grid est corroboré par de nombreuses
références parmi lesquelles nous pouvons citer les rapports d’expertises de la CRE [83], l’article
d’état de l’art de Fang et al. [77] et celui de définition du concept de Smart Grid de Farhangi
[87]. De même, les rapports de l’ADEME datant de 2016 [84] et de 2020 [79] faisant le bilan des
résultats de 64 projets et plate-formes de démonstration de Smart Grids en France illustrent bien
ce besoin d’une avancée pluridisciplinaire sur les domaines de recherche présentés figure I.12.
Ces projets et leurs analyses montrent que de nombreux efforts ont déjà été fait pour faire tomber
les verrous liés au développement des Smart Grids et implicitement au développement des
micro-réseaux. Les premiers bilans mettent également en avant qu’il reste encore de nombreuses
améliorations à fournir. Nous synthétisons dans les tableaux I.1 et I.2 les "potentiels/intérêts"
et les "challenges/défis" des Smart Grids et des micro-réseaux, principalement impliqués dans
la transmission électrique. Par "potentiels" nous entendons les intérêts ou les capacités des
Smart Grids. Pour les challenges, nous donnons ce qui reste à fournir comme efforts, les verrous
identifiés et à lever pour déployer complètement ce fameux "potentiel" des Smart Grids. Ces
points à améliorer sont par conséquent également des challenges au déploiement des micro-
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réseaux. Nous détaillons ces deux aspects, "potentiels" et "challenges" pour chaque domaine
présenté figure I.12.

Les informations synthétisées dans ces tableaux proviennent des documents cités dans le
paragraphe précèdent [83, 77, 87, 84, 79], complétés avec les références [78, 88, 81, 89] et le
travail de Poupeau et al. [90] sur le besoin d’évolution des marchés et des politiques avec la
décentralisation de la prise de décision et de la régulation aux niveaux local et régional.

Les termes soulignés dans les tableaux I.1 et I.2, faisant références à des concepts importants
ou émergeants utilisés dans la littérature, seront explicités en dehors du tableau pour faciliter sa
lecture.

— Agrégateur ou plateforme d’agrégation : cette entité agrège les informations de production
et de consommation de plusieurs sites pour adapter les besoins et piloter les outils de
flexibilité et de service en modulant la production et/ou la consommation de l’ensemble
de ces sites. Un agrégateur apporte trois fonctionnalités :

— la gestion des ressources distribuées (consommation, SSE, sources et EnR) incluant
la gestion de la communication, le contrôle et le suivi de ces ressources, tout en
observant leurs contraintes et leurs sécurités ;

— une interface "Marché" qui comprend les fonctions d’optimisation et d’agrégation
des informations sur les ressources en vue de leur valorisation sur le marché de
l’électricité ;

— une interface des prévisions qui prend en compte les prévisions de production à
partir des EnR, de l’état de charge des SSE, des courbes de consommation.

— Prosumers : ce concept concrétise que le consommateur devient producteur, à travers sa
propre micro-centrale, vers le réseau de proximité et d’autres consommateurs. La notion
de "prosumers", aujourd’hui largement accepté dans le littérature [91, 92], résume un état
double du consommateur connecté au réseau à la fois pour ses besoins et pour fournir son
énergie. La volonté de traiter l’usager comme acteur permet de mieux l’impliquer dans sa
contribution à la sobriété énergétique et de l’investir dans des services possibles rendus
au micro-réseau et au réseau de distribution auquel il est connecté.

— Supervision : la majorité des projets recensés par l’ADEME possède un système de
contrôle et d’acquisition de données appelé système SCADA pour Supervisory Control
And Data Acquisition regroupant l’ensemble des éléments tels que les capteurs, l’interface
homme/machine, le système de communication, la base de données, le logiciel de gestion
des flux d’informations entrants et sortants permettant la surveillance et le contrôle d’un
autre système.

— La Blockchain : cette notion fait référence à une technique de partage, stockage et
transaction de données représentée sous forme de blocs connectés et coopératifs travaillant
simultanément et avec un contrôle décentralisé et une communication distribuée. Cette
technique reconnue pour ses performances en termes de transparence, de stockage et de
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sécurité, présente donc un fort intérêt dans le contexte des micro-réseaux. Au-delà de ces
avantages, ce concept ouvre des possibilités autour du marché de la donnée et donc plus
largement du marché des informations liées à l’énergie. Les capacités des blockchains
dans le contexte des Smart Grids sont discutés dans de nombreuses références comme
[93, 94, 95] et, plus particulièrement, sur leurs performances en sûreté et sécurité face
aux échanges de grandes quantités de données que représentent ces réseaux électriques
intelligents [96].

Le concept de Smart Grid amène, en plus des challenges techniques liés à la gestion du
réseau et des micro-réseaux, un certain nombre de verrous à lever dans des champs scientifiques
plus vastes que le génie électrique comme la restructuration du marché de l’énergie et des
politiques qui l’accompagnent, l’évolution du rôle du consommateur, les problématiques liées
à la communication et au stockage de l’information. Les avancées technologiques doivent se
faire en réflexion avec la politique de régulation afin, d’une part, de contrôler la libéralisation
des échanges sans entraver l’aspect de biens communs qu’a l’énergie électrique dans une
mission d’accessibilité pour tous et, d’autre part, de légiférer en cohérence avec une démarche
écologique. L’aspect social d’acceptabilité à tous les niveaux du réseau doit également être pris
en considération. L’évolution du réseau doit être pensé dans une approche permettant d’intégrer
l’utilisateur, de type "Human-in-the-loop" comme proposé par Wurtz et al. [97].

Dans ce contexte, de nouvelles réglementations et de nouvelles architectures voient régu-
lièrement le jour, ouvrant de nouveaux champs de recherche autant scientifique que juridique
sur l’acquisition, le stockage, l’utilisation et la distribution de l’information et de l’énergie
électrique dans un nouveau cadre légal, économique, social et technologique [78].
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TABLE I.1 – Synthèse des capacités ou du potentiel du Smart Grid

PRODUCTION MARCHÉ TRANSMISSION (transport et distribu-
tion électrique)

FLUX de données CONSOMMATION

PO
T

E
N

T
IE

L
S

-C
A

PA
C

IT
É

S Aide les producteurs à
mieux gérer l’infrastructure
de livraison en instrumen-
tant et communiquant plus
d’information

Permet une évolution et/ou mo-
dulation des coût de l’énergie

Optimise l’efficacité à chaque instant en rap-
prochant consommateurs et production

Permet une participation éclairée
des consommateurs à travers l’in-
tensification des flux des données

Permet au consommateur
de payer un prix modulé
et adapté en fonction des
sources et des services rendus

Contribue à l’intégration de
toutes les options de généra-
tion et de stockage de l’éner-
gie, à la fois la connexion
vers les grandes centrales
électriques mais également
des ressources énergétiques
distribuées sur site

Permet d’envisager de nouveaux
produits, services et marchés,
dans lequel tous les acteurs
jouent un rôle. Ces acteurs
peuvent d’ailleurs assurer plu-
sieurs rôles comme "régulateurs
d’énergie", "propriétaires / ex-
ploitants", "consommateurs"

Offre de la résilience a aux perturbations, aux
attaques et aux catastrophes naturelles par la
multiplication sur le réseau de distribution de
micro-réseaux entraînant de la redondance.

Interopérabilité entre les réseaux
capables d’échanger instantané-
ment les informations, favorisant
des décisions concertées et com-
munes entre le GRT, les fournis-
seurs et le gestionnaire du réseau
de distribution.

Permet une participation
éclairée des consomma-
teurs sur l’utilisation de
l’électricité qui favorise
la sobriété énergétique
(meilleure compréhension
des enjeux de l’énergie par le
consommateur induisant un
économie d’énergie)

Valoriser les services rendus par
des démarches économiques

Permet un fonctionnement robuste b Contrôle avancées surveillant les
composants essentiels, permettant
un diagnostic rapide et offrent des
solutions aux événements impac-
tant la qualité de l’alimentation

Les consommateurs peuvent
contribuer à l’équilibre offre/-
demande et rendre des ser-
vices au réseau dans un en-
vironnement garantissant la
fiabilité du réseau

Flexibilité dû à l’ajout de sources ayant des
propriétés très diverses et à la multiplicité des
choix et des actions possibles

Améliore la maintenance et le
diagnostic du réseau en amélio-
rant la connaissance de l’état local
du réseau (observabilité du réseau
de distribution)

Augmente la fiabilité en réduisant les interrup-
tions d’approvisionnement pour les consom-
mateurs avec la possibilité de fonctionner de
manière autonome.

Permet l’optimisation de la ges-
tion des sources, des charges et
des SSE par le partage de l’infor-
mation

Limite les renforcements de réseaux consécu-
tifs à l’installation de nouvelles capacités de
production en favorisant une consommation
électrique de proximité.

a. La résilience fait référence à la capacité d’un système à réagir à des événements inattendus en isolant les éléments problématiques pendant que le reste du système rétabli un fonctionnement normal [64].
b. Un système robuste est un système capable de fonctionner même lorsqu’il est soumis à des perturbations. Le système continuera de fonctionner, éventuellement dans un mode altéré mais assurant les opérations

essentielles [64].
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TABLE I.2 – Synthèse des challenges du Smart Grid

PRODUCTION MARCHÉ TRANSMISSION (transport et distribu-
tion électrique)

FLUX de données CONSOMMATION

C
H

A
L

L
E

N
G

E
S Frein économique Maintien de la qualité, la sta-

bilité et la sécurité du réseau
donc les échanges d’énergie en
lien avec les marché doivent être
faits en lien avec le respect de
l’intégrité du réseau

Améliorer et moderniser le contrôle et la ges-
tion au niveau local, puis avec le reste du ré-
seaux de distribution et de transport à chaque
noeuds électriques afin de garantir un trans-
fert électrique de qualité, stable, fiable et sûre.
Progrès à réaliser sur les dispositifs de sécu-
rité, et de contrôle dit "intelligent" qui sont
au service de la fiabilité du réseau, régulation
et détection de fautes (pronostique). C’est dé-
velopper de nouveau systèmes de pilotage et
de contrôle adaptée à chaque échelle de ré-
seaux pour la maintenance et le contrôle en
prenant en compte la multiplicité des acteurs
et la baisse d’inertie.

Besoin de SSE et de gestion de
données transparents, coopératif,
fiable, sécurisé et rapide. La blo-
ckchain dont le concept est définit
ci-dessous présente un grand in-
térêt dans ce contexte d’échanges
d’information

Besoin de nouvelles techno-
logies, de nouvelles infor-
mations sur la consomma-
tion d’électricité et de nou-
velles formes de tarification
de l’électricité et d’incita-
tions pour permettre de nou-
veaux usages plus flexible

Besoin de légiférer de nou-
veau statuts pour les produc-
teurs

Évolution du marché de national
à local

Développer et légiférer le rôle d’aggrégateur à
tous les niveaux du réseau pour aider à la prise
de décision dans le transport et la distribution.
Le terme d’aggrégateur est défini ci-dessous.

Prendre en compte légale-
ment et techniquement le
nouveau statut du consom-
mateur vers celui de "prosu-
mers" (expliqué ci dessous),

Frein sur la rentabilité éco-
logique des sources et des
SSE

Acceptabilité social d’un tel
changement de paradigme vers
une gestion décentralisée, active
et participative du réseau

Besoin de réglementations et de déterminer
un nouveau cadre pour le rôle des GRT, du
gestionnaire du réseau de distribution et des
acteurs dans le contrôle du réseau,

Améliorer efficacité énergé-
tique

Rentabiliser l’investissement
pour le producteur et le consom-
mateur, ces réseaux intelligent
doivent rester économiquement
attractif par rapport au réseau
conventionnel

Optimiser le transfert de l’énergie des architec-
tures et technologies de puissance bidirection-
nelles

Développer de nouveau systèmes de prédic-
tions pour les EnR et la prévisions de produc-
tion solaire, éolienne, et de la consommation, à
petite échelle spatiale pour améliorer la gestion
locale du réseau et l’équilibre production/con-
sommation
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3.1.3 Vers les usages des systèmes de stockage de l’énergie

Le déploiement des Smart Grids va renforcer le développement d’un réseau de communica-
tion dédié à l’énergie électrique permettant de mieux anticiper et réaliser des services à tous
les niveaux de la chaîne de production-transport-distribution-consommation électrique. Nous
rappelons cependant que cette capacité ne sera effective que si en parallèle de la multiplication
des informations, la question du stockage de cette grande quantité de données est résolue et que
si la prise de décision est effectivement délocalisée, au moins sur certaines fonctionnalités. Cette
dynamique de délocalisation de la décision va entraîner une modification du réseau électrique en
transformant certaines parties par plusieurs micro-réseaux facilitant la mise en oeuvre de cette
gestion distribuée et décentralisée tout en maintenant l’intégrité du réseau. Chaque micro-réseau
devra gérer à la fois ses propres besoins et interactions mais également son interaction avec le
reste du réseau. Ses actions possibles sont :

— d’ajuster en interne du micro-réseau ses flux d’énergie,

— être transparent du reste du réseau allant jusqu’à se déconnecter et jouer le rôle de réseau
local de secours,

— être apte à rendre des services au réseau en stockant des surplus d’énergie ou en fournissant
de l’énergie au réseau.

Du point de vue des SSE (parlant ici d’énergie électrique) dans les micro-réseaux, les
services, que nous pourrions également appeler "application du stockage", vont engendrer des
usages différents. Suivant ce qui va être demandé aux SSE au sein d’un micro-réseau, ces
derniers ne seront pas utilisés de la même façon. Ainsi, leurs dimensions, et donc leurs coûts,
leurs maintenances et leur durée de vie ne seront pas non plus les mêmes. La notion d’usage
correspond à la réponse à la question "Pourquoi utiliser du stockage dans l’application étudiée ?".
Nous pouvons ainsi réunir les deux termes "usage" et "service" puisqu’ils sont intimement
liés : dans une application un service peut être rendu, celui-ci va impliquer un usage et plus
largement un usage rend un service. Dans ce manuscrit, nous utiliserons le terme services pour
faire référence aux objectifs dans l’application et l’utilisation du SSE. Le terme usage fera
référence aux profils d’utilisation, c’est à dire aux variations de puissance, tension ou courant
qui sont induites par le service demandé.

Les différents services possibles rendus par les SSE sont décrits dans le rapport de l’ADEME
[79] ainsi que les services liés au pilotage de la consommation. Ces services sont également
explicités dans diverses revues scientifiques dédiées aux usages du stockage comme par exemple
les synthèses effectuées par Castillo et al. ou Argos-Vargas et al. [98, 99]. Nous avons synthétisé
ces usages ou services dans le tableau I.3, pour en faciliter leur identification et éviter les
redondances. En effet, nombre de services reviennent dans beaucoup de documents mais sous
des termes différents rendant le travail de bibliographie complexe. De même, l’effort de synthèse
permettra de mieux identifier les services, impliquant un usage du SSE dans le but d’analyser
ensuite l’impact de ces usages sur la durée de vie et les dégradations des SSE. Les données du
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tableau I.3 sont issues du bilan effectué par l’ADEME [79], du rapport de la CRE sur l’intérêt
du stockage dans les réseaux [74] et des références [98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 105].

TABLE I.3 – Synthèse des services du stockage et du pilotage de la demande à tous les niveaux du réseau

SSE Effacement / Gestion de la demande

Services
Producteur

Services d’équilibrage Services d’équilibrage
Services capacitaires Services capacitaires
Services de qualité et de fiabilité

Services
Réseau de transport

et de distribution

Services de stabilité Services de stabilité
Services de gestion des congestions Services de gestion des congestions
Services d’équilibrage Services d’équilibrage
Services qualité et fiabilité

Services
Consommateur

Services de sécurité et de confort Services efficacité énergétique
Services arbitrage marché Services arbitrage marché
Services capacitaires Services capacitaires
Services de valorisation EnR Services de valorisation EnR

Ce tableau se décompose en deux colonnes. La première colonne correspond à des services
rendus par le pilotage ou la programmation de la demande, appelés aussi solutions de "Maîtrise
de la Demande en Énergie" (MDE) (en anglais dans la littérature sous les noms de Demand
Side Management ou Demand Response). Ces techniques sont possibles grâce aux mécanismes
de flexibilité liées à la modularité du micro-réseau et à la circulation de l’information. Ces
techniques vont permettre la maîtrise de la demande en énergie par le consommateur, l’agrégateur
ou le gestionnaire du micro-réseau afin de rendre service soit au producteur, soit au réseau, soit
au consommateur lui-même. Elles se basent sur la possibilité de moduler ou adapter les besoins,
appelée globalement "effacement" dans le milieu des réseaux électriques, et qui correspond à
plusieurs actions :

— Le décalage temporel de la consommation ou le délestage déplaçant dans le temps
une charge électrique (load shedding). Cette fonction est généralement suivie d’un re-
lestage pour satisfaire la demande énergétique décalée dans le temps. Ceci est signalé
dans la littérature comme "effacement diffus", avec une consommation non "effacée"
mais reportée dans le temps, "lissant" ainsi le profil de consommation ou reportant une
consommation présentant un pic de consommation difficile à gérer par le réseau. Nous
retrouvons également cette action dans la littérature comme load shifting qui revient à
déphaser la consommation.

— L’écrêtage de consommation (Load shaving) consistant à limiter la puissance maximale
à une certaine valeur pouvant fluctuer dans le temps. La limite peut par exemple être
optimisée sur des systèmes de chauffage en limitant la température d’un lieu et donc la
consommation électrique.
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— La modulation d’amplitude consistant à moduler la forme du profil de puissance consom-
mée. Il s’agit, par exemple, de consommer plus longtemps mais à une puissance moindre
ou au contraire de consommer moins longtemps mais avec une puissance appelée plus
importante. Cette modification peut être envisagée par exemple sur les appareils de lavage
(lave-linge et lave-vaisselle) dont la phase de chauffage de l’eau pourrait être modulée.
La modulation d’amplitude est parfois confondue avec le terme de délestage partiel car il
s’agit de décaler partiellement la consommation en limitant la puissance.

La deuxième colonne du tableau I.3 concerne les services rendus par les SSE, en fournissant
ou en absorbant de l’énergie, classés en fonction du destinataire du service, le producteur, le
réseau de distribution et de transport ou le consommateur. Les actions qui peuvent être réalisées
par les SSE sont :

— L’écrêtage de la production ou encore peak shaving qui correspond au stockage du surplus
de productible issue des EnR,

— Le lissage du profil de production en fournissant de l’énergie en plus du productible et en
écrêtant pendant les pics de production, revient à déphaser la production grâce au SSE
dans le but de lisser le profil pour, par exemple faire de l’injection de puissance sur le
réseau sans venir le perturber.

— Le lissage du profil de consommation en restituant de l’énergie stockée lors des heures
où la consommation est à un faible niveau, pour la fournir ensuite lors des pointes de
consommation (arbitrage énergétique ou load levelling).

— Le mode bulk ou commodity storage correspond à l’action d’un SSE fournissant de l’éner-
gie, comme une source à part entière, à partir de l’énergie stockée pendant des périodes de
production pour la restituer plus tard. Cela revient à déphaser la production pour subvenir
à la demande et donc à substituer au réseau et donc à "effacer" la consommation du point
de vue du réseau.

Ces actions d’effacement de la consommation ou d’utilisation des SSE permettent de réaliser
les services synthétisés dans le tableau I.3 et qui sont définis ci-dessous.

— Les services d’arbitrage marché 3 ou le trading d’électricité : rassemblent des actions
qui rendent un service économique qui consiste à acheter de l’électricité lorsqu’elle est à
bas coût et en renvoyer au réseau lorsque son prix est élevé. Ce service peut être réalisé
via le SSE ou implicitement en limitant la consommation quand l’énergie est chère, et
en la reportant quand l’électricité est moins chère. Dans ce cas-là, aucune énergie n’est
réellement renvoyée mais l’adaptation du besoin réalisée est vu par le réseau de la même
façon puisque de l’énergie "chère" est produite et non consommée alors que de l’énergie

3. Il ne s’agit pas d’un véritable arbitrage, dans le sens économique classique défini par l’Oxford Dictionary
comme "l’achat et la vente simultanés de produits ou de services afin de profiter de prix différents pour un même
actif". Dans notre cas, l’activité d’arbitrage ne se fait pas simultanément mais séquentiellement, en achetant de
l’énergie dans le présent, afin de faire un profit de sa vente dans le futur et profiter de tarifs d’achats préférentiels
(tarif heures creuses par exemple).
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"pas chère" est consommée en plus. L’acteur qui à réalisé ce décalage de la consommation
fait une plus value économique.

— Services capacitaires : cela correspond aux actions aptes à augmenter la capacité de
production, par exemple augmenter la capacité de production d’une centrale et offrir un
productible garanti grâce à l’utilisation des SSE en mode bulk au niveau d’une centrale de
production. L’effacement capacitaire, ou effacement de la demande dans ce cas, permet
également de diminuer l’obligation de capacité d’un fournisseur.

— Services de gestion des congestions (c’est à dire l’accumulation de flux électriques sur
le réseau) : ce sont toutes les actions qui permettent de limiter le taux de flux d’énergie
électrique au même endroit ;

— Services d’équilibrage ou de gestion de l’équilibre production/consommation : cela
correspond aux actions permettant le suivi de la consommation ou la facilitation du suivi
des variabilités autant de production que de consommation en ajustant la réalité pour se
maintenir proche des prédictions (aussi appelé load following).

— Services de stabilité : cela correspond à la participation des SSE aux réserves primaires,
secondaires et tertiaires pour contribuer à la stabilité et à l’inertie du réseau (voltage
support, spinning reserve et frequency regulation). Lorsque nous parlons du réseau de
transport, ces services sont appelés services auxiliaires.

— Services de sécurité et de fiabilité (confort de fourniture) : ce sont les actions qui assurent
la continuité d’alimentation électrique lorsque les réseaux sont défectueux et permettent
de palier les défaillances. Ces services regroupent également les actions assurant la
fiabilité de l’acheminement de la puissance et valorisant l’auto-suffisance, l’autonomie ou
l’îlotage ou encore la capacité de black start.

— Services de valorisation de l’intégration des EnR et d’efficacité énergétique : cela cor-
respond aux actions de valorisation de l’auto-consommation et de l’auto-production
permettant d’optimiser l’utilisation de la production issue des sources d’EnR dans le but
de l’utiliser au plus proche de la production pour limiter les pertes en transport.

— Services de qualité : ces services regroupent les actions qui vont aider au maintien de la
qualité de l’onde de tension sinusoïdale, son déphasage, son taux d’harmoniques.

Certains de ces services ont été testés dans les projets de réseaux intelligents analysés par
l’ADEME [84] et certaines de ces solutions se révèlent robustes et réactives pour assurer la
stabilité du réseau. Ce rapport fait par exemple le bilan des techniques de MDE pour diminuer
la consommation en passant par des alertes envoyées au micro-réseau sur lequel est connecté
l’usager. Ces méthodes font leurs preuves avec des réductions de la consommation comprises
entre 1 et 10% en fonction des projets. En ce qui concerne les services des SSE, nous pouvons
citer par exemple le projet Nice Grid développé sur le territoire de Carros dans les Alpes
Maritime, où l’intégration de SSE a permis de limiter l’appel de la pointe sur la plage 18h-20h,
apportant une contribution moyenne de 200 kW par jour et contribuant à 43% des actions
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d’effacement sur les tests de l’hiver 2014/2015 en déchargeant simultanément 4 batteries pour
fournir 1300 kW pendant 30 min ou 560 kW pendant 2h au lieu d’utiliser le réseau.

Malgré les progrès effectués prouvant les apports possibles des SSE, cinq limites aux
services rendus sont encore régulièrement cités dans la littérature.

1. Des limites des procédures de sécurité et des dispositifs pour les installations de stockage
notamment sur celles positionnées au plus proche du consommateur dans des micro-
réseaux à l’échelle des bâtiments et des quartiers.

2. Le taux de disponibilité des SSE reste limité par les contraintes de recharge et d’énergie
disponible à chaque instant ne garantissant pas toujours un taux de production d’énergie
produite suffisamment élevé pour recharger le SSE ni même que ce dernier puisse fournir
ou stocker cette énergie.

3. Les réglementations concernant le rôle de tous les acteurs du réseau doivent évoluer
pour intégrer toutes les fonctionnalités potentielles que permettent les SSE dans les
micro-réseaux au sein du Smart Grid.

4. L’empreinte écologique non négligeable de certains SSE rendent leurs développements
encore très laborieux. Ils ont pour certains d’entre eux mauvaise réputation dans l’opinion
publique et donc un taux d’acceptabilité faible.

5. Les problèmes économiques du prix d’investissement des SSE qui présentent les mêmes
freins que les problèmes écologiques.

Pour illustrer ce dernier point, une étude proposée par Gardinier et al. [106] sur les politiques
des marchés possibles pour améliorer la rentabilité du stockage au Royaumme-Uni propose
une analyse du potentiel d’un SSE, à l’échelle de l’utilisateur. Les auteurs étudient les gains
économiques potentiels en considérant tous les services possibles du stockage, rémunérés et ra-
menés à l’utilisateur en se basant principalement sur les hypothèses présentées figure I.13. Cette
figure présente ainsi le scénario idéal au développement d’un micro-réseau connecté au réseau,
avec du stockage et une installation PV. Ce scénario hypothétique correspond typiquement à
l’objectif idéal à atteindre lors du déploiement d’un micro-réseau dans un bâtiment par exemple.
Au niveau du SSE, cela implique une conception optimale face aux contraintes liées aux usages
tout en considérant une durée de vie permettant de récupérer l’investissement de départ. Notons
qu’un des intérêts dans l’utilisation du stockage serait de combiner plusieurs des services pos-
sibles comme le montre Lintjens et al. [101] d’un point de vue économique, afin de rentabiliser
au maximum l’investissement dans le SSE. Cette question du prix du stockage est également
mise en avant par Agenbroad et al. dans un rapport [107] de la fondation américaine pour
l’électrification rurale, le Rocky Mountain Institute [108]. Dans ce rapport, les auteurs analysent
le coût global de plusieurs micro-réseaux développés en zone rurale, principalement en Afrique
subsaharienne. Ils montrent qu’en moyenne les SSE et l’électronique associée représentent la
plus grande proportion du coût total d’investissement, soit 34% du coût d’investissement, qui
lui-même correspond à 60% du coût global, considérant 40% comme le coût d’opération et de
maintenance.
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FIGURE I.13 – Schéma représentant les avantages économiques théoriques à l’intégration des SSE dans
un micro-réseau connecté réseau [106]

Ces cinq points montrent que malgré les avantages théoriques des SSE, il est nécessaire
de proposer des méthodes de dimensionnement et de gestion pour optimiser leurs usages et
répondre aux services voulus tout en prenant en compte les aspects économiques et écologiques.
La problématique liée aux procédures de sécurité et d’installations des SSE n’a pas été abordée
dans ce travail de thèse. Cependant, nous en avons tenu compte pour justifier les choix faits
sur les SSE étudiées. Par contre, concernant les contraintes liées aux limites d’utilisation,
elles doivent être prises en compte dans les problématiques d’optimisation de la gestion et du
dimensionnement des SSE mais aussi des sources pour garantir que la quantité d’énergie produite
permette de charger les SSE et que ceux-ci soient disponibles au moment où nous en avons
besoin. Ceci reste difficile à mettre en oeuvre pour les sources d’EnR intermittentes, impliquant
de repenser le dimensionnement de façon conjointe entre les SSE et les EnR associées (ces
points seront rappelés au chapitre III dédié aux SSE et au chapitre IV dédié au dimensionnement
et à la gestion des SSE). De même, cette limite engendre un besoin en modèles de prévision
de productible précis. Concernant la procédure suivie pour concevoir un micro-réseau, nous
proposons de suivre une méthodologie de conception dont nous abordons les grandes lignes
dans la sous section suivante et qui a constitué notre fil conducteur tous aux longs de nos travaux
de recherche.

3.2 Les micro-réseaux et leurs problématiques de conception et de réalisation

Plusieurs points importants sont à prendre en compte dans le dimensionnement et la gestion
des SSE dans les micro-réseaux et plus largement pour le développement d’un micro-réseau.
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Pour cela, nous avons organisé notre réflexion autour de deux étapes méthodologiques dans la
démarche de création d’un micro-réseau :

— l’initialisation : c’est la phase dans laquelle nous déterminons l’application ;

— la conception : c’est la partie qui consiste à "penser" le micro-réseau, à définir son
dimensionnement et comment les éléments vont interagir notamment avec l’aide de son
système de gestion ;

— la réalisation : c’est la mise en oeuvre.

Bien entendu, ces trois phases dans le développement d’un micro-réseau sont complètement
interdépendantes puisque les considérations de réalisation sont à prévoir dès la phase de concep-
tion et dépendent de l’application et et vis-et-versa. Nous proposons donc de débuter ces deux
étapes de conception et de réalisation par une étape préliminaire qui est de bien comprendre les
problématiques de l’application, c’est ce que nous avons appelé la phase d’initialisation.

Pour organiser la méthodologie dans chacune de ces étapes, nous avons schématisé les
principales interactions entre les choix à effectuer, considérant les problématiques pas à pas,
et leurs différents impacts avec le reste du micro-réseau. L’ensemble des implications que
nous avons trouvé entre les étapes de la méthodologie proposée, qui sont : l’initialisation, la
conception et la réalisation, sont consignées en figure I.14 et sont représentées par les flèches
noires qui relient les différents blocs.
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FIGURE I.14 – Synthèse de la méthodologie de conception et de réalisation d’un micro-réseau
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En plus de résumer les interactions entre les différents blocs constituant un micro-réseau,
cette figure représente tous les éléments ou concepts à prendre en compte. Nous avons fait l’effort
de les expliciter un à un dans cette section pour montrer la complexité de la problématique
et l’ensemble des points à ne pas négliger. Ainsi pour chaque concept, nous avons décrit et
défini un à un leurs propriétés. Pour chaque élément, nous faisons également un point sur les
difficultés qu’amènent cet élément lors de la conception ou de la réalisation du micro-réseau.
Certains de ces points étant au coeur de nos travaux, nous donnons plus de détails sur ces points
dans les trois prochains chapitres.

3.2.1 L’initialisation

Ce que nous appelons "étape d’initialisation" correspond à l’étude des besoins de l’applica-
tion. Cette phase répond à la question du "pourquoi". C’est la première étape qui va orienter les
choix et consiste à définir le cadre dans lequel le micro-réseau va être développé. Cette étape
permet d’établir ou de pré-établir les choix des sources et des SSE possibles par rapport au site,
les services désirés, si le micro-réseau va être connecté au réseau, les charges que le micro-réseau
doit alimenter, le type de consommation et les services possibles par rapport à son pilotage, la
taille du micro-réseau. Toutes ces contraintes ou décisions influencent le dimensionnement des
SSE et dirigent les décisions sur les systèmes de communication et d’instrumentation, sur les
choix des actionneurs électriques, de l’architecture de puissance et de la stratégie de gestion.

La CRE [83] définit cinq types de micro-réseaux en fonction de l’application et du contexte :
les micro-réseaux de zones commerciales, industrielles ou artisanales, les micro-réseaux de
campus universitaire, les micro-réseaux de zones isolées, les micro-réseaux pour les éco-
quartiers, les micro-réseaux de "base vie" nécessitant des alimentations continues comme les
hôpitaux ou les bases militaires. Nous retrouvons également cette classification en catégorie
d’application dans le travail de Hossain et al. [109] qui répertorie les micro-réseaux en quatre
classes : les micro-réseaux de zones commerciales, militaires, de communauté (rejoignant la
notion d’éco-quartier) et de campus, ainsi que dans l’article de revue proposé par Zia et al. [110]
synthétisant les challenges des micro-réseaux en fonction de leurs applications. Nous proposons
de retenir trois grandes catégories regroupées selon les usages possibles.

• Les micro-réseaux des zones commerciales, artisanales ou industrielles représentant
des zones fortement consommatrices d’électricité. Cela correspond à des entreprises et
industries aux activités diverses. Leurs besoins en énergie ne sont pas tous identiques mais
globalement il en ressort un point commun d’un besoin d’énergie en grande quantité. Dans
ces cas-là, le micro-réseau a pour fonction d’optimiser la gestion de l’énergie notamment
pour être neutre vis-à-vis du réseau de distribution à la fois dans l’injection et dans la
consommation. Les principaux usages sont donc des services producteur et consommateur
et des services réseau ainsi que de l’arbitrage qui permet de rentabiliser les installations.

• Les micro-réseaux des campus universitaires. Dans ces réseaux, l’enjeu est d’améliorer la
gestion énergétique des campus alors que ceux-ci ont l’obligation d’adopter une démarche
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de développement durable depuis 2009, soit depuis la promulgation de l’article 55 de la
loi de mise en oeuvre du Grenelle de l’environnement [111] à travers le "Plan vert" pour
les campus [5]. Comme pour les zones commerciales, ces micro-réseaux sont connectés
au réseau et présentent théoriquement des installations de production et de consommation
importantes pouvant être utilisées pour plusieurs types de service producteur, réseau et
consommateur. Nous regroupons dans cette catégorie, les micro-réseaux de type éco-
quartiers qui vont fournir les même usages avec une vision vers l’autoconsommation
collective ainsi que les micro-réseaux à l’échelle des bâtiments, qui correspondent à un
micro-réseau unitaire dans le micro-réseau type éco-quartier.

• Les micro-réseaux alimentant des zones isolées, non raccordées aux réseaux électriques
ou assurant la sécurité en cas de coupure pour des zones sensibles (hôpitaux, base militaire
par exemple). Dans ce cas, l’usage se résume à optimiser l’autosuffisance/autonomie et
exploiter les ressources énergétiques renouvelables locales pour offrir une alternance aux
générateurs de secours à partir d’énergie fossile qui s’avèrent polluants et coûteux.

C’est dans la catégorie des micro-réseaux de campus ou d’éco-quartier que se positionnent
les travaux de cette thèse, c’est à dire dans le cas d’un micro-réseau potentiellement connecté
au réseau, et qui va avoir pour objectif d’optimiser la production d’EnR tout en rendant des
services au réseau et au consommateur de type arbitrage, valorisation des EnR ou fiabilité
d’approvisionnement.

De l’application, émergent les usages. C’est ce qui est implicitement sous entendu par
l’expression "d’unité de service" et qui a un impact direct dans le choix de la stratégie de gestion.
Un micro-réseau répond bien à un objectif lié à une application donnée impliquant chaque
usage de chaque élément qui le composent. Pour rappel, les services sont synthétisés dans
les tableaux I.3 de la partie précédente. Par ailleurs, en fonction de l’application, il est établi
une liste de données et de profils d’entrée nécessaires à prendre en compte dans la phase de
conception. Ces profils sont utiles pour estimer les puissances ou les courants sur l’horizon de
temps considéré servant au dimensionnement. Ils représentent le besoin et la production des
sources. Ces données servent également à développer les différentes stratégies de gestion. En
fonction des usages liés à un objectif de service (par exemple réaliser un système autonome ou
plusieurs services au réseau, etc.), les profils d’utilisation des SSE seront différents et traduiront
des usages qui dépendent de l’application en lien avec la stratégie de gestion du micro-réseau
et à son dimensionnement. Nous mettons ici en évidence la difficulté de réaliser des profils
de puissance typiques de l’utilisation des SSE dans le micro-réseaux. Ce point sera abordé et
détaillé à la fois dans le chapitre III dédiées au SSE, lorsqu’il s’agira de trouver des profils
permettant de valider les modèles de SSE, et dans le chapitre IV lorsqu’il sera question de
développer des stratégies de gestion et des méthodes de dimensionnement.



48 Chapitre I

3.2.2 La conception

La phase de conception correspond premièrement à la définition optimale du dimensionne-
ment et de la stratégie de gestion. Ensuite, elle correspond à la réflexion de comment mettre en
oeuvre cette stratégie.

Le dimensionnement consiste à prendre les décisions sur la taille de l’installation et plus
précisément des générateurs et des SSE. C’est déterminer la dimension "puissance" ou "courant"
et "énergie" des SSE et des générateurs. Le dimensionnement est contraint par les décisions liées
à l’application (usages, type de consommation et connexion au réseau), et donc par la gestion
des unités entre elles répondant aux services envisagés. Il dépend également des ressources
économiques et environnementales à disposition, qui par exemple vont influencer dès le départ
les choix par rapport à la nature des sources. Le dimensionnement va impliquer des choix sur
l’architecture de puissance, notamment dans la connexion des générateurs et des SSE qui vont
ensuite eux-mêmes induire des choix sur la distribution électrique réalisée. Les conséquences du
dimensionnement influent directement sur la stratégie de gestion puisque les quantités d’énergie
mises en jeu ne seront pas les mêmes.

Dès la phase de conception, la ou les stratégies de gestion, pour orienter comment seront
pilotés et contrôlés les flux de puissance et d’énergie au sein du micro-réseau seront discutés et
choisis pour répondre aux besoins.

Nous avons choisi d’un point de vue méthodologique, comme nous pouvons le voir sur
la figure I.14, de dissocier plusieurs aspects dans la gestion de l’énergie d’un micro-réseau :
la gestion off-line et la gestion on-line associée aux aspects liés aux contrôles commandes,
soit à la mise en oeuvre de cette gestion, au contrôle des convertisseurs et plus largement du
micro-réseau. Pour comprendre ce choix, nous l’avons illustré en figure I.15.

FIGURE I.15 – Représentation générale de l’imbrication dimensionnement/gestion/contrôle-commande
dans les micro-réseau

La gestion off-line dans la phase de conception peut être vue comme la réflexion par rapport à
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l’organisation des échanges d’énergie, à un haut niveau de considération lié à l’application. Nous
l’appelons gestion off-line puisque finalement cette stratégie va nous permettre de concevoir le
dimensionnement et va être optimisé de façon couplée avec celui-ci avant la réalisation. Cette
stratégie sera élaborée sur des horizons de temps long, avec des perspectives à long terme afin
d’établir l’ensemble dimensionnement/gestion off-line de manière optimale considérant toutes
les éventuels modes d’opération du micro-réseau au long de sa durée d’utilisation. Puis, cette
gestion off-line sera appliquée en fonctionnement, à la fois sur de la prédiction à moyen terme,
par exemple du jour pour le lendemain et à travers la gestion on-line. Celle-ci va être associée au
contrôle-commande qui pilote les éléments du micro-réseau et au système qui gère et surveille
les SSE. Ce système au plus proche du SSE permet d’assurer le suivi des paramètres au niveau
local. La surveillance de la température, de l’état des batteries et du respect des protocoles de
charges et de décharges en lien avec les SSE s’appelle un Battery Management System (BMS).

La distinction est difficile à faire entre ces différents niveaux de gestion ou de contrôle,
deux termes finalement similaires étymologiquement parlant, et peu dissociés dans la littérature
passant aisément de l’un à l’autre dans de nombreux articles. Il est pourtant courant de dissocier
les techniques de contrôle et les techniques de gestion vis à vis des dynamiques entrant en jeu,
avec des termes comme "contrôle hiérarchique" ou "niveau de contrôle". Nous développerons
plus amplement ce sujet dans le chapitre II à travers une synthèse de la littérature concernant
ces multiples aspects aidant à piloter de manière optimale les éléments des micro-réseaux. En ce
qui nous concerne, nous avons préféré effectuer cette dissociation pour faciliter les explications
d’un point de vue méthodologique. Le contrôle-commande inclut, selon nous, la mise en oeuvre
de la stratégie de gestion et des régulations associées à l’électronique de puissance et est liée à
la partie "intelligence" du micro-réseau. Le détail de la réalisation du micro-réseau est présentée
dans le chapitre II, nous y expliquons également le contrôle-commande que nous avons réalisé à
l’aide des capteurs et actionneurs communiquants pour gérer les échanges d’énergie du micro-
réseau. L’approche proposée par R. Rigo-Mariani en introduction de sa thèse [112] nous a donc
semblé intéressante et consiste à dissocier le contrôle-commande de la fonction gestion en mode
off-line et en mode on-line au regard des dynamiques entrant en jeu. Cette distinction entre
plusieurs types de contrôle est également réalisé par le standard de l’Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE) sur les contrôleur de micro-réseaux [113] en déclinant quatre
type de contrôle : le contrôle-commande au plus près de dispositif divisé en deux parties, le
contrôle tension/fréquence et le contrôle de la communication, la supervision de la gestion
au niveau des flux de puissance et la supervision de la gestion des échanges avec le réseau.
Nous sommes partis de ces deux définitions et les avons adaptées en découplant la gestion
off-line en une gestion off-line à long terme associé au dimensionnement et une gestion off-line à
court et moyen termes corrélée à la gestion on-line et au contrôle-commande. L’explication des
interactions entre gestion off-line à court et moyen terme et gestion on-line ainsi que la mise en
oeuvre de la gestion on-line et du contrôle-commande seront développées dans le chapitre 2. En
revanche, le calcul de la gestion off-line qui doit être pensée de manière optimale en lien avec le
dimensionnement des éléments du micro-réseau sera développé dans le chapitre IV dédié aux
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méthodes d’optimisation du dimensionnement et de la gestion.

Par rapport à la gestion off-line à court et moyen termes et à la gestion on-line des micro-
réseaux, la prédiction du productible des EnR et de la consommation restent un des verrous
scientifiques encore bloquants. Les auteurs Agüera-Pérez et al. [114] proposent une synthèse
de plusieurs papiers de prédictions météo pour l’estimation des productions PV et éoliennes
mais également pour la production des besoins qui dépendent des conditions climatiques
(chauffage, lumière par exemple). Les auteurs mettent ainsi en évidence la complexité de la
prédiction. Ils proposent un cadre de recommandations méthodologiques comme avoir un accès
aux données réelles nécessaires (horizon de temps, quantité et précision) et cohérentes avec
l’application et le système réel (orientation et localisation des sources et des charges) et donnent
en conclusion une liste de critères pour l’analyse des incertitudes de la prédiction et des taux
d’erreurs recommandés avec le comportement réel. De même, Khuntia et al. [115] propose
un état de l’art des méthodes de prédictions des profils de consommation et des difficultés de
prévoir la consommation d’un usage face aux comportements des utilisateurs du micro-réseaux,
sans entraver l’acceptabilité sociale des dispositifs du micro-réseau.

Cette thématique de prédiction ne sera pas abordée dans cette thèse mais nous la signalons
car elle est nécessaire pour développer des stratégies de gestion off-line et on-line optimales
entre tous les éléments du micro-réseau. En effet, il est nécessaire d’anticiper la production des
sources et les besoins des charges pour pouvoir assurer les fonctions voulues du micro-réseau en
optimisant l’usage des SSE mais également pour bien comprendre que l’erreur dans la prévision
implique forcément une erreur sur toute la chaîne de contrôle-commande ainsi que sur la mise
en oeuvre. Ce problème est soulevé par Chen et al. dans [116]. Les auteurs quantifient les
répercussions des erreurs de prédiction de production à l’aide de méthodes stochastiques sur
l’estimation de l’état des SSE et ainsi, ils évaluent la différence entre les gestions optimales
théorique et réelle. Ces auteurs soulignent alors l’importance de "reboucler" les données réelles
des SSE, mesurés par le BMS, avec l’algorithme de gestion pour ajuster en temps réel les
décisions. Cette dépendance, est illustrée par la flèche double reliant le bloc "micro-réseau" et
les blocs "gestion" et "contrôle-commande" sur la figure I.14, de même que sur la figure I.15 par
la flèche entre la gestion on-line et l’ensemble "contrôle-commande et BMS". Ce lien représente
en fait deux actions. La première action est, qu’en fonctionnement, la gestion et le contrôle
établis dans la phase de conception seront ceux mis en oeuvre à travers l’intelligence distribuée
dans le micro-réseau. Cette stratégie va orchestrer les opérations entre l’ensemble des capteurs,
actionneurs et communications au sein du micro-réseau.

La deuxième action entre conception et réalisation, mise en évidence par cette double
flèche est le fait d’ajuster les décisions de conception par rapport à de nouvelles contraintes
de réalisation. Le contrôle-commande et la gestion on-line réalisent un trait d’union entre les
phases de conception et de réalisation. Chaque étape de ces deux phases sont donc liées, c’est
pourquoi les deux accolades "conception" et "réalisation" se chevauchent dans la figure I.14 au
niveau du bloc "gestion on-line, contrôle-commande et BMS".
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3.2.3 La réalisation

La phase de réalisation dépend des choix de l’application et de la phase conception. Elle
répond à la question du "comment". Pour comprendre les enjeux de cette étape, il nous faut
définir quels sont les éléments qui constituent un micro-réseau. Nous le représentons comme
un élément à part entière du Smart Grid et identifié par le cercle noir de la figure I.14 au sein
duquel nous identifions les principaux éléments le constituant.

Deux définitions des micro-réseaux pour les applications stationnaires datant de 2002
reviennent régulièrement dans la littérature. La définition du Consortium for Electric Reliability
Technology Solutions (CERTS) regroupant plusieurs programmes de recherches publiques et
laboratoires américains et, une deuxième développée au niveau européen [117] énoncée par
Tsikalakis et Hatziargyriou [118]. La première regroupe quatre points essentiels :

— un micro-réseau est considéré par le reste du réseau (faisant référence ici au réseau de
distribution auquel il est connecté) comme une unité propre qui se gère seule ;

— un MG doit être capable de piloter et contrôler les flux de puissance en son sein sans
perturber le réseau, qui le perçoit comme une unique source ou réservoir d’énergie
potentiel, et vice-et-versa du point de vue du micro-réseau ;

— il a la possibilité de se connecter/déconnecter (s’isoler) du réseau en cas de situation
de défaut et doit être capable de rendre des services au réseau autant en termes de
consommation que de production ;

— sa constitution doit pouvoir être modifiée de manière "plug and play" afin de l’adapter au
besoin.

La deuxième définition ajoute à ces points la notion de distribution électrique en BT ou MT
et décrit le micro-réseau comme un ensemble d’unités distribuées pouvant produire, stocker
et/ou consommer de l’énergie. En prenant en compte ces deux définitions et l’étude précédente
sur les usages des SSE, nous pourrions synthétiser les micro-réseaux avec la phrase suivante :

Un micro-réseau est un réseau électrique de distribution BT ou MT, local, intelligent et
à échelle réduite, regroupant un ensemble de générateurs, de SSE et de charges, distribués et
interagissant entre eux suivant une stratégie de gestion et de contrôle permettant de fonctionner
comme une unité de service vers le producteur et/ou vers le consommateur, et/ou vers le réseau
principal auquel il peut être connecté ou non.

Cette définition permet de distinguer les concepts et les éléments clés permettant de décrire
un micro-réseau et sur lesquels nous nous sommes basés pour établir la figure I.14.

Nous nous sommes focalisés, dans le cadre de cette thèse, uniquement sur les micro-réseaux
mettant en jeu des flux électriques sur la base de la définition européenne des micro-réseaux.
Par opposition à d’autre type de réseau, le terme micro-réseau fait référence, dans ces travaux,
à un réseau de distribution électrique permettant les flux d’électricité. Cependant dans la
littérature, il n’est pas rare de voir le terme micro-réseau associé à d’autres type d’énergie,
comme des réseaux d’échanges thermiques, de gaz ou encore d’eau. Ces micro-réseaux sont
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généralement précisés comme des micro-réseaux multi-énergie ou multi-energy systems (MES)
ou encore energy hub, et sont largement étudiés dans le littérature [119, 120, 121, 122, 123].
Nous retrouvons aussi les termes micro-réseau Power to X où X désigne un autre type d’énergie,
par exemple Power to Gaz abrégé P2G. Souvent, quand un système multi-énergie combine
électricité et thermique, c’est qu’une partie de l’électricité et de la chaleur est produite par
un système de co-génération (que nous retrouvons dans la littérature sous le sigle CHP pour
Combined Heat and Power). Dans tous les cas, une partie électrique dite Power existe toujours
au sein d’un micro-réseau, et pourra ensuite éventuellement être associée à un ou plusieurs
autres types d’énergies. D’ailleurs la définition des micro-réseaux énoncée par le CERTS précise
qu’un micro-réseau est conçu pour fournir de l’électricité et de la chaleur alors que la définition
européenne inclue uniquement la notion d’électricité [124].

La distribution électrique fait référence aux formes d’ondes de tension et de courant, soit
au mode de distribution de l’électricité dans le micro-réseau. Celle-ci peut être exclusivement
opérée en courant alternatif (ou Alternative Current (AC)), nous parlons alors de micro-réseau
AC. Elle peut être exclusivement réalisée en continu (ou Direct Current (DC)) et parlons dans
ce cas de micro-réseau DC. Un troisième type de micro-réseau existe et correspond à une
hybridation de ces deux modes de distribution. Nous parlerons alors de micro-réseau hybride
AC/DC. En fonction de la nature de la distribution, le micro-réseau aura une architecture de
puissance différente. Ces éléments sont à prendre en compte lors de la réalisation, cependant
ils vont dépendre des choix faits pendant la conception. En fonction de la distribution choisie,
l’architecture ne sera pas la même afin d’optimiser l’efficacité globale du système de distribution.
De même, la stratégie de contrôle-commande ne sera pas la même suivant la nature de la
distribution. Ces effets de conséquence sont représentés par les flèches noires du bloc conception
vers le micro-réseau puis, les flèches allant de chaque élément du micro-réseau vers le bloc
"architecture de puissance et distribution électrique" représenté en jaune. En effet, le choix
de la distribution doit se faire en fonction la nature des éléments connectés au micro-réseau
(générateurs, charges, systèmes de stockage ou réseau principal). Les possibilités de choix de
distribution et les architectures associées possibles seront développées dans le chapitre II.

Nous précisons par ailleurs qu’un réseau de données existe aussi dans le micro-réseau,
quel que soit le type d’énergie mise en jeu, mais ces échanges et l’ensemble du système
d’instrumentation sont implicitement inclus dans le terme intelligent. C’est l’intelligence au
même titre que celle mentionnée dans le concept de Smart Grid dans lequel se positionne le
micro-réseau. Ce qualificatif d’intelligent fait référence aux capteurs et actionneurs distribués
et communiquants dans le micro-réseau, lui procurant la capacité de réaliser sa gestion, son
contrôle et son suivi indépendamment du réseau principal. Nous l’avons représentée en violet
sur la figure I.14. L’intelligence qui va être déployée dans le micro-réseau doit être réfléchie dès
la phase de conception puisque suivant l’application, la taille du micro-réseau sera différente
impliquant que les protocoles définis pour la communication le seront aussi. La gestion et les
contrôles désirés vont également influencer le choix du déploiement de l’intelligence dépendant
des variables à enregistrer en entrée, les capteurs et des actions réalisées par les actionneurs.
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Ce point est complètement corrélé à l’architecture de puissance puisque les actionneurs en
dépendent. Tout ceci sera plus amplement détaillé dans le chapitre II.

De plus, le micro-réseau est un réseau électrique local et à échelle réduite. Par ces adjectifs,
deux caractéristiques des micro-réseaux sont données.

Premièrement, la spécification d’échelle réduite est faite en comparaison avec le réseau
principal de distribution ou de transport. Cette précision sur la taille du micro-réseau porte à
discussion dans la littérature, ouvrant la voix à de nouveaux noms comme le minigrid pour
les applications autonomes isolées alimentant quelques consommateurs [107], le nanogrid à
l’échelle du bâtiment ou encore le picogrid pour désigner les réseaux d’alimentation dans les
applications embarquées de faible puissance. Ces définitions proposées par exemple par Martin-
Martinez et al. dans leurs états de l’art [124] soulignent que des distinctions faites en fonction
de la taille apportent bien différents micro-réseaux avec différentes architectures de puissance,
stationnaires ou embarqués, et différents systèmes de supervision. En effet, les problématiques
de distribution électrique, de distance parcourue par les communications ainsi que le choix
d’allocation des éléments les uns par rapport aux autres et avec les noeuds électriques ne seront
pas les mêmes vis à vis des pertes en lignes. Par exemple, un micro-réseau à l’échelle du
bâtiment n’aura pas les mêmes contraintes qu’un micro-réseau à l’échelle d’un quartier ou
d’une ville, ou d’un véhicule. De plus, il est sous-entendu avec ces définitions que le terme
micro-réseau désigne un micro-réseau stationnaire, ce qui implicitement pose question quand à
l’utilisation du terme "micro-réseau" pour les réseaux électriques dans les systèmes embarqués.
Dès que le micro-réseau a une échelle qui ne peut plus être considérée comme réduite par
rapport au réseau principal de distribution et de transport, nous retrouvons principalement la
définition de multi-microgrid et qui lui en revanche est très utilisée, et désigne des réseaux à
grandes échelles au sein desquels plusieurs micro-réseaux sont connectés. Typiquement, ce
multi-réseau correspond bien à ce que va impliquer le développement du Smart Grid d’un point
de vue électrique. Dans la suite du manuscrit nous utilisons le terme micro-réseau pour désigner
tout réseau stationnaire local correspondant au critère de taille "réduite", puis nous distinguons
si besoin les micro-réseaux entre eux en détaillant l’application et l’architecture de puissance.

Deuxièmement, le terme local implique que le micro-réseau fonctionne de manière indé-
pendante du reste du réseau de distribution principal, qu’il peut s’y connecter mais que son
fonctionnement interne est transparent pour le reste du réseau. Un micro-réseau est donc un
ensemble d’éléments capable de fonctionner collectivement et indépendamment du reste du
réseau et à une échelle locale. Pour cela, un micro-réseau a sa propre stratégie de gestion et
de contrôle des éléments. Toutefois, la gestion peut permettre des interactions avec le reste
du réseau s’il est présent. En effet, selon les besoins, le micro-réseau peut être connecté ou
déconnecté du réseau principal de distribution. Lorsqu’il est connecté au réseau principal, il
doit être capable de s’isoler, c’est à dire, de fonctionner en mode déconnecté ou mode îlotage.
Ceci signifie que le micro-réseau se déconnecte du reste du réseau et est apte à se maintenir
à l’équilibre de manière autonome. Ces 2 modes d’opération sont appelés dans la littérature
grid-tied mode ou ON-grid state) lorsque le micro-réseau est relié au réseau principal et remote
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mode, OFF-grid state ou isolated, lorsqu’il est déconnecté du réseau. Lorsqu’un micro-réseau
est connecté au réseau principal, il doit être synchronisé du point de vue fréquentiel tout en
respectant la qualité du réseau principal. Lorsqu’un micro-réseau est complètement déconnecté
du réseau principal, il est dit autonome y compris sur la qualité de l’énergie délivrée. Le choix
du mode dépend de l’application et des questions qui se posent lors de l’étape d’initialisation sur
la quantité de ressources à disposition et l’état de développement du réseau de distribution déjà
existant [109]. Sa présence et sa qualité vont influencer le choix de l’architecture de puissance
du nouveau micro-réseau et de son contrôle-commande par les choix faits concernant les modes
d’opération possibles et la gestion de la transition entre ces modes.

La présence et la possibilité de connexion au réseau (implicitement principal) d’un micro-
réseau est identifiée en gris par le bloc réseau sur la figure I.14.

Le micro-réseau possède principalement trois autres types d’éléments distribués en plus
du réseau : des charges, des générateurs ou sources (logiquement au moins une partie à partir
d’EnR, bien que cela ne soit pas toujours le cas) et des SSE.

Les charges désignent les parties du micro-réseau qui vont consommer de l’énergie. Le
micro-réseau a pour objectif principal de répondre à ce besoin en fournissant une énergie de
qualité en quantité suffisante. Au sens des micro-réseaux, ces charges peuvent être de différentes
natures, c’est à dire consommer du courant AC ou bien DC. Les données de consommation sont
le point de départ à la conception d’un micro-réseau qui, à priori, est conçu en premier lieu pour
alimenter un ou plusieurs systèmes. Ce besoin sera à priori établi lors de la phase d’initialisation,
et il s’agit généralement d’une modélisation ou d’une estimation de la consommation, basée sur
l’application à laquelle est destinée le micro-réseau et des méthodes de prédiction. Nous pouvons
ajouter à cela les estimations basées sur des données réelles passées et issues de campagnes
de mesures témoignant d’une application. Les possibilités de gestion des charges expliquées
dans la section précédente, type effacement, sont à prendre en compte dans la gestion d’un
micro-réseau. Cela va permettre par exemple de gérer les EnR en phase avec les charges et donc
de limiter la taille des SSE, et ainsi proposer un dimensionnement optimal.

Les générateurs ou sources (en bleu sur la figure I.14) sont les éléments du micro-réseaux
qui produisent de l’énergie, dans notre cas, électrique. Nous les retrouvons sous plusieurs
appellations dans la littérature, par exemple sous l’abréviation DG pour Distributed Generator
soit générateurs distribués, à ne pas confondre avec Diesel Generator qui lui est un type de
source. Adefarati et al. [125] proposent une comparaison de quatre définitions de générateurs
distribués qui viennent de l’Electric Power Research Institute, du International Council on
Large Electric Systems, de l’Institute of Electrical and Electronics Engineers et de l’AIE. Ces
quatre définitions s’accordent pour énoncer qu’un générateur distribué est une source d’énergie
électrique non réversible, fournissant une puissance électrique comprise entre quelques Watts
à 50-100 MW, pouvant être placée de manière distribuée sur le réseau de distribution ou dans
un micro-réseau et dont l’énergie primaire est de deux natures possibles : conventionnelle
(l’énergie primaire est une ressource fossile) ou à partir d’EnR. Nous retrouvons également dans
la littérature l’abréviation DER correspondant à Distributed Energy Resource pour désigner les
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sources d’électricité dans les micro-réseaux. Dans ce cas, ce terme regroupe les générateurs
distribués et les SSE. Nous choisissons de faire la distinction entre les sources réversibles
comme les SSE et les sources non réversibles. Dans ce cas, ces générateurs distribués sont
répertoriés de manière exhaustive dans les articles de revue de Pepermans et al. [126], Kumar et
al. [127] et Adefarati et al. [125]. À partir de ces articles nous avons synthétisé ces différents
générateurs distribués par la figure I.16.

GÉNÉRATEURS 
DISTRIBUÉS

RENOUVELABLES
NON RENOUVELABLES 

(CONVENTIONNELS)

PHOTOVOLTAÏQUE
- DC -

GÉOTHERMIE
- AC -

ÉOLIEN
- AC -

MINI OU 
MICRO 

TURBINE 
HYDRAULIQUE

- AC -

BIOMASSE
- AC -

PILE À 
COMBUSTIBLE

- DC -

TURBINE
(GAZ, 

KÉROSÈNE)
- AC -

MICRO 
TURBINE

(GAZ, 
BIOGAZ)

- AC -

GROUPE 
ÉLECTROGÈNE

(GAZ, BIOGAZ, GAZ 
DE PETROLE 

LIQUÉFIÉ, ESSENCE, 
GAZOIL, BIO-DIESEL, 

FIOUL LOURD, 
KÉROSÈNE)

- AC -

FIGURE I.16 – Les types de générateurs distribués dans les micro-réseaux adaptés de [125] [126] et
[127]

Cette figure présente les principaux types de générateurs distribués en fonction de leurs
natures. Nous pouvons compléter que chaque générateur présenté dans cette synthèse fournit
une électricité AC ou DC. Le micro-réseau peut être un système multi-sources aussi appelé
système de génération hybride. Cela implique que plusieurs types de sources sont connectées en
différents noeuds du micro-réseau. Il s’agit d’un mix de plusieurs générateurs distribués avec
des SSE et éventuellement le réseau (considérés alors comme des sources puisqu’ils fournissent
de l’électricité), soit en utilisant un seul type de générateur, distribué en plusieurs noeuds du
micro-réseau ou en l’associant avec le réseau et des SSE. Dans ce cas, le micro-réseau est aussi
considéré comme un système multi-sources puisqu’il utilise de l’énergie électrique produite par
différents systèmes de production ou en différents points de connexion.

Au niveau électrique, le facteur limitant ou dimensionnant d’un générateur distribué va
être la puissance nominale ou la puissance crête, en Watt-crête (Wc), dans le cas du PV 4. Ce
paramètre est généralement fourni dans les documents du constructeur (datasheets). En fonction
de leurs natures, de l’architecture de puissance du micro-réseau et de la distribution choisie et de

4. La puissance crête d’un panneau PV correspond à la puissance électrique fournie par le générateur lorsqu’il
est soumis aux conditions Standards tests Conditions (STC). Ces conditions sont une exposition à une irradiance de
1000 W /m2 constituée d’un type spectral normé et une température de 25°C dans le cas d’un panneau solaire et une
certaine inclinaison des rayons décrites par l’AM1.5
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la gestion mise en oeuvre, les sources et les charges seront connectées via des convertisseurs ou
non. De manière réciproque, il est logique d’adapter la nature de la distribution du micro-réseau
en fonction de la nature des charges et des sources, puisque les étages de conversion comme les
convertisseurs vont impacter l’efficacité énergétique globale de la transmission de l’énergie. Il
est donc important de corréler la nature de la distribution AC ou DC en fonction de la nature
des sources. Ainsi, et dans la mesure du possible, nous optimisons la transmission de l’énergie.

Enfin, les derniers éléments, qui seront principalement présentés dans le chapitre III, sont
les Systèmes de Stockage de l’ Énergie, abrégé SSE dans ce manuscrit. Ils sont une réponse
évidente face à l’intermittence des EnR éoliennes et PV et à l’impossibilité de décaler la
production des EnR dans le temps. Ils sont donc présents dans la majorité des micro-réseaux
afin d’assurer les mécanismes de flexibilité et/ou d’autres usages. Nous avons étudié dans le
cadre de cette thèse uniquement les SSE électriques puisque nous avons travaillé avec des
micro-réseaux purement électriques. Nous retrouvons ces systèmes sous plusieurs abréviations
dans la littérature, les Energy Storage System (ESS) et bien qu’au sens strict du terme, cela
signifie n’importe quel type d’énergie, il s’agit la plupart du temps de SSE électrique. Il arrive
parfois qu’ils sont spécifiés et identifiés sous le nom de Electrical Energy Storage System
(EESS). Dans notre cas, nous les avons nommés SSE impliquant implicitement de l’énergie
électrique.

Les batteries restent de loin les SSE les plus présents dans les micro-réseaux. Nous nous
sommes focalisés dans cette thèse sur les interactions entre ces dernières et leur environnement
au sein des micro-réseaux. Plus précisément, nous avons étudié les deux familles de batteries
dites Plomb-acide (PbA) et les batteries Lithium-ions (Li), car ce sont les plus utilisées dans les
réseaux et les micro-réseaux pour assurer les fonctions et les usages précédemment évoqués.
Ce point sera au coeur de nos travaux et les définitions nécessaires à l’étude des SSE et plus
spécifiquement des batteries seront données dans le chapitre III.

Comme énoncé dans la section précédente, la prise en compte du vieillissement et l’optimi-
sation de l’utilisation des SSE afin de la minimiser est une préoccupation récurrente parce que
les SSE sont à ce jour des éléments coûteux pour un micro-réseau. En augmentant leur durée
d’opération, leur "sur-coût" devrait diminuer tout comme leurs impact écologique. Au niveau
des SSE, deux axes de recherche pour atteindre ces objectifs sont envisagés dans la littérature :

— développer et utiliser des systèmes de stockage de l’énergie électrique de plus en plus
performants, autant au niveau électrique qu’en durée de vie et d’empreinte écologique. De
nombreuses recherches contribuent à ce champ d’actions dans le domaine des matériaux,
de la chimie et de l’électrochimie. Nous pouvons citer par exemple les récents progrès sur
les batteries Sodium-Lithium (Li-Na) ou Sodium-Sélénium (Na–Se) très intéressantes de
par l’abondance du Sodium sur Terre et pour les excellentes performances du Sélénium
en terme de conductivité électrique et de densité d’énergie [128].

— l’autre méthode consiste à améliorer la durée de vie des systèmes existants en optimisant
leurs utilisations. En améliorant la durée de vie, nous diminuons logiquement le bilan
carbone du système et améliorons la rentabilité économique. Il faut également s’assurer
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que l’optimisation n’entrave pas le fonctionnement pour lequel le stockage a été défini. Il
faut donc penser à la fois à la façon dont le système de stockage va être déchargé, utilisé,
mais aussi à la façon dont il va être chargé.

Cette dernière approche, qui est celle que nous avons choisi dans cette thèse, implique que
le dimensionnement et la gestion des SSE présents dans le micro-réseau doivent être pensés
conjointement et en fonction de ce que pourront fournir les sources à proximité et des services
que le système sera supposé rendre, soit de l’usage dans l’application étudiée.

En résumé, la phase de réalisation correspond à la mise en oeuvre de tous les éléments
du micro-réseaux, mais au-delà de la description physique du système réel, elle dépend de la
première étape de dimensionnement et de gestion off-line de la phase de conception, qui se fait
en amont. Cependant, les décisions de réalisation vont ensuite être ajustés lors de la conception.

Le micro-réseau va permettre de faciliter l’intégration des EnR en intégrant de nouvelles
briques technologiques intelligentes et flexibles comme les SSE. Toutefois, ces fonctionnalités
ne sont possibles et intéressantes d’un point de vue développement durable uniquement si
les SSE sont dimensionnés et gérés en adéquation avec l’usage voulu et suivant des critères
économiques et écologiques optimisés.

Pour les différentes étapes de la phase de conception, des modèles des éléments du micro-
réseau sont nécessaires pour évaluer et déterminer une configuration optimale, à la fois au
niveau du dimensionnement que de la gestion et du contrôle-commande, tout en répondant à
l’application voulue. Globalement quand nous parlons de conception optimale, dans le contexte
du Smart Grid, cela revient en d’autres termes à améliorer la durée de vie de tous les éléments
du micro-réseau, baisser les coûts et augmenter l’efficacité énergétique. Pour arriver à ces fins,
nous avons besoin de modèles de SSE performants nous aidant dans la prise de décision pour la
phase de conception vers la réalisation d’un micro-réseau.

4 Contexte des travaux de thèse, problématiques et objectifs

Les travaux antérieurs de l’équipe ISGE et de l’équipe SARA ainsi que les projets réalisés
conjointement sont rappelés dans la première partie de cette section. Nous mettrons en évidence
les besoins des différentes équipes qui ont conduit à ce travail commun ainsi que les perspectives
des travaux de l’équipe ISGE qui ont amené à la poursuite des travaux sur les SSE. Dans
une seconde partie, nous positionnons nos travaux de thèse et nos objectifs par rapport à ces
problématiques, qui rejoignent celles de la littérature citées dans les sections précédentes de ce
chapitre. Nous terminons en donnant la structure du manuscrit et la démarche scientifique que
nous proposons.
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4.1 Travaux antérieurs et positionnement des travaux de thèse

Les travaux de l’équipe ISGE recouvrent de nombreuses thématiques en lien avec la gestion
de l’énergie, allant du composant au système. L’équipe travaille historiquement sur la conception
de composants de puissance ainsi que sur les convertisseurs statiques afin d’en optimiser leurs
efficacités vis à vis de diverses applications et d’améliorer leurs limites de fonctionnement.
Progressivement, l’équipe s’est également intéressée aux aspects plus globaux dits "systèmes"
proches de l’utilisation finale de ces composants et convertisseurs de puissance au sein des
réseaux pour faciliter l’intégration des EnR et gérer des systèmes embarqués. Au sujet de l’inté-
gration des EnR, les recherches antérieures se sont concentrés principalement sur les systèmes
PV et ont abouti à plusieurs thématiques autour des micro-réseaux à l’échelle résidentielle.

Dans ce contexte, le projet, initialement appelé projet Adream, a démarré en 2004 et soutenu
par l’UE, l’État, la Région Midi-Pyrénées, la communauté urbaine du Grand Toulouse et le
CNRS dans le cadre du Contrat de projet État-Région de 2007 et de 2013 [129] a abouti à une
plateforme expérimentale "Synergie" [6] labelisée par le pôle de compétitivité Derbi située au
sein d’un bâtiment expérimental à énergie optimisée. Ce bâtiment est présenté en photo figure
I.17 avec des illustrations des espaces internes dédiés aux outils à disposition des chercheurs
qu’il abrite.

Ce bâtiment expérimental nommé Georges Giralt, construit dans le cadre du projet Adream
et également appelé "bâtiment Adream", correspond aujourd’hui aux termes que nous retrouvons
dans la littérature de Building integrated Photovoltaic (BiPV) et de living-lab. Il a permis de
déployer un réseau électrique "intelligent" doté de son propre système de monitoring et d’une
station météo dédiée. L’ensemble du bâtiment est ainsi alimenté par un réseau électrique propre
entièrement instrumenté et à énergie optimisée, mais toutefois raccordé au réseau électrique du
laboratoire lui-même connecté au réseau de distribution principal via un poste de transformation
en entrée du laboratoire. La production d’énergie du bâtiment est issue de sources d’EnR de
type PV et la demande en énergie est basée sur des dispositifs de faibles consommations comme
un système d’éclairage optimisé. L’édifice d’une superficie de 1700 m2 a été inauguré en 2012
[130] et possède aujourd’hui :

— Un réseau de 6500 capteurs répartis dans l’ensemble du bâtiment, dont les données
sont collectées en temps réel au pas de temps de la minute depuis 2012, enregistrées et
stockées dans une base de données open access à disposition des chercheurs [131]. Ces
mesures donnent des informations sur l’évolution de la température intérieure du bâtiment,
la production PV, la consommation électrique des prises, du système de Chauffage
Ventilation et Climatisation (CVC), de l’éclairage naturel et artificiel des pièces, de
la qualité de l’air. A ces mesures, viennent s’ajouter les données d’une station météo
sur la terrasse du bâtiment composée de plusieurs pyranomètres, d’un anémomètre et
d’une girouette permettant de mesurer l’irradiance, la direction et la vitesse du vent et la
température extérieure.

— Plus de 700 m2 d’espace de travail (bureaux, open-space, salle de pause, facilités) pour
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les différentes équipes travaillant dans le bâtiment, et 500 m2 dédiée à une plate-forme
de caractérisation et d’expérimentation électrique et une zone dédiée aux travaux de
robotique humanoïde, interaction homme-robot et robotique de vol réalisés au laboratoire
et dont les équipes sont également hébergés dans le bâtiment Adream.

(a) BiPV Adream [130]

(b) Dispositifs techniques et plate-formes expérimentales présentes dans le
bâtiment [6]

FIGURE I.17 – Le bâtiment Adream et les champs expérimentaux de recherche internes au bâtiment

— Un système de géothermie optimisée "basse consommation" avec un puits "canadien"
pour la mise en température de l’air et un système de géothermie verticale profonde et
trois pompes à chaleur pour la CVC.

— Une plateforme PV de 100kWc représentant une surface totale active de 591 m2 de cel-
lules PV, répartis sur quatre zones d’inclinaisons, technologies et orientations différentes :
la terrasse, le bardage, le toit et la façade du bâtiment. Actuellement, la majorité des
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panneaux répartis en plusieurs champs eux-mêmes regroupés en chaînes de plusieurs
panneaux sont connectés à des onduleurs couplés au réseau du bâtiment afin d’injecter la
puissance produite dans le réseau électrique du bâtiment, lui-même connecté au réseau
électrique du reste du laboratoire. Certaines chaînes de panneaux de la terrasse et de la
façade peuvent être détournées vers la salle de manipulation de la plate-forme de caracté-
risation électrique pour des fins expérimentales de recherche notamment. De même, au
court du temps certains panneaux ont été déconnectés pour alimenter des charges isolées
ou d’autres réseaux électriques indépendants du réseau alternatif du bâtiment.

— Un espace permettant d’entreposer des SSE, avec un raccordement vers les installations
PV de la terrasse et isolé du reste du réseau du bâtiment.

L’un des intérêts est son aspect living-lab et d’avoir des retours directs d’expériences
possibles de la part des usagers car il héberge réellement du personnel du laboratoire. Ce qui en
fait lui même un objet de recherche et un atout mettant à disposition des chercheurs des profils
de données de consommation de type tertiaire, représentatives d’un contexte d’application et de
complexité significative. Un autre intérêt est que dès sa conception, ce bâtiment a été prévu pour
faciliter diverses modifications structurelles pour permettre des modifications liées au travaux de
recherche ou encore pour éviter des détériorations prématurées lors de changements d’usage. Ce
qui arrive en moyenne tous les 5 ans sur les bâtiments hébergeant des zones d’expérimentation.
En cela, ce bâtiment est précurseur pour des concepts de réduction d’impact sur l’environnement
et de développement durable avec un objectif de durée de vie en bon état maximisé. Ainsi,
par exemple, le réseau électrique et celui de recueil des données, sont conçus pour évoluer
facilement en lien avec les besoins de recherches expérimentales effectuées sur et dans le
bâtiment au cours du temps.

Par ailleurs, l’ouverture d’une partie de la base de données du bâtiment est aujourd’hui
effective [131]. Des analyses effectuées sur les données du bâtiment montrent qu’à ce jour, la
production PV couvre au maximum 70% des besoins mensuels du bâtiment (données issues
d’avril 2017 ayant eu un bon taux d’ensoleillement). Ce taux de couverture des besoins du
bâtiment bien que remarquable pourrait s’améliorer par une meilleure gestion de la consom-
mation électrique constatée dans les salles de manipulation et, probablement une meilleure
sensibilisation des usagers sur leurs consommations électriques. Ce résultat montre également
que le stockage pourrait permettre d’optimiser la gestion des flux d’énergie entre production,
consommation et les interactions avec le réseau de distribution principal pour augmenter le
degré d’autonomie du bâtiment.

Les recherches effectuées pendant cette thèse ont été réalisées au sein de ce bâtiment et
s’appuient sur les données issues de la base de données.

Parmi les recherches menées dans le bâtiment Adream, dans le domaine des micro-réseaux
et des EnR, nous pouvons citer les travaux de thèse portant sur l’optimisation des systèmes PV
et notamment les architectures distribuées et le contrôle associé des convertisseurs de puissance
pour l’optimisation des algorithmes de gestion multi-critères (ombrage, efficacité énergétique,
modularité, optimisation des coûts, vieillissement) [132] et [133], les travaux sur la prédiction de
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la ressource solaire et la détection de défauts [134, 135] et les premiers travaux sur l’optimisation
de la connexion électrique au réseau par la conception d’onduleurs dédiés [136, 137]. Sur la
gestion de l’énergie dans le bâtiment, notamment sur l’optimisation de la consommation, et plus
particulièrement du système de CVC, nous pouvons citer les travaux de Papas el al. [138]. Sur
la partie optimisation de la gestion et du dimensionnement des SSE dans le micro-réseau, les
premiers travaux de thèse ont été effectués par K. Neuhaus [139] et J. Dulout [140]. Dans son
travail, K. Neuhaus a abordé la modélisation de différents types de SSE dédiés à une chaîne de
conversion PV-hydrogène, notamment de batteries hybrides lithium/super-condensateur (LiC) et
d’une pile à combustible. L’approche de modélisation des éléments du SSE développée dans cette
thèse est effectuée d’un point de vue électrochimique en lien avec le Centre Inter-universitaire
de Recherche et d’Ingénierie des Matériaux (CIRIMAT). De ces travaux, sont ressortis les
premiers besoins de cyclage de SSE au laboratoire. La thèse de J. Dulout axée sur l’optimisation
du dimensionnement et la gestion des batteries au plomb et au lithium dans les micro-réseaux
stationnaires est réellement la première au sein du LAAS à se focaliser sur le concept de micro-
réseau. L’approche appliquée dans cette thèse est une approche systèmes posant certaines bases
dans l’objectif de développer des stratégies de gestion de l’énergie échangée. Cette considération
a permis des études d’optimisation posant des hypothèses simplificatrices de première approche
et permettant de développer des modèles puissance-énergie linéaires et faciles à gérer lors de
la mise au point en simulation des algorithmes d’optimisation. En effet les modèles "simples"
utilisés pour chaque entité présente dans le microgrid n’entraînent ainsi pas de temps de calculs
trop importants ni ne nécessitent de données émanant d’essais expérimentaux.

A l’issue de ces premiers travaux, un constat a été fait sur plusieurs nouveaux besoins
notamment celui de développer de nouveaux modèles de SSE devant être plus précis pour
améliorer la gestion des SSE. D’autre part, plusieurs questionnements restaient ouverts sur
les méthodes à mettre en oeuvre pour améliorer le dimensionnement des SSE en le corrélant
à la gestion et en prenant en compte le dimensionnement des sources pour assurer la charge
des SSE. Ce point-là est encore un frein au développement des micro-réseaux. Sans règles de
dimensionnement systémiques, ce champ reste encore du domaine des démonstrateurs difficile
à industrialiser. La recherche de modèles dédiés au dimensionnement est donc une priorité pour
aider à faciliter la conception des micro-réseaux. Ces modèles devront aider à la fois à la mise au
point des algorithmes d’optimisation pour le dimensionnement de chaque entité puis à la gestion
des échanges d’énergie notamment en tenant compte des limites et contraintes réelles des SSE.
Cela nécessite d’envisager des simulations sur des horizons de temps long et déjà complexes en
dehors de la problématique de la modélisation du stockage. Il est donc nécessaire de trouver un
compromis entre des modèles aptes à traduire le fonctionnement et le vieillissement des SSE
sur lesquels repose la majorité des critères d’optimisation tout en ayant un modèle compatible
avec les algorithme de gestion et de dimensionnement.

Étant donnée la complexité des questions relevant de plusieurs domaines de recherche, ces
travaux de thèse se sont inscrits dans la continuité des discussions pluridisciplinaires internes
menées au LAAS-CNRS. Les équipes SARA et ROC, notamment par les travaux de Ngueveu
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et al. [141, 142], étaient intéressées par ce dispositif pour valider leurs propres algorithmes
d’ordonnancement des tâches et de planification de l’utilisation de l’énergie pour optimiser
l’utilisation des EnR et/ou des coûts économiques.

Depuis la création du bâtiment expérimental, l’équipe SARA s’est intéressée à l’aspect
intégration de l’intelligence au sein du bâtiment, avec le déploiement d’un réseau de capteurs
communicants. Ainsi, de nouvelles questions dans le cadre de leurs recherches sur le Green
Cloud Computing ont été ouvertes comme comment rendre "plus" durable l’utilisation de ser-
veurs permettant de réaliser des tâches à distance et plus largement d’intégrer les questions
écologiques au coeur des problématiques de consommation électrique des infrastructures infor-
matiques. Cette thématique est depuis longtemps investie par l’équipe SARA avec plusieurs
thèses comme celle de T. Guérout [143]. L’expansion de l’Internet of Thing avec les objets
connectés a rendu ces préoccupations plus d’actualité encore et pose des questions de sobriété
énergétique auxquelles les EnR pourraient en partie répondre en adapter l’utilisation de ces
dispositifs informatiques avec la production des EnR à l’aide d’algorithmes d’ordonnancement
assurant l’exécution des tâches en phase avec la production [143, 144].

En parallèle, la création de l’axe stratégique Énergie a abouti à plusieurs collaborations in-
ternes pluridisciplinaires entre les équipes de recherches du LAAS-CNRS sur les micro-réseaux.
La partie "gestion de l’énergie" et celle sur les "réseaux d’informations et de communications"
ont ainsi intéressé plusieurs départements. L’objectif principal de l’axe Énergie du LAAS-CNRS
a été de mettre en synergie l’ensemble des travaux sur l’énergie pour mettre en oeuvre des métho-
dologies et des solutions "système" faisant appel à plusieurs domaines d’expertises scientifique
[129].

Aujourd’hui en plus de la plateforme et de l’axe transverse dédiés à l’énergie, le laboratoire,
comme l’ensemble des laboratoires du CNRS, s’est engagé dans une démarche de dévelop-
pement durable et écologique par le biais du "collectif Labo 1.5" [145], regroupant plusieurs
collectif interne à chaque laboratoire du territoire français, et dont fait parti le LAAS-CNRS
[146] et ayant en parti pour objectif de minimiser l’impact en termes d’émission de GES des
recherches d’un laboratoire (sur l’ensemble des activité liées à la recherche), soit le bilan carbone
d’un laboratoire.

Plusieurs questions ont ainsi amené à de nouveaux travaux de recherche abordés dans cette
thèse :

— Jusqu’à quel niveau de précision est-il nécessaire de développer les modèles de SSE pour
prendre en compte dans le dimensionnement et la gestion d’un MG leurs dégradations et
à long terme leur vieillissement?

— Comment ces modèles vont-ils être compatibles avec les outils de conception des algo-
rithmes d’optimisation, sans altérer la qualité du mode de résolution ou bien sans entraîner
une trop grande complexité impossible à gérer par les outils actuels ?

— Les modèles utilisés aujourd’hui pour la conception des algorithmes traduisent-ils correc-
tement le fonctionnement qui entraîne les dégradations des SSE de façon à prendre en
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compte les usages qui le feront vieillir voir le feront vieillir prématurément? Quels sont
justement ces usages?

— Quels modèles de SSE orientés système permettraient d’améliorer la précision des algo-
rithmes d’optimisation?

— Comment valider les algorithmes d’ordonnancement sur un micro-réseau réel et mettre
en oeuvre le contrôle des sources et des charges?

4.2 Problématiques, objectifs et structure de la thèse

Dans le contexte d’intégration des EnR détaillé précédemment, nous nous sommes plus
précisément focalisés sur les problématiques de conception et de réalisation des micro-réseaux et
notamment à la prise en compte des impacts des usages sur le fonctionnement et le vieillissement
des SSE. Plus généralement, nous avons cherché à identifier les principales interactions entre
les SSE et leur environnement dans le contexte dans micro-réseaux permettant aux SSE de
mieux répondre aux objectifs de développement durable. En d’autres termes, avoir une idée des
usages impactant l’état de santé des SSE et impliquant des défaillances, pour ensuite limiter ces
usages et intégrer ces limites dans les systèmes de gestion des SSE tout en s’assurant que leurs
dimensionnement rend les services aux usagers voulus.

Nous avons ainsi résumé en sept problématiques générales autour de trois axes l’ensemble
des difficultés et questionnements que nous avons énoncés dans ce chapitre.

→ Modélisation des SSE pour la conception

• Quels sont les modèles de fonctionnement de SSE adaptés pour le dimensionnement
et la gestion des micro-réseaux?

• Parmi les modèles existants, permettent-ils de simuler les usages engendrant des
dégradations sur le SSE?

• Comment estimer simplement le vieillissement ou les dégradations des SSE afin
d’inclure cet aspect dans le dimensionnement et la gestion?

• Comment traduire les contraintes impactant la durée de vie des SSE pour les prendre
en compte dans les problèmes d’optimisation et de gestion?

→ Conception Gestion/Dimensionnement

• Comment gérer l’imbrication et la co-dépendance de l’optimisation du dimension-
nement des SSE et des sources avec l’optimisation de la stratégie de gestion?

• Comment prendre en compte les services et l’application dans la stratégie de gestion
dès la conception?

• Comment établir des profils d’utilisation "typiques" des SSE pour analyser leurs
comportements et tester plusieurs technologies afin de comparer plusieurs dimen-
sionnements sur plusieurs stratégies de gestion?
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→ Validation dans un environnement réel de micro-réseau

• Quelle est la précision et la validité des modèles de fonctionnement et de vieillis-
sement des SSE lorsqu’ils sont dans un environnement réel comme celui d’un
micro-réseau, entouré de convertisseurs, d’une architecture de puissance contrôlée
et pilotée réellement?

Pour contribuer à répondre à ces problématiques, nous nous sommes posés trois objectifs
autour desquels sont organisés les trois chapitres principaux de ce manuscrit.

1. Réaliser un micro-réseau qui permet de valider les modèles de SSE en fonctionnement
réel de type micro-réseau, tout en permettant de tester plusieurs stratégies de gestion et
plusieurs technologies de SSE avec les mêmes scénarios de production et de consomma-
tion.

2. Étudier les modèles de fonctionnement des SSE et les lois pour prendre en compte leurs
vieillissement.

3. Étudier l’impact des modèles par rapport aux résultats d’un algorithme de dimensionne-
ment ou de gestion, leurs utilisations dans ces méthodes d’optimisation, par rapport à la
prise en compte du vieillissement et à leurs précisions dans un micro-réseau réel.

En résumé, nous soulignons qu’une des originalités de notre travail est que nous avons investi
le caractère transdisciplinaire de l’étude des micro-réseaux faisant se croiser plusieurs disciplines
comme le génie électrique, l’électrochimie, l’optimisation et l’informatique. Un des objectifs
de départ étant de répondre à de nombreuses questions de modélisation pour l’optimisation
des batteries dans le contexte des micro-réseaux afin d’en optimiser le fonctionnement et leurs
vieillissements grâce aux techniques d’optimisation développées par les équipes SARA et
ROC. Une des difficultés dans ce travail, mais aussi un de ces intérêts, a été de chercher à
répondre aux différentes problématiques citées dans un contexte de travail rassemblant plusieurs
communautés scientifiques qui ont des formalismes, des approches et des démarches différentes.
Cet environnement de travail implique des choix délibérés dans l’écriture du manuscrit en
expliquant certains sujets, notamment sur le fonctionnement des batteries ou les méthodes
d’optimisation, de manière détaillée en comparaison à d’autres travaux sur les micro-réseaux
mais qui peuvent ne pas être lus par les spécialistes. D’ailleurs, lorsque ces développements
rendent la lecture du manuscrit difficile, nous avons complété les explications en annexes.

5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le contexte environnemental qui nous a conduit à
réfléchir à d’autres manières de produire, de gérer et de consommer de l’énergie électrique ayant
à la fois un impact important sur nos écosystèmes et l’épuisement des ressources fossiles. Il ne
peut en effet plus être nié que l’intensification de l’activité humaine telle qu’elle est réalisée
aujourd’hui a une grande influence sur le climat à travers les émissions de GES qui engendrent
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une chaîne de réactions néfastes sur l’ensemble des écosystèmes. Cependant, l’énergie électrique
peut être considérée comme un des vecteurs de la transition écologique par le biais des EnR qui
représentent des sources a priori durables.

Suite à cet état des lieux, nous avons introduit le concept de Smart Grid qui présente de
nombreux avantages face aux problématiques techniques liées à l’intégration massive des EnR
sur le réseau conventionnel tel qu’il a été pensé historiquement. Le micro-réseau est présenté
comme un maillon essentiel au développement des Smart Grid. Il va permettre de palier les
inconvénients liés à l’intermittence des EnR en les intégrant de manière distribuée et en les
associant à des SSE au niveau local et au plus proche du consommateur.

La problématique liée au coût et à l’impact écologique des SSE est alors mise en évidence et
nous a conduit à établir une méthodologie pour expliquer en quoi cette problématique générale
affecte toutes les considérations liées au micro-réseau. Chacune des étapes d’initialisation, de
conception et de réalisation présentée est dépendante des autres. Ce qui rend la construction
d’un micro-réseau complexe. Ce processus nécessite des modèles permettant de simuler le
fonctionnement des SSE et des lois ou des modèles permettant de prendre en compte leurs
dégradations afin d’estimer leurs durées de vie, et ce, à différentes échelles de temps. Cela
entraîne des réflexions dès la phase de conception des micro-réseaux sur comment optimiser
l’utilisation des SSE dès l’étape de dimensionnement et de définition de la stratégie de gestion,
tout en s’assurant que lors de la réalisation, ces considérations et hypothèses seront justes et
justifiées.

Pour réaliser cette étude et dans le contexte présenté du laboratoire LAAS-CNRS, au
sein duquel ces travaux ont été réalisés, nous avons eu besoin de développer notre propre
micro-réseau sous forme de banc expérimental permettant de faire fonctionner les SSE dans un
environnement proche d’un mode d’opération réel. C’est l’objet du chapitre suivant, le chapitre
II, qui détaille la conception et la réalisation de ce banc.





CHAPITRE II

Réalisation d’un banc de test de type
micro-réseau continu basse tension
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Résumé du chapitre
Ce chapitre est consacré au développement d’un banc expérimental de type micro-

réseau DC basse tension, apte à reproduire les interactions existantes au sein d’un
micro-réseau électrique et, notamment, étudier les impacts de différents profils
d’échanges d’énergie sur les SSE. Ce banc est conçu comme un émulateur de micro-
réseau avec des SSE et des convertisseurs réels associés à des sources et des charges
programmables aptes à émuler différents profils réels de production et de consom-
mation. Après avoir rappelé les différentes stratégies de contrôle et de gestion des
micro-réseaux existantes dans la littérature, la majeure partie de ce chapitre corres-
pond à la synthèse des travaux qui ont permis la mise en place du banc et la stratégie
de gestion globale hiérarchique mise en oeuvre sur le banc, choisie, conçue et implé-
mentée. Nous détaillons, comment ont été conçus les deux premiers niveaux de contrôle
de la stratégie. Un premier niveau correspondant au niveau communément appelé
contrôle-commande ou contrôle local ou commande "bas niveau", nécessaire pour
la gestion des convertisseurs bidirectionnels en courant jouant le rôle d’interfaces
entre les SSE et le bus DC. Puis, un second niveau jouant le rôle de gestionnaire de
puissance et qui sert à la gestion dite on-line. La démarche de réalisation et de concep-
tion du contrôle-commande des convertisseurs connectés aux SSE est décrite car les
performances de ces derniers font partie des points d’influence des performances du
micro-réseau et jouent sur les états des SSE. La fin de ce chapitre est consacrée aux
exemples de fonctionnement du banc et à sa validation.
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1 Introduction

La réalisation physique d’un micro-réseau, de manière générale débute par un choix d’ar-
chitecture de puissance liée au type de distribution soit AC, soit DC ou bien même hybride
AC-DC, puis la détermination du nombre et de la nature des éléments le constituant ainsi que
leurs répartitions en fonction de sa taille et de la distance entre les éléments pour la prise en
compte des différentes pertes notamment en ligne. La nature des charges, des sources et des
SSE oriente fortement les choix et les possibilités de connexion avec le réseau si besoin. Il est
ensuite important de déterminer les contraintes électriques notamment les niveaux de tension,
de courant et de puissance maximaux échangés sur le bus électrique ainsi qu’au sein de chaque
élément. Si besoin, l’adaptation des niveaux de tensions entre les éléments et le bus est faite par
le biais de convertisseurs. Ces convertisseurs statiques sont les organes clés des micro-réseaux
car ils servent également d’actionneurs électriques et exécutent les lois de contrôle-commande
et de gestion implantées au sein du micro-réseau et/ou à travers les boucles de commandes
embarqués directement sur les convertisseurs. Les convertisseurs situés au plus près des SSE ont
pour fonctions supplémentaires de contrôler l’état de ces éléments tout en assurant les échanges
électriques avec le bus et la sécurité électrique du système. Ils doivent également assurer les
échanges d’informations et de données avec l’organe gestionnaire du micro-réseau. Une fois
l’ensemble des niveaux de tensions déterminé, cela induit la détermination des niveaux de cou-
rants qui doivent être cohérents avec les éléments choisis et notamment avec la taille des sources
et des SSE et leurs limites fournies par les données "constructeurs" des documents techniques
dits datasheets. Pour cela, il est important de définir précisément les ports d’entrées et de sorties
électriques, leurs interconnexions, les actionneurs, les capteurs et les échanges nécessaires
pour la mise en oeuvre des boucles de gestion off-line, on-line et du contrôle-commande du
micro-réseau.

Ce chapitre présente notre démarche pour l’élaboration du banc expérimental qui nous a
permis de tester divers types de stratégies de gestion, de comportement de différents SSE et de
valider globalement les différentes approches élaborées dans cette thèse. Pour rappel, la figure
II.1 symbolise les parties du micro-réseau abordées dans ce chapitre, les autres éléments en
grisé seront abordés dans les chapitres suivants.

Les objectifs du banc lors de sa conception étaient sont donnés ci-dessous.

→ Développer un banc de test émulant le comportement réel d’un micro-réseau pour valider
et qualifier des modèles de SSE.

→ Émuler pour ainsi reproduire des conditions réelles via des sources et des charges pro-
grammables, les données réelles étant issues de mesures de la base de données du bâtiment
Adream et pouvant reproduire un micro-réseaux stationnaire réel.

→ Afin de bien reproduire l’influence de l’environnement réel subi par des SSE, avoir un
banc qui tient compte des convertisseurs auxquels ils sont associés et de la température
ambiante.
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FIGURE II.1 – Description du chapitre II dans le contexte de la méthodologie de conception et de
réalisation d’un micro-réseau proposée dans la thèse

→ Développer un banc qui permet d’effectuer des tests comparatifs de stratégies de gestion
différentes avec les mêmes scénarios en se basant sur des lois de contrôle/commande
flexibles, inter-pilotées par une gestion globale.

→ Développer un banc modulable qui permet de tester différents SSE

Le banc présenté dans ce chapitre est inspiré du premier micro-réseau expérimental créé
au LAAS-CNRS et aujourd’hui situé au sein du bâtiment Adream. Ce premier micro-réseau
sert aujourd’hui de plateforme de démonstration au sein du bâtiment Adream pour délivrer du
courant DC en basse tension, notamment pour alimenter des serveurs pour les recherches sur le
Green Cloud Computing dans le cadre d’un projet appelé OPA [147, 148]. Ce micro-réseau ne
peut toutefois plus être modifié pour changer par exemple les stratégies de gestion. Il présente
plusieurs limites comme l’impossibilité de répéter plusieurs fois le même scénario de charge
ou de production car il est connecté à des charges et des sources réelles et dépend, comme les
micro-réseaux opérationnels, des données météos. Nous en avons déduit qu’un micro-réseau réel
est difficile à utiliser comme outil de développement et de R&D. En effet, changer d’architecture,
de stratégie de gestion, de lois de commande ou valider des modèles de SSE n’était pas facile et
nécessitait un arrêt des autres travaux en cours.

Le nouveau banc de test nommé banc "mini-OPA" présenté dans ce chapitre a été conçu
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pour permettre toutes ces flexibilités.
Nous nous sommes cependant basés sur le même cahier des charges que le micro-réseau pré-

cédent pour la conception du nouveau banc afin d’avoir deux outils expérimentaux compatibles.
Cela a ainsi permis aux équipes pluri-disciplinaires déjà impliquées dans le premier banc de
continuer à collaborer sur des sujets similaires avec une ouverture de perspectives nouvelles de
validation allant des SSE, des convertisseurs jusqu’à la gestion off-line des échanges d’énergie
(algorithmes de gestion).

La réalisation de l’émulateur, tout comme le micro-réseau précédent, a fait l’objet d’une
collaboration étroite avec les équipes de support et de soutien à la recherche I2C et IDEA.

Le chapitre II se découpe en quatre sections décrites comme suit.

Section 2 Définitions et état de l’art des architectures et des contrôles mis en oeuvre sur les
micro-réseaux.

Section 3 Focus sur le développement des convertisseurs DC/DC développés au LAAS-CNRS
et sur leur contrôle-commande pour adapter la tension des SSE au bus, gérer la charge et
la décharge des SSE et mettre en oeuvre la stratégie de gestion du micro-réseau.

Section 4 Validation de l’ensemble du banc "mini-OPA" réalisé.

2 Architecture et contrôle des micro-réseaux : théorie et réalisa-
tion expérimentale

Nous avons rappelé dans le chapitre I, les multiples définitions liées à un micro-réseau et aux
éléments le constituant. De même, nous avons rappelé les verrous scientifiques et techniques qui
accompagnent ce champ de recherche. Dans cette section, nous donnons les différentes stratégies
de contrôle des micro-réseaux que nous retrouvons dans la littérature et leurs classifications.
Cependant, avant d’introduire l’état des lieux sur ces méthodes, nous rappelons quelques
définitions sur les différents types de distribution électrique possibles ainsi que leurs avantages
et les architectures de puissance associées. Ainsi nous justifions les choix que nous avons faits
pour le développement de notre banc de test.

2.1 Les différents types d’architectures et de distribution électrique des micro-
réseaux

Historiquement, le réseau principal a été développé en AC car cette technique de distribution
permettait la distribution de l’électricité sur de longues distances. En effet, le mode AC était
compatible avec les systèmes de production fonctionnant eux mêmes en AC (moteur, alternateur,
transformateur) le tout étant techniquement bien maîtrisé. Grâce aux transformateurs magné-
tiques, l’élévation de la tension permettait d’optimiser le transport de l’électricité sur de longues
distances avec des pertes en ligne minimisées. Les niveaux de tension étaient adaptés aux divers
points du réseau de distribution à l’aide des transformateurs abaisseurs de tension. La conception
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de ces transformateurs optimisée au cours de l’histoire est telle qu’aujourd’hui ils possèdent de
très bons rendements et bénéficient encore d’améliorations. Les dispositifs de protections, pour
la sécurité du réseau, sont faciles à mettre en oeuvre en AC car ils utilisent la propriété alternative
du courant passant régulièrement par zéro. De plus, la stabilité du réseau et la régulation de la
fréquence, du niveau de la tension et du déphasage courant/tension sont assurées par la réserve
primaire de puissance active et réactive et l’inertie des machines tournantes présentes sur le
réseau.

Par conséquent, les premiers micro-réseaux ont été développés en AC et sont encore
actuellement les plus répandus dans le monde. Cependant, la distribution en courant continu dite
DC fait de plus en plus ses preuves. En effet, les efforts technologiques sur le développement des
convertisseurs d’électronique de puissance DC/DC permettent aujourd’hui d’adapter facilement
et en toute sécurité les niveaux de tensions en DC, même à des niveaux élevés dits High Voltage
DC (HVDC). Le transport de la puissance à travers les HVDC présente même des intérêts
supplémentaires puisqu’aucune puissance réactive n’est produite face aux déphasages inductifs
liés aux lignes et capacitifs liés aux blindages des câbles de transport de l’électricité, qui
doivent être compensées régulièrement sur une distribution en AC. Sur de très longues distances,
ces aspects présentent un réel intérêt. Cela a induit le développement de nouvelles lignes de
transmission DC en HT, appelées réseau assurant l’acheminement de l’électricité sur de très
longues distances avec même des câbles sous-marins ou souterrains pouvant êtres fortement
capacitifs et a totalement changé la donne sur, par exemple, les installations d’éoliennes offshore
rendant des transmissions, jusque-là limitées, possibles. Nous pouvons également signaler
que l’utilisation de courant continu permet de passer outre l’effet de peau présent en AC et
engendrant là aussi des pertes.

Au delà des considérations techniques sur la transmission longue distance, l’intégration des
EnR fournissant souvent une puissance en DC, comme le PV, les piles à combustibles et certains
SSE, l’essor des systèmes de distribution en DC ces dernières décennies est considérable.
Par ailleurs, comme le nombre de dispositifs de consommation en mode DC se multiplent
notamment dans les bâtiments (besoins de domotique, d’éclairage, recharges de batteries), cela
justifie également les choix vers la distribution DC qui du coup prend également de l’ampleur
dans le domaine des micro-réseaux à des niveaux de tension de type MT et BT nommés Medium
Voltage DC (MVDC) et Low Voltage DC (LVDC). Pour les micro-réseaux, la distribution DC
apporte ainsi :

— Une facilité d’intégration des EnR de nature DC comme le PV et les SSE associés, les
piles à combustible, les supercondensateurs (SC).

— Une réduction du nombre de convertisseurs réalisant la conversion DC/AC et AC/DC.

— Une amélioration dans les échanges avec certaines charges DC comme les réseaux
d’éclairage modernes à LED.

— Une facilité de contrôle puisque la variable principale à réguler est seulement la tension
et il n’y a plus de considérations à avoir pour synchroniser la fréquence, régler la qualité
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des formes d’ondes électriques sinusoïdales, diminuer les distorsions harmoniques et la
régulation du déphasage courant/tension car la puissance réactive n’existe plus.

Ainsi, ajuster la nature des sources et des charges avec la nature de la distribution semble
pertinent pour limiter les étages de conversion et donc augmenter l’efficacité globale du transfert
de l’énergie. La comparaison entre les micro-réseaux AC et DC est un sujet largement étudié dans
la littérature afin de promouvoir les micro-réseaux DC et de contribuer à leurs développements
en mettant en évidence leurs avantages.

Un rapport du Los Alamos National Laboratory publié par Backhaus et al. [149] compare
les micro-réseaux AC et DC selon des critères : la sécurité et les protections, la fiabilité, le
coût d’investissement et d’opération,l’efficacité énergétique, le coût d’ingénierie, l’impact
environnemental, la qualité de puissance et la résilience. Concernant la capacité des micro-
réseaux DC ou AC à assurer la sécurité des personnes et des équipements, Backhaus et al.
signalent que des efforts, notamment dans le domaine des télécommunications, ont été faits
pour les micro-réseaux dit Très Basse Tension (TBT) de l’ordre de 48V DC et moins (24V et
12V principalement).

En France, de nombreuses normes comme la NF C 15-100, 411 et NF C 15-100, 43, donné
par le guide de l’Union Technique de l’Électricité (UTE) UTE C15-559 [150] montrent que
les dispositifs de sécurité à ces niveaux de tension, et allant jusqu’à 120V DC, sont matures et
fiables. Ces normes précisent même qu’en deçà de 60V DC, il n’est pas nécessaire de protéger
le dispositif des contacts directs de personnes. Le développement de ces réseaux au niveau
industriel, appelés réseaux de "classe 2" et défini également par des normes internationales
IEC de la Commission Électrotechnique Internationale ou International Electrotechnical Com-
mission (IEC) citées par Backhaus et al., confirme que les réseaux de distribution DC 24V
pour l’éclairage et les charges de petites puissance peuvent aujourd’hui être considérés comme
sûrs. En revanche, les auteurs soulèvent qu’au-delà de ces niveaux de tension, les dispositifs de
coupure nécessitent encore des améliorations. Ce besoin est également soulevé par Bayati et
al. [151] dans un papier de revue faisant l’état de l’art des protections existantes en DC. Les
auteurs mettent en lumière un besoin d’évolution technologique sur les systèmes de protection
mais également sur les systèmes de détection de fautes (type de faute et localisation de la faute)
en DC, précisant un manque de normes et de standard dans ce champ de recherche récent qu’est
le développement des micro-réseaux DC à des niveaux de tension supérieurs à la TBT. Ce sujet
est également discuté par Beheshtaein et al. [152] mais les auteurs montrent ici que les progrès
sont croissants sur ce thème, prouvant que peu à peu des améliorations sont faites autant dans
les dispositifs que dans les protocoles de communication et les standards IEC de communication
pour l’aide à la protection mais aussi au diagnostic et au pronostic des défauts. Ces récents
progrès montrent que la valorisation des micro-réseaux DC est en cours et est un domaine en
pleine expansion.

Le critère de fiabilité des micro-réseaux DC évolue garantissant moins de défaillances.
Comme le soulèvent les auteurs Backhaus et al., il est complexe de comparer la fiabilité d’un
micro-réseau DC avec un micro-réseau AC. Non seulement par rapport à un manque d’études
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sur ce sujet dû à un manque de données, mais également parce que les métriques témoignent
de la fiabilité telle que le System Average Interruption Duration Index (SAIDI) ou System
Average Interruption Frequency Index (SAIFI) s’appliquant sur les réseaux AC difficilement
transposables sur les réseaux DC. Les auteurs concluent en signalant que la fiabilité de la
continuité de la fourniture en DC ou en AC est équivalente. Nous pouvons compléter cette
étude en supposant que si le micro-réseau développé en DC possède moins de convertisseurs
qu’un micro-réseau AC aux fonctions équivalentes, alors, cela permet intuitivement de limiter
le nombre de défauts possibles liés à l’électronique de puissance.

L’état de l’art sur les démonstrateurs de micro-réseaux DC fait par Dragicevic et al. [153]
montre que ce type de distribution en DC présente quatre avantages majeurs : une fiabilité
importante, une efficacité augmentée, une simplicité de contrôle et une "interface naturelle" avec
les EnR, les SSE et les charges de nature DC. Dans la plupart des études sur les micro-réseaux
DC, les auteurs mettent en évidence le besoin de standardisation et de dispositifs de protection,
comme le frein principal au développement des micro-réseaux DC au-delà de la TBT ou de la
BT.

L’étude de Becker et al. [154] montre qu’à puissance constante, les pertes en conduction
en DC sur un bus 380V sont 37% inférieures aux pertes en AC. Sur un bus de 230V, d’après
la norme internationale IEC 60364-5-52, plus connue sous l’acronyme IEC pour [155], un
gain de 2% sur l’ensemble du rendement du système est envisageable en DC. Les efforts de la
communauté scientifique pour normaliser les systèmes DC sont croissants [154]. Ce qui permet
la croissance de leurs déploiements, développant des réponses aux besoins de sécurisation
similaires à celles installées dans les réseaux et les micro-réseaux AC.

Wu el al. démontre dans l’étude [156] que le gain en efficacité énergétique peut être
intéressant lorsque les éléments du micro-réseau sont de même nature que la distribution choisie.
L’étude se base sur l’analyse d’un micro-réseau dans un bâtiment avec une installation de
production PV, un SSE électrochimique et un ensemble de charges DC et AC dans le bâtiment.
Elle montre que si l’ensemble des charges et des sources sont DC et connectées à un système de
distribution DC laissant la possibilité de venir connecter un unique onduleur pour réaliser un
bus AC et connecter des charges AC, alors la comparaison entre le rendement global théorique
en DC et les mesures du rendement global en AC, montre une réduction des pertes globales
de près de 50%, grâce au retrait des convertisseurs AC/DC et à la réduction des pertes en
lignes. Cette étude se base sur le calcul du rendement européen des convertisseurs et le calcul
des pertes Joules dans les câbles dans le cas d’un micro-réseau 230V AC et un micro-réseau
DC basse tension 380-400V. Et bien que les questions des protections et du coût de la mise
en oeuvre ne soient pas abordées dans cette étude, cette étude contribue à confirmer ce qui
semblait intuitif : connecter ensemble des éléments de même nature avec un micro-réseau de
distribution hybride AC-DC est l’optimum. A notre connaissance, il est difficile de trouver des
études vraiment exhaustives et avec des résultats expérimentaux de qualité sur le sujet car, pour
valider expérimentalement ces résultats, il faudrait connecter dans les mêmes conditions deux
micro-réseaux l’un en AC et l’autre en DC et assurer des fonctions identiques, ce qui représente
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un travail conséquent en termes de mise en oeuvre.

Pour compléter cette étude bibliographique, nous pouvons citer les travaux de synthèse de
Moreno et al. [157] spécifiques au LVDC ou de Elsayed et al. [158] synthétisant l’ensemble
des verrous et efforts à réaliser pour promouvoir la distribution en DC par la synthèse des
avantages et des inconvénients du mode de distribution DC dans le cas des micro-réseaux BT,
TBT et MT. Ces papiers montrent les avantages théoriques de la distribution en DC devant
celle en AC notamment simplifier le contrôle [159]. De plus, les auteurs montrent que les
micro-réseaux DC basse tension semblent adaptés au transport de l’électricité, avec des efforts
croissants sur les systèmes de sécurité, la normalisation des standards et une amélioration
importante des performances des convertisseurs DC/DC. Les auteurs mettent en évidence que
les micro-réseaux DC sont de plus en plus déployés surtout si les générateurs, les SSE et
les charges sont de nature DC. Ils introduisent également la notion de micro-réseau hybride
AC-DC afin de faire correspondre la nature des sources et des charges avec la nature de la
distribution électrique. Ainsi ils montrent qu’il existe de plus en plus de micro-réseaux mixtes,
regroupant les avantages des deux types de distribution. Ces micro-réseaux hybrides AC-DC
sont construits sur le principe de deux bus de distribution, l’un DC, l’autre AC, auxquels
sont reliés respectivement les éléments DC et AC. Les deux bus sont connectés entre eux par
l’intermédiaire d’un convertisseur AC/DC qui assure la synchronisation des ondes entre les
deux bus.

Nous retiendrons de cette synthèse que historiquement les micro-réseaux ont été développés
en AC avec la nature du réseau de distribution principal. Cependant, un consensus tend à
confirmer que les micro-réseaux DC présentent un intérêt en termes de fiabilité et d’efficacité
lorsque la nature des charges, des sources et des SSE sont DC. Ce constat amène à l’essor
des micro-réseaux DC TBT, BT et MT, en parallèle du déploiement des réseaux HVDC et du
développement des technologies de convertisseur DC/DC pour optimiser leurs performances.
Ce phénomène s’accélère avec la volonté massive d’intégration des EnR de nature DC comme
le PV et des SSE. Au fur et à mesure des extensions et des modifications des réseaux anciens, le
choix vers le mode DC ou hybride DC-AC devient de plus en plus courant.

L’ensemble des unités constituant le micro-réseau (sources, charges, SSE, réseau principal
ou un autre micro-réseau dans le cas de multi-micro-réseaux) vont être connectés à un bus
commun. En distribution DC, ce bus peut avoir différentes architectures de puissance (single-bus,
multi-bus, ring-bus, etc.) que nous pouvons retrouver répertoriés dans les travaux de Dragicevic
et al. [153]. L’architecture du bus va dépendre de l’étendue du micro-réseau et du niveau de
tension du bus. Ensuite, chaque élément est soit, directement connecté au bus, soit connecté
via un convertisseur qui va permettre de coupler et d’adapter les formes d’ondes et les niveaux
de courant et de tension. Ces convertisseurs jouent également le rôle d’actionneurs et vont
permettre de piloter les unités reliées au bus et ainsi contrôler les grandeurs électriques au sein
du micro-réseau. Dans le cas de micro-réseaux de tension inférieure à 380V DC, soit de type
LVDC pouvant être connecté au réseau de distribution principal ou opéré de manière autonome,
l’architecture principale la plus développée est celle du bus unique (single bus).
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2.2 Les structures de contrôle des micro-réseaux

L’enjeu du contrôle des micro-réseaux est de gérer et d’optimiser le fonctionnement d’un
système électrique complexe, distribué, multi-sources et multi-charges.

Nous faisons dans cette partie une synthèse de la littérature concernant les stratégies de
contrôle et de gestion des micro-réseaux DC pouvant fonctionner de manière connectée ou
isolée par rapport au réseau principal. Nous nous sommes concentrés sur les différentes archi-
tectures existantes des stratégies de gestion et les classifications des méthodes ; les techniques
à proprement parlé implantées dans chaque bloc sont largement décrites dans des articles du
domaine de l’automatique.

Cette synthèse porte sur plusieurs articles traitant du contrôle et de la gestion des micro-
réseaux, comme l’article de Kumar et al. [160] faisant l’état de l’art de plus de 200 références
sur ce domaine, l’article de Yamashita et al. [161] effectuant uns synthèse bibliographique sur
le contrôle hiérarchique des micro-réseaux dans le bâtiment, l’article de Bidram et al. [162] sur
les structures de contrôle hiérarchique proches des travaux de Meng et al. [163] qui synthétisent
l’ensemble des concepts liés à la gestion et au contrôle des micro-réseaux, l’article de synthèse
de Carpintero-Renteria et al. [164] sur le contrôle des micro-réseaux, les travaux de Han et al.
[165, 166] sur le contrôle hiérarchique et les techniques d’automatique associées et enfin les
travaux de synthèse de tous les éléments à considérer lors de la réalisation et de la conception
des micro-réseaux de Martin-Martinez et al. [124].

De ces références bibliographiques, nous en avons déduit les objectifs du contrôle des
micro-réseaux :

• Contrôler efficacement (rapidement et précisément) la tension et le courant de chaque
élément.

• Assurer la synchronisation avec le réseau principal si le micro-réseau fonctionne en
mode connecté (gestion du déphasage, de la tension, des puissances active et réactive
injectées/absorbées et des perturbations engendrées sur le réseau).

• Assurer une transition "douce", dite smooth transision en anglais, lors de l’opération
d’îlotage soit lors des passages du micro-réseau en mode "isolé" au mode "connecté-
réseau" et vice-et-versa.

• Gérer le partage, à chaque instant, des courants (de la puissance échangée) entre les unités
du réseau pour assurer l’équilibre énergétique du micro-réseau.

• Assurer la stabilité du micro-réseau.

• Minimiser les pertes en ligne liées aux transmissions.

• Maximiser l’efficacité en fonctionnement des sources, des SSE et des charges.

• Optimiser la planification des périodes d’utilisation de chaque élément pour minimiser
les coûts économiques/maximiser les gains ou gérer les impacts environnementaux.
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L’objectif de ces stratégies de gestion est donc de garantir la fourniture en énergie, l’équilibre
électrique et la stabilité du micro-réseau et de gérer l’ensemble des unités afin d’optimiser leurs
utilisations suivant des critères de coût économique, sociaux et environnementaux.

Pour bien comprendre le contexte de nos travaux, nous définissons une unité type de micro-
réseau comme un ensemble constitué d’un élément (soit source, soit SSE, soit charge) et de son
convertisseur associé jouant le rôle d’actionneur, reliant l’élément au reste du réseau. Une unité
type est représentée en figure II.2.

FIGURE II.2 – Schéma d’une unité du micro-réseau

Quelle que soit la structure de micro-réseau, il a besoin de trois types de contrôle/gestion
imbriqués pour fonctionner de manière optimale. Ces trois types de contrôle souvent définies
dans la littérature comme "Contrôle tertiaire", "Contrôle secondaire" et "Contrôle primaire" sont
associé aux notions que nous avons définies au chapitre I de gestion off-line à court terme, on-line
et de contrôle-commande. Nous rappelons brièvement ce que chacun de ces contrôles/gestions
assure :

• Contrôle tertiaire : Ce contrôle, ou cette gestion indique les consignes au contrôle
secondaire. Il est généralement appelé Energy Management System (EMS). Il effectue la
planification ou l’ordonnancement des échanges d’énergie et de la demande en vue de
l’optimisation de critères économiques et/ou écologiques. Les dynamiques considérées
pour ce contrôle sont "lentes", au vu de la distinction entre contrôle-commande et gestion
on-line. Sur la base des termes utilisés dans le premier chapitre, le contrôle tertiaire
correspond à la gestion off-line sur un horizon de temps "court terme". Le qualificatif
de off-line à court terme se justifie car cette gestion se fait sur la base de prévision, en
amont, afin d’envisager et d’anticiper quelles seront les meilleures décisions à prendre
pour optimiser les flux tout en assurant le bon fonctionnement du micro-réseau. Le terme
off-line à court terme choisi ici reste ambiguë, puisque ces algorithmes sont mis à jour
avec les données réelles pour anticiper et prédire les choix suivants à réaliser. Il traduit
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cependant que les décisions issues de ce contrôle ne sont pas réalisées en temps réel. Ce
contrôle dépend du pas de prédiction choisi et du temps nécessaire pour ce niveau de
contrôle pour effectuer l’ensemble des calculs pour déterminer off-line les consignes à
appliquer à court terme pour que le micro-réseau soit géré au "mieux". L’organe qui assure
ce contrôle doit, en plus de gérer l’énergie dans le micro-réseau, superviser l’acquisition
des données énergétiques et météo pour établir la partie prédiction. Les consignes en
puissance issues de cet algorithme de gestion off-line sont ensuite fournies au contrôle
secondaire, qui les applique alors en temps réel à travers le contrôle secondaire et puis
primaire.

• Contrôle secondaire : Ce contrôle correspond à la mise en oeuvre de la gestion on-line
décrite sur la figure I.15 du chapitre I. Cette gestion est réalisée par un système de contrôle
souvent référencé sous le terme de Power Management System (PMS). Le contrôle des
flux de puissances, leurs qualités pour satisfaire les besoins en assurant la répartition de la
puissance (active et réactive en AC) sans perturber la tension et la fréquence (en AC) du
réseau. En résumé, ce contrôle assure la stabilité du bus constitué par le micro-réseau et le
contrôle au point de couplage commun avec le réseau principal ou un autre micro-réseau
[159]. Ce contrôle gère la gestion des services au réseau (services auxiliaires) si ces
derniers existent. Enfin, il donne les consignes au contrôle primaire, en fonction des
objectifs fixés par le contrôle tertiaire, si ceux-ci sont réalisables. Pour cela, il est apte
à gérer en temps réel tout ce qui est réalisable au regard de l’état du micro-réseau. La
dynamique de ce contrôle est plus lente que celle du contrôle primaire, mais plus rapide
que celle du contrôle tertiaire.

• Contrôle primaire : c’est ce qui est nommé dans le milieu "contrôle-commande". Cela
concerne les boucles de contrôle ayant la dynamique la plus rapide recevant des in-
formations du contrôle secondaire comme les consignes lui permettant de calculer les
corrections et les régulations tension/courant de l’élément en temps réel. Ce contrôle et
aussi appelé inner loop control. Il a pour fonctions principales de réguler la tension et le
courant dans l’élément via le convertisseur associé, contrôler la répartition des courants
entre éléments et assurer la régulation de la fréquence dans le cas d’un micro-réseau AC.
Il utilise des mesures en temps réelles et constitue la "commande" du convertisseur pour
satisfaire l’ensemble des objectifs. Suivant les consignes reçues des niveaux supérieurs de
contrôle, il permet d’assurer une connexion/déconnexion d’un générateur ou d’un SSE
ou d’une charge du micro-réseau. Au même titre que ce qui est fait dans la régulation du
réseau de distribution principal, ce contrôle assure quasiment les mêmes fonctions et peut
être assimilé au réglage primaire du réseau décrit en chapitre I à l’échelle du micro-réseau,
d’où son nom de contrôle primaire.

La gestion globale du micro-réseau, pour être optimale, doit considérer ces trois contrôles.
Il peuvent être réalisés par une ou plusieurs entités dites "contrôleurs" dans le micro-réseau.
Un contrôleur peut réaliser le rôle d’un seul organe (type EMS ou PMS) ou cumuler plusieurs
rôles. Ce qui distingue une stratégie de gestion globale d’une autre c’est l’endroit où va être
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effectué le calcul de ces trois types de contrôles et le type de réseau de communication entre les
contrôleurs.

Nous synthétisons le classement des stratégies de gestion globale par la figure II.3 inspirée
des références citées précédemment.

Légende :              commande /             communications, informations                  /     /               micro-réseau
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FIGURE II.3 – Synthèse des méthodes de contrôle et gestion des micro-réseaux

Les méthodes de gestion et de contrôle-commande peuvent être classées en deux grandes
catégories qui sont les stratégies à un seul niveau de contrôle et les stratégies à plusieurs niveaux
de contrôle, dites contrôle hiérarchique ou contrôle multi-niveau, qui se découpe généralement
en stratégie à deux ou trois niveaux. Ces stratégies sont déclinées sous différentes appellations
dans la littérature.

• Les stratégies dites à un seul niveau de contrôle. Elles correspondent aux stratégies
dans lesquelles un ou plusieurs éléments du micro-réseau assurent le contrôle et la gestion,
mais où les décisions, quelle que soit l’échelle de temps de décision, sont réalisées sur
un seul niveau. Une entité peut donc réaliser au même endroit les contrôles primaire,
secondaire et tertiaire à la fois de manière imbriquée. Ces stratégies se déclinent en quatre
sous-catégories :

• Les stratégies de contrôle centralisées : le contrôle-commande, les gestions off et
on-line sont réalisées par une entité unique nommée le Microgrid Central Controler
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(MGCC). Cette entité va ensuite piloter les convertisseurs de chaque unité. Dans
ce type de stratégie, le contrôleur central assure le contrôle primaire, secondaire
et tertiaire. Il a donc le rôle du PMS et de l’EMS en plus de celui de piloter les
convertisseurs de chaque unité. Les techniques classiques de ce genre d’architecture
sont le contrôle "maître-esclave" où une unité ou un agrégateur extérieur joue
le "maître" et centralise les informations. Il prend les décisions pour toutes les
autres unités et les commandes. Il est possible que le maître ne soit pas toujours
la même unité (rotation du maître) mais le principe de fonctionnement reste le
même. D’autres techniques permettent de réaliser ce type de stratégie. Elles sont
répertoriées par Kumar el al. [160] ou encore Shuai et al. [167]. Cette structure
présente l’intérêt d’être assez simple à mettre en oeuvre et permet une vision globale
du micro-réseau facilitant les décisions de gestion en pouvant contrôler l’ensemble
des unités en connaissant toutes les informations des autres unités et donc de prendre
des décisions éclairées. Cependant, elle présente des faiblesses, puisque un seul
élément intervient pour effectuer à la fois le contrôle commande et les deux types
de gestion. Si celui ci ne fonctionne plus, tout le micro-réseau devient défaillant.
Elle nécessite également un système de communication performant pour échanger
avec toutes les unités et collecter l’ensemble des données.

• Les stratégies de contrôle décentralisées : Chaque unité se gère indépendamment
des autres grâce au contrôleur local de chaque unité, appelé Local Control (LC).
Le LC correspond donc à une entité locale qui réalise le contrôle-commande mais
peut aussi avoir des fonctions de PMS et d’EMS. Quel que soit les fonctions
implantées dans le LC, ces stratégies de contrôle décentralisées se caractérisent par
le fait que toutes les décisions sont prises localement. Dans le cas d’une stratégie
décentralisée, le LC prend les décisions de contrôle-commande et de gestion qui
concerne l’unité sans communiquer avec les autres unités. Les techniques classiques
que nous retrouvons pour réaliser ce type de contrôle sont des techniques de type
droop-control ou encore DC Bus Signaling applicables dans le cas des micro-réseaux
DC. Cette dernière technique est par exemple mise en application par Kai et al.
[168] et Schonberger et al. [169]. Elle consiste à effectuer la régulation du bus DC
par une unité qui change en fonction du niveau de tension du bus. L’intérêt majeur
des stratégies dites décentralisées est que ces dernières sont résilientes et robustes
puisqu’elles ne dépendent pas d’une entité unique et n’ont pas besoin d’un système
de communication élaboré. Cependant, elles ne sont pas adaptées pour réaliser le
contrôle tertiaire dont les résultats dépendent des autres unités, et donc nécessitent
des communications entre les unités. Pour être optimale une stratégie décentralisée
dans laquelle le LC effectue le contrôle-commande, plus le contrôle secondaire
(soit un rôle de PMS) s’avère finalement plus complexe qu’une stratégie centralisée,
nécessitant au niveau local une puissance de calcul importante à multiplier par le
nombre d’unités du micro-réseau.
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• Les stratégies de contrôle distribuées : Dans ce cas, le LC assure toujours les
fonctions d’EMS, de PMS et de contrôle-commande mais pour prendre ces décisions,
il communique avec les autres LC du micro-réseau. Chaque LC de chaque unité
s’occupe de piloter l’unité à laquelle il est relié et communique avec les autres LC du
micro-réseau. Ces stratégies présentent les intérêts des deux dernières stratégies en
rajoutant une couche de communication entre les LC de chaque unité. Les techniques
permettant de réaliser ce type de stratégies sont entre autres les méthodes multi-
agents ou les méthodes basées sur le consensus [170, 171, 172]. Comme pour une
stratégie décentralisée, chaque entité est autonome, mais en plus, dans une stratégie
distribuée, les entités interagissent les unes avec les autres. Il y a d’ailleurs souvent
une confusion dans la littérature entre décentralisée et distribuée. Les méthodes
distribuées peuvent demander plus ou moins d’échanges d’informations, allant de
techniques de moyennage permettant de limiter les communications à des maillages
plus complexes. La question de la priorité ou du consensus entre les initiatives prises
par chaque LC est cruciale pour ce genre de méthode et une review des différentes
techniques est donnée par Han et al. [171] dans le cas des systèmes multi-agents.
Pour les stratégies de contrôle à un seul niveau c’est finalement ce type de structures
que nous retrouvons le plus, car elles permettent un compromis assurant une bonne
résilience puisque les unités communiquent entre elles, et prennent des décisions
éclairées en termes de gestion secondaire et tertiaire, distribuant l’intelligence qui
en cas de défaillance d’une partie du micro-réseau permet le relais par les unités
fonctionnelles.

• Les stratégies de contrôle hybride : Ces stratégies présentent les avantages des
trois autres stratégies distribuée, décentralisée et centralisée. Elles sont cependant
assez peu utilisées puisqu’elles cumulent également leurs inconvénients. Elles
consistent à utiliser plusieurs contrôleurs centraux, assurant les trois contrôles
(contrôle commande, gestion on-line, gestion off-line à court terme (EMS et PMS))
ou "pseudo centraux" pour piloter un groupe d’unités. Les contrôleurs centraux
sont ensuite capables de communiquer entre eux. Finalement ce type de stratégie
ressemble à une stratégie distribuée dans laquelle certains LC seraient agrégés. Elle
sont donc moins complexes à mettre en oeuvre mais par conséquent également
moins flexibles et permettent à priori une moins bonne qualité de contrôle.

• Les stratégies multi-niveaux ou de contrôle hiérarchique : par opposition aux stra-
tégies à un seul niveau, les stratégies multi-niveaux dissocient les différents contrôles
à réaliser dans le micro-réseau. La gestion et le contrôle-commande sont dans ce cas
découplés et sont effectués par différentes entités identifiées à chaque niveau ou couche
de contrôle de la stratégie appelé niveau primaire ou "bas niveau", niveau secondaire
et niveau tertiaire ou "haut niveau" [167, 160, 162]. Puisque chaque niveau réalise une
fonction spécifique, le contrôle primaire assurant le contrôle-commande, le contrôle
secondaire celui de la gestion on-line (PMS) et le contrôle tertiaire assure la gestion
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off-line à court terme dite (EMS), il y a alors une hiérarchisation entre les niveaux et
un ordre de priorité imposé à la fois par la dynamique des boucles de régulation ou de
résolution de chaque contrôle et par le caractère physique nécessitant par exemple que le
contrôle-commande soit situé au plus proche du système réel. C’est la raison pour laquelle
ces niveaux sont aussi appelés "bas niveau" pour le niveau primaire et "haut niveau" pour
le secondaire et le tertiaire. C’est de loin le type de stratégies le plus utilisé dans les
micro-réseaux, bien qu’aujourd’hui, de plus en plus d’études appliquant des stratégies
distribuées à un seul niveau grâce aux progrès des systèmes de communications.
Dans une stratégie hiérarchique, chaque niveau de contrôle interagit avec le niveau suivant
en lui fournissant des consignes résultant des algorithmes effectués à son niveau. Au lieu
que cela soit, de manière imbriquée et implicite, une seule entité qui gère, la stratégie
hiérarchique va découpler les calculs en réalisant les différents contrôles et gestions par
plusieurs blocs. Ce concept a deux avantages : distribuer l’intelligence afin d’être plus
flexible et à priori plus résilient, puis alléger les calculs qui dans une stratégie à un seul
niveau sont faits par une seule entité. Avec les stratégies hiérarchiques, chaque niveau
est dédié à la résolution d’un seul problème (pouvant avoir plusieurs objectifs). Cela va
permettre de mettre en place des algorithmes d’optimisation plus complexes dans les
niveaux supérieurs sans entraver le fonctionnement du contrôle primaire. Cela découple le
contrôle primaire du reste de la gestion afin de faciliter le design de chacune des boucles
de régulation.

— Premier niveau : Ce niveau est le plus rapide. Il est généralement réalisé au plus
proche du système électrique réel, par des LC décentralisés dédiés à chaque unité et
qui ici ne sont dédiés qu’au contrôle primaire. Il est donc prioritaire sur les contrôles
réalisés par les niveaux supérieurs. Il est appelé le plus souvent niveau primaire en
lien avec le contrôle primaire qu’il réalise. Ce niveau est également appelé parfois
zero-level control [162] ou niveau convertisseur.

— Un ou deux niveaux supérieurs. Ensuite, les deux gestions on-line et off-line à court
terme, assurant les fonctions de PMS et d’EMS, sont réalisés par un ou deux niveaux
supérieurs. Ces stratégies hiérarchiques sont donc à deux ou trois niveaux. Ces
niveaux de contrôle peuvent être réalisés de manière centralisée ou distribuée. Si ces
niveaux, dits secondaire et tertiaire, sont centralisés, les informations nécessaires aux
décisions sont envoyées à un seul système qui communique avec le premier niveau.
Dans le cas où ils sont distribués, de la même manière que nous l’avons décrit pour
les stratégies distribuées à un seul niveau, ces niveaux possèdent plusieurs entités
qui communiquent avec les niveaux inférieurs et entre elles. C’est au niveau tertiaire
que sont prises les décisions issues des algorithmes de gestion de la demande, de
connexion au réseau ou les choix économiques quand à l’utilisation des batteries
ou du réseau. En fonction des décisions anticipées, les références de tension, de
courant, de puissance et de fréquence (si besoin en AC) sont envoyées au niveau
secondaire, du contrôle secondaire, qui en fonction des mesures réelles va indiquer
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des consignes au niveau primaire. Plus le micro-réseau sera étendu, plus il sera
pertinent de distribuer les niveaux de contrôle tertiaire et secondaire afin d’avoir
le "point de vue" le plus large possible pour optimiser les choix de gestion du
micro-réseau.

La stratégie de contrôle décentralisé à un seul niveau de contrôle se base uniquement sur les
contrôleurs locaux. Elle ne nécessite aucune communication ni niveau de contrôle de niveau
supérieur. Bien que théoriquement fonctionnelle, nous pouvons souligner que l’absence de
communication entre les unités du réseau la rend peu modulable et probablement non optimale.
En effet, ce contrôle ne permet pas de mettre des priorités sur une unité par rapport à une autre
ou encore de changer les consignes de régulation au sein des LC. Cependant, si les paramètres
de chaque LC sont modifiables en temps réel par une entité extérieure nous pourrions mettre
en place une gestion plus intelligente. En ajoutant un niveau de contrôle supplémentaire, soit
en mode hiérarchique avec un deuxième niveau centralisé, il devient possible d’améliorer la
gestion du micro-réseau.

2.3 Description du banc d’essai

Dans ce contexte, le banc "mini-OPA" a été conçu afin de répondre aux objectifs suivants :

— Pouvoir s’affranchir des contraintes météorologiques d’un micro-réseau en fonctionne-
ment réel et maîtriser la production des EnR et donc des usages des SSE.

— Pouvoir reproduire différents scénarios dans des conditions similaires et ainsi tester des
stratégies de gestion et de contrôle et/ou des technologies de SSE différentes avec des
profils de production et de consommation identiques.

— Évaluer l’impact des profils de puissance de production et de consommation sur le
comportement et la dégradation des performances des SSE.

— Faire fonctionner les SSE dans un environnement maîtrisé proche des conditions réelles
des micro-réseaux stationnaires, en complément d’un banc de cyclage de SSE. Ainsi, les
essais sur ce banc permettront, dans des conditions de micro-réseau, de :

— Étudier les lois de vieillissement des SSE ou l’évolution des paramètres des modèles
de vieillissement ;

— Comparer et analyser la précision et l’intérêt de différents modèles de comportement
d’un SSE.

— Tester et valider différentes stratégies d’ordonnancement de la consommation et de
planification des sources.

La figure II.4 montre le synoptique électrique du banc expérimental complet. Chaque bloc
représenté par un encadré de couleur est décrit dans les paragraphes suivants ainsi que le
fonctionnement du banc. Toutes les variables et tous les paramètres cités dans ces paragraphes
sont répertoriés dans la nomenclature en début de thèse.
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FIGURE II.4 – Synoptique électrique du banc expérimental "mini-OPA"

Les éléments du micro-réseau sont :

— une source de production PV;

— différents types de charge de natures AC ou DC;

— deux SSE avec deux systèmes distincts constitués d’un ou plusieurs éléments connectés
entre eux ;

— une possible connexion vers le réseau (de distribution principal) pour que le micro-réseau
puisse fonctionner en mode connecté réseau ou en mode "isolé", en fonction des scénarios
envisagés.

2.3.1 Choix de l’architecture de puissance

Dans cette thèse, nous avons cherché à développer un banc d’essais permettant d’émuler le
fonctionnement d’un micro-réseau, pour une application stationnaire dans les bâtiments au sein
d’un éco-quartier, d’un campus ou d’une zone industrielle.

Le banc "mini-OPA" possède une partie physique réelle et une partie électrique program-
mable destinée à émuler la production et la consommation. La partie dite "réelle" regroupe
les SSE, l’électronique de puissance et toutes les connexions électriques associées au niveau
du bus continu. Le banc permet aujourd’hui de connecter jusqu’à deux SSE, soit deux packs
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distincts connectés en parallèle sur le bus continu. Chaque pack est relié au bus continu via
un convertisseur statique bidirectionnel en courant. Chaque chaîne de conversion, comprenant
le système de stockage et le convertisseur associé, fonctionne donc dans des conditions et
des contraintes réelles (pertes en ligne, rendement du SSE et du convertisseur, changement de
température dans la salle, etc.). La seconde partie du banc, qui permet d’émuler les sources et
les charges, est constituée d’une charge et d’une source électriques programmables.

L’avantage d’avoir conçu intégralement ce banc est que nous maîtrisons les stratégies de
gestion entre les sources, les systèmes de stockage et les charges. De plus nous implantons
nos propres techniques de contrôle sur la partie chaîne de conversion du stockage vers le bus.
Nous connaissons également les performances des convertisseurs et de chaque élément les
composant. Nous pouvons analyser le fonctionnement de la partie "réelle" tout en s’assurant que
la partie "émulée" fonctionne de manière réaliste comme si nous avions des sources d’énergies
renouvelables, une connexion au réseau et de vraies consommations dépendant de facteurs
extérieurs.

Les éléments de puissance (câblages et convertisseurs), la source et la charge programmables,
sont dimensionnés pour répondre au cahier des charges global résumé dans le tableau II.1. Ces
limites en courant, tension et puissance sont basées sur le même cahier des charges que celui
qui fut imposé lors de la conception du micro-réseau de démonstration du bâtiment ADREAM
lors du projet OPA. Dans ce projet, les niveaux de tension, de courant et de puissance du
bus ont été fixés afin de correspondre aux niveaux de tension d’alimentation et à la puissance
de consommation maximale de trois serveurs informatique branchés en connexion parallèle
directement sur le bus continu [147, 148].

TABLE II.1 – Cahier des charges et limites globales du banc expérimental "mini-OPA"

[vbus,mi n ; vbus,max ] [50;60] V
pbus,max 1 kW

[i bus,mi n ; i bus,max [-20 ; 20] A

Dans ce contexte, il nous a semblé pertinent de développer un réseau basse tension DC ou
LVDC, avec un bus de distribution simple pour trois raisons, en lien avec celles évoquées dans
l’étude bibliographique précédente.

1. Les sources d’EnR utilisées ou qui sont émulées sont les sources PV présentes dans le
bâtiment Adream (cf. chapitre I), de nature DC.

2. Les SSE qui sont aujourd’hui les plus communs dans les micro-réseaux dans le bâtiment
sont de type DC, comme les batteries ou les SC.

3. Nous allons émuler plusieurs types de charges mais principalement des charges alimentées
en DC que nous retrouvons dans le bâtiment comme l’éclairage, la consommation de
serveurs ou du matériel informatique qui peut être alimenté en DC.
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4. La distribution DC permet de s’affranchir de la régulation de la fréquence, se résumant à
devoir assurer des régulations de tension.

5. Nous avons, dans le cadre de ces travaux de thèse, apporté une attention particulière au
micro-réseau à l’échelle du bâtiment. L’échelle spatiale est restreinte. De plus les niveaux
de tension mis en jeu sur le banc expérimental réalisé n’excède pas 60V. Nous n’avons
donc pas d’intérêt à réaliser une architecture de bus complexe pour minimiser les pertes
en ligne.

L’architecture du bus est donc une architecture dite de type single bus DC où chaque élément
est en connexion parallèle active, et correspond à l’architecture classique d’un micro-réseau
LVDC.

Pour simplifier les explications qui suivent, nous considérons le banc comme un micro-
réseau réel, faisant abstraction du fait que certaines unités sont émulées afin de reproduire le
comportement d’une unité réelle.

2.3.2 Principe du niveau primaire de contrôle mis en oeuvre

Parmi les techniques de contrôle existantes dans la littérature, appliquées aux micro-réseaux
et synthétisées dans la partie précédente, nous avons fait le choix de piloter notre banc suivant
un contrôle hiérarchique avec un premier niveau décentralisé et un deuxième et troisième niveau
centralisés. Cela a permis d’avoir une stratégie flexible, sans trop de besoins de communications.

Le contrôle primaire est réalisé par des LC au plus proche de chaque convertisseur. La
structure de gestion globale mise en oeuvre étant hiérarchique, les LC sont dédiés au contrôle
primaire via les convertisseurs. Ainsi, nous allégeons les besoins de calcul des LC et pouvons
ainsi réaliser ce contrôleur avec des composants standards et peu coûteux.

Les niveaux secondaire et tertiaire assurant les rôles de PMS et EMS sont choisis centralisés
plutôt que distribués pour éviter de multiplier les communications. Ce choix est cohérent sachant
que le banc émule un micro-réseau peu étendu dans l’espace. Nous faisons le choix de réaliser
les niveaux secondaires et tertiaires le plus simplement possible pour pouvoir tester plusieurs
types de gestions off-line.

Nous décrivons la conception et validons les niveaux hiérarchique primaire (contrôle-
commande) et secondaire (la gestion on-line) du banc dans cette section. Le troisième niveau de
gestion off-line (EMS) mis en oeuvre dans cette thèse sera décrit dans le chapitre IV.

Pour le contrôle primaire, nous avons choisi une stratégie de contrôle décentralisée inspirée
du DBS. Cette technique se base sur la tension de bus pour répartir les flux d’énergie entre les
différents éléments du micro-réseau. Pour cela, chaque élément du micro-réseau est capable de
réguler la tension du bus à tour de rôle et à une certaine valeur de consigne qui lui est propre,
grâce aux lois de commande de son LC. Pour cela, chaque élément du micro-réseau doit être
interfacé avec le bus via un convertisseur (noté "CVS" dans les schémas et les variables). Ce
convertisseur possède son propre LC regroupant les lois de contrôle-commande et ses capteurs.
Dans les explications qui suivent détaillant le premier niveau de contrôle mis en oeuvre, l’"unité"
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du micro-réseau correspond à l’ensemble regroupant un élément (la source, un SSE ou le réseau),
le convertisseur et le LC qui lui est dédié. Le schéma d’une unité du micro-réseau est représenté
sur la figure II.5.

FIGURE II.5 – Schéma d’une unité du micro-réseau

Nous notons les grandeurs physiques comme suit, également répertoriées dans la nomencla-
ture au début du manuscrit :

— dans le cas de la source PV : v pv
t , i pv

t et ppv
t , la tension, le courant et la puissance en

sortie du convertisseur côté bus DC,

— dans le cas du réseau : v r es
t , i r es

t et pr es
t , la tension, le courant et la puissance de l’onduleur

(réversible) reliant le réseau et le bus DC, au niveau du bus DC,

— dans le cas de la charge : vch
t , i ch

t et pch
t , la tension, le courant et la puissance entre le

bus DC et les charges,

— dans le cas du SSE n°X :

— v sseX
t , i sseX

t et p sseX
t , la tension aux bornes du SSE n°X, le courant fourni ou absorbé

par le SSE n°X et la puissance fournie/absorbée par le SSE n°X,

— vCV SsseX
t , iCV SsseX

t et pCV SsseX
t , la tension aux bornes du convertisseur connecté au

SSE n°X, au niveau du bus DC, le courant au niveau du convertisseur associé au
SSE n°X, venant ou fournit au bus DC, et la puissance transférée par le convertisseur
associé au SSE n°X vers le bus DC,

— dans le cas du bus DC : vbus
t , la tension du bus DC.

Nous gardons comme convention que toute puissance ou courant qui va vers le bus est
considéré positif. Dans chaque LC, sont enregistrés par défaut :

— les limites en courant minimale et maximale de l’élément, qui correspondent dans notre
cas aux limites en courant à l’entrée du convertisseur,
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— les limites en courant minimale et maximale en sortie du convertisseur, côté bus DC,

— les tensions minimale et maximale de l’élément, donnant l’évolution possible de la tension
d’entrée du convertisseur côté élément,

— la consigne ou référence de tension de bus à laquelle le convertisseur de cette unité régule
le bus DC.

Par défaut, ces paramètres sont définis lors de la conception et sont propres à chaque
convertisseur. Ils sont résumés dans le tableau II.2. Toutefois, le deuxième niveau de contrôle
peut venir ensuite modifier ces valeurs.

Limites
courants

côté élément

Limites
tensions

côté élément

Limites
courants
côté bus

Limites
tensions
côté bus

Références
tension du bus

pour l’unité

UNITÉ
RÉSEAU

- -
[i r es,mi n ;
i r es,max ] a

[v r es,mi n ;
v r es,max ]

vbus∗,r esV

ou
vbus∗,r esA b

UNITÉ
SOURCE

- - [0; i pv,max ]
[v pv,mi n ;
v pv,max ]

vbus∗,pv

UNITÉ
SSE n°X

[i sseX ,mi n ;
i sseX ,max ]

[v sseX ,mi n ;
v sseX ,max ]

[iCV SsseX ,mi n ;
iCV SsseX ,max ]

[vCV SsseX ,mi n ;
vCV SsseX ,max ]

vbus∗,sseX

UNITÉ
CHARGE

- - [i ch,max ;0]
[vch,mi n ;
vch,max ]

vbus∗,ch

a. Le courant i r es,mi n est négatif est correspondrait à la limite de courant maximale injectée dans le réseau,
donc vendu. Le courant i r es,max représente quant à lui le courant maximum utilisé du réseau, donc acheté.

b. L’indice "A" ou "V" correspond à l’Achat ou la Vente de l’électricité lorsque le réseau est connecté. Le niveau
de tension dépend du mode de fonctionnement du convertisseur réversible qui connecte le réseau au micro-réseau,
si le réseau fournit de l’énergie au micro-réseau, le convertisseur fonctionne alors comme un redresseur et le
micro-réseau achète de l’énergie ou, si le micro-réseau injecte de l’énergie dans le réseau, le convertisseur fonctionne
alors comme un onduleur et le micro-réseau vend de l’énergie.

TABLE II.2 – Nomenclature et liste des paramètres entrant en jeu dans le contrôle du banc "mini-OPA"

Nous n’utilisons pas dans la suite des explications, les variables de courants et de tensions
côté élément si cela correspond à l’unité réseau, l’unité source PV ou l’unité charge puisque, sur
le banc "mini-OPA", ces unités sont émulées ou simulées et qu’en réalité nous n’avons accès
qu’à la sortie de l’unité, côté bus DC. Dans tout les cas, ce qui nous intéresse pour le contrôle
primaire c’est le courant/puissance injecté ou absorbé et la tension entre le bus DC et l’unité.
Nous avons donc laissé ces cases du tableau II.2 vides.

Dans un micro-réseau réel, les deux objectifs des LC de chaque unité, réalisés à travers la
commande du convertisseur, sont :

1. Gérer l’élément auquel le convertisseur est connecté.
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2. Asservir la tension en sortie du convertisseur et donc indirectement la tension du bus
continu, aux chutes de tension entre l’unité et le bus près lorsque c’est cette unité qui
doit assurer la régulation de la tension du bus. Elle devient la "source de tension" du
micro-réseau alors appelée dans la littérature le Voltage Source Converter (VSC). Dans
ce cas, le LC pilote le convertisseur de l’unité de manière à ce qu’il impose sa tension
au reste du bus. Cette régulation ne peut être assurée que par une des quatre unités à la
fois. Pendant cette période de régulation, les autres unités fournissent le maximum de
courant qu’elle peuvent. La période de régulation dure tant que l’élément de l’unité peut
fournir ou absorber le courant manquant ou en surplus permettant d’assurer l’équilibre
électrique donné par l’expression II.1 ci-dessous, maintenant la tension du bus à la valeur
de consigne de l’unité.

pr es
t +ppv

t +pch
t +pCV Ssse1

t +pCV Ssse2
t = 0 (II.1)

La figure II.6 illustre le principe du contrôle décentralisé mis en oeuvre sur un micro-réseau
(schématisé à gauche de la figure) proche de celui émulé sur notre banc d’essai.

Niveau 𝒗𝒃𝒖𝒔
∗,𝒓𝒆𝒔𝑨

Cas connecté réseau : Régulation 
de 𝑣𝑡

𝑏𝑢𝑠 par l’onduleur réseau qui 
fournit à la charge pour pallier le 

déficit en énergie

Unité 
PV

Unité
Charge

SSE n°1

SSE n°2

Unité 
Réseau

Niveau 𝒗𝒃𝒖𝒔
∗,𝒔𝒔𝒆𝟏

Régulation de 𝑣𝑡
𝑏𝑢𝑠 par le 

convertisseur du SSE n°1 tant que 
celui-ci peut fournir/absorber le 

courant nécessaire

Niveau 𝒗𝒃𝒖𝒔
∗,𝒔𝒔𝒆𝟐

Régulation de 𝑣𝑡
𝑏𝑢𝑠 par le 

convertisseur du SSE n°2 tant que 
celui-ci peut fournir/absorber le 

courant nécessaire

Niveau 𝒗𝒃𝒖𝒔
∗,𝒄𝒉

Cas isolé : Régulation de 𝑣𝑡
𝑏𝑢𝑠 par 

le convertisseur associé à la charge 
qui limitera le courant, la charge 

fonctionnera en sous régime

Niveau 𝒗𝒃𝒖𝒔
∗,𝒓𝒆𝒔𝑽

Cas connecté réseau : Régulation 
de 𝑣𝑡

𝑏𝑢𝑠 par l’onduleur qui réinjecte 
(vente) le surplus de production de 

la source PV vers le réseau 

Niveau 𝒗𝒃𝒖𝒔
∗,𝒑𝒗

Cas isolé : Régulation de 𝑣𝑡
𝑏𝑢𝑠 par le 

convertisseur associé à la source PV 
qui n’optimise alors plus le 

productible mais fixe la tension du 
bus 

✓ La production PV est 
supérieure à la 
consommation

✓ La production PV est 
supérieure à la 
consommation

✓ Le SSE n°2 ne peut pas se 
charger

✓ La production PV est supérieure
à la consommation

✓ Les SSE ne peuvent pas se 
charger

✓ Le réseau ne pas absorber le 
surplus

✓ La production PV est 
inférieure à la 
consommation

✓ La production PV est inférieure
à la consommation

✓ Le SSE n°1 ne peut pas se 
décharger 

✓ Le SSE n°2 ne peut pas se 
décharger

✓ La production PV est 
inférieure à la 
consommation

✓ Le SSE n°1 ne peut pas se 
décharger

Niveau 𝒗𝒃𝒖𝒔,𝒎𝒂𝒙

Niveau 𝒗𝒃𝒖𝒔,𝒎𝒊𝒏

✓ La production PV est 
inférieure à la 
consommation

✓ La production PV est inférieure
à la consommation

✓ Les SSE ne peuvent pas se 
décharger 

✓ Le réseau ne peut pas fournir 
d’énergie

✓ La production PV est supérieure
à la consommation

✓ Le SSE n°2 ne peut pas se 
charger

✓ Le SSE n°1 ne peut pas se 
charger

✓ La production PV est 
supérieure à la 
consommation

CVS 
SSE n°1

CVS 
SSE n°2

Unité SSE n°1

Unité SSE n°2

FIGURE II.6 – Schéma de principe du contrôle du micro-réseau inspiré par la méthode du DC bus
signaling

À travers un diagramme, les principales règles du contrôle sont schématisées avec leurs
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interconnexions. L’ensemble est détaillé dans les paragraphes suivants. Le diagramme montre
comment s’organisent les niveaux de tension en fonction de qui joue le rôle de VSC. Ainsi, du
bas vers le haut, chaque niveau de tension de bus, correspondant à chaque consigne de chaque
unité, est supérieur au précédent et doit être inclus dans l’intervalle de tension accepté par le
bus, [vbus,mi n ; vbus,max ]. Chaque unité assure ses optimisations respectives. Ainsi :

• L’Unité PV : optimise la production et le transfert de puissance PV vers le bus DC quand
cette unité n’est pas le VSC. En mode VSC, fournir uniquement la quantité de courant au
micro-réseau pour assurer la régulation de la tension du bus.

• L’Unité Charge : assure le transfert de courant nécessaire au bon fonctionnement des
charges. En mode VSC, elle limite l’absorption du courant par les charges afin de limiter
la tension sur le bus. Dans ce mode, l’unité Charge fixe la tension du bus à vbus

t et
fonctionne alors en limitation de consommation de courant.

• L’Unité SSE n°X : gère la charge et la décharge du SSE N°X, en s’assurant que les
protocoles préconisés par les constructeurs sont respectés. Dans le cas de batteries, cela
revient à ce que le LC assure les fonctions d’un BMS, vérifiant ainsi qu’au plus proche
des batteries, ces dernières soient utilisées correctement dans leurs zones de sécurité. Les
fonctions devant être assurées par un BMS varient en fonction des batteries et du niveau
de prise en compte de leur fonctionnement. Cela peut se limiter à la gestion des courants
de charge et de décharge avec une surveillance de l’état des batteries, de la température et
de la tension et peut aller jusqu’à l’estimation de la durée d’utilisation restante à travers
des lois de vieillissement. En mode VSC, cette unité assure la régulation de la tension du
bus dans la limite du fonctionnement préconisé pour le SSE n°X.

• L’Unité Réseau : adapte les formes d’ondes de DC à AC, assure la synchronisation de la
fréquence de l’onduleur connecté au réseau. En mode VSC, il permet la fourniture du
courant vers le réseau (niveau haut de référence de tension) ou la fourniture du courant
au micro-réseau (niveau bas de la référence de tension). Avec ces deux régulations, nous
pouvons imaginer des comptages pour permettre l’achat ou la vente de l’électricité.

Pour ce type de fonctionnement, la tension du bus vbus
t doit varier entre les bornes

[vbus,mi n ; vbus,max ] et prend les différentes valeurs de régulation possibles : vbus∗,sse1 ,
vbus∗,sse2 , vbus∗,pv , vbus∗,ch , vbus∗,r esA ou vbus∗,r esV . La figure II.7 trace la caractéristique
de la tension vbus

t en fonction des courants échangés par chaque unité avec le réseau.

Lorsque l’unité ne peut plus assurer la régulation de tension du bus car elle atteint ses limites
de fonctionnement en courant, la tension du bus va soit augmenter, soit diminuer en fonction de
la quantité d’énergie circulant dans le micro-réseau. Ainsi, en fonction des échanges d’énergies,
le bus a sa tension asservie et/ou limitée par les différents LC selon des seuils prédéfinis. Ainsi,
chaque unité régule ou limite la tension du bus vbus

t lorsque cette dernière est proche de sa
consigne d’asservissement ou de sa limite de tension.
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charge du SSE décharge du SSE

𝒊𝒕
𝑼

𝒗𝒃𝒖𝒔
∗,𝒔𝒔𝒆𝟏

𝒗𝒃𝒖𝒔
∗,𝒑𝒗

𝒗𝒃𝒖𝒔
∗,𝒄𝒉

𝒊𝑪𝑽𝑺𝒔𝒔𝒆𝟏,𝒎𝒂𝒙
𝟎

production < consommation

𝒑𝒕
𝒑𝒗

< 𝒑𝒕
𝒄𝒉

𝒊𝒕
𝒑𝒗

< 𝒊𝒕
𝒄𝒉

production > consommation

𝒑𝒕
𝒑𝒗

> 𝒑𝒕
𝒄𝒉

𝒊𝒕
𝒑𝒗

> 𝒊𝒕
𝒄𝒉

𝒗𝒃𝒖𝒔
∗,𝒔𝒔𝒆𝟐

𝒊𝑪𝑽𝑺𝒔𝒔𝒆𝟐,𝒎𝒂𝒙𝒊𝑪𝑽𝑺𝒔𝒔𝒆𝟏,𝒎𝒊𝒏𝒊𝑪𝑽𝑺𝒔𝒔𝒆𝟐,𝒎𝒊𝒏

𝒗𝒕
𝒃𝒖𝒔

𝒗𝒃𝒖𝒔,𝒎𝒂𝒙

𝒗𝒃𝒖𝒔
∗,𝒓𝒆𝒔𝑽

𝒗𝒃𝒖𝒔
∗,𝒓𝒆𝒔𝑨

𝒗𝒃𝒖𝒔,𝒎𝒊𝒏

𝒊𝒓𝒆𝒔,𝒎𝒂𝒙𝒊𝒓𝒆𝒔,𝒎𝒊𝒏
(−𝒊𝒄𝒉,𝒎𝒂𝒙)(−𝒊𝒑𝒗,𝒎𝒂𝒙)

FIGURE II.7 – Caractéristique de vbus
t et évolution du point de fonctionnement du bus DC en fonction

du contrôle des unités dans le micro-réseau

Pour rappel, les limites maximales ou minimales en courant de chaque unité sont données
dans le tableau II.2. Plusieurs cas sont possibles pour le fonctionnement du micro-réseau en
fonction de l’équilibre énergétique à chaque instant t . Cet équilibre est donné par les valeurs
respectives de la variable pbal

t , définie par l’équation (II.2) correspondant à la somme entre la
production et la consommation et la variable i bal

t définie par l’équation (II.3) correspondant à la
somme des courants (équation ), où i ch

t est considéré négatif et i pv
t est défini positif ou nul.

pbal
t =−ppv

t +pch
t (II.2)

i bal
t =−i pv

t + i ch
t (II.3)

Les cas possibles sont :
• Si à l’instant t , la production PV est supérieure au besoin, alors le courant fourni par la

source en surplus par rapport à ce que consomme la charge induit pbal
t et i bal

t supérieurs
à zéro et cela entraîne une augmentation de vbus

t au cours du temps. Cependant plusieurs
cas existent :

1. Si à l’instant précédent, vbus
t était compris entre vbus∗,r esA et vbus∗,sse2 alors la

tension vbus
t croit en se rapprochant de la consigne vbus∗,sse2 .
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— Si la limite de courant i sse2,mi n est inférieure à −i bal
t et le SSE n°2 peut encore

se charger, l’unité SSE n°2, via son LC pilotant le convertisseur, va jouer le
rôle de VSC et fixer la tension du bus. Il régule sa tension de sortie vCV Ssse

t et
fixe donc la valeur vbus∗

t tenant compte des chutes de tension près. En parallèle,
le SSE n°2 se charge, récupérant l’énergie en excès du bus DC.

— Si la limite de courant i sse2,mi n est supérieure à −i bal
t mais le SSE n°2 peut

encore se charger, le LC va tenter de réguler la tension du bus, mais finalement
entre en limitation de courant de charge. Le SSE n°2 va se charger à son courant
maximum de charge dit, i sse2,mi n et la différence de courant entre ce qui est
absorbé par le SSE n°2 et −i bal

t , engendre une augmentation de la tension vbus
t

du bus qui n’est plus asservie jusqu’à atteindre le prochain seuil de tension de
consigne.

— Si l’état de charge maximal du SSE n°2 est atteint ou que la limite de courant
i sse2,mi n est nulle (ceci est le cas par exemple si le deuxième niveau de contrôle
interdit la charge du SSE n°2, en envoyant une valeur nulle pour cette limite),
alors ce LC ne peut plus réguler la tension du bus, celle-ci continue d’augmenter
jusqu’à un prochain seuil de tension de consigne.

2. Si à l’instant précèdent, vbus
t était compris entre vbus∗,sse2 et vbus∗,sse1 , la tension

vbus
t croit en se rapprochant de la consigne vbus∗,sse1 . Le principe de fonctionnement

de l’unité SSE n°1 est similaire à celui décrit précédemment pour le SSE n°2.

3. Si à l’instant précèdent, vbus
t était compris entre vbus∗,sse1 et vbus∗,r esV , la tension

vbus
t croit en se rapprochant de la consigne vbus∗,r esV . Si il y a la possibilité d’in-

jecter sur le réseau, l’onduleur reliant le micro-réseau au réseau va réguler vbus
t et

devenir le VSC tout en injectant le surplus de production vers le réseau de distribu-
tion. La tension reste à ce niveau tant que le système est dans ces conditions (surplus
de l’énergie du micro-réseau). Sinon, dans le cas d’un micro-réseau isolé, et si il
n’y pas la possibilité d’injecter sur un autre réseau, ou si l’onduleur ne fonctionne
plus, vbus

t arrive à la consigne vbus∗,pv
t . L’optimiseur PV change de mode et se

met à réguler la tension du bus en limitant le courant PV produit. Il devient alors
le VSC mais n’est plus apte à optimiser la puissance de la source PV vers le bus
puisqu’il limite l’injection du courant afin de réguler vbus

t à vbus∗,pv
t . Dans le cas

de "mini-OPA" ce scénario est émulé grâce à une source programmable qui limite
le courant injecté au réseau et se met en régulation de tension à la valeur vbus∗,pv

t .

• Si à l’instant t , la production PV est inférieure au besoin, signifiant qu’il y a un déficit
de courant demandé par la charge, alors les valeurs pbal

t et i bal
t sont inférieures à zéro et

vbus
t a tendance à diminuer. Là aussi plusieurs cas existent.

1. Si à l’instant précèdent, vbus
t était compris entre vbus∗,pv et vbus∗,sse1 , la tension

vbus
t décroît en se rapprochant de la consigne vbus∗,sse1 .
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— Si la limite de courant i sse1,max est supérieure à −i bal
t et le SSE n°1 peut encore

se décharger, alors l’unité SSE n°1, via son LC, passe en mode VSC et fixe la
tension du bus en régulant sa tension de sortie vCV Ssse

t à la valeur vbus∗,sse1
t .

Le SSE n°1 se décharge et transfère l’énergie en déficit du SSE vers le bus DC.

— Si la limite de courant i sse1,max est inférieure à −i bal
t mais le SSE n°1 peut

encore se décharger, le LC tente de réguler la tension du bus, mais finalement
entre en limitation de courant de décharge. Le SSE n°1 se décharge alors à son
courant de décharge maximal qu’il peut fournir, i sse1,max (sens de la décharge).
La différence de courant entre ce qui est fourni par le SSE n°1 et −i bal

t , soit le
déficit manquant, engendre une diminution de la tension du bus vbus

t jusqu’à la
prochaine valeur de tension de consigne rencontrée.

— Si le SSE n°1 ne peut pas ou plus se décharger ou que la limite de courant
i sse1,max est nulle (par exemple parce que le deuxième niveau de contrôle a
interdit la décharge du SSE n°1 en envoyant une valeur nulle), alors Le LC ne
peut plus réguler la tension du bus, celle-ci continue de diminuer jusqu’à un
prochain seuil de tension de consigne.

2. Si à l’instant précèdent, vbus
t était compris entre vbus∗,sse1 et vbus∗,sse2 , alors la

tension vbus
t décroît en se rapprochant de la consigne vbus∗,sse2 . Le principe de

fonctionnement est le même que précédemment décrit pour le SSE n°1.

3. Si à l’instant précèdent, vbus
t était compris entre vbus∗,sse2 et vbus∗,r esA , alors la

tension vbus
t décroît en se rapprochant de la consigne vbus∗,r esAV . Si il y a la

possibilité d’avoir un apport d’énergie fourni par le réseau de distribution, l’onduleur
liant les deux réseaux régule la tension vbus

t et devient le VSC tout en injectant de
l’énergie nécessaire et manquante du réseau vers le bus DC. La tension reste à ce
niveau tant que le système est en déficit d’énergie. Sinon, dans le cas d’un micro-
réseau isolé et qu’il n’y pas la possibilité d’utiliser le réseau, ou que l’onduleur ne
fonctionne plus, vbus

t arrive à la consigne vbus∗,ch
t . C’est alors l’unité Charge qui va

limiter sa consommation en se mettant en mode limitation de courant. En parallèle,
elle devient VSC du micro-réseau mais ne permet plus d’alimenter la totalité des
charges correctement effectuant des choix afin d’assurer tout de même la régulation
vbus

t à vbus∗,ch
t . Dans le cas de "mini-OPA" ce scénario est émulé grâce à une charge

programmable qui limite alors le courant utilisé et se mettra en régulation de tension
à la valeur vbus∗,ch

t .

En résumé, quand la consigne attribuée par une unité donnée ne peut pas être atteinte,
la tension du bus augmente ou diminue jusqu’à atteindre une autre consigne. Le sens de la
variation dépend des échanges énergétiques dans le micro-réseau. Ainsi, elle augmente si la
production d’énergie est supérieure à la consommation et elle diminue si la production d’énergie
est inférieure à la consommation. L’unité ayant la consigne la plus proche prend le relais pour
assurer à son tour, si elle le peut, le contrôle de la tension du bus. Ce type de micro-réseau se
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sert de la fluctuation de sa tension entre les différentes consignes des unités qui en fonction de
leurs états, de leurs limites de courant et de la quantité d’énergie sur le bus pour réguler les
échanges énergétiques en son sein de matière partagée et sans avoir besoin d’intervenir à un
niveau supérieur de supervision.

Ce type de stratégie, tel qu’elle est décrite ici, est donc le type même de stratégie com-
plètement décentralisée. Elle présente une bonne résilience puisque même si un élément du
micro-réseau est défectueux, une autre unité est apte à assurer la régulation du bus DC en toute
sécurité. Elle a également l’avantage majeur de pouvoir fonctionner sans communication entre
les différents LC de chaque unité. Cette stratégie s’appuie sur le développement de boucles
d’asservissement indépendantes les unes des autres, implémentées aux niveaux des organes
de commande de chaque convertisseur de chaque unité. Ceci apporte une grande souplesse de
fonctionnement au sein d’un bus électrique sans alourdir la structure de commande limitant les
communications et les temps de calculs. Pour nous, ce choix de gestion globale du banc a donc
eu l’avantage d’être très peu coûteuse en temps de calculs et a démontré sa robustesse.

La contrainte principale d’un tel contrôle est que la tension du bus doit pouvoir fluctuer et
peut prendre plusieurs valeurs. Il faut également que les consignes de régulation d’un élément
à l’autre soit suffisamment éloignées dans la plage de tension autorisée pour le bus afin que
de faibles écarts de régulation au niveau des boucles de contrôle locales n’entravent pas le
fonctionnement global du réseau. Avec des unités géographiquement éloignées et des pertes en
ligne non négligeables, ces points-là sont plus sensibles.

De plus, si le contrôle à un seul niveau reste complètement décentralisé, ce contrôle ne
permet pas beaucoup de flexibilité ni de degrés de liberté pour implémenter de nouvelles
stratégies de gestion. Pour permettre d’avantage de possibilités, nous avons rajouté à ce contrôle
décentralisé, un deuxième niveau de contrôle, qui s’apparente à une gestion on-line ou à un
PMS. Ce niveau de contrôle supérieur communique alors avec chaque LC et peut modifier
les limites en courant et la consigne de tension vbus∗ préalablement fixées changeant ainsi les
priorités. Sa mise en oeuvre est expliquée avec la description du fonctionnement du superviseur
dans la partie suivante.

2.3.3 Description de chaque bloc fonctionnel du banc "mini-OPA"

Émulation des charges Pour élargir les objectifs du premier micro-réseau conçu pour le projet
OPA, le banc "mini-OPA" vise l’étude de plusieurs types de charges aptes à être connectées au
bus DC quitte à s’aider d’un onduleur. En effet, d’autres charges alimentées par un courant DC
autre que des serveurs informatiques sont envisageables, comme un système d’éclairage, des
prises USB, des prises AC ou DC basse tension, des électrolyseurs, etc. En réalité, ces charges
seraient reliées au bus à travers un convertisseur DC/DC ou DC/AC si elles sont de nature
respective DC ou AC. Nous avons regroupé l’ensemble de ces charges potentielles représentées
par le bloc consommation encadré en rouge sur le synoptique de la figure II.4. Sur le banc "mini-
OPA, elles sont émulées par une seule et unique charge électronique programmable. Pour cela,



2. Architecture et contrôle des micro-réseaux : théorie et réalisation expérimentale 95

nous utilisons une charge électronique programmable ELECTRONIC LOAD EA-EL 9080-170 B
de la société EA Elektro-Automatik GmbH & Co. KG [173]. Ses plages de fonctionnement en
tension, courant, puissance et résistance sont respectivement de [0;80] V, [0;170] A, [0;2400] W
et [0.045;15] Ω. Grâce à cette charge programmable, nous pouvons imposer un courant ou une
puissance de consommation notés respectivement pch∗

t et i ch∗
t envoyés via la communication

avec le superviseur.
L’ensemble des convertisseurs à l’intérieur du bloc consommation, ainsi que le détail des

lois de commande pour piloter les différentes charges ne sont donc pas développés puisqu’ils
sont considérés intégrés dans la charge programmable. Nous considérons uniquement, par cet
élément programmable, la consommation totale de la ou des charges. Nous pilotons cette charge
globale suivant deux modes, soit en mode "courant", soit en mode "puissance". Pour chacun
des modes, nous pouvons envoyer les valeurs de consigne i ch∗

t ou pch∗
t respectivement. La

charge fonctionne alors en régulation de courant ou de puissance suivant la consigne envoyée.
Une consigne de tension vbus∗,ch est également donnée à la charge programmable, indiquant la
tension au delà de laquelle la charge se met en limitation de tension. Sur la base des explications
données figure II.6, la charge programmable est apte à réguler la tension du bus vbus

t à la valeur
vbus∗,ch et ce lorsque le bus atteint ce niveau de tension et que la charge se retrouve à devoir
limiter le courant qu’elle absorbe par rapport à celui demandé, ce niveau peut arriver à zéro
n’absorbant plus aucun courant si nous émulons un micro-réseau isolé. À ce moment-là, la
charge ne suit plus la consigne de courant ou de puissance donnée par le superviseur.

La charge programmable renvoie au superviseur durant les tests : sa tension aux bornes ainsi
que son courant et sa puissance consommés mesurés par des capteurs internes de la charge. Ces
grandeurs sont indicées "int" telles que, vch,i nt

t , i ch,i nt
t et pch,i nt

t et sont envoyées au superviseur
via le communication GPIB. Elles sont stockées dans le fichier de données récupérable à la fin
d’un test.

Émulation de la production PV La source de production à partir d’EnR, dans notre cas
issue de panneaux PV, est représentée sur le synoptique figure II.4 par le cadre bleu et est
émulée par une source programmable POWER SUPPLY EA-PS 9080-40 du même fournisseur
que la charge électronique [174]. Cette source fonctionne sur les plages de tension [0;80] V et
de courant [0;40] A. Dans un réseau, avec un système PV réel, les panneaux sont associés à
un ou plusieurs convertisseurs optimisant la production PV à travers des commandes de type
Maximun Power Point Tracking (MPPT) mais, comme pour la charge, le comportement de ces
convertisseurs est inclus dans le système d’émulation. Cette source est pilotable suivant deux
modes soit "courant" soit "puissance". En fonction du mode, le superviseur envoie une consigne
en courant ou en puissance i pv∗

t ou ppv∗
t à chaque instant. Comme précédemment, la source a

sa propre consigne de tension vbus∗,pv
t . Comme pour la charge, en réalité, sur le banc, tant que

la tension du bus vbus
t n’atteint pas la tension de consigne vbus∗,pv , la source programmable

fonctionne en régulation de courant ou de puissance suivant le mode de pilotage choisi. Lorsque
la tension du bus atteint la valeur de consigne vbus∗,pv , la source programmable bascule en
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mode VSC et fixe alors la tension du bus à vbus∗,pv . Dans ce cas, la consigne de courant ou
de puissance, i pv∗

t ou ppv∗
t n’est pas suivie, et le niveau de courant se cale sur la quantité de

courant ou de puissance demandée par la charge pour pouvoir assurer la régulation de la tension
du bus. Si la consigne est trop faible, alors la tenson du bus diminue et un autre élément du
banc se chargera de la réguler. Comme pour la charge, l’alimentation programmable va envoyer
au cours d’un test, la tension, le courant et la puissance mesurés en interne par la source et
débités à ces bornes. Ces grandeurs sont indicées "int" telles que, v pv,i nt

t , i pv,i nt
t et ppv,i nt

t et
sont envoyées au superviseur via le communication GPIB. Elles sont ensuite stockées dans le
fichier de données récupérable à la fin d’un test.

Le réseau Il est également représenté sur le synoptique II.4. En réalité, aucune connexion
n’existe entre le banc et le réseau. Cette connexion est simulée de manière post-processing à
partir des mesures faites sur le banc. À la suite d’un test, un fichier de données rassemblant la
campagne de mesure est créé via deux wattmètres situés sur le banc et le logiciel de supervision.
Lors du traitement de ces données, nous comparons les puissances produites et consommées
mesurées avec les consignes programmées au départ du test. Lorsque la source ou la charge
programmable ne suivent pas les consignes d’émulation, cela signifie que l’équilibre électrique
n’est pas assuré. Il apparaît donc un écart entre le profil de consigne et les mesures réelles. Cela
signifie deux raisons possibles :

— cas n°1 : lorsque la production ne suffit pas à fournir le besoin de la charge et que les
SSE ne peuvent pas fournir l’énergie manquante (niveaux minimums de charge des
SSE et/ou limites de courant maximum de décharge atteintes et/ou consignes de courant
envoyées aux convertisseurs nulles pour interdire la décharge et/ou les convertisseurs
ont atteint leurs limites de courant maximales). Dans ce cas, pour respecter l’équilibre
électrique, la charge programmable ne suit plus la consigne qui lui est imposée et diminue
sa consommation réelle. L’écart entre la mesure de consommation et la consigne se calcule
lors du traitement des données ou bien en fonctionnement sur l’interface du logiciel de
suivi. Cet écart traduit deux scénarios réels possibles :

— Un micro-réseau connecté au réseau de distribution, la consommation est bien
assurée même si la production n’est pas suffisante et le réseau de distribution fournit
ce qui manque ;

— Un micro-réseau autonome où la consommation ne peut plus être assurée obligeant
la charge réelle à réduire sa consommation.

— cas n°2 : lorsque la production est en surplus par rapport à la consommation et que les
SSE ne peuvent pas absorber le surplus (ils sont complètement chargés et/ou interdits
de se recharger et/ou les SSE ou les convertisseurs sont en limite maximale de courant
de charge). Dans ce cas, la source programmable ne suit plus la consigne fournie par le
superviseur afin d’assurer l’équilibre électrique. Dans un micro-réseau réel, cet écart entre
la consigne et la production réelle mesurée représente deux scénario réels possibles :
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— Un micro-réseau connecté au réseau de distribution avec la production en surplus
réinjectée dans le réseau de distribution principal.

— Un micro-réseau autonome avec sa production en surplus perdue. Les convertisseurs
associés à la source PV se mettent alors en mode limiteur de courant.

Système d’instrumentation Il permet d’accomplir un ensemble de mesures réalisé afin
d’analyser le fonctionnement du banc. En plus, des mesures effectuées en interne par la charge, la
source programmables et les capteurs internes des convertisseurs, deux wattmètres électroniques
assurent l’instrumentation du banc "mini-OPA". Nous avons utilisé des wattmètres référencés
DIGITAL POWER METER WT1600 760101-S15 de la marque YOKOGAWA [175]. Ces données
sont envoyées au superviseur toutes les∆tcom (5s) via une communication GPIB. Ces wattmètres
mesurent d’un côté la tension, le courant et la puissance des SSE et d’un autre les tensions,
les courants et les puissances au niveau du bus, à l’endroit des connexions, en parallèle sur les
disjoncteurs. La figure II.12 montrant le banc réel montre la partie de l’armoire électrique du
banc où est réalisé le noeud électrique DC. Les mesures sont stockées et écrites dans un fichier
texte qui peut ensuite être exploité par l’utilisateur. Toutes ces mesures sont indicées "W" pour
"mesures Wattmètres", et notées respectivement :

— v pv,W
t , i pv,W

t et ppv,W
t pour la tension, le courant et la puissance mesurés au niveau des

capteurs du wattmètre aux bornes de l’alimentation programmable.

— vch,W
t , i ch,W

t et pch,W
t pour la tension, le courant et la puissance mesurés au niveau des

capteurs du wattmètre aux bornes de la charge programmable.

— v sseX ,W
t , i sseX ,W

t et p sseX ,W
t pour la tension, le courant et la puissance mesurés au niveau

des capteurs du wattmètre aux bornes du SSE n°X.

— vCV SsseX ,W
t , iCV SsseX ,W

t et pCV SsseX ,W
t pour la tension, le courant et la puissance mesurés

au niveau des capteurs du wattmètre aux bornes du convertisseurs associé au SSE n°X.

Le système de supervision Le superviseur, encadré en violet sur la figure II.4, réalise le
pilotage, le contrôle et la collecte des données de l’ensemble des éléments du banc. Il assure de
nombreuses fonctions lors d’un test expérimental et globalement garantit le bon fonctionnement
du banc. La figure II.8 résume ses fonctions et ses interactions avec le reste du banc.

Il joue à la fois le rôle d’un système de supervision de type système SCADA, pilote les
éléments programmables du banc et permet de lancer un test expérimental. Il a également le
rôle de PMS en assurant le second niveau de contrôle centralisé. Toutes ces fonctions sont
réalisées grâce à un logiciel mis au point au LAAS-CNRS développé en lien avec les équipes
I2C et IDEA. Ce logiciel a été élaboré en langage C via l’environnement de développement
LabWindows/CVI proposé par la société National Instruments [176]. Il est installé sur un
ordinateur qui communique avec les parties physiques ("hardware") réelle et émulée du banc.
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FIGURE II.8 – Diagramme des fonctions et des interactions entre le superviseur et les différentes unités et système du banc "mini-OPA"
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Le système de supervision communique grâce à un bus de communication I2C avec les
micro-contrôleurs de chaque convertisseur associé aux SSE. La communication avec le système
d’instrumentation du banc, la source et la charge programmables est assurée grâce à une interface
PCI/GPIB. Ces deux types de communications s’effectuent toutes les cinq secondes (∆tcom).

• Au démarrage, le superviseur vérifie que toutes les communications fonctionnent entre
les différents éléments du banc sinon il affiche des messages d’erreurs.

• Une fois les communications établies, une fenêtre de réglage s’affiche, présentée figure
II.9, permettant de définir les limites de sécurité, les différentes limites de contrôle, de la
charge et de la source programmables (courant, tension et puissance) ainsi que des SSE
(tension et courant). Cette étape permet ainsi d’assurer la sécurité de fonctionnement
électrique des différents éléments du banc.

SSE n°1 SSE n°2

SSE n°1

FIGURE II.9 – Interface de réglage des paramètres de sécurité du banc de test

En plus de ces informations, cette fenêtre permet pour chaque SSE de définir les co-
efficients de conversion pour que les valeurs rentrées par l’utilisateur soit ensuite dans
un format compatible avec ce que peut lire le LC de chaque convertisseur. Ainsi, ces
coefficients de conversion permettent de traduire les limites de courant et les consignes
de tension déterminées par le contrôle au niveau du superviseur ou directement rentrées
par l’utilisateur, qui sont en valeurs flottantes au niveau du superviseur, et qui doivent être
traduite en entier et dans la gamme de précision des capteurs du LC. Soit, des entrées
ADC (Analog to Digital Converter) du micro-contrôleur choisi pour réaliser le LC (dans
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notre cas 10bits soit 1024 possibilités) et en fonction de l’étalonnage des capteurs de
courant et de tension de chaque carte électronique. Ces valeurs flottantes converties en
entier seront envoyées via la communication I2C vers le LC de chaque convertisseur.
Ainsi celui-ci pourra lire ces valeurs et les utiliser pour les boucles de contrôle-commande
locales.
De plus, via cette fenêtre, trois paramètres sont demandés pour le SSE n°1 nécessaires
pour les calculs évaluant la quantité de charge disponible dans le SSE n°1 à chaque
instant et gérant la phase d’initialisation au début de chaque test détaillée en annexe A.
Pour l’instant, nous n’effectuons ces calculs que pour le SSE n°1 constitué des batteries
étudiées au chapitre III.

• Après avoir renseigné l’ensemble des demandes effectuées dans la première fenêtre, une
deuxième interface utilisateur apparaît, représentée figure II.10. Elle affiche la synoptique
du réseau et permet d’étudier en temps réel le fonctionnement du banc. Elle affiche les
valeurs des courants, des tensions et des puissances mesurés par les deux wattmètres.
C’est l’interface par défaut qui apparaît pendant le déroulement d’un test. Cette interface
utilisateur permet de surveiller et d’effectuer le suivi des opérations comme le ferait un
système SCADA dans un bâtiment par exemple.

FIGURE II.10 – Interface générale de "mini-OPA"

Elle permet de :

— Afficher l’état ON ou OFF de la source et de la charge programmables, ainsi que les
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valeurs de courant, de tension et de puissance de ces éléments en temps réel (tous
les ∆tcom près).

— Affiche la mesure de la tension du bus.

— Témoigne grâce à des voyants lumineux de la bonne communication entre les
différents éléments du banc (GPIB et I2C).

— Affiche les mesures de courant, de puissance et de tension aux bornes des SSE en
entrée des convertisseurs et en sortie des convertisseurs.

— Affiche les consignes en courant minimum et maximum envoyées depuis le supervi-
seur aux convertisseurs associés aux SSE.

— Permet d’utiliser le banc en mode "manuel" et en temps réel pour modifier toutes les
valeurs de limites et de consignes des unités dans la mesure où elles sont dans les
limites fixées dans la première fenêtre, figure II.9. l’utilisateur peut ainsi modifier en
temps réel les consignes de la source et de la charge programmable, i pv∗

t , ppv∗
t et

i ch∗
t , pch∗

t , les consignes vbus∗,pv et vbus∗,ch . Il est également possible de modifier
les consignes de tension de bus et toutes les limites de courant côté SSE et côté
convertisseur de chacune des unités SSE n°X, représenté sur l’interface par une
batterie pour le SSE n°1, et un supercondensateur pour le SSE n°2. Ces dessins sont
juste des illustrations. En réalité, n’importe quel type de SSE peut être connecté
électriquement sur le banc, à partir du moment où ses caractéristiques électriques
correspondent aux limites globales du banc.

• En plus du mode manuel, le superviseur permet de lancer le banc de test à partir de
fichiers de données. C’est ce mode que nous utilisons majoritairement correspondant à
un mode de fonctionnement automatique programmable dont l’intérêt est de pouvoir
faire varier les limites de courant du SSE en fonction du temps. Par le biais d’algorithmes
de gestion off-line, nous pouvons changer la gestion des SSE. De nouvelle limites de
courant de charge et de décharge peuvent être générées et données aux convertisseurs afin
de réaliser un objectif de gestion (EMS). Ces limites sont envoyées au superviseur qui va
ainsi moduler le fonctionnement des convertisseurs et adapter la charge et la décharge des
SSE en temps réel, tous les tcom . Dans ce mode, nous pouvons donc tester différentes
stratégies de gestion EMS mise en oeuvre via le PMS du superviseur qui envoie les limites
minimales et maximales de charge et de décharge des SSE à chaque convertisseur. Les
fonctions du superviseur dans le mode de fonctionnement automatique programmable, en
plus des fonctions sus mentionnées, sont :

— Le superviseur envoie, tous les ∆tcom , les profils de consignes en puissance ou en
courant, correspondant à une série de variables ppv∗

t et pch∗
t ou i pv∗

t et i ch∗
t sur un

horizon de temps Ttest . Ces consignes sont envoyées aux deux émulateurs simulant
la ou les sources et la ou les charges. Ces profils sont générés à partir de fichiers de
données de production et de consommation réelles venant de la base de données du
bâtiment Adream. Plus généralement, chaque utilisateur a la possibilité de rentrer
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des profils de puissance ou de courant via le superviseur qui fournit comme consigne
à l’alimentation ou à la charge la valeur de consigne de courant, si la consigne est
en courant ou de puissance si la consigne est en puissance. L’interface du logiciel
présentée figure II.11, permet de rentrer ces profils de consigne, en courant ou de
puissance.

FIGURE II.11 – Interface de réglage d’un scénario à partir des fichiers de données

Avant d’être insérés dans le logiciel, et pour pouvoir être compatibles, ces fichiers
doivent être mis préalablement à l’échelle des limites de puissance et de courant
admissibles par le banc, à savoir 1kW et ± 20 A. Ainsi à partir d’un fichier, nous
pouvons jouer un scénario de consommation et de production sur un horizon de
temps allant de la minute à plusieurs jours. Via l’interface présentée figure II.11
l’utilisateur peut choisir le pas de temps entre deux points de consignes, ∆temu , (au
minimum égal à ∆tcom), et modifiant ainsi de l’horizon Ttest du profil émulé. Si
le pas ∆temu sélectionné est plus grand que ∆tcom alors le superviseur envoie la
même consigne tous les ∆tcom pendant le pas ∆temu .

— Une fois les profils de consigne chargés, le banc lance une phase d’initialisation du
SSE n°1, s’il s’agit de batteries. Cette phase permet de s’assurer que nous commen-
çons le test à un certain niveau d’énergie dans le SSE. La procédure d’initialisation
est décrite en annexe A.



2. Architecture et contrôle des micro-réseaux : théorie et réalisation expérimentale 103

• Le superviseur assure aussi, pour des raisons liées au choix du micro-contrôleur assurant
le rôle de LC des convertisseurs, une partie des fonctions de BMS pour le SSE n°1,
qui sur un système réel serait plutôt assurée par un BMS au plus proche des batteries.
Au début d’un test, l’utilisateur entre une quantité de charge minimale et maximale
correspondant aux limites de recharge et de décharge du SSE n°1. Cette quantité est
spécifié par l’utilisateur en Ah et exprimé en pourcentage de la capacité nominale du
SSE n°1 1. Ces limites sont fixées pour toute la durée du test. Au fur et à mesure du test,
si le SSE n°1 atteint la limite de charge ou de décharge, alors la charge et la décharge
respectivement s’arrête via les paramètres i sse1,mi n et i sse1,max qui sont forcés à zéro.
Pour évaluer l’évolution de la quantité de charge dans la batterie, le superviseur intègre le
courant entrant/sortant du SSE n°1 en fonction du temps à partir des mesures réalisées
par les wattmètres, soit de i sse1,W

t afin de connaître le moment où les limites en Ah du
test, en charge et en décharge sont atteintes. Cela permet de garantir la sécurité électrique
de la charge et de la décharge du SSE n°1 en termes d’Ah. L’autre paramètre important à
surveiller sur les SSE est la tension témoignant également de leurs états. Cette surveillance
relève également des fonctions de bases d’un BMS. Il s’assure que les tensions maximale
et minimale des SSE, ne sont jamais dépassées. Cette surveillance de la tension v sseX

t , est
réalisée sur le banc au niveau du LC, au plus proche du SSE se basant sur les mesures de
tension réalisées par le convertisseur.

• En plus de ces fonctions, le superviseur peut modifier les consignes et les limites des LC
de chaque convertisseur ainsi que les consignes de tension de la charge et de la source
programmables. Il joue le rôle de PMS dans la gestion des SSE et du micro-réseau. Il
peut donc changer les paramètres limites et les consignes nécessaires à la réalisation du
premier niveau de contrôle :

— les consignes de régulation de tension vbus∗,pv et vbus∗,ch ;

— les consignes de régulation de tension vbus∗,sse1 et vbus∗,sse2 , envoyées via la com-
munication I2C au LC de chaque convertisseur ;

— les limites en courant i sseX ,mi n et i sseX ,max à chaque LC de chaque convertisseur
via la communication I2C,

— les limites en courant iCV SsseX ,mi n et iCV SsseX ,max à chaque LC de chaque conver-
tisseur via la communication I2C.

Ces paramètres varient en fonction de la stratégie de la gestion on-line, dépendante de
la stratégie élaborée off-line assurée par l’EMS et développée au chapitre IV. Dans ce
mode, les limites et consignes sont insérées dans le logiciel, sous la forme d’un fichier
de données, synchronisé avec le fichier de consigne des profils d’émulation. Les limites
de courant et consignes de tension vont donc varier au pas de temps ∆temu mais seront
envoyés tout les ∆tcom . Les limites de charge/décharge des SSE peuvent être données

1. La notion de capacité nominale sera plus amplement détaillée au chapitre III mais elle correspond à une
donnée du constructeur spécifiant la quantité de charge délivrée par une batterie dans certaines conditions.
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au superviseur en courant ou en puissance. Dans ce dernier cas, le superviseur va quand
même envoyer une valeur de courant au LC, en calculant le courant limite à envoyer
résultant de la division de la puissance limite voulue avec la mesure de la tension aux
bornes des SSE à chaque envoi. Le superviseur réalise ici le second niveau de contrôle
centralisée. Il peut modifier les seuils de courant limites et la consigne de tension des
boucles d’asservissement des LC des unités SSE et donc modifier la quantité d’énergie
fournie ou absorbée par le SSE à chaque instant, modifiant directement sa capacité à
pouvoir réguler la tension du bus impliquant donc un changement par rapport à l’ordre
préétabli par défaut. Par exemple, si le superviseur change la limite de courant maximal
i sse2,max du LC du SSE n°2 imposée à zéro ou à une valeur inférieure à ce qui serait
nécessaire pour réguler la tension du bus à vbus∗,sse2 ; alors, l’unité SSE n°2 ne pourra pas
réguler la tension du bus. La tension vbus

t continuera de diminuer jusqu’à ce qu’une autre
unité prenne le rôle de VSC. Cet exemple est applicable aux deux SSE du banc dans le
sens charge ou décharge avec respectivement les limites i sseX ,mi n et i sseX ,max .

La gestion réalisée par le superviseur, revient donc bien à ajouter un niveau de contrôle
hiérarchique supérieur pouvant modifier les consignes de régulation de chaque LC,
modifiant la stratégie de gestion des SSE. L’intérêt d’implémenter un niveau supérieur
avec une communication entre le superviseur et les convertisseurs est de pouvoir tester
différentes stratégies de gestion.

En résumé le superviseur permet de charger les profils de consommation et de production et
assure l’enregistrement des données mesurées par les wattmètres. Il pilote la phase d’initiali-
sation des SSE et permet de lancer un test. Il va ensuite fournir des informations au LC pour
assurer la gestion et la planification de l’utilisation de l’énergie au niveau des SSE.

Si nous utilisons les limites par défaut des convertisseurs implantés en local dans les
LC, pendant un test, alors le banc fonctionne en micro-réseau à un seul niveau de contrôle
complètement décentralisé. Le superviseur assure toujours les fonctions d’initialisation, le
réglage des profils d’émulation, les système SCADA et BMS pour la charge ou la décharge du
SSE n°1. Cependant, les LC fonctionnent sans PMS, sans stratégie de gestion on-line ni off-line.
Les LC de chaque convertisseur opèrent de façon autonome sans qu’aucune communication
pour le contrôle-commande ne soit nécessaire entre les unités ou avec le superviseur.

Les SSE et les convertisseurs Ces deux éléments sont les systèmes physiques réels présents
sur le banc "mini-OPA", en plus de toutes les interfaces électriques. Il est possible de faire
fonctionner un ou deux types de SSE différents (en vert) sur le bus DC reliés chacun à un
convertisseur (en jaune) indépendant. Ces deux SSE forment un SSE hybride sur le banc en
association d’hybridation active [177]. Chaque SSE regroupe un ou plusieurs éléments. Il peut
être constitué d’un ou plusieurs modules connectés en pack suivant les niveaux de tension et la
capacité voulue. Les deux convertisseurs statiques actuellement connectés au réseau assurent les
interfaces entre le SSE et le bus DC. L’avantage est que ces convertisseurs ont été entièrement
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développés au laboratoire, leurs performances sont donc connues et leur contrôle entièrement
maîtrisé.

Chaque convertisseur possède un micro-contrôleur DSPIC33 FJ16GS402 [178] (appelé plus
simplement micro-contrôleur DSPIC33) de MICROCHIP. Ce micro-contrôleur est couramment
utilisé dans les applications d’électronique de puissance et peu coûteux à l’achat et en termes de
consommation. Il réalise les régulations des tensions aux bornes du convertisseur côté bus et
côté SSE ainsi que l’asservissement du courant qui traverse le convertisseur. Le code permettant
l’acquisition des mesures, le calcul des boucles de régulation et la génération des signaux de
commande des interrupteurs du convertisseur a été développé au LAAS-CNRS. Il est écrit en
langage C et est implanté dans le micro-contrôleur grâce à l’environnement logiciel MPLAB
X IDE de Microchip [179] avec une connexion pour la programmation réalisée par l’outil
d’interface MPLAB ICD 4 (DV164045) permettant de debugger le code. L’acquisition des
mesures nécessaires aux régulations sont la tension du SSE n°X auquel le convertisseur est
connecté, v sseX

t , la tension côté bus DC, vCV SsseX
t et le courant du SSE, i sse

t . Ces mesures se
font grâce à des capteurs placés sur la carte au plus proche des signaux. Deux ponts diviseurs
de tension et une résistance shunt permettent l’acquisition de ces mesures, qui sont ensuite
transmises au micro-contrôleur via ses ports ADC. Enfin, le micro-contrôleur communique avec
le superviseur grâce à un protocole de communication I2C et depuis lequel il reçoit toutes les
informations nécessaires.

Pour inhiber un SSE et ne fonctionner qu’avec un seul SSE associé à un convertisseur,
par exemple le SSE n°1, il suffit d’imposer à zéro les limites i sse2,mi n et i sse2,max via le PMS.
Ainsi, le SSE n°2 a interdiction de se charger ou de se décharger. L’autre possibilité consiste à
déconnecter électriquement la partie puissance grâce au disjoncteur entre le convertisseur et le
bus DC.

La figure II.12 montre l’ensemble de l’émulateur réalisé dans une armoire électrique, soit
le banc "mini-OPA" actuel. Nous observons sur cette photo du haut vers le bas, l’ordinateur
sur lequel est implanté le système de supervision, puis les deux convertisseurs d’interface
entre le bus et les SSE, la source et la charge programmables, les deux wattmètres et enfin
les SSE réels testés. Chaque convertisseur est connecté à un SSE via l’arrière de l’émulateur.
Les convertisseurs sont positionnés sur une plateforme accessible afin de pouvoir effectuer des
mesures au plus proche du circuit si besoin. Nous pouvons observer sur cette photo des SC à
droite des convertisseurs ajoutés pour diminuer la dynamique des fluctuations de tension sur le
bus.

Ces éléments constituent un réservoir d’énergie temporaire ou "tampon" interne au bus
permettant d’encaisser les transitoires et d’éviter toute instabilité. Une chaîne de quatre SC
de la marque Maxwell référencés BMOD0058 E016 B02 de 58 F et 16 V nominal [180] sont
donc connectés en série et en connexion directe parallèle au bus continu, sans convertisseur ni
régulation. Ce pack de SC représente une capacité totale sur le bus continu de 14.5 F et une
énergie de 8.25 Wh maximum. Pour la suite des travaux, comme cette réserve d’énergie est très
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petite devant celles des SSE, nous ne tiendrons pas compte de cette quantité d’énergie ni de
leurs dynamiques.

Superviseur

convertisseurs

source

charge

SSE n°2

wattmètres

𝐼2𝐶

GPIB

Face avant 
du banc

SSE n°1

Face arrière du banc

connexion bus DC

convertisseurs DC/DC 
connectés aux SSE

FIGURE II.12 – Photographies du banc expérimental "mini-OPA" et précision des blocs fonctionnels

La section suivante de ce chapitre se concentre sur la partie réelle du banc, et plus spécifique-
ment sur le développement des lois de contrôle-commande au niveau des LC des convertisseurs
associés aux SSE. Nous expliquons nos choix par rapport à l’électronique de puissance déve-
loppé ainsi que ceux concernant les lois de commande implantées dans les convertisseurs afin
d’assurer la sécurité de fonctionnement des SSE, d’être suffisamment adaptables pour tester
plusieurs SSE et garantir la régulation de la tension du bus.

3 Topologie et contrôle des convertisseurs associés aux systèmes de
stockage

Le contrôle réalisé par chaque LC s’appuie sur plusieurs boucles de régulation situées au plus
près du SSE, dans le micro-contrôleur du convertisseur associé. Ce premier niveau de contrôle,
appelé contrôle primaire, peut être réalisé de plusieurs façon. Nous expliquons dans cette partie
comment nous avons réalisé ce contrôle et comment nous avons réalisé ces convertisseurs,
connectant les SSE au bus DC.
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3.1 Objectif du contrôle rapproché des convertisseurs et cahier des charges

Le banc permet de connecter deux SSE de nature DC indépendant l’un de l’autre soit,
en connexion parallèle active [177] sur le bus DC, chacun connecté par l’intermédiaire d’un
convertisseur DC/DC. Nous avons réalisé deux convertisseurs répondant au cahier des charges
global du bus donné dans le tableau II.1 section 2. Les deux convertisseurs sont dimensionnés
pour pouvoir transférer une puissance de 1kW maximum, avec une tension de sortie côté bus
DC variant entre 50V et 60V, et un courant maximum de 20A. Nous considérons que les SSE
qui seront connectés au banc via les convertisseurs ont une tension maximale v sse,max de 48V.
La tension du SSE sera donc toujours inférieure à la tension minimale du bus, vbus,mi n de 50V.

Les convertisseurs statiques DC/DC associés aux SSE assurent l’interface entre ces derniers
et le reste du micro-réseau tout en réalisant le premier niveau de contrôle via le LC. Pour cela,
chaque convertisseur via son LC associé doit pouvoir fonctionner suivant trois modes, que nous
noterons "mode fin de charge", "mode VSC", "mode saturation".

• Mode VSC : le convertisseur assure la régulation du bus, il transfère l’énergie du bus vers
le SSE ou du SSE vers le bus, suivant le signe de pbal

t .

• Mode fin de charge : ce cas de figure a lieu lorsque le SSE atteint sa limite de tension
maximale v sse,max , en charge. Le LC doit dans ce cas interdire la charge du SSE, pour
le protéger des surcharges et veiller à ce qu’il fonctionne dans de bonnes conditions. Le
LC doit alors réguler la tension du SSE, v sse

t à la valeur v sse,max . Le courant absorbé
permettra de maintenir la charge du SSE à tension constante égale à v sse,max et ainsi ne
pas endommager le SSE. Dans ce mode, le convertisseur a un rôle de chargeur et assure
une fonction de BMS. Ce mode se déclenche dès que la tension du SSE atteint v sse,max .
Logiquement dans ce mode, le convertisseur n’assure plus la régulation du bus.

• Mode saturation : Le LC doit maintenir les valeurs de courant dans les limites minimale
ou maximale. Dans ce cas le LC n’assure pas la régulation de la tension du bus mais
limite le courant de charge ou de décharge du SSE.

Ils assurent l’adaptation des niveaux de tension entre les SSE et le bus DC, tout en régulant
la tension du bus en mode VSC mais également assurent la limitation du courant et le bon
fonctionnement de la charge et de la décharge des SSE. Les convertisseurs doivent donc être
capables de remplir les fonctions suivantes :

— Assurer la réversibilité en courant pour permettre la décharge et la charge du SSE.

— Adapter le niveau de tension du SSE v sse
t variant entre [v sse,mi n ; v sse,max ] pour l’élever

vers le niveau de tension du bus DC vbus
t variant entre [vbus,mi n ; vbus,max ]. Réciproque-

ment, il devra adapter le niveau de tension du bus pour l’abaisser vers le niveau de tension
du SSE.

— En mode "fin de charge", le convertisseur doit assurer la régulation de la tension du SSE
v sse

t à la valeur v sse,max et ainsi limiter la charge du SSE pour ne pas l’endommager.
Quand le convertisseur assure cette fonction, il n’assure plus la régulation de la tension
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du bus mais gère les protocoles de charges et de décharge des SSE et garantit les limites
de sécurité de fonctionnement.

— Assurer à chaque instant que le courant i sse
t ne dépasse pas les courants limites de charge

et de décharge respectivement i sse,mi n et i sse,max imposés dans les datasheets du SSE.

— Avoir un très bon rendement de conversion sur une large plage de fonctionnement, à
la fois à basse tension et à faible courant, afin d’optimiser au maximum le transfert de
puissance entre le SSE et le reste du micro-réseau.

— Assurer une connexion électrique sécurisée entre le SSE et le reste du micro-réseau.

D’un convertisseur à l’autre, ce sont les valeurs des correcteurs au sein des boucles de
régulation qui seront différentes car ces paramètres vont dépendre des valeurs de consigne du
SSE n°1 ou n°2 auxquels les convertisseurs sont connectés. Nous détaillons dans cette section
comment nous avons réalisé un de ces convertisseurs, ne faisant plus la distinction entre SSE1

ou SSE2 mais en écrivant seulement SSE. La même méthodologie a été appliquée sur tous les
convertisseurs, électriquement identiques, développés pendant le doctorat.

Plusieurs architectures de puissance vont pouvoir réaliser ces fonctions, il nous faut donc
choisir la plus adaptée à notre application et développer le système de contrôle associé permettant
de piloter les SSE et de réguler la tension du bus.

3.2 Réalisation du convertisseur DC/DC associé au SSE

Pour remplir les différents objectifs énoncés, il existe dans la littérature et dans l’industrie,
de nombreuses architectures de convertisseurs DC/DC isolés et non isolés bidirectionnels en
courant. Ces multiples structures de convertisseur sont associées à des lois de commande qui
permettent de piloter les interrupteurs et de réaliser ainsi le contrôle envisagé pour l’application.

Une synthèse de ces topologies a été effectuée par Gorji et al. dans l’article de revue [181]
dont est issue la figure II.13.

FIGURE II.13 – Synthèse des topologies et des techniques de contrôle des convertisseurs DC/DC [181]
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Cette référence fait l’état de l’art des topologies DC/DC réversibles ou bidirectionels en
courant, aussi dites synchrones, et des convertisseurs isolés ou non-isolés. Les structures syn-
chrones sont des convertisseurs avec des cellules de commutation bidirectionnelles constituées
essentiellement d’interrupteurs commandés bidirectionnels. Ils vont alors assurer les fonctions
de "diode de roue libre" avec des composants actifs commandés, tout en devant s’assurer du
bon déroulement des commutations. Un des intérêts est, entre autres, la réduction des pertes
dans la cellule de commutation. Ainsi, une cellule de commutation en mode synchrone, lorsque
sont assurés le bon déroulement des commutations et la continuité du courant, garantit à la fois
la réversibilité en courant et un rendement plus important qu’une structure avec un interrupteur
à commutation spontanée.

En ce qui nous concerne, comme nous travaillons sur un banc expérimental à TBT, nous
avons fait le choix de développer un convertisseur non isolé, n’ayant pas la nécessité d’avoir
une isolation galvanique évitant ainsi d’ajouter des pertes supplémentaires à notre structure.
Parmi les topologies d’architecture de convertisseurs statiques existantes, la plus mature et
simple à mettre en oeuvre est la structure dite boost ou élévateur synchrone réversible, que nous
retrouvons également dans la littérature et notamment dans l’article de Gorji et al. [181], comme
la topologie buck & boost, à ne pas confondre avec la topologie buck-boost. Cette architecture
va permettre d’abaisser la tension dans un sens et de l’élever dans l’autre (contrairement à
un convertisseur buck-boost pouvant faire les deux dans un seul et même sens). La structure
choisie fonctionne comme un convertisseur élévateur dans le sens de transfert de courant
du SSE vers le bus et comme un convertisseur abaisseur dans l’autre sens. Cette structure a
l’avantage d’utiliser peu de composants de puissance simplifiant la mise en oeuvre et l’étude
des rendements en fonction de multiples paramètres (courant, tension, temps d’utilisation,
températures, vieillissement, dispersion des paramètres technologiques, etc). L’autre intérêt est
d’être en théorie plus fiable. Cette structure est schématisée en figure II.14.

FIGURE II.14 – Schéma simplifié du convertisseur DC/DC boost & buck connectant un SSE au bus DC

Le rendement d’un convertisseur varie en fonction de la puissance transférée, du niveau
de courant et de tension en entrée et en sortie. Un des objectifs quand nous développons un
convertisseur est d’optimiser son rendement sur la plage de puissance d’utilisation. Le rendement
d’une structure comme celle présentée en II.14 peut être amélioré en utilisant deux cellules de
commutation structurées en multi-phases et commandées en "phases entrelacées", dit dans la
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littérature mode interleaving. La réduction des pertes de ce type de structure et l’amélioration
des performances d’efficacité sont largement validés par la communauté de l’électronique de
puissance. En effet, les convertisseurs multi-phases sont une solution aujourd’hui largement
adoptée dans les produits industriels. Nous pouvons parmi les nombreuses références existantes
promouvant le développement des convertisseurs multi-phases citer par exemple les travaux
[182, 183, 184, 185, 186, 187, 188]. Ces articles mettent en évidence les performances de ce
type de structure et valorisent son utilisation notamment dans des applications de type EnR et
SSE nécessitant des performances sur une large plage de fonctionnement. De ces références,
deux modes de fonctionnement principaux se dégagent pour améliorer les performances par
rapport à une structure monophasée.

— Le mode dit entrelacé ou interleaved : ce mode consiste à déphaser les signaux de
commande des cellules de commutation de chaque phase. Dans un multi-phase à N
phases, au moins deux phases jusqu’à N phases du convertisseur sont actives en même
temps. Elles fonctionnent à la même fréquence de découpage, cependant les phases
fonctionnent en commutation décalées/déphasées dans le temps d’une période divisée par
le nombre de phases, N, tel que Tdec

N = 2π
N [183]. Ce mode permet de réduire l’ondulation

du courant inductif et donc réduit les valeurs de capacités de découplage en entrée et
en sortie pour filtrer les courants et les tensions du convertisseur, limitant de plus les
contraintes d’usure des composants. De plus, cela permet de limiter la taille des filtres
d’entrée et de sortie du convertisseur. En divisant les courants entrants dans chaque phase
par le nombre de phases, cette structure multi-phase permet aussi de réduire les pertes
en conduction et commutation dans chaque phase et donc optimise le transfert global de
puissance du convertisseur [186]. Pour toutes ces raisons, Gorji et al. [181] recense les
convertisseurs interleaved comme un type de convertisseur à part entière dans la catégorie
des convertisseurs DC/DC non-isolés.

— Les modes avancés : ces modes consistent à adapter le nombre de phases actives en même
temps en fonction d’un objectif (optimiser le rendement sur toute la plage de puissance
transférée, des aspects robustesse si la structure multi-phase est conçue pour fonctionner
au-delà d’une phase défaillante, pour limiter les défaillances liées à la température de
fonctionnement, augmenter la durée de fonctionnement, ...). Globalement, l’activation
des phases est assujettie à des lois d’optimisation. Le mode avancé le plus connu consiste
à régler le nombre de phases en mode entrelacé à la valeur du courant. Avec ce mode
avancé, la structure optimise alors le rendement en fonction de la puissance transférée
allant d’une faible valeur à la valeur nominale, en jouant sur le nombre de phases activées.
Nous parlons alors de "flat efficiency". En ajustant le nombre de phases nécessaires
au transfert de puissance, la structure permet de limiter les pertes globales du système
[187, 189, 190]. Un autre mode avancé consistant à changer/alterner la phase active
pour limiter le vieillissement global de la structure revient à limiter les contraintes sur
les composants de chaque phase. Nous pouvons retrouver dans la littérature différentes
techniques permettant d’adapter le nombre de phases actives en fonction de la puissance
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[191, 192, 189, 193] et elles se retrouvent dans la littérature sous plusieurs noms comme
l’Active Phase Count control ou Adaptive Multi-Phase control.

Dans le cadre de cette thèse et en lien avec les précédents travaux effectués au LAAS-CNRS
sur les convertisseurs multiphases cités précédemment, nous avons choisi de développer pour le
banc de test "mini-OPA" une interface entre le SSE et le bus à haut rendement avec l’aide d’un
convertisseur biphases. Les deux phases sont identiques, connectées en parallèle en entrée et en
sortie et dimensionnées pour une puissance de 500W et un courant de 10A maximum, soit la
moitié des valeurs du cahier des charges global du banc "mini-OPA". Dans un premier temps,
nous avons réalisé ce convertisseur pour que celui-ci fonctionne tout le temps en mode entrelacé.
La gestion du partage du courant entre les phases n’est pas, à ce stade, contrôlé. Nous supposons
que ce partage ce fait équitablement entre les deux phases bien que nous ne connaissions pas
la valeur exacte du courant dans chaque phase mais uniquement celle du courant global. La
structure choisie élève ou abaisse donc la tension suivant le sens du courant échangé, tout en
présentant de bonnes performances en efficacité et un fonctionnement fiable et mature.

Le convertisseur réalisé est présenté figure II.15, le schéma électrique détaillé figure II.16 et
l’ensemble des caractéristiques techniques des composants du convertisseur sont résumés dans
le tableau II.3.

phase 1

interrupteurs 𝑲𝒊𝒋 (sous le dissipateur) + dissipateur thermique

𝑳𝟏

phase 2

Entrée - côté SSE

SORTIE CVS - côté bus

𝑳𝟐
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𝒊𝒕
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𝒗𝒕
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𝑳𝟏
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Capacités d’entrées

capacités de sorties (à l’arrière du dissipateur)
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𝑪𝑬 𝑪𝑺

FIGURE II.15 – Carte électronique de l’ISBC réalisé et schéma électrique simplifié

En lien avec les dénominations que nous retrouvons dans la littérature [194], nous avons
appelé cette structure de convertisseur un Interleaved Synchronous Boost Converter pour
"convertisseur élévateur synchrone multiphases entrelacées" et nous la référençons dans la suite
du manuscrit par ISBC. Le terme "synchrone" fait référence au fait que ce convertisseur bien que
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fonctionnant en boost dans le sens SSE vers le bus, est bidirectionnel et peut donc fonctionner
dans l’autre sens, où il sera alors en mode buck.

Le schéma électrique équivalant au circuit réel du convertisseur est représenté figure II.16.
Sur cette figure, nous avons représenté l’ensemble des composants passifs ainsi que leurs
résistances parasites occasionnant des pertes. Les inductances sont ainsi modélisées par une
bobine idéale en série avec une résistance, soit rL1 et rL2 pour les bobines L1 et L2 des phases
n°1 et n°2. Les capacités d’entrée et de sortie sont représentées en série avec une résistance rCE

et rCS .

v sse
t

i sse
t

CE

iCE

rCE

i L1
t

L1 rL1

K11

K12

CS

iCS
t

rCS

iCV Ssse
t

vCV Ssse
t

i L2
t

L2 rL2

K21

K22

FIGURE II.16 – Schéma électrique de l’ISBC

TABLE II.3 – Valeurs des composants de l’ISBC

composant valeurs datasheets réf. technique
L1 et L2 100 µH inductance Bourns 1140-101K-RC

rL1 et rL2 0.025 Ω max. "
CE et CS 470 µF capacité électrolytique Panasonic ECA1JAM471X
rCE et rCS non spécifié "

K11, K12, K21 et K22 (résistance de conduction 0.036 Ω) MOSFET Infineon IRFP150MPbF

Dans notre cas, nous avons choisi d’utiliser comme interrupteurs les plus utilisés en élec-
tronique de puissance, des transistors à effet de champ à grille isolée, plus connus sous le nom
de Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET). Ce type d’interrupteur se
prête particulièrement bien à notre application au regard des niveaux de puissance et de part
leur structure possédant une diode structurelle antiparallèle assurant le bon fonctionnement des
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commutations. Les quatre MOSFET utilisés sont identiques. Ces composants de commutations
commandés permettent d’assurer la réversibilité de la structure, sans ajouter de composant, et
sont connus pour présenter un bon compromis entre efficacité et coût.

Chaque phase notée i , n°1 ou n°2, possède sa propre inductance notée Li et deux interrup-
teurs identiques constituant la cellule de commutation notés respectivement Ki j soit L1, K11 et
K12 pour la phase n°1 et L2, K21 et K22 pour la phase n°2. Les interrupteurs indicés "i 2", soit
avec j égal à 2, remplacent les diodes généralement utilisées dans une structure boost conven-
tionnelle et unidirectionnelle. Les deux inductances ont été placées au dos du convertisseur, au
niveau des empreintes réalisées sur la face visible montrée figure II.15.

La convention choisie sur l’ensemble du micro-réseau est que le courant traversant le
convertisseur est positif lorsque le SSE se décharge. Nous noterons donc que l’entrée du
convertisseur correspond à la partie connectée au SSE et qu’il fonctionne alors en mode
élévateur. Les composants de ce côté du convertisseur seront donc indicés "E". Les deux ports
d’entrées sont connectés aux bornes du SSE. De ce côté de la carte électronique, nous pouvons
observer les capacités de filtrage de l’entrée, réalisées par plusieurs capacités en parallèles et
communes aux deux phases. La sortie du convertisseur est notée "S" et est connectée au bus
DC. De même que pour l’entrée, nous retrouvons les capacités de filtrage communes sur les
bornes de sortie du convertisseur. Lorsque le SSE se charge, le convertisseur fonctionne en
mode abaisseur (buck), le courant qui le traverse est considéré négatif et circule réellement du
côte noté "S" vers le côté du convertisseur noté "E", donc vers les SSE.

3.3 Principe du contrôle rapproché du convertisseur développé et mise en
oeuvre

Une fois l’architecture de puissance définie, nous avons défini et implanté les lois de contrôle
sur le micro-contrôleur DSPIC33 situé sur chaque carte de convertisseur. Nous avons calculé
les correcteurs nécessaires aux boucles de régulation qui génèrent la commande choisie pour
piloter les interrupteurs de la structure. Les détails de la démarche scientifique permettant de
calculer ces régulations sont donnés en annexe B.

3.3.1 Techniques de contrôle et de commande

D’après II.13 et les travaux de synthèse des architectures de puissance des convertisseurs
dans les micro-réseaux DC de Gorji et al. [181], les auteurs proposent une synthèse des tech-
niques de contrôle implémentées au plus proche du convertisseur pour réaliser le contrôle des
variables comme les tensions d’entrée ou de sortie, les courants d’entrée ou de sortie, en fonction
de l’objectif de la régulation. La commande conçue à l’aide de ces techniques de contrôle corres-
pond à évaluer les rapport(s) cyclique(s) du ou des interrupteurs présents dans la structure. Pour
passer d’un rapport cyclique à la mise en oeuvre des signaux de commande réels qui pilotent
au plus près les interrupteurs, les auteurs donnent, dans la catégorie control classification, les
general control schemes et une synthèse de ce qu’ils appellent les switching strategies qui
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représente les méthodes pour mettre en oeuvre les signaux pilotant les interrupteurs une fois la
commande générée. Les auteurs répertorient, expliquent et comparent les principales techniques
de contrôle et les stratégies de commutation se basant sur plus de 120 références.

Parmi les correcteurs répertoriés, le correcteur classique le plus couramment utilisé, de
par sa simplicité, son faible coût de calcul et sa fiabilité, est de type Proportional-Intégral-
Derivative (PID) en associant deux à trois des fonctions respectives nommées Proportionelle,
Intégrale et/ou Dérivée [195, 196]. La plupart du temps, et pour la plupart des structures de
convertisseurs statiques DC/DC, le correcteur de base associe uniquement les fonctions Intégrale
et Proportionelle et est dit alors "correcteur PI". Ce type de correcteur est fiable et simple en
termes d’implémentation. Il permet d’obtenir un bon compromis entre l’accélération de la
réponse du système et l’intégration de l’erreur de position entre la consigne et la réponse réelle
pour obtenir rapidement une erreur statique nulle. C’est ce type de correcteur que nous avons
choisi de développer pour réaliser le contrôle-commande dans le LC au niveau du convertisseur,
est basique mais à l’intérêt d’être suffisamment généraliste pour ensuite permettre de tester
différentes techniques de gestion on-line et off-line. Nous ne rechercherons pas à réaliser des LC
avancés, à priori plus performants qu’un PI, car ces aspects ne font pas partie des priorités de
cette thèse. Nous avons préféré privilégier l’analyse des performances de la stratégie de gestion
complète apte à gérer un micro-réseau complet.

La technique de commutation dite de Pulse With Modulation (PWM), en français Modu-
lation à Largeur d’Impulsion (MLI), est la plus courante et est reconnue pour ses propriétés
d’implémentation rapides et simples en termes de mise en oeuvre via le rapport cyclique et
les signaux réels des interrupteurs. Cette technique permet facilement de réaliser des signaux
complémentaires et des temps morts entre les signaux.

3.3.2 Boucles de régulation mises en oeuvre

Nous réalisons un PI pour chaque boucle de contrôle et quatre signaux MLI complémentaires
deux à deux pour piloter les cellules de commutation. Pour fonctionner en mode entrelacé, les
signaux MLI envoyés sur K11 et K21 ont le même rapport cyclique, α mais sont déphasés d’une
période de découpage (notée Tdec) divisée par le nombre de phases du convertisseur. Chaque
phase de l’ISBC fonctionne donc avec deux signaux MLI complémentaires et un temps mort
entre les deux pour éviter les court-circuits. Les signaux MLI de commande de K11 et de K12

pour la phase n°1 sont en décalage d’une demi période de découpage ( Tdec
2 , équivalent à un

déphasage de π ou 180° entre les deux phases) par rapport au couple de signaux commandant
K21 et K22.

L’idée est d’implanter deux asservissements de tension différents. Le premier permet de
réguler la tension vCV Ssse

t , lorsque l’ISBC est en mode VSC et le deuxième permet de réguler
la tension du SSE, v sse

t , lorsque l’ISBC est en mode fin de charge. Ainsi, le convertisseur
pourra fonctionner avec l’une ou l’autre de ces régulations selon le point de fonctionnement du
micro-réseau.
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Les variables de contrôle sont :

— Le signal de commande qui est le rapport cyclique α.

— Les signaux à asservir, qui sont soit la tension du SSE (v sse
t ), soit la tension du conver-

tisseur côté bus DC (vCV Ssse
t ), mesurées sur la carte via deux ponts diviseurs de tension

placés en entrée et en sortie du convertisseur.

— Les consignes de chaque régulation qui sont v sse,max et vbus∗,sse (envoyées via l’I2C
depuis le PMS dans le superviseur).

— Le courant à limiter lors des deux régulations qui est le courant du SSE, i sse
t , qui doit

être compris à chaque instant entre i sse,mi n et i sse,max .

Le schéma de principe du LC conçu puis implanté dans le micro-contrôleur DSPIC33 est
représenté figure II.17.
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FIGURE II.17 – Stratégie de contrôle du LC et schéma de ses interactions avec le PMS

Le contrôle en mode VSC consiste à asservir la tension de sortie vCV Ssse
t à vbus∗,sse à partir

du rapport cyclique α tout en s’assurant de limiter le courant du SSE, i sse
t et, doit pouvoir

fonctionner en mode charge et en mode décharge du SSE.
En décharge, l’ISBC fonctionne en élévateur de tension. Une technique bien connue en

électronique de puissance pour piloter la tension de sortie d’un boost consiste à réaliser deux
boucles imbriquées de régulation : une première boucle dite boucle interne contrôlant le courant
traversant le convertisseur à travers le rapport cyclique et une deuxième boucle dite externe
contrôlant la tension en pilotant le courant traversant le convertisseur [197, 198]. Cette méthode
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plus connue sous le nom de boucle de tension pilotée ou guidée en courant ou encore de
boucles courant/tension imbriquées est largement utilisée pour piloter la tension de sortie d’un
convertisseur élévateur. Elle se base sur l’hypothèse largement prouvée que la dynamique de la
boucle de régulation du courant sera plus rapide que celle de la boucle de tension. La boucle
d’asservissement du courant est donc transparente pour la boucle de tension. La régulation
revient alors à piloter la tension à partir du courant. La boucle de tension va donner la référence
de courant qui est asservi par la boucle interne. Cette technique a deux avantages. Premièrement,
elle permet des variations douces du courant en s’assurant que le courant est quand même
contrôlé et pas juste limité, contrairement à d’autres modes de régulation où le courant est limité
à partir du moment où la consigne de tension est atteinte sans vraiment avoir connaissance de sa
dynamique temporelle. Le deuxième avantage est que cela permet de découpler la modélisation
du système en deux fonctions de transfert distinctes. Une première représente le comportement
du courant en fonction du rapport cyclique et une seconde représente la tension en fonction du
courant. En découplant la modélisation du système, cela évite de retrouver dans l’expression
de la fonction de transfert classique de la tension de sortie en fonction du rapport cyclique
d’un boost un "zéro dans le demi plan droit" ou right-hall plane zero, dans le plan complexe
impliquant un comportement à non minimum de phase [198] présentant un risque d’instabilité.

Pour réaliser les deux asservissements de tension, nous faisons donc :

• Le contrôle de la tension du bus avec une boucle de tension pilotée en courant. Cette
première boucle de tension régule vCV Ssse

t à vbus∗ et fournit une consigne de courant à la
boucle de courant. Celle-ci régule le courant en modifiant α.

• Le contrôle de la tension du SSE avec le même principe de contrôle que précédemment,
en utilisant i sse

t pour piloter v sse
t . Comme cette méthode permet de maîtriser le courant,

et que des correcteurs sont déjà calculés pour la régulation du courant i sse
t précédemment,

nous pouvons réutiliser une partie du régulateur mis au point précédemment et n’avoir
qu’à calculer le nouveau correcteur pour la boucle de tension.

Pour élaborer ces boucles d’asservissement et ainsi réaliser le calcul des paramètres des
correcteurs, nous avons fait une série d’hypothèses expliquées en annexe B. Nous avons, en
autres, considéré que piloter les boucles de tension avec le courant i sse

t revenait au même que
piloter les boucles de tension avec le courant traversant l’inductance, puisque celui-ci est égal
à i sse

t filtré et que les deux ont la même valeur moyenne. D’autre part, nous ne prenons pas
en compte le filtre d’entrée de la structure ISBC. Une des méthodes courantes pour calculer
les paramètres d’un correcteur est d’effectuer une modélisation moyenne dite "petit signal"
comme réalisée assez communément dans la littérature [199, 198, 197]. Ainsi, les fonctions de
transfert des variables d’état du système sont calculées en Boucle Ouverte (BO), puis en Boucle
Fermée (BF) afin de calculer les valeurs des paramètres des correcteurs PI et d’observer leurs
performances pour assurer un bon compromis entre stabilité et temps de réponse.

Le schéma II.18 illustre le principe des deux régulations en tension effectuées grâce à la
boucle de courant imbriquée, où BO I , BObus et BOsse représentent les fonctions de transfert
des systèmes étudiés en BO autrement dit, le rapport entre l’entrée et la sortie de chaque bloc.
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Pour réaliser l’asservissement des deux tensions, nous allons donc réaliser trois boucles
de contrôle, avec trois correcteurs PI : deux boucles de tension avec une boucle de courant
imbriquée commune et unique puisque le même courant i sse

t est utilisé pour les deux boucles de
tension. Nous réalisons l’asservissement de la tension côté bus DC, vCV Ssse

t , avec le courant
d’entrée i sse

t pour atteindre la tension de consigne vbus∗,sse . Nous appelons cette régulation, la
boucle de tension du bus. Nous régulons la tension du SSE, v sse

t , avec le courant du SSE i sse
t à

la consigne v sse,max . Nous appelons cette régulation, la boucle de tension du SSE. Enfin, nous
réalisons une troisième boucle qui permet de réguler le courant i sse

t à partir du rapport cyclique
α, à la consigne i sse∗

.
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FIGURE II.18 – Principe des deux boucles d’asservissement imbriquées courant/tension

Le calcul des correcteurs PI pour chacune de ces boucles de tension et de courant, ainsi que
toute la démarche scientifique et les hypothèses réalisées pour calculer les paramètres de ces
trois correcteurs PI sont détaillées en annexe B. Comme l’idée était de proposer un banc qui
permette de connecter différents types de SSE, nous avons réalisé plusieurs codes permettant
de calculer de manière automatique les paramètres des correcteurs en fonction du SSE choisi.
Ces codes ont été développés sur Matlab/Simulink, de même que l’étude des correcteurs en
simulation.

Il s’agit maintenant de savoir comment vont interagir les deux boucles de tension et comment
choisir entre les deux consignes de courant distinctes générées par chaque boucle de tension,
i sse∗,bus générée par la boucle de tension du bus et i sse∗,sse générée par la boucle de tension du
SSE. Se pose alors la question de comment passer d’une régulation en tension à l’autre, soit du
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mode VSC au mode fin de charge. La figure II.17 présentant le contrôle global du LC réalisé
montre que le choix a été de prendre le maximum entre les deux consignes de courant générées
à chaque fois.

Chacune des boucles de tension, du bus ou du SSE, a son propre correcteur PI et génère sa
propre consigne en courant, qui permet d’atteindre la tension souhaitée. Comme la consigne
en courant calculée par la boucle de tension du SSE, cette consigne sera forcément négative
ou nulle, étant données les conventions que nous avons choisies, pour que le courant calculé
permette d’atteindre v sse,max et donc pour charger le SSE. Il y a trois cas possibles :

— La consigne de courant générée par la boucle de tension du bus est positive : cela veut
dire que pour réguler la tension du bus, le SSE doit se décharger (contrairement à celle
générée par la boucle de tension du SSE). Si la consigne de courant générée par la boucle
de tension du bus est positive, le convertisseur va fonctionner en mode boost et devenir le
VSC du micro-réseau.

— La consigne de courant générée par la boucle de tension du bus est négative et supérieure
à la consigne de courant générée par la boucle de tension du SSE : cela signifie qu’en
valeur absolue, il faut plus de courant dans le SSE pour que celui-ci atteigne la tension
v sse,max que pour réguler la tension du bus. La priorité revient donc à la boucle de tension
du bus, puisque cette action n’entrave pas la sécurité de fonctionnement du SSE.

— La consigne de courant générée par la boucle de tension du bus est négative et inférieure à
la consigne générée par la boucle de tension du SSE : cela signifie qu’en valeur absolue, il
faut que le SSE absorbe plus de courant pour réguler le bus qu’il ne peut avant d’atteindre
v sse,max . Il faut donc conserver la consigne générée par la boucle de tension du SSE qui
assure que le SSE sera chargé, à tension constante, et donc en limitant le courant.

Cela revient donc, à chaque fois, à choisir la consigne de courant maximale entre les deux
valeurs de courant générées par chaque boucle de tension et à fixer i sse∗

à cette valeur, comme
illustré figure II.17. Nous vérifions en amont que les consignes de tension sont bien dans les
bornes [vbus,mi n ; vbus,max pour vbus∗,sse et [v sse,mi n ; v sse,max ] pour v sse,max . Une fois la valeur
de i sse∗

déterminée, le PI dédié à la boucle de courant calcule le rapport cyclique nécessaire à
la régulation du courant. Nous vérifions pour chaque boucle de tension que les consignes de
courant potentielles sont bien dans les intervalles imposés. Si les consignes dépassent les bornes
imposées par le superviseur, alors celles-ci sont fixées à la limite la plus proche. Dans ce cas,
le courant fourni par le SSE ou injecté dans le SSE (depuis le bus) ne sera pas suffisant pour
assurer la régulation de tension voulue. Dans le sens de la décharge du SSE, cela signifie que le
SSE ne peut pas fournir suffisamment de courant pour réguler la tension du bus. Dans le sens de
la charge, cela signifie que le courant de charge n’est pas suffisant pour permettre de réguler la
tension du bus ou n’est apte à maintenir la tension du SSE à la consigne v sse,max .

Le programme réalisé et implanté dans le micro-contrôleur DSPIC33 exécute bien les trois
boucles de manière séquentielle, comme le montre le schéma II.19.

Le micro-contrôleur DSPIC33 effectue la lecture des acquisitions des ADC à la fréquence
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de découpage fdec inverse de la période Tdec . Il y a trois grandeurs à mesurer, vbus
t , v sse

t et i sse
t ,

donc trois acquisitions à effectuer.

FIGURE II.19 – Explication de l’ordre de calcul des trois boucles de régulation dans le temps

Pour une série complète d’acquisition, trois périodes de découpage sont nécessaires. Une
fois l’acquisition de la mesure de tension vbus

t réalisée (via l’ADC du DSPIC33), la boucle de
tension du bus calcule une première valeur de consigne i sse∗,bus . Ensuite, le calcul de la boucle
de tension du SSE est effectué suite à l’acquisition de la mesure de v sse

t . Cette boucle de tension
fournit une deuxième valeur de consigne en courant i sse∗,sse . Enfin, la troisième acquisition faite
à 3Tdec , permet une comparaison entre la plus grande des deux consignes de courant calculées
précédemment, et ainsi la série de calcul se termine par le calcul de la commande α grâce au
correcteur PI de la boucle en courant. α est donc recalculé tous les 3Tdec (ou à la fréquence

1
3Tdec

). Cette commande α est envoyée aux quatre sorties MLI du micro-contrôleur DSPIC33
pour piloter les interrupteurs de chaque phase de l’ISBC.

L’ensemble de la mise en oeuvre numérique des boucles et de la discrétisation du calcul des
correcteurs, pour l’implantation numérique dans le micro-contrôleur DSPIC33, est expliqué en
annexe B.

Nous rappelons que c’est le superviseur qui envoie les informations sur les valeurs limites
de tension et de courant ainsi que la consigne de tension du bus, bien que celle-si soit également
initialisée en local dans le micro-contrôleur. Ainsi, nous avons le choix de pouvoir modifier les
limites et la consigne vbus∗,sse du LC avec l’aide du superviseur à travers le système de commu-
nication ou bien garder les valeurs implantées par défaut dans le micro-contrôleur DSPIC33 de
chaque ISBC. Si les limites et les seuils de régulation sont modifiés par le superviseur, un délai
de cinq secondes (tcom) est nécessaire entre deux changements de valeurs. Le superviseur peut
ainsi interdire, limiter ou autoriser la charge et la décharge d’un SSE en temps réel et/ou selon
une gestion externe (EMS). De plus, nous rappelons que, telle qu’elle a été conçue pour l’instant,
la boucle de tension du bus impose vCV Ssse . Par conséquent, nous régulons ici la tension du bus
à la valeur de consigne vbus∗,sse aux chutes de tension dans les câbles entre le convertisseur et
le bus près.
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3.3.3 Validation du contrôle local

Pour valider le fonctionnement du LC décrit précédemment, nous avons réalisé un test avec
un seul SSE, sur le banc "mini-OPA". Une fois les correcteurs calculés, nous avons donc procédé
à un test, en dehors du fonctionnement du banc "mini-OPA", permettant de vérifier que les deux
boucles de tension et la boucle de courant imbriquée fonctionnent bien. Nous avons dans ce cas
travaillé manuellement, en activant et en éteignant la source ou la charge programmables afin
d’observer les dynamiques rapides liées à la régulation du LC, au plus proche du convertisseur
et avec les limites et les consignes implantées en local dans chaque micro-contrôleur. Nous
avons observé les signaux de courant et de tension au plus proche du convertisseur à l’aide de
l’oscilloscope Tektronix DPO7104, en utilisant des sondes de tension connectées en entrée et
en sortie de l’ISBC et une sonde de courant. Le SSE auquel est connecté l’ISBC, dans ce cas,
correspond à un pack de 6 SC Maxwell BMOD0058 de 58F et 16V, constitué de deux branches
parallèles de trois SC en séries et correspondant à une capacité totale de 38.7F.

La figure II.20 montre la capture d’écran prise depuis l’oscilloscope lors du test pour valider
les performances du LC développé.
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0

FIGURE II.20 – Validation du LC développé et du fonctionnement des trois boucles d’asservissement

À l’état "0" Ni la charge ni la source ne sont allumées.

À l’état "1" Nous allumons la source, qui se met alors à débiter un courant supérieur au courant
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maximum de charge du SSE, i sse,mi n (en valeur absolue). Nous pouvons voir que l’ISBC
rentre en saturation de courant et limite le courant à la valeur i sse,mi n . Alors, le SSE se
charge au courant maximum, sa tension v sse

t augmente mais le LC ne peut pas réguler la
tension de sortie côté bus DC, car il est en limite de courant de charge. La tension du bus
augmente jusqu’à atteindre la tension maximale de la source. Puis, nous avons ensuite
éteint la source.

À l’état "2" Nous allumons la charge qui fait alors un appel de courant supérieur à i sse,max .
Le SSE se décharge au courant maximum, il est en limitation de courant. Le SSE se
décharge, sa tension diminue mais il n’est pas en mesure d’asservir la tension côté bus
DC. Celle-ci diminue jusqu’à atteindre le seuil de tension minimum du bus DC. Ensuite,
nous éteignons la charge.

À l’état "3" Nous réactivons l’alimentation qui fournit cette fois un courant inférieur, en valeur
absolue, au courant i sse,mi n . Le SSE se charge au courant fournit par l’alimentation à
travers l’ISBC et le LC régule la tension vCV Ssse à la valeur vbus∗,sse égale à 54V. Le
SSE se charge, sa tension v sse

t augmente.

À l’état "4" Nous allumons la charge qui va demander un courant égal au courant débité par
la source. Le LC continue de réguler la tension de sortie de l’ISBC, côté bus DC, mais à
un courant quasiment nul.

À l’état "5" Nous éteignons la source, la charge continue de demander du courant. Le LC
poursuit la régulation, mais cette fois en fournissant le courant consommé par la charge.
Le SSE se décharge, sa tension diminue.

À l’état "6" Nous éteignons la charge et revenons à l’état d’équilibre autour d’un courant nul.

Nous observons que le fonctionnement du LC est cohérent avec le fonctionnement prévu,
cependant un écart d’environ 160mV entre la consigne et la mesure de tension est observé. Nous
avons vérifié que cet écart ne venait pas des correcteurs car l’erreur s’annule bien. Nous en
avons conclu que cet écart peut venir potentiellement de la conversion analogique/numérique
des ADC lors de l’acquisition des mesures et/ou de la discrétisation et du calcul des boucles
de régulation en nombre entier. Il serait pertinent pour valider ces hypothèses de poursuivre
cette étude en utilisant un autre type de micro-contrôleur présentant plus de précision et de
capacité de calculs. Nous avons commencé cette analyse en remplaçant le DSPIC33 par un
micro-contrôleur de type STM32 mais n’avons pas encore pu mener à terme ce changement. De
plus, le choix de changer de micro-contrôleur vers un plus puissant en termes de calcul et de
capacité fonctionnelle nous permettrait de remplacer le protocole de communication I2C avec le
superviseur par un protocole de type SPI ou RS232, plus fiables et plus rapides. De même, cela
nous permettrait de réaliser plus de fonctions à l’intérieur du micro-contrôleur au sein du LC,
comme par exemple intégrer toutes les fonctionnalités de type BMS et ajouter un algorithme
de gestion des phases actives pour suivre une loi de faible pertes et des lois de robustesse et de
longévité de durée d’utilisation. Cela pourrait également permettre une gestion des temps morts
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en fonction du niveau de courant et de la température et ouvrir à plus de dialogue d’un LC à un
autre pour réfléchir à des stratégies de gestion distribuées.

Nous avons validé le fonctionnement du LC et des convertisseurs de type ISBC réalisant
l’interface entre le bus DC et les SSE. Nous avons expliqué le fonctionnement global du banc de
test "mini-OPA" réalisé et l’interaction entre les LC et le superviseur. Dans la dernière section
de ce chapitre, nous présentons les principaux résultats de fonctionnement global du banc pour
deux scénarios différents.

4 Validation du fonctionnement du banc de test réalisé

Nous validons dans cette dernière section le fonctionnement global du banc dans le cas d’un
test avec deux SSE, que nous décrivons rapidement. Puis, nous montrons des résultats dans
le cas d’un fonctionnement avec un seul SSE. Nous présentons les conditions de tests et la
méthode en cours de test pour limiter la charge ou la décharge de SSE n°1, puis nous expliquons
et discutons les résultats obtenues.

4.1 Description des protocoles de tests réalisés pour validation du fonctionne-
ment global du banc "mini-OPA"

Pour réaliser un test, il faut suivre les étapes de réglages décrites en section 2. Il s’agit
des étapes d’initialisation du banc, pour s’assurer que l’ensemble des communications et des
sécurités sont enclenchées.

Une fois ces étapes validées, nous rentrons les deux profils de puissance ppv∗
t et pch∗

t issus
de la base de données du bâtiment Adream. Le pas de temps de la base de données du bâtiment
Adream est de ∆tBD égal à une minute, mais la durée d’un test peut être adaptée en réglant
∆temu .

Les données utilisées pour émuler la production PV sont issues de mesures d’une partie de
la production PV du bâtiment Adream. Nous avons principalement pour les travaux réalisés
dans la thèse, utilisé les profils de puissance active mesurés en sortie d’un des onduleurs (dans
notre cas l’onduleur SOLIVIA 3). Le profil de puissance émulée implanté dans l’alimentation
peut donc être considéré comme la puissance maximale fournie par un convertisseur DC/DC
doté d’une commande MPPT (optimiseur dans le cas d’un réseau LVDC).

Les profils de consommation dans les deux tests présentés varient d’un scénario à l’autre.
Nous avons en effet au cours de cette thèse utilisé plusieurs profils pour les tests expérimentaux.
Le profil utilisé pour les deux tests présentés dans cette partie sera expliqué en amont des
résultats, mais les types de profils des besoins étudiés représentent des consommations réelles
ou simulées typiques de charges DC. Pour la consommation de l’éclairage par exemple, nous
avons à notre disposition une grande quantité de données du bâtiment Adream enregistrées
depuis 2012 qui apportent une grande richesse de profils.
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Nous envoyons donc, pour chaque test, un profil de puissance de consommation et un profil
de production.

Après une phase d’initialisation de l’état de la batterie, que nous décrivons dans l’annexe A,
le test se lance. Le superviseur va piloter les SSE en changeant les valeurs des courants i sseX ,mi n

et i sseX ,max .

Limitation de l’état de charge du SSE n°1 testé Nous rappelons qu’au cours du test, le
courant du SSE n°1, i sse1,W

t est intégré toutes les cinq secondes (tcom) afin de mettre à jour la
quantité de charge restante dans le SSE n°1. Cette variable est appelée l’état de charge ou State
of Charge (SoC) 2 du SSE. Sur le banc "mini-OPA", la valeur du SoC du SSE n°1, SoC est ,W

t ,
est estimée d’après les équations II.4 en charge et II.5 en décharge. Ce calcul est réalisé par
le superviseur à partir de la mesure du courant des wattmètres, i sse1,W

t , considéré négatif en
charge, et de ηF et Cn , respectivement le rendement faradique2 constant compris entre 0 et 1 et
la capacité nominale2 du SSE n°1 exprimée en Ampère-heure (Ah). Ces constantes sont rentrées
par l’utilisateur en début de test.

Le SoC représente dans ce cas l’évolution de la quantité de charge dans le SSE n°1 en
fonction de sa capacité nominale Cn qui correspond à une donnée fournie par les constructeurs.
Plus SoC est ,W

t est grand, plus le SSE n°1 est chargé. Plus il est faible, plus le SSE n°1 est
déchargé.

SoC est ,W
t+1 = SoC est ,W

t − ηF ∗ i sse1,W
t ∗ tcom

3600

Cn
(II.4)

SoC est ,W
t+1 = SoC est ,W

t − i sse1,W
t ∗ tcom

3600

Cn
(II.5)

Nous rappelons que le courant du SSE i sse
t par rapport à la convention que nous avons

choisi est négatif en charge. Celui-ci peut varier entre [i sse,mi n , i sse,max ], comme nous l’avons
déjà dit dans les partie précédentes. Donc, si pendant le test, le SoC estimé SoC est ,W

t du SSE
n°1, dépasse l’une ou l’autre des bornes spécifiées par l’utilisateur en début de test, SoC mi n

ou SoC max alors les limites en courant minimale et maximale, i sseX ,mi n et i sseX ,max , soit
respectivement le courant maximum en charge et le courant maximum en décharge (en valeurs
absolues), sont forcées à zéro et la charge ou la décharge du SSE n°1 sera interdite. Si SoC est ,W

t

atteint le seuil SoCmax alors i sse1,mi n sera mis à zéro et la charge du SSE n°1 sera interdite ; si
SoC est ,W

t atteint le seuil SoCmi n alors i sseX ,max sera mis à zéro et par conséquent la décharge
du SSE n°1 interdite.

Émulation de la connexion au réseau Dès lors que les consignes envoyées par le superviseur
à la charge ou à la source ne sont pas suivies, cela signifie que l’équilibre entre consommation et

2. Notions définies dans le chapitre III.
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production ne peut pas être respecté, malgré la présence des SSE. Cette situation implique que
soit la source soit la charge doivent réguler la tension du bus et assurent respectivement le rôle de
VSC du micro-réseau. Dans cette situation, la source ou la charge ne suivent plus leurs consignes
d’émulation respectives, imposées par le superviseur. En présence d’une connexion au réseau
principal, la différence entre la puissance mesurée et la consigne de la source programmable
correspondrait à la puissance en surplus injectée sur le réseau (revendue au réseau) et la
différence entre la consommation et la consigne de la charge programmable correspondrait à la
puissance fournie par le réseau (achetée au réseau).

Résultats À l’issue de chaque test, l’ensemble des mesures des wattmètres sont enregistrées
dans un fichier au pas de temps tcom égal à 5s. Ce fichier est enregistré sur le banc puis traité
sous Matlab grâce à un code réalisé durant la thèse.

Pour valider le fonctionnement du banc "mini-OPA", nous allons observer les résultats pour
deux scénarios, qui sont décrits dans les deux sous sections suivantes.

4.2 Validation du banc "mini-OPA" dans le cas du scénario 1

Le scénario 1 correspond aux conditions de tests décrites ci-dessous. Les résultats concernant
ce scénario sont illustrés sur les figures II.21 et II.22.

• Scénario 1

— ppv∗
t : le profil de puissance produite par 1kWc de PV issu de la base de données

du bâtiment Adream (de 6h à 19h, au pas ∆tBD )

— pch∗
t : le profil de puissance correspondant à la consommation électrique du système

d’éclairage d’un bureau du bâtiment Adream. Nous nous sommes intéressés plus
précisément à la consommation de l’éclairage d’un bureau du deuxième étage du
bâtiment Adream.

— SSE 1 : trois batteries PbA de technologie Valve Regulated Lead Acid Battery
(VRLAB) de la marque RS, référencées 727-0439, de tension nominale 12V et de
capacité nominale Cn égale à 75 Ah (@C10) [200], connectées en série en entrée
de l’ISBC.

— SSE 2 : un système de six SC (deux branches de trois SC en série mises en parallèle)
BMOD0058 E016 B02 de 58F et 16V nominal, utilisés sur toute la plage de tension
autorisée, soit 0V-48V [180] pour une capacité de 38.7F et une énergie totale de
12.4Wh sous 48V.

— Initialisation du SSE à 80% de Cn .

— Limites du SoC du SSE n°1 égales à [SoCmi n ;SoCmax ] = [0%;100%] de Cn .

— Le rendement faradique ηF est égal à 1.



4. Validation du fonctionnement du banc de test réalisé 125

— Le temps total du test 3h15 (∆temu = ∆tBD
4 = 15 s)

— PMS : nous appliquons dans ce scénario un PMS qui permet de mettre la priorité sur
la charge et la décharge du SSE n°2, fait avec des SC. Puisque les SSE se chargent
et se déchargent l’un après l’autre, le PMS peut savoir en fonction de la valeur de
tension du bus et du sens de la variation de tension quelle est la prochaine unité qui
va réguler. Il va ainsi interdire la décharge du SSE n°1 (en imposant à zéro le courant
i sse1,max), tant que le SSE n°2 n’est pas vide, puis ensuite remettre à sa valeur par
défaut la limite en courant. De même il va interdire la charge de SSE n°1 tant que le
SSE n°2 n’est pas complètement chargé (en imposant à zéro le courant i sse1,mi n).
En dehors de ces moments, les limites de courant des deux SSE sont égales aux
limites maximales en charge et en décharge préconisées par les constructeurs et
implanté par défaut dans les LC.

— Les consignes de tension de bus restent fixes pendant tout le test, et sont égales à 54V
pour le SSE n°2 et 57V pour le SSE n°1. La tension de consigne de l’alimentation
programmable est fixée à 59.9V, celle de la charge à 52V.

La figure II.21 montre les profils de puissance de consignes ppv∗
t et pch∗

t respectivement en
trait plein noir et en pointillé noir. Le profil de puissance bleu correspond à ppv,W

t et le profil de
puissance rouge à pch,W

t . La figure II.22 montre les variations des puissances échangées avec
les SSE (échelle de gauche), en rose pour les batteries et en vert pour les SC, et de la tension du
bus (trait discontinu noir et échelle de droite).
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FIGURE II.21 – Émulation profils de la source et de la charge, comparaison de la consigne et des mesures
pour le scénario 1
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La figure II.21 nous permet de vérifier que l’émulation de la source PV et du besoin suivent
bien la consigne lors d’un fonctionnement où ce sont les SSE qui régulent la tension du bus, via
leurs LC. Autour de 1.5h, nous pouvons observer que la puissance fournie par la source ne suit
plus la consigne d’émulation. Cet écart est du au fait que à ce moment, ni le SSE n°1 ni le SSE
n°2 ne sont en mesure de réguler la tension du bus. La tension du bus monte et atteint la limite
de la source émulée par l’alimentation programmables. En effet, le SSE n°2, réalisé avec des
SC ne peut plus réguler car il est vide. Le SSE n°1 prend le relais est absorbe du courant tant
qu’il peut puis, autour de 1.25h de test, le SSE n°1 étant complètement chargé, il ne peut plus
non plus réguler. Le LC de l’ISBC associé au SSE n°1 se met alors en régulation de tension
du SSE et limite l’absorption du courant de charge. Nous pouvons observer que la puissance
injectée dans le SSE diminue, comme le montre la figure II.22, traduisant bien que le courant
injecté dans le SSE n°1, fait avec des batteries, est limité progressivement en fonction de son
niveau de charge (correspondant à un niveau de tension). Nous réalisons à ce moment, grâce
au LC et aux boucles de contrôle-commande, une charge à tension constante du SSE n°1. En
conséquence, la tension du bus ne peut plus être asservie par le SSE n°1. Comme le courant
fourni par le PV est supérieur au courant consommé, la tension du bus monte, jusqu’à atteindre
la consigne vbus∗,pv de l’alimentation programmable comme le montre la figure II.22.
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FIGURE II.22 – Puissances mesurées pour les 2 SSE et variations de tension du bus pour le scénario 1

L’écart entre les puissances ppv∗
t et ppv,W

t (figure II.21) représente la puissance qui serait
injectée au réseau si le micro-réseau que nous émulons y est connecté. C’est à partir de la
différence entre la consigne et les mesures réelles sur la source programmable et réciproquement
sur la charge programmable dans le cas d’un déficit de production PV, que nous pourrons simuler
une éventuelle connexion au réseau, dans le banc "mini-OPA".
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La figure II.22 montre la puissance échangée entre les SSE et le bus, et les niveaux de tension
de régulation pour chaque source. Nous voyons que le contrôle-commande réalisé permet de
répartir les rôles entre les deux SSE, qui vont fonctionner l’un après l’autre, en fonction du
sens d’évolution de la puissance sur le bus et du point de fonctionnement. Nous observons dès
le départ du test, le SSE n°2 se décharge pour fournir de l’énergie à la charge, puis le SSE
n°1 prend le relais et devient le VSC du réseau. Quand la tension du bus augmente, puisque la
production devient supérieure à la consommation, le SSE n°2 se charge en premier, puis le SSE
n°1 et ainsi de suite tout au long du test.

Nous observons que la tension du bus varie entre les différentes valeurs de consigne de
chaque SSE, qui la régule via le LC dans l’ISBC associé, chacun leur tour tant que le courant ne
dépasse pas les limites des convertisseurs ou que le SSE atteint le seuil de tension maximum.

Au niveau de la tension du bus, nous pouvons observer des écarts entre les consignes
envoyées via le superviseur et les niveaux de régulation réels. Ces écarts sont dûs aux chutes de
tension dans les connexions, la tension asservie réellement dans le banc étant celle en sortie
du convertisseur et pas celle du bus. Cependant, les niveaux de consigne de chaque SSE ayant
été choisis suffisamment éloignés l’un de l’autre, le fonctionnement global est assuré. Pour
améliorer ce point il serait intéressant de prendre la mesure de la tension du bus pour assurer les
régulations en mode VSC, avec un autre capteur, plutôt que de réaliser cette mesure sur la carte
de l’ISBC. Pour l’instant nous n’avons pas modifié les mesures de tension car il est possible de
fixer les consignes des différentes sources suffisamment éloignées pour prendre en compte cet
écart.

4.3 Validation du banc "mini-OPA" dans le cas du scénario 2

Nous proposons à présent un test avec un seul et unique SSE, en ne conservant qu’un SSE
n°1 (batteries). Les conditions de ce scénario sont les suivantes :

• Scénario 2

— ppv∗
t : le profil de puissance produite par 1kWc de PV issu de la base de données

du bâtiment Adream (de 6h à 18h, soit 12h, au pas ∆tBD )

— pch∗
t : le profil de puissance correspondant à la consommation de trois serveurs

générée en simulation. Ce profil de consommation est construit à partir d’une liste
de tâches à réaliser sur les serveurs et de la consommation de chaque tâche. Il
en découle un profil de consommation globale de la demande de la charge. La
génération de ces profils sera expliquée en chapitre IV.

— SSE 1 : trois batteries VRLAB de la marque RS, référencées 727-0439, de tension
nominale 12V et de capacité nominale Cn égale à 75 Ah (@C10) [200], connectées
en série en entrée de l’ISBC.

— SSE 2 : état déconnecté.

— Initialisation du SSE à 59.8% de Cn
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— Limites SoC : [SoCmi n ;SoCmax ] = [30%;60%] de Cn .

— Le rendement faradique ηF est égal à 1.

— Le temps total du test 12h15 (∆temu =∆tBD ).

— PMS : les limites de courant sont maximales en charge et en décharge, tant que le
SSE n°1 peut se décharger ou se charger par rapport à ses limites de SoC, il a le
droit de fournir le courant maximum possible dicté par les datasheets des batteries
en charge ou en décharge.

— La tension de consigne du SSE est dans ce cas fixée à 57V, la tension de consigne
de l’alimentation à 60V et celle de la charge à 50V.

Les figures II.23 à II.25 présentent les résultats de ce scénario. La figure II.23 montre la
puissance échangée entre le SSE n°1 et le bus, avant et après le convertisseur. La figure II.24
montre le SoC estimé mesurée à partir du courant du SSE n°1, ainsi que les limites minimale et
maximale de SoC imposées au départ du test. La figure II.25 montre l’évolution de la tension
du bus au cours du test.
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FIGURE II.23 – Puissances mesurées aux bornes de l’ISBC et du SSE n°1 dans le cas du scénario 2

Sur la figure II.23 la courbe discontinue noire représente pbal
t calculée à partir des consignes

ppv∗
t et pch∗

t (cf. équtaion II.2). Nous observons premièrement que le SSE n°1 fournit bien la
différence entre la production et la consommation, à l’exception de deux périodes au cours du
test.
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FIGURE II.24 – Variation du SoC du SSE n°1 dans le cas du scénario 2
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FIGURE II.25 – Variations de la tension du bus et du SSE n°1 dans le cas du scénario 2

La première entre 1h et 2h d’émulation durant laquelle le SSE n°1, dans ce cas les batteries,
n’absorbe plus de puissance. Cet événement est dû à la limitation imposée par le superviseur qui
interdit, à ce moment là, la charge du SSE n°1 car d’après l’estimation faite par le superviseur,
le SoC a atteint la valeur maximale autorisée pour le test et fixée à 60% de Cn (figure II.24).
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En conséquence, le SSE ne régule plus la tension du bus. Celle-ci augmente puisque la source
continue à fournir du courant et finit par atteindre le seuil de l’alimentation programmable.
Comme pour le scénario 1 précèdent, l’alimentation programmable passe alors en régulation de
tension.

Sur la figure II.24 nous voyons que le SoC diminue pendant ce temps. Ce phénomène
s’explique par le fait qu’un un courant faible par rapport aux ordres de grandeur du banc
persiste (de l’ordre de quelques centaines de milliampères) et continue de venir du SSE n°1.
En effet, la mesure du courant qui permet d’estimer le SoC et qui est réalisée par le wattmètre
est effectuée aux bornes du disjoncteur de sécurité, lui-même positionné à l’arrière du banc
de test "mini-OPA" entre le SSE et son convertisseur mais "loin" de ceux-ci. Le convertisseur
est toujours connecté dans ces conditions et le LC est en limitation de courant, à courant nul,
puisque la charge est interdite mais les approximations faites lors des conversions numériques
entre les valeurs de consigne entrées par l’utilisateur et les valeurs envoyées par le superviseur
et donc lues par le micro-contrôleur ne nous permet pas d’imposer précisément cette limite de
courant à zéro. En outre, nous avons réalisé un hystérésis dans le superviseur au niveau de la
fonction de limitation du SoC du SSE n°1, régler à ± 1% de SoC sur les seuils limites inférieur
et supérieur. En effet, une fois la limite en charge atteinte, le superviseur attend d’atteindre
un seuil légèrement inférieur à la limite SoCmax pour de nouveau autoriser la charge, sinon
l’autorisation et l’interdiction de la charge ne fait qu’osciller entraînant l’envoi de consigne nulle
puis non nulle à chaque tcom . De plus, une fois la charge interdite, la source programmable se
met en régulation de tension dès que celle-ci atteint sa tension de consigne, vbus∗,pv . Le courant
est alors limité et il est nécessaire de repasser par une décharge pour ré-autoriser une charge. À
l’inverse, lors d’une décharge, dès que le seuil minimal de SoC, SoCmi n , est atteint, la décharge
est interdite. Alors, il faut attendre un certain niveau de charge, soit un SoC supérieur au seuil
SoCmi n , pour autoriser de nouveau une décharge. La charge programmable se met alors en
limitation de courant pour maintenir la tension à son seuil de consigne, vbus∗,ch .

La figure II.25 montre l’évolution de la tension du bus (courbe noire) et du SSE n°1 (courbe
rose) correspondant au test. Ces variations confirment le bon fonctionnement du banc car nous
pouvons observer que la tension du bus est principalement égale à 57V, soit régulée, mais peut
varier entre 60V et 50V et atteint ces limites maximale et minimale dès que le SSE n°1 n’est plus
en mesure respectivement de se charger ou de se décharger et ainsi d’assurer l’asservissement
de la tension du bus.

5 Conclusion

Ce chapitre présente notre démarche pour développer le banc de test réalisé de type micro-
réseau LVDC, nous permettant de valider les résultats présentés aux chapitres III et IV.

Le micro-réseau réalisé possède une partie émulée comprenant une source émulant la géné-
ration d’électricité venant d’une source PV et une charge émulant plusieurs besoins typiques des
bâtiments résidentiels et tertiaires et présents dans le bâtiment Adream. Ces profils d’émulation
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viennent de la base de données du bâtiment Adream, et donc représentent des profils réels
d’utilisation et de production.

La partie réelle du micro-réseau a été intégralement réalisée au laboratoire et inclue l’en-
semble de la connexion électrique du bus DC, des SSE et les convertisseurs associés. À l’heure
actuelle, le banc permet de connecter deux SSE indépendants via l’interface de deux convertis-
seurs de type hacheur abaisseur/élévateur synchrone bidirectionel en courant, fonctionnant en
mode entrelacés.

Les lois de commande ont été développées au plus près du convertisseur et permettent de
réguler la tension du bus ou la tension des SSE via trois asservissements : deux boucles de
régulation en tension imbriquées avec une boucle de courant. L’ensemble de ces boucles est
implémenté en numérique sur un micro-contrôleur propre à chaque convertisseur. L’ensemble
des éléments du banc est piloté grâce à un logiciel de supervision qui permet de piloter un test et
joue également le rôle de système SCADA et de PMS. Il peut ajuster en temps réel les consignes
et les limites de courant des convertisseurs et ainsi permet de tester différentes stratégies de
gestion off-line (EMS) qui seront présentées au chapitre IV. Il récupère les données du banc de
test, suit l’ensemble de son fonctionnement et pilote la source et la charge émulées, permettant
de réaliser de nombreux scénarios et de les reproduire.

Nous avons validé le fonctionnement du banc pour deux scénarios. Nous montrons que le
banc peut fonctionner avec un ou plusieurs SSE et avec une stratégie multi-niveaux au premier
niveau de contrôle complètement décentralisé. Les consignes sont envoyées par le superviseur
jouant le rôle de PMS depuis un deuxième niveau centralisé et que dans ce cas la communication
pour modifier les consignes de charge et de décharge des SSE, et notamment du SSE n°1,
fonctionnent correctement.

Enfin, nous avons mis en avant les limites en termes de performances, et les intérêts du banc
réalisé. Les perspectives de ce travail restent nombreuses, notamment pour améliorer le niveau
du contrôle, sur le choix d’un nouveau micro-contrôleur réalisant le LC et la prise en compte
des chutes de tension dans les câbles au niveau de l’architecture de puissance du bus DC.
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Résumé du chapitre Nous présentons dans ce chapitre une étude comparative des
modèles de fonctionnement, une amélioration possible et une étude des méthodes
d’estimation de la durée de vie des batteries. Plus précisément, nous nous sommes
intéressés aux batteries de type PbA et la technologie dite "étanche", très utilisée dans
les micro-réseaux. Nous comparons les différentes méthodes pour estimer ou simuler
l’évolution des indicateurs d’états d’une batterie comme son état de charge et son état
de santé. Nous mettons en évidence les intérêts et les inconvénients de chaque modèle,
des choix faits et de comment le modèle de fonctionnement et les lois de vieillissement
interagissent. Nous développons et comparons ensuite trois modèles communément
utilisés dans le domaine de la conception des micro-réseaux, en termes de précision
par rapport à des mesures réalisées sur des batteries avec des profils de puissance
réels de consommation et de production. Nous montrons les limites de ces modèles
notamment sur la prise en compte d’usages particuliers dont certains engendrant des
dégradations sur les batteries. Finalement, nous proposons une amélioration pour les
modèles permettant un compromis entre peu de besoins de calculs et une meilleure
prise en compte des phénomènes liés à l’évolution de la durée de vie des batterie PbA.
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1 Introduction

Les micro-réseaux dans le contexte des Smart Grids ont besoin de SSE pour plusieurs raisons
données dans le chapitre I. Ils peuvent rendre différents services et permettent de nombreuses
possibilités de gestion de l’énergie. Nous pouvons citer les fonctions les plus emblématiques
des SSE comme leur apport d’un certain degré d’inertie aux réseaux, leur contribution à
l’intégration des EnR en gérant leurs intermittences et en amenant de la flexibilité dans la
gestion de l’utilisation de l’énergie produite. Pour réaliser ces fonctions, les SSE vont échanger
de l’énergie avec les autres éléments (générateurs, charges et éventuellement le réseau principal)
du micro-réseau suivant une stratégie de gestion optimale multi-critères (coûts, rendements,
robustesses, impacts environnementaux, ...). Pour développer cette stratégie de gestion liée au
dimensionnement et au contrôle des SSE au sein du micro-réseau, il est nécessaire de modéliser
le fonctionnement des SSE en lien avec des méthodes permettent d’estimer leur durée de vie.

Dans ce contexte, ce chapitre a pour objectif de répondre à la problématique de la fidélité de
représentation des modèles de SSE vis à vis des interactions entre le SSE et son environnement
de fonctionnement électrique. La figure III.1 situe les problématiques et les objectifs de ce
chapitre dans le contexte de la conception et de la réalisation des micro-réseaux.
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FIGURE III.1 – Description du chapitre III dans le contexte de la méthodologie de conception et de
réalisation d’un micro-réseau proposée dans la thèse
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Les objectifs de ce chapitre ont été guidées par deux problématiques sur la modélisation et
le fonctionnement des SSE, et plus spécifiquement des batteries : Quels sont les usages jouant
sur l’état de santé d’une batterie ? Quels sont les modèles de batterie permettant de prendre en
compte ces usages, tout en étant adaptés aux algorithmes de conception des micro-réseaux?
Nous avons donc tenté de répondre à ces problématiques par les objectifs suivants :

→ Faire la synthèse des modèles de comportement et de vieillissement des batteries utilisés
pour la conception de micro-réseaux.

→ Identifier les usages typiques des micro-réseaux et qui ont des répercussions sur la durée
de vie des batteries.

→ Comparer et évaluer si les modèles actuels permettent de prendre en compte ces usages en
comparant les résultats de modélisation et les résultats expérimentaux lors de sollicitations
des batteries avec des profils typiques de type micro-réseaux LVDC.

Ce chapitre est structuré en quatre sections répondant en partie aux problématiques soule-
vées :

Section 2 Cette section propose d’abord un rappel des différents SSE existants, puis se focalise
sur les batteries secondaires. Nous rappelons alors le principe d’oxydoréduction sur lequel
repose le fonctionnement des batteries. Ensuite nous définissons l’ensemble des para-
mètres, des variables, des phénomènes, des modes de fonctionnement et des indicateurs
importants qui permettent de comprendre et d’étudier le fonctionnement d’une batterie,
indépendamment de sa technologie.

Section 3 Nous avons recherché et comparé, dans cette section, les modèles de batterie utilisés
dans le domaine de la conception des micro-réseaux et analysé si ces modèles sont
suffisamment précis pour représenter les usages impactant le vieillissement des SSE et
les modes d’opérations typiques des micro-réseaux.

Section 4 Cette section explique le fonctionnement et les mécanismes de dégradation spéci-
fiques aux batteries PbA, afin d’identifier quels modèles de fonctionnement et quelles lois
de vieillissement seraient les plus appropriées.

Section 5 Nous avons étudié plus particulièrement quatre modèles connus dans la littérature et
régulièrement utilisés dans les études de dimensionnement et de gestion. Cette section
présente les résultats de modélisation.

2 Définitions

Une batterie est un système électrochimique complexe, capable de stocker de l’énergie
électrique sous forme chimique puis de la restituer sous forme électrique.

Son fonctionnement et sa durée de vie peuvent être caractérisés par un ensemble de grandeurs
dépendantes du temps (usages, température, constantes chimiques et physiques). Nous rappelons
les phénomènes électrochimiques principaux, les modes de fonctionnement possibles, les
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paramètres et les variables qui servent à mieux comprendre l’ensemble du fonctionnement d’une
batterie et son évolution dans le temps. Ces notions sont issues de la littérature. Elles répondent à
diverses normes ou standards afin d’être communes à l’ensemble de la communauté scientifique
permettant de créer des modèles et des indicateurs traduisant l’état et le fonctionnement de ce
type de SSE.

Nous tentons dans cette section de proposer ces définitions de la manière la plus générique
possible, sans faire de distinction entre les différentes technologies de batterie. Cependant
comme des nuances de tailles existes sur certains concepts nous préciserons le cas échéant
les différentes définitions en fonction de certaines technologies, en gardant à l’esprit que par
la suite, nous avons focalisé notre travail sur les batteries PbA, ce qui oriente les explications
fournit dans cette section.

2.1 Du système de stockage de l’énergie vers les batteries secondaires

Il existe plusieurs catégories de SSE, dont nous pouvons trouver la comparaison dans
de nombreux ouvrages et articles scientifiques. La classification est généralement réalisée en
fonction de la forme sous laquelle est stockée l’énergie électrique. La figure III.2 présente une
classification des SSE réalisée à partir de plusieurs références [201, 202, 203, 204, 205, 103].
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FIGURE III.2 – Classification des différentes catégories des SSE électriques

Parmi les SSE, les systèmes électrochimiques et chimiques permettent de stocker l’énergie
électrique sous forme d’énergie chimique puis de la restituer en convertissant l’énergie chimique
en électricité. Ils se classent en trois catégories : les systèmes électrochimiques de stockage
internes, externes et les piles à combustible. Les piles à combustible, qui par nature sont des
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piles, donc ne se rechargent pas, sont considérées comme un SSE chimique puisque elles sont
associées à un combustible qui lui, peut être stocké et renouvelé. La plus connue est la pile à
hydrogène qui fournit de l’électricité à partir de l’hydrogène, qui est, lui-même, créé à partir
d’un électrolyseur par électrolyse de l’eau et peut être alimenté par des EnR ou bien est issu de
l’industrie. Dans chacune de ces catégories, il existe plusieurs sous-catégories aussi appelées
"familles de batteries", au sein desquelles il existe en réalité plusieurs technologies. Les SSE
électrochimiques "internes" se classent en trois sous-catégories :

— Les batteries primaires ou piles, non conçues pour être rechargées et fournissant une
énergie électrique finie qui correspond à la quantité d’espèce chimique présente dans la
pile. Elles ont l’avantage d’être petites, avec un faible taux d’auto-décharge, et sont bien
adaptées pour l’électronique embarquée.

— Les batteries secondaires, également appelées générateurs électrochimiques rechargeables,
accumulateurs ou simplement batteries. Elles sont réversibles et peuvent donc être rechar-
gées. Cependant, elles ont une densité énergétique plus faible.

— Les batteries haute température.

Les dispositifs de stockage qui sont utilisés au sein des micro-réseaux sont aujourd’hui
principalement des batteries secondaires, que nous appelons simplement batteries dans la suite
du manuscrit. Il existe de nombreuses catégories de batteries classées par famille de technologie,
qui se caractérisent par les espèces chimiques et les matériaux principaux mis en jeu dans les
réactions électrochimiques. Chaque famille regroupe ensuite plusieurs technologies qui diffèrent
en fonction de la géométrie des éléments, de leurs assemblages et de la nature des alliages
ajoutés aux matériaux principaux.

Quelle que soit la chimie utilisée, toutes les familles fonctionnent sur le même principe
qui est la réaction d’oxydoréduction. Les phénomènes physico-chimiques qui y sont associés
relèvent des principes fondamentaux de l’électrochimie et de la thermochimie expliqués dans
de nombreux ouvrages de références tels que [202, 203, 206, 207, 208]. Nous rappelons dans
les parties suivantes les notions qui nous ont été utiles dans cette thèse.

2.2 Précision sur les niveaux d’échelle entre cellule, module et pack

Il existe plusieurs niveaux d’échelles pour considérer la structure des SSE électrochimiques.
Nous précisons ce que nous entendons par batterie dans la suite du manuscrit.

L’unité de base correspond à la cellule électrochimique élémentaire. Elle est considérée
comme l’élément de base car elle correspond à l’échelle la plus petite en deçà de laquelle les
éléments la constituant sont non dissociables les uns des autres pour fonctionner comme un
générateur électrochimique autonome et rechargeable.

Au-dessus, en termes de complexité, nous retrouvons le terme module. Celui-ci est constitué
d’une ou plusieurs cellules électrochimiques connectées et assemblées dans un seul emballage.
Les cellules peuvent être associées en série et/ou en parallèle pour augmenter respectivement
les niveaux de tension et de courant, puis elles sont conditionnées ensemble pour former un
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module. Le module se différencie de la cellule par le fait qu’il est prêt à fonctionner et à être
connecté à un système. Par exemple une batterie de téléphone portable correspond à un module
d’une seule cellule. Dans le cas où il y a plusieurs cellules dans un module, la manière dont les
cellules sont assemblées diffère selon la technologie électrochimique. Les cellules peuvent être
associées et conditionnées ensemble dans un seul packaging correspondant à une seule carcasse.
Dans ce cas, les cellules sont indissociables et l’accès à chaque cellule au sein d’un module est
difficile voir impossible. L’autre possibilité est que chaque cellule est conditionnée seule dans
un emballage unique, puis elle est ensuite connectée par la connectique extérieure avec d’autres
cellules pour former un module. Dans la littérature, le terme "batterie", "accumulateur" ou
encore "élément" désigne le plus souvent un module mais pas toujours, il peut faire parfois
référence à une cellule.

Les modules, à leur tour, peuvent être associés en parallèle et/ou en série pour réaliser un
pack, appelé "unité de stockage". Le terme "système" ou "unité de stockage" désigne plutôt un
pack en supposant que celui-ci est constitué de ns et np modules connectées respectivement en
série puis en parallèle ou l’inverse.

La figure III.3 illustre les différents niveaux d’échelle existants. Ainsi, grâce à cette modula-
rité, les utilisateurs et les fabriquants peuvent réaliser des SSE ayant la quantité d’énergie et de
puissance nécessaires aux différentes applications. En résumé, le nombre de cellules assemblées
en parallèle et en série dépend des tenues en tension et en courant désirées.

FIGURE III.3 – Considérations à différentes échelles des SSE (adapté de [209])

A priori, les cellules dans un module sont identiques, de même que les modules dans un pack.
Cette hypothèse permet d’établir en première approche que les caractéristiques électriques d’un
module peuvent être trouvées en multipliant par le nombre de cellules en série et en parallèle
les caractéristiques d’une cellule élémentaire. En réalité, les cellules ne sont jamais vraiment
identiques, de même que les modules dans un pack. De plus, la variabilité de l’environnement
extérieur à la cellule et le système électrique autour de la cellule sollicitent en réalité différem-
ment chaque cellule (par analogie chaque module dans un pack), impliquant forcément des
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modifications de fonctionnement d’une cellule à l’autre au sein du module (et d’un module à
l’autre au sein du pack). Des études comme celle de Dubarry et al. [210] et Jafari et al. [209]
montrent que cette mise à l’échelle implique forcément des hypothèses simplificatrices de
reproductibilité des phénomènes. Ces derniers devraient être plus finement considérés lors
de la modélisation de l’association de cellules en module puis en pack pour évaluer le degré
d’erreur que cela engendre. Toutefois, ces considérations nécessitant de développer des modèles
à l’échelle de la cellule, l’étude des pack en devient vite complexe.

Pour la suite des explications, nous considérons qu’une batterie est un module composé
d’une ou plusieurs cellules identiques, emballées ensemble dans une même carcasse et avec
deux connecteurs qui permettent de relier la batterie au système électrique extérieur.

2.3 Structure élémentaire d’une batterie et rappels des principes généraux

Avant de donner les principales définitions pour analyser et modéliser le fonctionnement et le
vieillissement d’une batterie, il semble pertinent de rappeler le principe de la réaction principale
qui a lieu dans une cellule électrochimique qui est la réaction d’oxydoréduction. Pour expliquer
ces phénomènes électrochimiques, nous rappelons la structure d’une cellule, puis cherchons à
définir, de la manière la plus générale possible, ce qu’est une batterie indépendamment de la
famille de technologie.

2.3.1 Structure d’une cellule électrochimique et d’une batterie

La cellule est constituée de deux collecteurs de courant, également appelés grilles dans le cas
des batteries PbA, recouverts de matières actives et formant les deux électrodes. Ces électrodes
sont parfois également nommées plaques, dérivées de l’anglais plates. Selon les technologies
employées, les deux électrodes peuvent être séparées par une membrane perméable aux ions,
appelée séparateur. L’ensemble de ces éléments (électrodes et séparateur) est immergé dans
l’électrolyte qui permet, par sa composition, le transport des charges ioniques d’une électrode à
l’autre. La figure III.4 montre le schéma général d’une cellule électrochimique, où l’ensemble
des éléments sont identifiés.

Les deux électrodes Elles sont constituées d’une grille ou du collecteur de courant en fonction
de la technologie, représentée en gris sur la figure III.4 et de matière active (déposée sur la grille
dans le cas des batterie PbA). C’est grâce à la matière active que la cellule électrochimique
stocke l’énergie électrique en énergie chimique puis la restitue. Suivant la polarité de l’élec-
trode, nous distinguons la matière active dite "positive" de celle dite "négative", correspondant
respectivement à l’électrode positive (en rouge sur la figure III.4) et l’électrode négative (en
noir sur la figure III.4). La distinction entre la matière active et la grille permet de dissocier les
fonctions de chacun des éléments. Une approche consiste à assimiler l’électrode à la matière
active et à considérer la grille ou les collecteurs comme des éléments à part de l’électrode, au
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sein de la cellule. Dans notre cas nous considérons l’électrode comme un ensemble de trois
éléments distincts :

FIGURE III.4 – Schéma de la cellule électrochimique

— Les grilles, souvent constituées d’alliages de plusieurs métaux et assurant principalement
la tenue mécanique de l’électrode ainsi que la collecte des charges.

— La matière active disposée sur les grilles, constituée de matériaux choisis selon diverses
propriétés souhaitées. Les matériaux choisis pour les électrodes négatives sont principa-
lement des métaux ayant des propriétés de bons réducteurs tandis que le choix se porte
plutôt sur des oxydes métalliques pour les électrodes positives, avec de bonnes propriétés
d’agent oxydant.

— Un troisième ensemble de substances, appelé "additifs" regroupant des matériaux rajoutés
à l’électrode, associés à la matière active ou à la grille ou encore intercalés entre la matière
active et la grille. Ces additifs améliorent les performances de l’électrode (conductivité,
tenue mécanique de la matière active sur la grille (matériaux dits expandeurs), ajout de
propriétés tensioactives à l’interface avec l’électrolyte pour augmenter la perméabilité
entre la matière active et l’électrolyte).

En résumé, nous considérons chaque électrode comme l’association ou l’alliage de plusieurs
substances actives métalliques plus ou moins complexes selon les technologies et les compromis
des performances recherchées.

L’électrolyte Il détient des propriétés spécifiques de conduction ionique permettant le trans-
port des ions autant positifs que négatifs entre les deux électrodes. Suivant la technologie et les
applications visées, il peut être liquide aqueux, liquide non aqueux, gélifié ou même solide.
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Dans la majorité des technologies de SSE, l’électrolyte assure la fonction de transport des
ions et la matière active est le réactif principal des réactions électrochimiques. Mais, l’électrolyte
participe également aux réactions chimiques en tant que principe actif, il a un rôle de réactif
dans certaines technologies et interagit avec la matière active.

Le séparateur Cet élément aussi appelé membrane séparatrice permet d’isoler électriquement
les deux électrodes de polarités opposées et ainsi de protéger la batterie des court-circuits
si les électrodes sont trop proches physiquement et/ou risquent d’être en contact. Toutefois,
cette membrane est poreuse pour permettre le passage des ions. Le séparateur n’est donc pas
systématique dans toutes les technologies. En effet, lorsque l’électrolyte est solide et qu’il n’y
a pas de risque de contact entre les électrodes ou, lorsque la nature de l’électrolyte permet de
jouer le rôle de séparateur isolant entre les électrodes, le séparateur n’existe pas.

Comme pour les électrodes, certains additifs sont parfois rajoutés à l’électrolyte et/ou au
séparateur pour en améliorer les performances.

2.3.2 Réaction principale d’oxydoréduction

Dans la cellule, la réaction principale qui permet de convertir l’énergie électrique en énergie
chimique (et inversement) est la réaction d’oxydoréduction. Lorsque le circuit électrique est
fermé pour assurer la circulation des charges électriques, chaque électrode devient le lieu d’une
demi-réaction d’oxydation ou bien de réduction. Cela dépend du sens des électrons, notés e−, et
donc du fonctionnement de la cellule, si elle est en mode de charge ou en mode décharge. À la
surface de chaque électrode, une demi-réaction d’oxydoréduction se produit mettant en jeu un
couple réducteur-oxydant dit REDOX pour "RÉDucteur-OXydant".

Dans le cas où l’électrode est le lieu de la demi-réaction d’oxydation, cette électrode joue
le rôle d’anode. Lorsque elle est le siège de la demi-réaction de réduction, elle est considérée
comme une cathode. De nombreux auteurs désignent les électrodes "négative" et "positive"
respectivement par "anode" et "cathode" car ils se placent implicitement en décharge, sens
d’avancement naturel de la réaction d’oxydoréduction (par opposition à la charge d’une batterie,
correspondant à un phénomène forcé car il nécessite une source extérieure). En effet en décharge
l’oxydation a lieu à l’électrode négative et la réduction à l’électrode positive. En réalité, chaque
électrode positive ou négative devient cathode ou anode en fonction de la nature de la demi-
réaction d’oxydoréduction qui s’y s’effectue et qui change suivant l’état de charge ou décharge.

Le bilan global des équations chimiques des demi-réactions au niveau de chaque électrode
et au niveau de la cellule, peut s’exprimer par les bilans chimiques mis sous forme d’ équation
III.1. Les flèches désignent un sens de fonctionnement. Les réactions en décharge se lisent donc
sur les équations de gauche à droite et en charge, le sens des réactions se lit de droite à gauche.

En décharge, la demi-réaction de réduction a lieu à l’électrode positive qui a, dans ce cas,
un rôle de cathode. L’oxydant, noté OXp , et situé au sein de la matière active sur l’électrode
positive, est réduit. En fonction des technologies de SSE, il peut libérer des anions au contact
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des électrons (équation III.1 à l’électrode positive) comme c’est le cas pour les batterie PbA, il
peut consommer des cations comme dans le cas d’une pile à combustible ou encore l’oxydant
peut se situer dans l’électrolyte sous forme ionique et être réduit sans libérer d’anion, comme
c’est le cas à l’électrode positive en décharge pour une cellule Li.

électrode positive : αOXp +ne−
décharge (réduction)−−−−−−−−−−−−−*)−−−−−−−−−−−−−

charge (oxydation)
βREDp

électrode négative : γREDn
décharge (oxydation)−−−−−−−−−−−−−−*)−−−−−−−−−−−−−−

charge (réduction)
δOXn +ne−

bilan : αOXp +γREDn
décharge−−−−−−*)−−−−−−
char g e

βREDp +δOXn

(III.1)

Dans le même temps, l’électrode négative est le siège de la réaction d’oxydation et est
alors considérée comme l’anode. Le réducteur noté REDn s’oxyde et libère des électrons (bilan
chimique de demi-réaction III.1 sur l’électrode négative). À l’inverse, pendant le processus
de charge, l’électrode positive se comportant comme l’anode, devient le siège de la demi-
réaction d’oxydation, où l’espèce notée REDp s’oxyde et libère alors des électrons devenant
progressivement l’espèce OXp . L’électrode négative, alors cathode, présente au sein de sa
matière active l’espèce oxydée notée OXn se réduisant en captant des électrons via le circuit
électrique se transforme en l’espèce dite REDn . Ce fonctionnement, en charge, correspond aux
équations III.1 dans le sens de droite à gauche.

La batterie est un ensemble de cellules électrochimiques connectées ensemble par les grilles
via des collecteurs de courant qui assure la continuité du circuit électrique vers les deux bornes
positive et négative à l’extérieur de la carcasse. Nous pouvons schématiser la batterie par la
figure III.5.
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FIGURE III.5 – Schéma de principe du fonctionnement d’une batterie constitué d’une ou plusieurs
cellules électrochimiques identiques
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Cette structure reste identique même si la batterie est constituée d’une seule cellule, qui est
alors seule dans la carcasse. Les flux en décharge sont représentés sur le schéma de gauche et le
fonctionnement en charge est illustré par le schéma de droite.

Ces explications permettent de comprendre le principe électrochimique de base d’une
batterie (de une à plusieurs cellules associées au sein d’une même carcasse). D’un point de
vue "système", ces réactions traduisent des variations de tension et de courant aux bornes de
la batterie, respectivement notée vB

t et i B
t , et de l’évolution d’autres variables spécifiques aux

batteries dépendantes du temps ainsi que de facteurs et paramètres internes et externes à la
batterie.

2.4 Les grandeurs et concept principaux pour l’étude des batteries

Les définitions que nous rappelons dans cette partie, relevant d’une connaissance générale
des batteries, sont issues de différents ouvrages de références comme le Handbook of batteries
de D. Linden ou d’autres ouvrages sur les principes fondamentaux des SSE de type électrochi-
miques [202, 207, 203, 208, 206]. Certaines explications sont issues de références spécifiques,
que nous mentionnons pour approfondir ces notions. De même, nous citons des précisions issues
de normes nationales, européennes ou internationales comme celles de l’IEC ou les normes ISO,
qui servent aux constructeurs à développer les documents techniques des batteries (datasheets).

Nous distinguons :

1. les variables, les paramètres et les modes de fonctionnement typiques explicités dans les
normes, standards ou la littérature technique des batteries,

2. les phénomènes électrochimiques complexes et les notions liées au comportement et au
vieillissement,

3. les indicateurs de fonctionnement et de vieillissement qui traduisent une utilisation et sont
généralement calculés en partie grâce aux variables et paramètres définis précédemment.

2.4.1 Variables, paramètres et modes de fonctionnement typiques

Nous proposons ces définitions dans un ordre qui cherche à faciliter la compréhension du
lecteur. Cependant comme la plupart de ces grandeurs ou concepts sont liés, leurs définitions
dépendent d’autres entités parfois explicitées après. Pour montrer cette complexité, nous propo-
sons en figure III.6 un diagramme qui montre les relations entre toutes ces entités. Pour mieux
s’y retrouver, nous distinguons quatre types de grandeurs ou concepts :

— les variables électriques dépendant du temps (en violet),

— les paramètres ou autres variables ne dépendant pas du temps (en bleu),

— les modes de fonctionnement élémentaires qui doivent être définis et servant à expliquer
la définition de certains paramètres (en orange),

— les notions ou phénomènes définissant et expliquant d’autres grandeurs (en vert).
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Les flèches représentent les liens entre les différentes entités, montrant ainsi les interdépen-
dances. Les paragraphes suivants donnent les définitions de ces différents blocs. Pour certaines
de ces notions variant selon les auteurs, nous donnons les différentes notations et explications
possibles et interprétations que nous pouvons retrouver dans la littérature. A chaque fois, nous
précisons les choix que nous avons fait dans le cadre de nos travaux et pour ce manuscrit.

courant (𝒊𝒕
𝑩)

C-rate

modes de décharge 
(CC, CR, CP)

modes de charge 
(CC, CV, CP)

protocole 
CC-CV

tension de CV et 
courant de fin de CV

(𝑽𝑪𝑽 et 𝑰𝑪𝑽)

tension 
(𝒗𝒕

𝑩)

OCV (𝒗𝑶𝑪)

impédance 
(𝒛𝒕

𝑩)

rendements 
𝜼𝑭 , 𝜼𝑬

variation 
d’Ah (𝒒𝒕

𝑩)
tension de fin de 

décharge 𝑽𝒅

capacité
𝑪𝒕

capacité nominale
𝑪𝒏

capacité initiale
𝑪𝟎

pertes

« plein
- charge 

complète »

cycle 
complet

puissance (𝒑𝒕
𝑩) énergie (𝒆𝒕

𝑩)

tension nominale (𝑽𝒏)

énergie nominale 
(𝐄𝒏)

P-rate

charge initiale (𝒒𝒊𝒏𝒊𝒕)

FIGURE III.6 – Variables, paramètres, phénomènes, modes de fonctionnement et liens entre les diffé-
rentes entités pour l’étude d’une batterie

Le courant d’une batterie Le courant, noté i B
t , correspond au courant qui est injecté dans la

batterie ou fourni par la batterie. C’est le courant qui circule dans le circuit électrique auquel est
connecté la batterie et qui vient de ou va dans la batterie. Lorsque des électrons circulent, la
batterie se charge ou se décharge. Dans un sens, en charge par exemple, la batterie accumule
de la charge (dans le sens électrique du terme) et la stocke sous forme chimique grâce à la
matière active. Dans l’autre sens, la batterie restitue la charge accumulée, c’est la décharge.

La quantité de charge ou d’Ah La quantité de charge disponible, notée qB
t , dans une batterie

à chaque instant est directement liée à la concentration de matière active. L’évolution de la
quantité de charge qB

t représente la variation des Ampères-heures (Ah) qui "entrent" et "sortent"
de la batterie, soit les Ah échangés liés au passage du courant i B

t . Cette grandeur évolue en
fonction du temps, elle augmente lorsque la batterie se charge et diminue lorsque la batterie
se décharge. Elle diminue également lorsque la batterie est dite au repos à cause des réactions
internes de la batterie impliquant une auto-décharge. Cette variable est parfois appelée "capacité"
ou "variation de capacité" puisqu’elle représente la capacité de charge potentiellement disponible



146 Chapitre III

dans la batterie à l’instant t . Cependant, l’appeler ainsi porte à confusion avec ce qui est
réellement "la capacité d’une batterie" définie plus loin. Sauer et al. appellent cette variable la
charge balance dans [211], article qui définit les grandeurs liées à la capacité d’une batterie. Ils
expliquent alors qu’il est difficile de considérer cette grandeur comme la capacité puisque la
capacité d’une batterie dépend de plusieurs paramètres en plus du courant et est une notion bien
définie dans les documents techniques, largement utilisée par la communauté travaillant sur les
batteries. La capacité d’une batterie est une grandeur qui sert généralement de référence pour
le calcul de nombreux indicateurs et qui n’évolue pas en fonction du temps. Les Ah échangés,
qB

t sont calculés différemment en fonction du modèle de la batterie choisi et des phénomènes
pris en compte. La variable qB

t va dépendre de la charge initiale de la batterie, que nous
nommons QB

i ni t , du courant i B
t et des pertes entrant en jeu dans les réactions électrochimiques.

En effet l’ensemble des e− qui arrivent (ou sont injectés) dans la batterie ne servent pas tous à la
réaction principale d’oxydoréduction qui engendre le stockage de l’énergie. Certains alimentent
les réactions secondaires ou parasites. Il faut donc charger plus d’Ah dans une batterie que
ce qu’elle restitue en décharge dans les mêmes conditions de courant et de température pour
compenser les charges perdues.

La tension à vide ou Open Circuit Voltage (OCV) C’est la tension à l’équilibre de la batterie.
Elle correspond à la différence de potentiel entre les deux bornes positive et négative de la
batterie lorsque la batterie n’est pas connectée à un circuit électrique extérieur. Elle est mesurée
lorsque la batterie est au repos depuis un certain temps. Pour une batterie composée de plusieurs
cellules, l’OCV est la somme des différences de potentiels entre les deux électrodes de chaque
cellule, lorsque les électrodes ont atteint leurs états d’équilibre chimique. Cette grandeur est
également appelée "tension au repos", "tension d’équilibre" ou "tension à l’abandon" ou encore
"force motrice thermodynamique" ou "force électromotrice" (fem). Nous la notons vOC , en [V],
et OCV dans la suite du manuscrit.

À chaque électrode, le potentiel électrochimique du couple REDOX participant à la demi-
réaction s’exprime grâce à la loi de Nernst. Cette relation définit, en électrochimie, la force
électromotrice d’un bilan de demi-réaction d’oxydoréduction par rapport au potentiel standard
du couple REDOX mis en jeu [202]. Cette loi est fonction de la constante des gaz parfaits et
de la température de la cellule et de la stoechiométrie des espèces en présence, c’est-à-dire des
proportions suivant lesquelles les corps réagissent ou se combinent entre eux, directement liées
aux concentrations moléculaires des matières actives de chaque électrode et participant à la
réaction. L’OCV dépend donc de la nature du couple REDOX jouant sur la valeur du potentiel
standard, de la concentration des réactifs en présence à chaque électrode à l’instant t et de
la température de la cellule à l’instant t . L’OCV d’une batterie s’exprime en fonction de ces
grandeurs physiques et chimiques. Cependant, la plupart du temps, ces grandeurs internes à la
batterie ne sont pas accessibles des utilisateurs comme la concentration de la matière active,
reflet de la quantité de charge qB

t . Il en résulte que l’OCV, pour chaque technologie, peut
s’exprimer soit par des équations d’électrochimie, comme la loi de Nernst, ou bien en fonction
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de la température et de la quantité de charge dans la batterie. En résumé, l’OCV évolue en
fonction de l’état de la batterie.

La tension de la batterie et l’impédance Comme une batterie est un dipôle électrique pos-
sédant deux bornes de potentiels opposés, positive et négative, l’évolution de la tension à ses
bornes, lorsqu’un courant la traverse reflète l’ensemble des phénomènes électrochimiques aux
dynamiques plus ou moins lentes. Elle correspond à la différence de potentiel à ses bornes,
que nous notons vB

t en [V]. En fonctionnement et à chaque instant t , la tension aux bornes
d’une batterie est égale à la superposition d’une composante dite "statique", l’OCV, et d’une
composante traduisant des variations de tension liées aux réactions électrochimiques aux dyna-
miques lentes ou rapides, notée v z

t et traduites par l’impédance de la batterie zB . L’impédance
représente les cinétiques et les pertes des réactions chimiques ainsi que la qualité du circuit
électrique permettant les échanges de courant. De manière générale, vB

t se décompose donc en
deux composantes comme le montre l’équation III.2.

vB
t = vOC + v z

t (III.2)

Comme énoncé précédemment, la valeur de vOC dépend de la concentration des espèces à
chaque électrode à l’instant t . Cette composante de vB

t évolue en fonction de l’état de la batterie
mais est dite statique car elle ne dépend pas directement du temps, mais plutôt de qB

t qui lui en
dépend. De plus, par rapport à v z

t elle va évoluer plus lentement.
La valeur v z

t dépend des dynamiques prises en compte et du modèle de zB choisi pour
traduire ces dynamiques ainsi que des réactions prises en considération. Toute la complexité dans
la modélisation de cette impédance, et donc de vB

t , résulte dans le fait que plusieurs phénomènes
ont lieu lorsque la batterie est traversée par un courant, et qu’en plus la batterie n’est pas un
système électrochimique parfait dans lequel seulement le couple REDOX de chaque électrode
intervient. Il y a en général, d’autres espèces rajoutées pour améliorer le fonctionnement de la
batterie et ces dernières engendrent des réactions secondaires.

Les variations de tension traduites par l’évolution de la tension v z
t sont principalement dues

aux pertes et aux cinétiques électrochimiques 1. Dans une batterie, dès lors que des réactions
chimiques et électriques se produisent des transferts ont lieu. Les principaux transferts sont les
transferts de charge et de matière, principalement régis par les flux de diffusion, de convection
et de migration. L’évolution de la tension v z

t résulte principalement de trois phénomènes :

1. Tout système physique et chimique a une tendance spontanée à rendre uniformes ces grandeurs lorsqu’un
gradient de cette grandeur existe dans le milieu, ce qui implique des phénomènes de transport ou phénomènes de
transfert ou cinétique physique. Le transfert correspond à la densité du flux. Il existe quatre types de transferts :
le transfert de matière liée au gradient de concentration, le transfert de charge liée à la différence de potentiel,
le transfert thermique associé à une différence de température et le transfert de quantité de mouvement lié à une
différence de vitesse. Pour chaque type de transfert, la grandeur est transférée par des flux dont la nature et les
dynamiques sont caractérisés par les principes de la mécanique des fluides et de la thermodynamique. Pour chaque
transfert, ces flux peuvent être de quatre nature différentes : par diffusion (ou conduction), convection, migration
et/ou rayonnement [202, 212].
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— Les pertes joules ou pertes ohmiques qui engendrent une chute de tension instantanée. Elle
sont due à la somme des résistances au sein de la cellule (résistance ionique de l’électrolyte,
résistance électrique de la masse active (électrode), résistance des collecteurs de courant,
résistance des connecteurs de chaque électrode, résistance de contact vers les connecteurs
extérieurs).

— Les cinétiques liées aux transferts de charge associées à la cinétique électrochimique aussi
appelées "chutes de tension d’activation" [202] car ce phénomène est corrélé à l’activation
des réactions électrochimiques, notamment à la surface des électrodes. Cette évolution
peut être décrite par l’équation ou loi de Butler-Volmer [213].

— Les cinétiques liées aux transferts de matière, associées au déplacement des espèces et à
la différence de concentration des ions. Elles sont principalement régies par les flux de
diffusion et sont aussi appelées "chute de tension de concentration" et sont régies par la
loi de Fick.

Le travail d’Andre et al. [214] sur la caractérisation des batteries Lithium-ion (Li) ou
encore la définition des variations de tension proposée dans la thèse de F. Kremer [62], tentent
d’identifier ces variations (décroissantes ou croissantes dans le sens respectivement de la
décharge et de la charge à un échelon de courant constant) par rapport aux phénomènes
électrochimiques dominant à chaque instant et à leurs dynamiques, identifiant ainsi les éléments
électriques passifs de type résistance et/ou inductance et/ou capacité permettant de les représenter.
Cependant, ce travail reste encore complexe puisque les constantes de temps et les éléments
électriques équivalents vont dépendre de la température, de la technologie de batterie et de la
qualité des mesures effectuées.

L’énergie et la puissance de la batterie Comme la quantité d’Ah échangée, qB
t , il est possible

de définir la quantité de Watt(s)-heure(s) (Wh) échangée, notée eB
t . Celle-ci est reliée à la

puissance de la batterie, notée pB
t et égale au produit du courant i B

t et de la tension vB
t . La

quantité de Wh échangée dépend donc du courant et de la tension qui eux-mêmes dépendent de
la température et des pertes.

La charge, la charge totale et les critères de fin de charge VCV et ICV Durant la phase de
charge, la batterie est connectée via un circuit électrique à une source extérieure apte à lui
fournir un courant et donc des charges électriques (e−). Ces dernières, via les connecteurs,
circulent dans les cellules électrochimiques et permettent d’établir les divers processus internes
électrochimiques pour que la batterie puisse accumuler de la charge qB

t . Le dispositif est donc
en "charge".

La charge peut se faire suivant trois régimes de contrôle externe d’apport de courant.

• La charge galvanostatique : ce type de charge correspond à un apport d’électrons constant,
effectué par une source délivrant un courant constant. Dans la littérature, ce régime de
charge est appelé "charge à courant constant" ou Constant Current (CC) et est souvent
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noté "charge à CC". En régime de charge à CC, c’est l’alimentation externe qui impose
le courant entrant dans la batterie. La tension à ses bornes augmente au fur et à mesure
qu’elle se charge.

• La charge potentiostatique : ce régime de charge correspondant à un apport d’électrons
variables effectué en maintenant la tension aux bornes de la batterie constante grâce à une
source externe de tension. Dans la littérature, ce régime de charge est appelé "charge à
tension constante" ou Constant Voltage et est souvent noté "charge à CV". En régime de
charge à CV, l’alimentation externe impose la tension aux bornes de la batterie et c’est
la batterie qui impose (accepte) un niveau de courant décroissant au fur et à mesure de la
charge.

• La charge à puissance constante : ce régime de charge est réalisé via un contrôle externe
de la puissance électrique délivrée par la source en fonction de la tension de la batterie
afin de maintenir la puissance chargée constante. Dans la littérature, ce mode de charge
est nommé "charge à puissance constante" ou Constant Power et souvent notée "charge à
CP". En régime de charge à CP, l’alimentation externe fonctionne à puissance constante.
Ainsi en fonction de la tension aux bornes de la batterie qui augmente, le courant envoyé
par la source est réduit d’autant pour maintenir une puissance constante.

La charge totale ou complète d’une batterie représente l’ensemble des actions/modes
de charges qui permettent de la recharger complètement alors qu’elle était totalement ou
partiellement déchargée. La fin d’une charge, aussi appelée "pleine charge", état "plein" ou
état "FULL" correspond au moment où la batterie ne peut plus stocker d’Ah. Cet état "plein"
représente l’état où la batterie est complètement chargée. Il est défini par des normes, dont la
norme DIN43539 citée par Sauer et al. dans [211] et correspond au moment où, en charge à CV
et à température constante, le courant de la batterie ne varie plus pendant deux heures. En effet,
pendant la charge à CV, la valeur du courant évolue au cours du temps en fonction des réactions
chimiques internes et de la quantité de charge injectée dans la batterie. Lorsque la batterie se
rapproche de l’état "plein", le courant ralentit son évolution jusqu’à se stabiliser.

Les modes de charge à mettre en place pour atteindre cet état "plein" dépendent des
différentes technologies de batteries. Cependant, il est souvent préconisé un protocole de charge
appelé charge CC-CV schématisé en figure III.7. Ce protocole correspond à un régime de
charge à CC suivi d’une phase de charge à CV. Le changement d’un régime de charge à l’autre
s’effectue lorsqu’un seuil de tension, appelé seuil de tension de CV et que nous notons VCV ,
est atteint. Ce dernier est donné par les constructeurs et dépend de la batterie, de la température
et de la valeur du courant pendant la charge à CC. Certains documents donnent cette valeur ainsi
qu’une loi de tension permettant d’ajuster ce seuil en fonction de la température. La tension
VCV est la valeur de tension à laquelle est réalisée la charge à CV qui suit la charge à CC. Ce
protocole s’applique sur la majorité des technologies de batteries dites secondaires aptes à être
rechargées en particulier les différentes batteries PbA et Li. Ce type de charge s’effectue via
un système de gestion de la batterie, qui peut être implanté dans un système dédié également
nommé BMS, comme rappelé dans le chapitre II et apte à gérer les deux étapes en toute sécurité.
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FIGURE III.7 – Caractéristiques courant et tension en fonction du temps en charge CC-CV

Comme nous pouvons l’observer sur la figure III.7, pendant la phase CV, le courant diminue.
La condition d’arrêt de cette deuxième phase de charge est également spécifiée par les construc-
teurs. Nous notons ce courant ICV . En réalité, dans les datasheets, nous retrouvons plusieurs
cas d’arrêt possibles de la phase de charge à CV :

— soit un niveau de courant défini par les constructeurs, correspondant à la valeur à partir de
laquelle il n’y plus de variation,

— soit une durée, exprimée en heure, suffisamment importante pour assurer la stabilisation
du courant,

— soit une durée, exprimée en pourcentage de la durée de charge à CC, suffisamment
importante pour assurer la stabilisation du courant.

Quel que soit le critère d’arrêt de la phase de charge en mode CV, l’objectif est d’atteindre
un courant suffisamment faible et stable permettant de garantir que la batterie a atteint son état
"plein" et qu’elle ne peut plus stocker de charges.

Le temps de la phase de charge à CV dépend de la valeur du courant pendant la phase de
charge à CC. Si le courant est faible, la tension VCV sera atteinte "tard" puisque la tension varie
lentement, alors le courant dans la phase suivante se stabilise plus vite, puisqu’il décroît à partir
d’une valeur faible. En revanche, si le courant de la phase de charge à CC est fort, la tension
VCV est atteinte rapidement, mais la phase de charge à CV prend du temps car le courant dans
cette phase met plus de temps à se stabiliser puisqu’il décroît à partir d’une valeur plus grande.
Une limite de courant maximale de charge à CC est toujours donnée par les constructeurs et ne
doit jamais être dépassée au risque d’endommager la batterie. De même, un courant minimum
limite de charge à CC doit être respecté, car si le courant est trop faible, il se peut que la tension
n’augmente jamais assez pour atteindre la tension VCV . C’est ce qui se passe si nous chargeons
la batterie à des courants égaux ou inférieurs au courant de fin de charge à CV, ne fournissant
pas assez de courant pour établir les réactions qui permettent de charger la batterie limitant ainsi
l’évolution de la tension.
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Cette tension VCV n’est pas facile à lier à une valeur de quantité de charge puisque la
quantité de la charge à CC et le nombre de charges injectées dans la batterie dépendent de la
température, de l’historique de la batterie et du point de départ de la charge. Nous retrouvons
certains documents constructeurs [215] ou articles de la littérature comme celui de Büngeler et
al. [216] disant que la valeur de VCV correspond à 80% de la charge complète CC-CV d’une
batterie. Bien que l’évolution de la tension soit l’image de la quantité de charge, il semble
difficile de fixer une telle limite puisque elle dépend du courant et de la façon dont la charge est
réalisée.

Il existe d’autres protocoles de charge moins utilisés que le protocole CC-CV, soit parce
qu’ils dégradent d’avantage la batterie ou parce qu’ils s’avèrent plus complexes à mettre en
oeuvre. Nous pouvons en retrouver certains dans les thèses de J. Lannelongue [217] ou F.
Karaoui [218]. Par exemple, il est possible de réaliser une charge uniquement à CC, qui permet
de charger plus rapidement la batterie qu’une charge CC-CV, surtout à fort courant ou bien, à
l’opposé faire une charge uniquement à CV, qui va minimiser les effets des réactions parasites
puisque le courant va diminuer mais sera beaucoup plus longue pour atteindre l’état "plein" ou
encore une charge à courant pulsé alternant les phases à CC à différentes valeurs de courant, qui
est plus compliqué à mettre en oeuvre. Nous pouvons encore citer des charges avec de multiples
périodes de CC-CV successives ou suivant un régime spécifique à partir d’un profil déterminé
pour la batterie. L’intérêt du protocole CC-CV est qu’il minimise les réactions secondaires et
parasites qui deviennent prédominantes si nous poursuivons la charge en mode CC et permet de
recharger la batterie plus rapidement que si la charge était réalisée en entier à CV. Débuter la
charge à CC évite un appel de courant dû à la différence entre la tension de la batterie et celle
de l’alimentation qu’il pourrait y avoir au début d’une charge uniquement en mode CV.

Pour conclure sur les modes de charge possibles d’une batterie, il faut bien comprendre
que ces protocoles ne sont applicables que lorsque la source qui charge la batterie est maîtrisée.
Dans le cas d’une alimentation issue des EnR, et notamment du PV, nous soulignons que ces
situations sont rarement réalisables. Ce qu’il se passe en réalité, notamment lorsque la batterie
est chargée à partir d’EnR, est proche des modes de charge de la batterie à CC pour différentes
valeurs de courant en fonction de ce qui est disponible, jusqu’à atteindre VCV , qui oblige à
maintenir la batterie à CV en limitant le courant de charge jusqu’à atteindre la valeur ICV . Cela
sera possible si la puissance délivrée par la source est, à ce moment-là, suffisante tout au long
de la charge. Dans le cas contraire, lorsque le courant disponible est plus faible que ce qui serait
nécessaire pour maintenir la tension à VCV , cela oblige à "sortir" de la phase à CV.

La décharge, la décharge complète et la tension de fin de décharge Vd La batterie fournit
du courant pour répondre à un besoin de consommation, spontanément si elle est en circuit
électrique fermée et si la quantité restante de charge le permet, c’est-à-dire, s’il reste de la
matière active disponible. La batterie se décharge et au fur et à mesure des réactions, la matière
active se transforme ou libère des charges. Nous distinguons trois types de décharge, la décharge
à CC, à CP ou à résistance constante dite Constant Resistor (CR). La figure III.8 schématise
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les caractéristiques courant, tension et puissance d’une batterie en fonction du temps lors des
différents types de décharge.

Une décharge complète correspond à une décharge faisant décroître la tension de la batterie
jusqu’à la tension d’arrêt, notée Vd en [V]. Cette tension est la différence de potentiel aux bornes
de la batterie à partir de laquelle la batterie est considérée "vide". C’est la tension de seuil qui
indique la fin de la décharge et traduit le fait que toute la matière active disponible des électrodes
a été utilisée. En réalité, il y a toujours la possibilité de poursuivre la décharge au-delà de ce seuil
de tension mais la batterie sera endommagée car les réactions engendrées sont potentiellement
irréversibles.

FIGURE III.8 – Caractéristiques courant, tension et puissance en fonction du temps en décharge CC, CP
ou CR ([9] à partir de [202])

Ce paramètre est généralement donné dans les datasheets et fixé par les constructeurs selon
des normes assurant l’optimisation de l’utilisation de la matière active tout en garantissant de ne
pas entraver le fonctionnement de la batterie. Elle diffère pour chaque technologie de batterie
puisqu’elle dépend des potentiels électrochimiques des espèces mises en jeu, de la température
et de la valeur du courant auquel la batterie est déchargée. Cette tension est donnée dans les
datasheets en fonction du courant de décharge et parfois de la température.

La tension nominale La tension d’une batterie évolue donc en fonction de son état et de ses
sollicitations. Elle varie dans une gamme de tension entre Vd et la tension maximale imposée en
charge VCV . La tension nominale est la tension moyenne entre ces deux seuils. C’est la tension
autour de laquelle varie vB

t . Nous la notons Vn en [V]. Elle est donnée dans les documents
techniques et est égale à des multiples de 2V (6V, 12V ou encore 48V) dans le cas de batterie
PbA. Pour les batteries Li, c’est généralement autour de 3.6V-3.7V en fonction de la technologie
de batterie Li et pour une cellule.

La capacité et la capacité nominale La capacité d’une batterie désigne la quantité totale
d’Ah déchargée (récupérée) lors d’une décharge complète à CC, à température constante et à
partir d’un état dit "plein" (FULL) (soit une décharge complète qui suit une charge complète
réalisée avec un protocole adapté à la batterie, généralement de type CC-CV). Elle se note
généralement "Ct" où "t" est le nombre d’heures de décharge dans ces conditions. Par exemple, la
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capacité C 20 d’une batterie correspond à la quantité totale d’Ah récupérée suite à une décharge
complète à CC d’une durée de 20h. La capacité nominale (Cn) d’une batterie est la capacité de
référence fournie par les constructeurs et mesurée dans les conditions nominales (courant de
décharge, température, tension d’arrêt de la décharge), c’est à dire les conditions pour lesquelles
la batterie a été conçue pour fonctionner a priori avec le moins de pertes possibles et donc dans
les meilleurs conditions. Chaque batterie possède une capacité nominale qui est égale au produit
du courant nominal, In , et du temps de la décharge dans les conditions nominales tn (équation
III.3).

Cn = In ∗ tn (III.3)

Les standards de l’IEC [155] repris par Sauer et al. établissent des normes permettant
d’assurer que les documents techniques donnent bien la capacité nominale Cn , mesurée dans des
conditions standardisées et en fonction des applications pour les quelles la batterie sera utilisée.
Par exemple, pour des batteries Li de petite taille servant pour des applications embarquées, la
capacité nominale est généralement donnée pour une durée de décharge en 5h, soit C5. Pour les
batteries PbA de petite taille, nous retrouvons plutôt C10 ou bien C20 dans la documentation
technique. Pour les batteries PbA de qualité solaire, c’est à dire les batteries qui vont servir
sur de longues périodes et adaptées au fonctionnement des systèmes PV de type micro-réseaux
pour l’autonomie, nous retrouvons majoritairement C100. Finalement, la capacité nominale
d’une batterie est fixée par le constructeur, unique pour chaque batterie, mais dépend de sa
technologie et de l’utilisation principale pour laquelle elle est dédiée. De même, la température
constante à laquelle est réalisée le test du constructeur pour définir la capacité, n’est pas toujours
la même d’un constructeur à l’autre. Elle est en général comprise entre 20°C et 30°C, et nous
retrouvons principalement 25°C. Les conditions nominales dans lesquelles Cn ont été mesurées
sont normalement toujours spécifiées.

En lien avec la capacité nominale, la capacité massique ou volumique d’une batterie
correspond à la capacité nominale ramenée au poids ou au volume de la batterie. Ce paramètre
peut être intéressant dans le cas d’application embarquée.

En dehors des conditions nominales, le terme de capacité, que nous pourrions qualifier de
réelle, désigne une quantité d’Ah déchargés, généralement pour une décharge complète à CC
au départ d’une batterie pleine et à température constante. Celle-ci dépend de la température
et du temps de décharge pour atteindre Vd . Par exemple, à un même courant de décharge, la
capacité à 25°C ne sera pas la même qu’à 40°C, et pour une même batterie la capacité réelle
C5 sera différente de la capacité C20. Certains constructeurs fournissent en plus de la capacité
nominale des documents détaillés avec différentes valeurs de capacité pour plusieurs conditions
de décharge.

La capacité restante (Cr ) ou remaining capacity, ou encore parfois abrégé Qr est un type
de capacité que nous retrouvons souvent dans la littérature [211] et qui correspond à la capacité
théoriquement disponible à l’instant t dans la batterie lorsque celle ci n’est pas pleine mais dans
un état différent, et qui serait potentiellement restituable à un certain courant de décharge à
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CC. Cette capacité est largement confondue dans la littérature avec la quantité d’Ah, puisque
idéalement la capacité restante correspond à la quantité de charge qB

t à l’instant t . C’est aussi
une des raisons pour lesquelles la capacité qui est disponible dans la batterie est aussi parfois
notée Qr . Pour plus de clarté dans la suite du manuscrit, nous utiliserons qB

t pour parler de
l’évolution des Ah, QB ,c ou QB ,d lorsqu’il s’agira du cumul des Ah sur un certain temps, Ct

comme la capacité restante potentiellement déchargeable à l’instant t et Cn pour la capacité
nominale.

Le régime de courant ou le taux de courant Le taux de courant, appelé C-rate donne le
régime ou le niveau de courant d’une charge ou d’une décharge à CC par rapport à la capacité
nominale de la batterie et pas directement en Ampère. C’est le taux de courant de charge ou
de décharge à chaque instant, C-rate pour Current rate, par rapport à la capacité nominale Cn .
Il fait donc référence à un courant, donc à des [A], s’exprime en multiple de C, où "C" fait
directement référence à la capacité nominale en [Ah] et se dit "XC". Par exemple, nous donnons
l’expression III.4.

XC = I = X ∗Cn (III.4)

Le C-rate "XC" représente le courant I par rapport à la capacité nominale Cn de la batterie.
L’unité du "X" dans "XC" est donc homogène à des [h−1]. Par exemple, si la capacité nominale
de la batterie est égale à C20, c’est le cas des Yuasa 1.2Ah-6V [219], soit une décharge en 20h.
Dans ce cas, le taux de courant de décharge, donc le C-rate est de 1/20 soit 0.05C. En revanche,
pour cette même batterie, la capacité C10 (capacité de décharge en 10h) correspond à la capacité
de décharge à un courant de "XC" multiple de C20, par exemple ici la capacité C10 est donnée
pour un C-rate de 0.093C, qui ne correspond donc pas à la capacité de décharge à un C-rate de
0.1C. Cet écart est lié à un amalgame dans le calcul du C-rate qui se fait toujours en fonction de
la capacité nominale, qui est une entité donnée et donc fixe. Dans le langage courant, les deux
notions qui sont le temps de décharge et le C-rate, sont considérées égales à leurs inverses. Il est
souvent écrit par exemple "décharger la batterie à un C-rate de 1C" indiquant implicitement que
cela revient à décharger la batterie en 1h mais, si la batterie est déchargée à un courant de 1C,
soit à un courant égal à Cn

1 , cela ne garantit pas qu’elle se décharge vraiment en 1h, mais plutôt
en à peu près une heure. Ce raccourci sur le temps de la décharge ne sera correct que lorsque le
C-rate sera égal au courant nominal. En effet, si nous reprenons notre exemple, pour les batteries
Yuasa, C20 est la capacité nominale, dans ce cas un courant de 0.05C permettra effectivement
de décharger complètement la batterie en 20h depuis l’état "plein". En dehors de ces conditions,
le C-rate fournit un ordre de grandeur. Dans le milieu des batteries, il est courant d’exprimer des
valeurs de courant par rapport à la capacité nominale de la batterie étudiée. Cela permet d’avoir
une idée du temps approximativement nécessaire pour vider la batterie à ce C-rate. Même pour
le courant d’entretien ou de floating, il est souvent exprimé en C-rate. Il correspond alors à une
valeur de courant très faible devant la capacité nominale.
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Chaque batterie, en fonction de sa technologie et de sa capacité possède un C-rate maxi-
mum en charge et un C-rate maximal en décharge nommés respectivement dans ce manuscrit
Cr ateB ,c

max et Cr ateB ,d
max . Ces régimes de courant maximum doivent être respectés au risque

d’endommager la batterie. Cela implique que la capacité d’une batterie limite les courants de
charge/décharge et donc la puissance d’utilisation de la batterie.

Au même titre que la relation qui existe entre la capacité nominale Cn et l’énergie nominale
En , il est souvent mentionné le terme de P-rate, pour faire allusion au taux de puissance fournit
ou injectée dans la batterie, et ce par rapport à l’énergie nominale. Comme pour les C-rate,
chaque batterie a alors un taux de puissance maximum admissible en charge et en décharge, que
nous notons respectivement Pr ateB ,c

max et Pr ateB ,d
max .

La notion de cycle et de cycle complet Un cycle complet se définit comme une charge
complète (CC-CV) jusqu’à l’état "plein", suivi d’une décharge complète à CC. Un cycle
complet aux conditions nominales, est donc ce qui est réalisé sur une batterie pour mesurer la
capacité nominale.

Un cycle incomplet ou dit partiel est un cycle, donc une charge suivi d’une décharge, où la
batterie échange la même quantité d’Ah en charge qu’en décharge (aux pertes près) mais en
revanche ne va pas d’un état "vide" à un état "plein", mais où la batterie transite plutôt entre
deux états intermédiaires.

Nous notons N c, un nombre de plusieurs cycles identiques effectués d’affilés, en précisant
à chaque fois quels types de cycle sont effectués.

L’énergie nominale L’énergie nominale notée En correspond au produit de la capacité no-
minale Cn et de Vn (équation III.5). Cette grandeur ne représente pas une quantité d’énergie
réellement restituable par la batterie, mais un indicateur de comparaison entre différentes batte-
ries. Sachant que la tension vB

t varie de VCV à Vd pendant une décharge complète, par exemple
entre 1.8V et 2.4V typiquement pour les cellules de batterie PbA, l’énergie nominale représente
plutôt un ordre de grandeur de l’énergie que pourrait restituer la batterie dans les conditions
nominales.

En =Cn ∗Vn (III.5)

Rendements et pertes Comme nous l’avons précisé lors de la définition de qB
t , les charges

électriques échangées entre la source et la batterie pendant la charge d’une batterie ne servent
pas toutes à réaliser la réaction principale. Ces charges sont perdues ou contribuent à d’autres
réactions électrochimiques comme des réactions secondaires ou parasites qui peuvent s’appa-
renter à des pertes également puisqu’elles ne contribuent pas à charger la batterie à proprement
parler, c’est-à-dire à stocker une énergie qui sera restituable après. Cela implique que sur un
cycle, il faut apporter plus d’Ah à la batterie en charge que celle qui sera réellement restituée ou
autrement dit la quantité d’Ah chargée ne sera pas celle restituée. Ce phénomène se traduit par
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le rendement faradique noté ηF . Les constructeurs fournissent généralement pour une batterie
un rendement faradique en [%], calculé sur un cycle complet, avec une charge CC-CV suivie
d’une décharge en CC dans les conditions nominales. Donc, a priori ce rendement donné par les
constructeurs est le rendement maximum de la batterie sur un cycle complet qui caractérise la
batterie. Il représente le pourcentage de pertes de conversion entre la quantité d’Ah chargées
et déchargées pour cette batterie. En réalité, le rendement faradique, dans sa définition la plus
simple correspond au rapport entre les Ah chargés et déchargés sur un cycle, et peut se calculer
par l’équation III.6, où QB ,c et QB ,d correspondent respectivement à la quantité totale d’Ah
chargés et déchargés sur le cycle considéré. Un tel paramètre, en réalité, pour chaque technologie
de batterie dépend du C-rate, du régime de sollicitation (à quel niveau de la charge complète le
cycle est réalisé, du point de départ du cycle, de la nature du cycle (complet ou incomplet)) et
de la température.

ηF = QB ,d

QB ,c
(III.6)

Il est important de noter que le rendement doit être calculé dans des conditions identiques
entre la charge et la décharge, sinon il n’est pas possible de représenter les pertes sur un cycle,
puisque les résultats dépendent du courant. De même, si le cycle effectué est incomplet alors
le rendement évalué sera différent par rapport à un rendement évalué sur un cycle complet y
compris si les deux cycles sont effectués au même C-rate.

Le facteur de charge, dit Charge Factor et noté CF est une autre manière de représenter le
fait qu’il faut compenser les charges perdues pour que la batterie se retrouve dans le même état
avant et après une décharge. Dans le cas d’un cycle complet, la partie de la charge qui permet de
compenser les pertes est dite "surcharge" d’une batterie et permet théoriquement de récupérer la
capacité déchargée. Puisque nous avons défini un cycle conformément à la définition courante
comme un enchaînement charge puis décharge de la batterie. Dans ce cas, alors que le rendement
faradique est exprimé sur le même cycle, il semble plus juste d’exprimer le CF comme le ratio
entre la quantité d’Ah chargée au cycle n et celle déchargée au cycle précèdent n−1. Cependant
quand les cycles se suivent et s’enchaînent dans les mêmes conditions, il correspond à l’inverse
du rendement faradique (calculé sur le même cycle).

Le rendement énergétique (ηE ) représente les pertes à la fois liées au rendement faradique
et également aux chutes de tension aux bornes de la batterie dues au transfert de matière et
de charges. Comme pour le rendement faradique, il se calcule sur un cycle, et dépend des
conditions auxquelles le cycle est réalisé. Il représente la quantité de Wh non restituables à la
décharge par rapport à la charge précédente. C’est le ratio de l’énergie stockée sur l’énergie
restituée pour le même cycle.
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2.4.2 Phénomènes électrochimiques complexes et notions liées au comportement et au
vieillissement

L’effet Peukert L’effet Peukert, désigne un essai de description du phénomène de non linéarité
de la quantité de charges déchargées en fonction du courant. La quantité de charge effective
récupérée en décharge à C-rate contant (CC) diminue quand le régime de courant de décharge
augmente. Ainsi, à quantité de charge égale disponible dans une batterie, plus le régime de
courant de décharge est grand, moins il sera possible d’exploiter la quantité de charge disponible
et donc de soutirer du courant de la batterie. En réalité, cela est dû à une répartition non-
homogène des réactions sur la surface des électrodes. Cet effet Peukert est modélisé par une
équation III.7 et, en particulier, un coefficient dit coefficient de Peukert k. IT représente le
courant de décharge et T , le temps nécessaire à la décharge complète à IT .

I k
T ∗T = const ante (III.7)

L’effet Peukert résulte d’une limitation du transport de matière. En effet, plus le courant
est grand, plus l’utilisation de la matière active va se faire rapidement et donc la vitesse de la
réaction principale de conversion d’énergie chimique vers l’électrique devient supérieure à la
vitesse des flux de diffusion, entravant ainsi la diffusion homogène des espèces et des réactions
dans la batterie et limitant par ce fait, la quantité de charge récupérée lors de la décharge.

Pour les batteries PbA, le coefficient de Peukert est estimé de manière empirique entre 1.1 et
1.7 [202], dépendant de la qualité et de la technologie de la batterie. Plus l’exposant de Peukert
est élevé, plus la capacité diminue quand le courant augmente. Ces non-linéarités sont connues
pour être plus significatives pour les batteries PbA que pour les batteries Li, mais il existe en
réalité sur la majorité des familles de batteries, bien que souvent négligé.

C’est une des raisons pour lesquelles pour certaines technologies de batteries, notamment
pour les batteries PbA, certains constructeurs fournissent plusieurs tensions de fin de décharge
Vd en fonction du C-rate, afin d’assurer que la batterie est correctement déchargée pour chaque
C-rate, sans aller à des niveaux de décharge trop importants.

L’effet "coup de fouet" Ce phénomène est typique des batteries PbA, il correspond à une
variation de tension au début d’une phase de décharge qui suit une charge [220]. Cet effet, dû à
des phénomènes électrochimiques à chaque électrode, va engendrer une variation de tension
au début de la décharge qui va se superposer à la décroissance normale de la tension. Il est
alors possible de l’observer sur la courbe de décharge d’une batterie à C-rate constant, à la
suite de la chute de tension instantanée due aux pertes ohmiques. Il se traduit par un "creux de
tension" (décroissance puis une croissance) d’amplitude négligeable face à la variation globale
de la tension et avec une dynamique rapide. L’amplitude et la dynamique du "coup de fouet"
dépendent des conditions d’utilisation de la batterie et de l’état de la batterie avant la décharge.
Cet effet va donc dépendre du C-rate en décharge, de la quantité d’Ah dans la batterie au début
de la décharge, des conditions de la charge précédent la décharge et de la température. Il n’est
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pas toujours observable et peut être complexe à identifier à certains régimes de décharge ou à
isoler au milieu des autres phénomènes.

Les divers modes de fonctionnement Une batterie peut se trouver dans plusieurs modes de
fonctionnement distincts. Nous distinguons trois modes principaux :

• Mode "cyclage" : la batterie alterne les phases de charge et de décharge.

• Mode "repos" : la batterie n’est pas connectée à un autre circuit et aucun échange de
charges avec l’extérieur n’est possible.

• Mode "floating" ou "entretien" : la batterie est maintenue en charge à faible courant
correspondant au courant d’entretien ou courant de floating. Ce courant est généralement
fixé pour compenser les pertes dues à l’auto-décharge de la batterie et s’assurer que la
batterie est maintenue complètement chargée.

Suivant l’application pour laquelle la batterie est utilisée, elle est amenée au cours de son
usage à fonctionner dans un de ces trois modes et plus probablement à passer tout au long de sa
vie d’un mode à l’autre.

Dans le mode cyclage, la batterie est utilisée, c’est-à-dire qu’elle fournit ou absorbe du
courant. Elle va alors alterner les phases de charge sous différents régimes et de décharge sous
différents régimes. Dans ce mode, nous distinguons le cyclage que nous appelons "cyclage à
cycle complet" et qui correspond finalement à un mode d’utilisation de la batterie idéal, où
celle-ci serait cyclée uniquement en enchaînant les charges et les décharges complètes à CC
suivant les protocoles donnés par les constructeurs. Dans la réalité, la batterie va fonctionner
à différents C-rate en charge et en décharge, de même qu’elle ne va pas toujours se recharger
complètement avant de se décharger et vis-et-versa. Comme ce mode est aussi appelé cyclage
dans la littérature, nous ferons la distinction dans ce manuscrit entre "cyclage à cycle complet" et
"cyclage à cycle incomplet ou partiel". Dans ce deuxième cas, la batterie enchaîne des cycles dits
incomplets ou partiels. Ce deuxième mode de cyclage prend aussi en compte que la batterie peut
être soumise à des variations de courant même si celui-ci va dans le même sens, par exemple
la batterie ne fait que se décharger mais le courant i B

t change de valeur pendant la décharge.
Dans ce cas, le comportement ne sera pas le même que dans le cas où la batterie est déchargée à
courant constant.

Quand la batterie n’est pas connectée, elle est du point de vue électrique dite en circuit
ouvert ou à vide, sans interaction avec l’extérieur. Il est alors dit que la batterie est au repos.
Les électrons ne pouvant pas circuler, la batterie reste quasiment dans le même état car la
réaction principale d’oxydoréduction n’est pas possible. Cependant, comme une batterie est
un système électrochimique possédant un circuit ionique interne, certaines réactions parasites
et secondaires internes se poursuivent malgré tout à la surface des électrodes. Ces réactions
changent progressivement l’état de charge de la batterie, qui perd peu à peu de sa charge
électrique. Ce phénomène est appelé auto-décharge.
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L’auto-décharge d’une batterie est plus ou moins importante en fonction de la technologie
et de la qualité de la batterie. Pour certaines technologies, les espèces chimiques présentes dans
l’électrolyte font parties des réactifs de la réaction principale donc même au repos ce phénomène
d’auto-décharge peut être conséquent.

L’auto-décharge se caractérise dans le temps par une perte de charge progressive et dans
les notices techniques, ce phénomène est donné par un taux d’auto-décharge généralement
en % par jour ou par mois. Il indique ainsi, le ratio de capacité perdue au cours du temps. Ce
phénomène typique des batteries dépend en réalité des conditions réelles dans lesquelles la
batterie est stockée à l’arrêt, et plus spécifiquement de l’état en termes de quantité d’Ah et de
la température à laquelle la batterie est stockée. Dans l’idéal, ce phénomène impose un suivi
de l’état de la batterie même au repos, pour s’assurer quelle est stockée dans les meilleures
conditions et vérifier qu’elle n’est pas soumise à une situation de décharge profonde prolongée.
Si l’application nécessite que la batterie soit "pleine" avant d’être utilisée, cela implique une
surveillance et une recharge à prévoir de temps en temps.

Un mode de gestion communément appelé mode floating ou en français "mode d’entretien",
consiste à maintenir la batterie chargée, sans la sur-charger, et ainsi pallier le phénomène
d’auto-décharge et ses inconvénients. Dans ce mode, la batterie est soumise à une charge à CV
à une tension dite "tension de floating" légèrement inférieure à la tension appliquée pendant
la phase de charge à CV. La batterie est maintenue constamment en état de charge complète,
absorbant toutefois un courant très faible, appelé courant de floating ou d’entretien. Ce mode
est généralement enclenché automatiquement à la fin d’une charge CC-CV classique. Sa mise
en oeuvre s’effectue par le circuit électronique gérant la batterie au plus proche, en l’occurrence
le BMS. Ce mode permet de maintenir la batterie à son état "plein". La plupart des batteries de
secours utilisées pour les application de sécurité (alimentation ininterruptibles) sont maintenues
au cours de leurs vie en mode floating.

L’influence de la température Comme toute réaction chimique, les réactions ayant lieu au
sein d’une batterie sont influencées et influencent les variations de température en interne et
autour même de cette batterie. De même, l’ensemble des réactions sont influencées par la tempé-
rature extérieure. Une augmentation de la température va favoriser les réactions endothermiques
(qui consomment ou absorbent de la chaleur) alors qu’une diminution de la température, les
réactions exothermiques (qui dégagent de l’énergie). En fonctionnement, un des impacts impor-
tant de l’influence de la température est une augmentation de la quantité de charge disponible
lorsque la température augmente. Par conséquent, la quantité de charge déchargée lors d’une
décharge à CC est plus importante à haute température qu’à basse température (dans la limite
de la plage de fonctionnement donnée par les constructeurs). Cela devient vite complexe pour
étudier les liens entre phénomènes quand par exemple, une batterie est déchargée à une certaine
température puis rechargée à une température plus élevée, et donc finalement sur-chargée. C’est
pour cela que certains constructeurs fournissent plusieurs tensions de fin de charge VCV en
fonction de la température et parfois même en fonction de l’état de la batterie au départ de la
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recharge. Plus le courant est important, plus les variations de température sont grandes. Au repos,
la température ambiante de l’endroit dans lequel est stockée la batterie influence également les
réactions électrochimiques, l’état de la matière active et des composants de la batterie. Cette
variable a donc un impact sur la batterie, même au repos et notamment sur son vieillissement.

Le vieillissement La notion de vieillissement d’une batterie fait référence à l’ensemble des
phénomènes qui font que la batterie à une durée de vie limitée dans le temps, comme tout
système. Pour les batteries, il peut être distingué deux types de vieillissement. Le vieillissement
calendaire, qui s’exprime en nombres d’années et le vieillissement en cyclage, qui s’exprime
en nombre de cycles (Nc).

Le vieillissement calendaire se produit lorsque la batterie est au repos ou en mode floating
non sollicitée pour restituer de l’énergie et dépend principalement de l’état de la batterie pendant
cette phase de stockage et de la température.

Le vieillissement en cyclage dépend des sollicitations que subit la batterie en termes de
C-rate, de quantité de charge échangée, de la température et des protocoles de charge et de
décharge.

La batterie subit ces deux types de vieillissement au cours de sa vie, appelé le vieillissement
combiné. Quel que soit le type de vieillissement, il a un impact sur les performances de la
batterie, et principalement sur son impédance. Plus précisément, il entraîne une diminution de
la capacité et une augmentation de la résistance interne de la batterie.

Le vieillissement en cyclage est généralement donné par les constructeurs en nombre de
cycles pour différentes profondeurs de décharge. Ce sont des cycles à CC à partir de l’état "plein"
jusqu’à différents états "vide" ou non. Cela consiste à réaliser une série de cycles partiels sur la
batterie et à mesurer régulièrement la capacité. Lorsque cette capacité a perdu de la valeur et a
atteint 80% de la capacité nominale, alors le nombre de cycles effectués jusque-là correspond à
la durée de vie en cyclage. Nous notons la capacité au début de la vie de la batterie, neuve, CBoL

pour Beginnig of Life (BoL) qui correspond généralement à la capacité nominale, en opposition
avec la capacité à la fin de la vie de la batterie CEoL pour End of Life (EoL). Un consensus
général aujourd’hui donne CEoL comme 80% de CBoL [221], signifiant une perte de capacité
égale à 20% de CBoL comme niveau de fin de vie et impliquant un besoin de renouvellement de
la batterie. Toutefois, cela est amené à évoluer notamment avec tous les travaux sur les secondes
vies de batteries. En effet, cette valeur de 80% peut sembler un peu arbitraire. Elle s’explique
empiriquement par le fait que les tests faits pour déterminer la durée de vie en cyclage montrent
que la capacité décroît ensuite plus rapidement à partir de cette limite de 80%, mais en réalité la
batterie peut continuer à fonctionner avec des performances dégradées.

Les fabriquants fournissent généralement soit, plusieurs valeurs de nombre de cycles en
fonction de la profondeur de décharge, que nous noterons NEoL et que nous pouvons retrouver
également comme NC F pour Cycles to Failure ; soit une courbe donnant le ratio de capacité
mesurée relatif à CBoL et en fonction du nombre de cycles N c. Ces informations sont sensées
aider partiellement à dimensionner la batterie sur un temps d’utilisation potentiel en fonction de
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l’usage prévu initialement.
Cependant, les protocoles permettant de déterminer la durée de vie en cyclage peuvent

varier d’un constructeur à l’autre, et ne sont pas toujours explicités [222]. Par exemple, les
constructeurs ne fournissent parfois pas le C-rate, la température ou même comment est mesurée
la capacité dans le comptage des cycles. De plus, ces tests traduisent seulement un type de
sollicitation particulier de la batterie qui correspond le plus souvent à des cycles d’amplitudes
constantes et des C-rate constants, et donc qui ne représente pas l’utilisation réelle d’une batterie,
notamment dans les applications avec des EnR.

Dans le cas du vieillissement calendaire, les tests effectués par les constructeurs consistent à
laisser la batterie en mode floating ou au repos puis à la réaliser un cycle complet à C-rate et à
température constante régulièrement. Parmi les datasheets, nous retrouvons des variations entre
une fois par mois et une fois tous les trois mois. Lorsque la capacité mesurée est inférieure à
80% ou moins, la batterie est considérée obsolète comme dans le cas précédent. Comme pour
le vieillissement en cyclage, ces données "constructeur" manquent souvent de spécifications,
comme la température des tests ou l’état de la batterie stockée.

Nous différencions quatre notions par rapport au vieillissement, inspirées de la thèse de E.
Redondo Iglesias [9], en intégrant en plus la notion d’usage :

• l’usage : c’est l’utilisation qui entraîne un mécanisme de vieillissement et constitue la
cause du mécanisme de vieillissement.

• le mécanisme de vieillissement : c’est la réaction parasite ou le phénomène physique
responsable de la dégradation.

• le mode de dégradation : c’est la conséquence directe du mécanisme de vieillissement.
Le mécanisme de vieillissement entraîné par un usage va avoir des répercussions sur
un des éléments de la batterie, par exemple la matière active des électrodes qui perd en
conductivité. Cette conséquence au niveau des éléments de la batterie correspond au mode
de dégradation.

• la dégradation des performances : d’un point de vue électrique, les modes de dégra-
dation vont impacter les performances de la batterie. Ces modes de dégradations vont
se traduire pour l’utilisateur par des risques de court-circuit et par l’évolution et l’impé-
dance interne de la batterie (principalement l’augmentation de la résistance interne et la
diminution de la capacité).

L’effet mémoire L’effet mémoire, parfois confondu avec le vieillissement, est un phénomène
qui traduit une perte de la capacité lorsqu’une partie des Ah disponibles sont non utilisés depuis
longtemps. Par exemple, si nous ne déchargeons jamais une batterie en entier, soit jusqu’à l’état
"vide", au bout d’un moment les Ah non utilisés ne seront plus récupérables. La capacité de la
batterie sera donc diminuée. Comme il est assez délicat de faire la différence entre une perte de
capacité liée à un phénomène ou à un autre, les pertes de capacité globale de la batterie sont
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souvent associées uniquement au vieillissement. L’effet mémoire est surtout significatif sur les
batteries Nickel-Cadmium, et souvent négligé en dehors de cette technologie.

Le "rodage" C’est une procédure assez peu expliquée dans la littérature mais qui est im-
plicitement facile à comprendre. A la première utilisation de batteries neuves, il consiste au
démarrage d’une campagne de mesures par la réalisation de plusieurs cycles sur la batteries
avant d’obtenir des tests reproductibles. Le rodage sert essentiellement à homogénéiser l’état
des cellules puisqu’à priori, étant restées inutilisées pendant longtemps, elles ont évolués sépa-
rément, leurs espèces chimiques ne sont pas reparties de la même façon notamment par leurs
courants d’auto-décharge et le vieillissement calendaire.

2.4.3 Les indicateurs de l’état de fonctionnement et de vieillissement

Durant l’utilisation de la batterie, son courant, sa quantité de charge, sa tension et sa
température sont les variables principales qui traduisent son fonctionnement et les services
qu’elle peut assurer. A partir de ces variables, un certain nombre d’indicateurs sont calculés
permettant de connaître son état. En maîtrisant et en connaissant ces indicateurs, il est possible
d’optimiser le fonctionnement d’une batterie, d’anticiper ou d’aménager son utilisation. C’est
un des rôles majeurs du BMS. Ce système correspond à un organe de gestion externe de la
batterie dont une partie au moins est connectée au plus proche de celle-ci, voire dans certains
packs placé à l’intérieur. Il est constitué de capteurs et d’actionneurs permettant de remonter
les informations pour calculer les indicateurs via les variables tension, courant et température,
de les traiter, d’émettre des recommandations, des alertes en cas d’opérations non conformes
aux limites d’utilisation et/ou de gérer au mieux le fonctionnement de la batterie selon un
algorithme pouvant être dans le BMS ou bien implanté au sein du système de gestion. Il peut
être plus ou moins complet suivant le nombre de capteurs/variables et indicateurs qu’il gère et
la manière dont les indicateurs d’état sont estimés. Les fonctions et les décisions d’un BMS
peuvent être réalisées par une entité propre, ou bien associées au convertisseur qui gère la
batterie, ou distribuées à plusieurs endroits du micro-réseau. Cependant, lorsque nous parlons
du système BMS, il y a toujours un ensemble de capteurs qui doivent être positionnés en local
au plus près de la batterie ou d’une association de batteries de même type.

Par extension, les indicateurs traduisant l’état d’une batterie sont souvent utilisés dans les
algorithmes de gestion et de dimensionnement des micro-réseaux. Ainsi en théorie, à partir des
profils d’utilisation et d’un modèle de batterie, il est possible de calculer ces indicateurs puis
ensuite de fournir les informations nécessaires à la gestion optimale des batteries.

En résumé, nous rappelons d’abord les divers indicateurs existants utilisés par la commu-
nauté, puis nous donnons les limites et les difficultés pour les estimer ou pour bien comprendre
ce qu’il traduisent vraiment.

Pour cela, nous faisons la distinction entre deux types d’indicateurs d’état, les indicateurs
d’état de fonctionnement et les indicateurs d’état de vieillissement.
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Nous définissons les indicateurs de fonctionnement comme :

• L’état de charge (SoC) appelé par anglicisme State of Charge et donc noté SoC, est un
indicateur permettant d’exprimer la quantité de charge restante, disponible et utilisable. Il
est généralement exprimé par rapport à la capacité nominale Cn , en pourcentage ou en
unité sans dimension comprise entre 0 et 1. Il s’exprime également parfois en fonction
de la capacité mesurée ou donnée dans les documents techniques, lorsque la batterie est
neuve, et pour une décharge à faible courant, correspondant ainsi à la capacité maximale
théorique restituable par la batterie. Suivant la capacité choisie pour référence dans le
calcul du SoC, il peut arriver que celui-ci accepte des valeurs supérieures à 1. Le SoC peut
s’apparenter à la jauge d’un réservoir permettant de connaître son état de remplissage.
Lorsque la batterie est pleine, le SoC est alors de 100% ou à 1. Lorsqu’elle est vide
il est égal à 0. Il est parfois exprimé en fonction d’une autre capacité, par exemple
la capacité mesurée lors d’un test réalisé par l’utilisateur à C-rate constant quand la
batterie était neuve et pleine ou, par rapport à une autre capacité que la capacité nominale
correspondant d’avantage à l’usage qui est fait de la batterie (par exemple C10 si la
batterie ne se décharge jamais plus de 10h sans interruption pour l’application donnée)
[211]. Le SoC est directement lié à la quantité de charge qB

t et à la façon dont cette
variable est calculée. Comme qB

t est corrélée à la disponibilité de la matière active et à sa
quantité sur chacune des électrodes, le SoC peut être estimé d’un point de vue "chimique".
Cependant, il faut alors connaître la composition et la concentration des réactifs dans la
batterie. D’un point de vue externe, et en général, le SoC s’exprime comme le ratio entre
la capacité restante à l’instant t et la capacité nominale (équation III.8) ou a capacité
maximale disponible.

SoCt = Ct

Cn
(III.8)

• La profondeur de décharge ou bien en anglais Depth of Discharge notée DoD. En
complément du SoC, la profondeur de décharge (DoD) exprime la quantité de charge qui
a été vidé/utilisée en fonction de la capacité nominale. Comme pour le SoC, il s’exprime
généralement en pourcentage de Cn ou sans dimension et est compris entre 0 et 1. Le
DoD correspond au niveau de décharge de la batterie. Il est le complément du SoC, et est
défini par l’équation (III.9).

DoD t = 1−SoCt (III.9)

En lien avec le DoD et le SoC, il existe d’autres notions pour exprimer le fonctionnement
d’une batterie notamment dès que la batterie est soumise à des cycles incomplets, comme
c’est le cas avec les micro-réseaux [223, 224, 225]. Nous pouvons citer :

— le SoC partiel noté dans ce manuscrit pSoC , qui représente le SoC autour duquel
un cycle est réalisé. Nous retenons la définition de Khayat Ghavani et al. [225],
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utilisant cet indicateur pour définir un fonctionnement des batteries en cyclage,
incomplet ou complet, comme le SoC moyen autour duquel le cycle est réalisé.

— l’amplitude d’un cycle incomplet ou partiel exprimé en fonction du SoC ou en
fonction de DoD. Nous notons alors cette amplitude par ∆SoC ou bien ∆DoD
respectivement.

• L’état d’énergie noté SoE pour State of Energy est un indicateur qui définit l’énergie
restante et disponible, comparée au SoC qui estime ce qui reste en termes de quantité de
charge. Le SoC se calcule à partir des Ah restants dans la batterie et le SoE exprime les
Wh disponibles et potentiellement utilisables. Il est généralement donné en pourcentage
de l’énergie nominale ou d’une quantité d’énergie fixe mesurée ou calculé en décharge
à CC pour un certain C-rate et à température constante, à partir de l’état "plein" (SoC à
100%) de la batterie.

• L’état de fonction ou State of Function (SoF), traduit l’état de l’impédance de la batterie
et est relié au vieillissent mais également au SoC et à la température. C’est un indicateur
assez récent et peu décrit dans la littérature mais de plus en plus utilisé. Il permet de
connaître à un instant t , la quantité de puissance ou de courant que la batterie peut
fournir pour une impulsion, et même parfois le temps de l’impulsion, puisque Waag et al.
[226] dans leurs travaux de synthèse des méthodes pour estimer les états d’une batterie,
décrivent le SoF comme un indicateur permettant d’indiquer si la batterie est capable de
répondre à une certaine fonction définie par l’application, définition somme toute assez
vaste.
Il est parfois donné par exemple comme un niveau de C-rate exprimé par rapport au C-rate
maximum imposé par les fabriquants [227] ou, comme un niveau de P-rate par rapport à
la puissance maximale que peut délivrer la batterie, indiquée dans les fabriquant, comme
par exemple dans les travaux de thèse de A. Lièvre [227]. Il est souvent confondu avec de
nouveaux indicateurs comme le State of Power (SoP) [226] qui représente le niveau de
puissance délivrable par la batterie.
Le SoF tel qu’il est décrit dans la plupart des papiers varie avec la température et le SoC,
puisque plus une batterie est chargée, plus elle peut fournir de puissance. A l’inverse, plus
elle est chargée et moins elle peut en absorber. En soit, cet indicateur varie également
avec le vieillissement, puisque la résistance interne de la batterie augmente avec la durée
de vie, limitant ainsi la puissance disponible ou qui peut être absorbée.

Les autres types d’indicateurs que nous retrouvons sont les indicateurs en lien avec le
vieillissement :

• L’état de santé ou State of Health (SoH) qui traduit le vieillissement de la batterie en
termes de perte de capacité. Une batterie, quelle que soit son utilisation va perdre de
la capacité au cours de sa vie. Le SoH indique ou qualifie cette perte de capacité en
pourcentage (ou entre 0 et 1) par rapport à la capacité de la batterie avant toute utilisation.
En théorie, le SoH donne ce que peut restituer la batterie à partir de l’instant t , en décharge
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complète et dans les mêmes conditions que lorsque la batterie a été testée au début de
sa vie pour mesurer la capacité de référence CBoL . Il s’écrit de manière générale par
l’équation (III.10), où Ct représente la capacité de la batterie mesurée ou estimée à t .

SoHt = Ct

CBoL
(III.10)

Le SoH limite ou le seuil de SoH dépend de CEoL et vice-versa et dépend des choix de
l’application.

• La durée de vie restante ou Remaining Useful Life (RUL) est une notion employée
principalement dans le domaine du pronostic. Elle permet d’avoir une idée de la durée
de vie des batteries et indique le temps potentiel d’utilisation qu’il reste (exprimé en
nombre de cycles ou en années). La RUL est en général défini en lien avec le SoH d’une
batterie et représente le temps qu’elle va mettre à atteindre son EoL (CEoL). Elle se calcule
souvent à partir du SoH, qui a priori est un indicateur de ce qu’a déjà subi une batterie
précédemment, la RUL indique alors ce qui est potentiellement possible de faire encore
avec la batterie [226].

Ce que nous pouvons utiliser de la batterie, en termes de quantité d’Ah traduit par le SoC,
ou en termes de Wh traduit par le SoE, dépend du C-rate, de la température et des protocoles de
charge et de décharge souhaités. La détermination du SoC s’avère souvent complexe puisqu’il
varie suivant l’historique de la batterie et des facteurs internes et externes. L’information qu’il
fournit dépend de la manière dont il est calculé [228, 229, 211]. Comme le SoC exprime la
quantité de charge restante en fonction de la capacité nominale établie dans des conditions
expérimentales bien précises, le SoC se veut l’indicateur de la quantité de charge disponible par
rapport à une référence de capacité qui correspond rarement à une utilisation réelle.

De plus, la capacité nominale est donnée pour une batterie neuve, et donc avec le vieillis-
sement, le calcul du SoC et surtout de ce qu’il représente est de plus en plus "biaisé" [211] et
devrait dépendre du SoH. Le challenge est d’estimer le plus précisément possible le SoC, tout en
conservant un indicateur représentatif et parlant pour l’utilisateur. Pour cela, il faut connaître :

— les conditions de fonctionnement,

— l’historique récente sur le SoC précédent et les sollicitations (C-rate) et type de charge ou
de décharge précédentes,

— l’historique ancien pour connaître le vieillissement.

Le SoC est d’autant plus compliqué à exprimer si la batterie est utilisée dans des conditions
de cyclage à cycle incomplet avec différents C-rate, par exemple lorsque qu’une décharge ou
une charge est effectuée avant la fin de la charge ou de la décharge précédente, c’est à dire
lorsque la batterie fonctionne en cyclage à cycle incomplet.

Nous pouvons faire les mêmes remarques sur le SoE et le DoD. Concernant le SoE, ces
remarques sont d’autant plus vraies que le SoE s’exprime en fonction de l’énergie nominale,
grandeur qui s’avère très éloignée d’une grandeur physique réelle comme vu dans sa définition.
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Il est également complexe d’estimer tous les autres indicateurs que nous venons de citer et
qui sont relatifs à une capacité ou à un paramètre fixe issus des constructeurs comme le SoH ou le
SoF. Tous ces indicateurs permettent de créer une référence pour réaliser des comparaisons mais,
utilisés en fonctionnement pour estimer l’état global d’une batterie surtout en cyclage incomplet
et différent d’un cycle à l’autre, il devient difficile de s’appuyer sur ces indicateurs d’état sans
passer par des techniques d’estimation avancées et sans étudier les erreurs de précision par
rapport à l’état réel d’une batterie.

En résumé, la batterie est un système complexe dépendant de multiples facteurs extérieurs et
internes. Le calcul d’indicateurs de fonctionnement ou/et de vieillissement ainsi que la modéli-
sation de ses caractéristiques ne sont pas aisées et amènent souvent à de nombreuses hypothèses
simplificatrices pour y arriver. Cela a pour conséquences que ces variables/indicateurs basés sur
des définitions précises, ont des significations légèrement différentes d’une référence bibliogra-
phique à l’autre en fonction de comment la grandeur en question est calculée et des hypothèses
qui ont été posées par les auteurs.

Nous pouvons rajouter à cela que, comme la batterie est un système qui permet de fournir de
l’énergie, la décharge est sa fonction première comme c’est le cas pour une pile. Historiquement
les batteries ont été surtout utilisées pour des applications embarquées, la communauté travaillant
sur ces applications a ainsi acquis un savoir spécifique sur le comportement de ces SSE selon
des profils types, principalement de décharge. Aujourd’hui, les progrès sur la connaissance
du fonctionnement et du vieillissement de batteries, émanent principalement des recherches
sur les véhicules électriques pour augmenter l’autonomie de ces systèmes. Dans ce contexte,
la décharge a longtemps été la priorité en termes d’optimisation impliquant une recherche de
connaissance (modélisation de la décharge) plus avancée et d’avantage précise que ce qui est
aujourd’hui fait pour connaître l’état réel de la batterie ou son comportement en charge.

Les modèles pour estimer l’état de fonctionnement et de vieillissement d’une batterie doivent
donc être pensés conjointement et en lien avec l’objectif de la simulation ou de l’estimation.
Ainsi, il faut sélectionner les informations utiles avant de commencer la conception et le déve-
loppement de modèles qui peuvent rapidement devenir extrêmement compliqués et finalement
ne pourront pas être utilisables avec les algorithmes de conception du micro-réseau ou vont
s’avérer trop détaillés pour l’application.

Au contraire, en choisissant certains modèles dits "simples" de la littérature sans une
réflexion préalable de leurs limites de représentation, ils peuvent s’avérer pas assez précis et ne
donneront pas suffisamment d’informations ou pas d’information pertinente pour l’application.
Nous nous sommes donc intéressés au cours de nos travaux de recherche à la multitude de
modèles issus de la littérature. Nous avons essayé d’en faire une synthèse en fonction par
exemple des applications dans lesquelles nous les retrouvons, pour modéliser les variables liées
au comportement et au vieillissement. Ces travaux de synthèse sont résumés dans la section
suivante dédiée à l’étude générique de la modélisation des batteries.



3. État de l’art de la modélisation des batteries 167

3 État de l’art de la modélisation des batteries

Dans cette section, nous proposons un état de l’art des méthodes existantes pour modéliser le
comportement d’une batterie et son vieillissement. Ainsi, nous avons examiné plus précisément
les avantages et les inconvénients de chaque modèle ou lois qui permettent de prendre en compte
le vieillissement et l’évolution de l’état d’une batterie.

Nous commençons par rappeler les considérations qui nous semblent importantes à prendre
en compte, lors du développement d’un modèle de batterie, et plus spécifiquement lorsque
cette batterie est utilisée dans un micro-réseau. Puis nous présentons les différentes méthodes
existantes dans la littérature et comparons leurs performances suivant différents critères établis
pendant la thèse. Enfin, nous avons sélectionné trois modèles de fonctionnement, faisant partie
des plus utilisés dans la conception des micro-réseaux, dans le but d’en évaluer plus précisément
les performances.

3.1 Hypothèses préliminaires et postulats

Nous tenons à préciser que pour simplifier les explications dans la suite du manuscrit, à
partir de cette sous-section, nous ne faisons plus la distinction entre loi et modèle, et appelons de
manière générique modèle, l’ensemble de ces deux termes pour alléger la lecture du manuscrit.
En fait, la différence est assez ambiguë dans la littérature quand il s’agit de la modélisation du
comportement et/ou du vieillissement des batteries, ou de tout autre SSE. La loi fait référence à
une ou plusieurs règle(s) (la plupart du temps correspondant à des lois empiriques basées sur
des mesures ou des données des fabriquants) liées à l’observation d’un phénomène permettant
d’estimer une grandeur et son évolution dans le temps, avec la température, selon les états
de charges, etc. Le modèle, quant à lui, représente le ou les phénomènes liés à la grandeur et
conceptualise donc cette grandeur et permet de la simuler. Finalement, c’est deux notions ont le
même objectif, soit d’estimer le comportement et/ou le vieillissement.

Tout l’enjeu d’un modèle de batterie est d’estimer les indicateurs d’état à chaque instant
afin d’anticiper et décider de son utilisation en connaissance de cause et donc si possible de
manière optimale selon les divers choix et critères à notre disposition. Les indicateurs les plus
utilisés pour cela dans la littérature sont le SoC et le SoH. Comme expliqué précédemment,
il existe d’autres indicateurs, comme le SoF par exemple, qui deviennent importants pour la
communauté. Toutefois, en premier lieu, l’estimation du SoC et du SoH s’avèrent la priorité.

Le choix d’un "bon" modèle de batterie, pour un objectif donné, dépend d’un compromis
entre la complexité du modèle et sa précision permettant d’étudier les interactions avec l’en-
vironnement externe et interne. Les deux notions, complexité et précision d’un modèle sont
définies par Rosewater et al. [230, 231] dans deux articles de synthèse sur la modélisation et
l’estimation du SoC. Nous reprenons ces définitions, qui sont couramment utilisées dans le
domaine en y apportant quelques points complémentaires.

• La précision témoigne de la faculté/capacité d’un modèle à :
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— retranscrire l’évolution d’une variable ou d’un phénomène le plus fidèlement pos-
sible par rapport à la réalité, c’est ce qui est appelé aussi le predictability ;

— effectuer une représentation réaliste avec le reste de l’environnement, en l’occurrence
le convertisseur, sa gestion, la température, les profils d’utilisation, etc.

— avoir la capacité à retranscrire ou à représenter un maximum de phénomènes ayant
lieu dans la batterie en interne et en externe et suivant différentes dynamiques (le
plus grand nombre),

• La complexité est, en grande majorité, dépendante :

— du nombre de paramètres pris en compte pour réaliser le modèle et joue sur le temps
de calculs nécessaires à la simulation du modèle,

— de la quantité de données réelles nécessaire pour établir le modèle (identifier ses
paramètres), impliquant des tests expérimentaux ou un accès vers des bases de
données,

— du type d’équations de préférence linéaires et peu complexes n’entraînant pas de
temps de calculs trop importants pour une résolution rapide,

— des types et nombres de variables à gérer,

Idéalement, quel que soit le type de modèle, ce que nous demandons à un modèle d’être le
plus précis possible, en fonction de la dynamique considérée et avec la complexité la plus faible.
Cependant, plus le degré de précision du modèle par rapport au système réel est important, plus
celui-ci s’avère complexe à mettre en oeuvre et plus les temps de calculs et d’exécutions seront
long.

Avant d’étudier les modèles de batterie présents dans la littérature, nous rappelons, les
objectifs et la définition d’un modèle global et complet de batterie. La figure III.9, montre
les interactions entre les différents types de modèles existants aujourd’hui dans la littérature
concernant les batteries. Pour aboutir à un modèle global d’une batterie assez complet et apte à
représenter tous les phénomènes et les interactions associés, il s’avère que des associations de
modèles sont nécessaires.

Le modèle de comportement électrique ou électrochimique, a pour but de représenter
les variations des caractéristiques qui traduisent le comportement de la batterie, typiquement
le courant, la tension, la puissance, les Ah échangés, etc. A partir des résultats de ce modèle,
il est possible d’estimer les indicateurs d’état de la batterie. Le modèle de comportement
électrique traduit le fonctionnement électrique de la batterie. Le modèle de comportement
(sous-entendu électrique) simule le fonctionnement et permet d’estimer les indicateurs d’état. Il
est couplé avec deux autres types de modèles. Ce modèles et parfois référencé comme "modèle
de fonctionnement" ou "modèle de performance".
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FIGURE III.9 – Différents type de modèles entrants en jeu dans la modélisation globale d’une batterie

Le modèle de comportement thermique représentant le comportement thermique de la
batterie qui dépend de l’environnement extérieur et du comportement électrique de la batterie
donc du modèle de comportement. Le modèle de vieillissement permet d’estimer les indicateurs
de vieillissement, comme par exemple la capacité restante dans la batterie pour estimer le SoH
et en fonction des choix faits de modélisation d’autres indicateurs du vieillissement comme la
RUL. Dans des degrés de représentation proches du système réel, le modèle de vieillissement
va venir modifier les paramètres du modèle de comportement et les paramètres du modèle
thermique, dont les résultats ont une influence directe sur le modèle de vieillissement.

Pour développer un modèle complet, il faut donc plusieurs entrées/sorties, dont la quantité
et la nature dépendent de la modélisation choisie dans chaque type de modèle et de la prise en
compte que chaque type de modèle est corrélé et influence les résultats des autres modèles. En
plus de cette complexité, il faut prendre en compte une complexité liée à l’échelle du SSE, de la
cellule à la batterie et au pack.

Dans le cadre des ces travaux de thèse, et pour l’étude bibliographique qui suit, nous nous
sommes intéressés uniquement aux modèles de comportement et aux modèles de vieillissement.
La composante thermique n’a pas été traitée. Nous faisons donc référence par la suite au
modèle de comportement électrique dès que nous parlons de modèle de comportement ou de
fonctionnement.

Concernant l’échelle d’étude choisie, cela va principalement dépendre du degré de précision
du modèle, plus le modèle est précis, plus il va traduire le comportement des éléments à petite
échelle, et plus il sera adaptée par exemple pour la modélisation de la cellule voire de l’électrode.
Nous avons principalement étudié et retrouvé dans la littérature des modèles de batterie ou de
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cellule, considérant ensuite le pack comme une association série/parallèle de ces modèles, bien
que ce ne soit pas toujours le cas. Cela va dépendre du modèle, nous détaillons donc ce point
suivant les références citées.

L’estimation de la durée de vie, le diagnostic et le pronostic sur les batteries sont aujourd’hui
des enjeux importants puisque, comme énoncé au chapitre I, les SSE, dont font partie les
batteries, représentent un coût non négligeable à l’investissement et à la maintenance des
micro-réseaux. Une des solutions pour faire baisser ce coût est de considérer l’investissement
sur la durée de vie des batteries et faire en sorte d’augmenter cette durée ainsi que de faire
baisser la maintenance associée. Le couplage entre les modèles fonctionnels et les modèles
de vieillissement est donc un critère majeur aujourd’hui à considérer lors du développement
d’une application. Il faut se poser la question suivante : "sur quelles variables du modèle de
comportement va s’appuyer le modèle de vieillissement, et vice et versa ?". Ainsi, le choix d’un
modèle de vieillissement amène des considérations sur les variables nécessaires pour le calculer
et doivent donc être disponibles et modélisées par le modèle de comportement. De même, si le
modèle de vieillissement vient modifier des variables du modèle de fonctionnement, elles doivent
apparaître dans le modèle. Tout ces choix sont dictés en fonction de l’application, qui guide
l’objectif de la modélisation et, de la combinaison des modèles vieillissement-comportement
traduisant le fonctionnement de la batterie et aboutissent à des choix de modélisation différents.

Dans un environnement complexe de type système, comme l’est le micro-réseau, il semble
donc important, avant de commencer toute modélisation, de se poser ces questions :

→ Quel est l’objectif de la modélisation, puis dans quel type d’outil de simulation ou
d’estimation vais-je intégrer mon modèle ? Sur quel horizon temporel je fixe mon objectif ?

Objectif de la modélisation La première question que nous posons ici porte sur l’objectif de
la modélisation, du comportement ou du vieillissement, et sur les sorties de mon modèle, les
informations que je souhaite estimer ou que je souhaite obtenir. A priori, il s’agit de représenter
le comportement de la batterie afin de simuler les variables qui la caractérisent comme la tension,
le courant et la quantité d’Ah échangés et principalement d’estimer les indicateurs témoignant
de son état, le SoC et le SoH et parfois le SoF, RUL, ou encore le SoP, etc.

La modélisation des batteries est un sujet largement étudié par la communauté travaillant
sur les micro-réseaux. Dans ce contexte, un modèle de SSE peut répondre à différents objectifs :

1. Simuler le micro-réseau pour optimiser son dimensionnement.

2. Simuler le micro-réseau pour optimiser les stratégies de gestion des SSE off-line, soit
pour faire de la gestion couplée au dimensionnement soit de la gestion associé à de la
prédiction sur un horizon de temps long (du jour pour le lendemain par exemple).

3. Simuler le micro-réseau sur des horizons de temps courts pour adapter la gestion à court
terme et on-line.

4. Simuler le comportement de la batterie pour concevoir les lois de contrôle-commande
souhaitées et mises en oeuvre sur les convertisseurs associés aux SSE.
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5. Intégrer le modèle au système de gestion temps réel des batteries ou BMS, pour estimer
l’état de la batterie et prédire son comportement.

Ces points traduisent la dynamique souhaitée par rapport à l’objectif des modèles. Lorsque
nous parlons de conception off-line, donc de dimensionnement couplé à la gestion off-line,
les considérations temporelles sont longues impliquant des pas de temps entre chaque donnée
supérieurs ou égaux à la minute, puisque l’idée ici est de simuler le comportement du micro-
réseau sur le long terme afin d’optimiser la gestion et le dimensionnement considérant la durée
de vie des batteries. Les simulations se basent sur des données avec un horizon de temps
important pour pouvoir s’assurer que le dimensionnement sera validé pour différentes périodes,
saisons. Les profils d’entrées des algorithmes de dimensionnement et de gestion off-line sont
donc a priori longs si nous souhaitons considérer les différentes sollicitations possibles du
micro-réseau et s’assurer au maximum de la validité des résultats.

Dans ces cas-là, il semble en première approche assez pertinent de choisir des modèles
qui ne simuleront pas forcément les dynamiques rapides des batteries, puisqu’a priori nous
visons des échelles de temps de simulation longues comparées à ces dynamiques. Ainsi, pour
réaliser une simulation peu coûteuse en terme de temps de calcul, il est préférable d’opter
pour des modèles qui n’ont pas forcément le plus de niveaux de détails. Cependant, si dès le
départ de la conception du micro-réseaux les modèles de batteries utilisés ne sont pas assez
précis, il va devenir difficile lors de la réalisation et en fonctionnement d’optimiser la gestion
de ces systèmes au risque de ne pas répondre à l’application pour laquelle le micro-réseau a
été développé. Il se peut même que le dimensionnement soit faux. Une marge de sécurité peut
être prise pour pallier le fait que le modèle des batteries dans le modèle du micro-réseau n’est
pas précis, et donc anticiper les erreurs possibles, mais alors, la phase de conception n’est plus
construite de manière optimale en terme de critères économiques et écologiques.

Dans le cas des points 3 et 4, si l’objectif de la simulation est d’établir des lois de gestion on-
line ou des lois de contrôle commande, l’objectif oblige le modèle à considérer des dynamiques
plus rapides. Dans un premier temps, pour faire des algorithmes de gestion on-line, nous avons
besoin de modèle traduisant les dynamiques de l’ordre de la minute jusqu’à la seconde et
en deçà pour le contrôle-commande. Plus les modèles à ces niveaux seront précis, plus ils
permettront de fournir des informations de qualité pour optimiser les stratégies de gestion et
contrôle-commande.

Lorsque nous sommes en fonctionnement, une fois que le micro-réseau est réalisé, il s’agit
d’adapter l’estimation des indicateurs d’état de la batterie par rapport au fonctionnement réel.
Nous parlons alors d’estimation en temps réel, souvent basée sur des données passées permettant
des prédictions à court terme et qui ont pour but de prendre en compte le fonctionnement de la
batterie pour anticiper les actions futures mais à court et moyen termes. Cette surveillance se
fait essentiellement par le BMS placé au plus proche de la batterie et qui est en charge de sa
gestion en temps réel et de sa sécurité (surveillance de la température et des niveaux de tension
et de courant). Les estimations de SoC et de SoH fournis par le BMS vont pouvoir informer les
algorithmes de contrôle et de gestion on-line de l’état de la batterie qui vont pouvoir adapter les
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opérations du micro-réseau en conséquence. L’utilisation de modèle implique ici des modèles
précis.

Il est toujours important cependant dans le type d’application au niveau contrôle-commande
ou pour créer un BMS, de toujours avoir à l’esprit la complexité du nécessaire. En effet, par
exemple pour un BMS, les temps de calcul ne doivent pas excéder la fréquence à laquelle
l’utilisateur a besoin des informations.

La question du profil d’utilisation et des profils d’entrée Lorsque nous considérons une
batterie dans un système tel qu’un micro-réseau, elle est soumise à ce qui est appelé commu-
nément un profil d’utilisation. Ces profils sont une suite de données temporelle, de puissance
ou de courant. C’est la consigne de puissance ou de courant que doit fournir ou absorber la
batterie. Autrement dit c’est l’entrée du modèle de comportement. Lorsque la batterie ou le pack
de batteries est associé à un convertisseur, c’est la puissance ou le courant qui transite entre la
batterie et le convertisseur.

Quand l’objectif est de déterminer et d’optimiser une stratégie de gestion off-line ou de
faire le dimensionnement des batteries, ce profil n’est a priori pas connu. Ce qui en revanche
l’est, dans la majorité des cas, ou qui peut être prédit, ce sont les profils de puissance de
consommation et de production. A partir de ces profils, du modèle de comportement batterie et
suivant le dimensionnement et la stratégie de gestion des batteries, il est possible de calculer la
tension et le courant à partir desquels il est ensuite possible d’estimer les indicateurs d’état de
fonctionnement et de vieillissement. Dans le cas de la gestion on-line ou du BMS, les modèles
peuvent estimer les états en fonction de données réelles, à priori de courant ou de tension. Dans
ce cas, le modèle a pour fonction de faire du pronostic ou du diagnostic. Cependant, quand il
s’agit d’établir une stratégie de gestion on-line ou de contrôle commande, alors la problématique
rejoint celle de la détermination des profils d’utilisation comme pour le dimensionnement et la
gestion off-line, puisque nous ne nous basons plus sur des données réelles.

3.2 Les modèles de comportement électrique

Nous proposons dans cette partie une synthèse des modèles utilisés dans la littérature. Pour
chaque type de modèle décrit dans chaque paragraphe suivant, nous expliquons ses avantages et
ses inconvénients en termes de complexité et de précision, les applications dans lesquels nous
les retrouvons majoritairement et les variantes qui existent.

Les informations principales de cette section sont issues de la synthèse de plusieurs papiers
d’état de l’art comme le travail de Rosewater et al. [230], de Campagne et al. [232], de He at al.
[233], Hu et al. [234] ou encore celui de Cuma et al. [235] et Waag et al. [226] sur les méthodes
model-based pour estimer le SoC.

En lien avec les dénominations de la littérature, nous avons fait le choix de distinguer quatre
types de modèles différents :

• Les modèles PE
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• Les modèles IVQ

• Les modèles ECM

• Les modèles électrochimiques dédiées "système" et les modèles électrochimiques

Nous commençons par traiter les modèles du niveau d’abstraction le plus important au
niveau le plus représentatif des phénomènes internes à la batterie.

Les modèles puissance-énergie (PE) Ce type de modèle se limite à des considérations
puissance énergie de la batterie en l’observant comme un "réservoir d’énergie" [230]. Il est
appelé par Aaslib et al. [236] "PE-model". Nous garderons cette notation et ferons par la suite
référence à ce type de modèle par modèle PE.

Il consiste à intégrer la puissance échangée entre la batterie et le reste du micro-réseau.
Lorsque cette puissance atteint le seuil limite, défini par la quantité d’énergie maximale que
peut stocker la batterie, alors la batterie est considérée comme pleine, et ne peut plus se charger.
Dans son approche la plus simple, il traduit donc les variations de SoE de la batterie comme la
variation de l’énergie eB

t par rapport à En . Il est particulièrement utilisé dans les simulations de
gestion off-line et de dimensionnement.

Cette version de base peut être améliorée en prenant en compte le rendement par exemple.
Dans ce cas, le rendement énergétique de la batterie est le plus souvent appliqué à la puissance
pB

t en charge et est très souvent considéré constant et égal à des valeurs des fabriquants ou des
données issues de la littérature. Arcos-Vargas et al. [99] propose une version améliorée de ce
modèle en calculant l’énergie eB

t à chaque instant à partir de la puissance mais en incluant les
pertes de la batterie grâce à un rendement énergétique ηE proportionnel à la quantité d’énergie
chargée/déchargée dans la batterie. Dans ce papier, les auteurs utilisent ensuite ce modèle afin de
développer un EMS et de tester l’impact de différentes limites de puissance de charge/décharge
sur le vieillissement de LiB dans une stratégie d’arbitrage optimisant l’achat et la revente
de l’électricité du réseau principal. Nous avons également lu parmi les articles, des auteurs
appliquant deux rendements différents, un rendement sur la puissance de charge et un rendement
sur la puissance de décharge de la batterie.

Une autre variante consiste à prendre en compte la tension de la batterie en faisant l’hypo-
thèse que celle-ci est constante et égale à sa valeur nominale. Ainsi le modèle PE devient un
modèle permettant de "modéliser" la charge qB

t et le courant afin d’estimer le SoC. En réalité,
dans ce cas, le SoC correspond au SoE puisque ils sont tous deux comparés respectivement à la
capacité nominale et à l’énergie nominale, elle-même égale au produit de la tenson nominale et
de la capacité.

C’est une des raisons pour lesquelles nous retrouvons souvent un amalgame entre SoC et
SoE lorsque ce modèle est utilisé, exprimant ainsi le SoC en fonction d’une puissance [237].

Les limites de charge et de décharge sont alors imposées à la variable puissance pB
t et en

fonction des datasheets souvent calculées en multipliant le C-rate maximum de charge et de
décharge avec l’énergie nominale.
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Les inconvénients de ces modèles sont que le niveau de détails par rapport aux flux réels
qui transitent est très approximatif et limité à une considération puissance/énergie. Le courant
n’est donc pas modélisé, et la tension au mieux considérée constante. Ce modèle est donc basé
sur des hypothèses fortes, qui a priori le rendent très peu précis car il ne considère aucune
des dynamiques de la batterie, le calcul de En à partir de la capacité nominale et de la tension
est approximatif et aucun des protocoles de charge ou de décharge dépendants de la tension
ne peuvent être considérés (protocole de charge CC-CV, tension de fin de charge Vd ) car la
variation de la tension n’est pas simulée.

Cependant, il est encore très utilisé car il possède l’avantage d’être très simple à mettre en
oeuvre, à partir d’équations directes (pas d’inconnues),impliquant donc un coût de calcul faible.
De plus, aucun test expérimental n’est requis pour le développer, et il peut s’adapter à n’importe
quel type de batterie et même plus généralement de SSE.

Il est donc adapté à diverses applications comme le développement de stratégies de gestion
off-line et/ou de dimensionnement. Il ne demande pas de temps de calculs important, et est très
facilement implémentable dans des modélisations complexes puisque son degré de complexité
est très faible.

Les modèles IVQ Nous classons dans ce type de modèle, les modèles proposant de modéliser
la tension à partir de la charge et du courant en se basant sur des équations issues des carac-
téristiques de tension en fonction des Ah échangées ou du SoC. Ces modèles sont basés sur
une approche empirique et voient la batterie comme un réservoir de charges dont la tension
varie. Nous classons dans ce type de modèles, les modèles de Tremblay-Dessaint, basés sur
le premier modèle de Tremblay lui même basé sur le modèle de Shepherd [238, 239, 240].
Le modèle de Shepherd voit la batterie comme une source de tension qui varie en fonction
de la quantité d’Ah déchargée. L’amélioration portée par Tremblay a consisté à utiliser des
expressions pour découper la variation de tension en charge et en décharge se rapprochant un
peu plus du comportement réel d’une batterie, enfin il existe aujourd’hui des améliorations de
ces modèles permettant de faire évoluer les paramètres de l’équation de la tension en charge
et en décharge en fonction du courant. Ces trois modèles assez similaires sont très utilisés
dans les applications de génie électrique, autant sur des simulations de gestion off-line que
on-line, voire sur du contrôle commande [241]. C’est notamment le modèle utilisé sur le logiciel
Matlab pour la modélisation des batteries. Il donne deux expressions de la tension, une en
charge et une en décharge, en fonction de la quantité de charge et du courant. Les paramètres
du modèle vont ensuite être calibrés en fonction des données en charge et en décharge à CC.
Il en résulte un modèle qui va permettre d’exprimer la tension en fonction de courant et de
l’état de la batterie, exprimée en quantité d’Ah. L’intérêt du modèle de Tremblay est qu’il
permet de représenter les variations de tension dans les phases dites exponentielles, et non pas
uniquement dans la partie linaire de la courbe vB

t (qB
t ). Il existe pour chaque type de batterie, une

équation de tension légèrement différente, permettant d’utiliser ces équations pour différentes
technologies de batteries. Nous classerons également dans la catégories des modèles IVQ, les
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modèles empiriques de type CIEMAT-Coppeti [242, 243] ou encore le modèle de Monegon
[244, 245] qui avec une approche empirique a fait émerger une forme générale de la tension
d’une cellule électrochimique de batterie PbA.

Ils peuvent se classer en différentes catégories. Les versions les plus simplistes sont les
modélisations qui se basent sur une seule courbe de décharge ou de charge pour identifier les
paramètres du modèle.

Un premier exemple de ce type de modèle est celui utilisé par Aaslib et al. [236] et qui
consiste à interpoler les caractéristiques de charge et de décharge à CC afin d’établir un modèle
de la tension de la batterie en fonction du courant et de la charge (ou du SoC).

Ces modèles sont principalement basés sur des mesures de charge et de décharge à courant
constant, soit issues des constructeurs, soit issues de campagnes de mesures réalisées par le
modélisateur. Ils prennent généralement en compte le rendement faradique de la batterie dans
l’intégration du courant pour le calcul du SoC et le considèrent constant ou variant en fonction
du courant.

L’inconvénient de ces modèles est qu’il demandent des tests en cyclage à CC pour être
développés, sauf si ces données sont disponibles dans les documents des constructeurs ce
qui est assez rare, sauf si le modèle se base uniquement sur la courbe de charge/décharge à
courant nominale. Cependant dans ce cas, il est fortement probable que le modèle soit assez
loin de la réalité de fonctionnement de la batterie. Ces modèles reposent sur les caractéristiques
dites statiques de vB

t (qB
t ) et présentent donc de bonnes performances sur des dynamiques

lentes de variation de tension avec des pas de temps importants mais ils sont vite limités pour
des applications nécessitant la prise en compte de dynamiques rapides. Ils permettent une
représentation assez réaliste de la tension dans des conditions de fonctionnement à courant
constant. Enfin ils peuvent intégrer les variations exponentielles de la tension à fort et faible
SoC, et permettent donc a priori de représenter les phases de fin de charge, et les protocoles liés
à l’utilisation de la batterie.

Modèles circuits électriques équivalent Les Equivalent Circuit Models (ECM) ou autrement
dit les modèles basés sur le circuit électrique équivalent de la batterie, permettent comme
leurs noms l’indiquent de représenter la batterie avec un circuit électrique équivalent. Ils se
basent ensuite sur les lois de circuit pour exprimer la tension au bornes de la batterie. Il existe
plusieurs niveaux de complexité de ces modèles, de la représentation la plus simple de Thévenin
considérant une source de tension représentant l’OCV de la batterie, en série avec une résistance
[246], jusqu’à des circuits électriques plus complexes, d’ordre N, mettant en jeu une source
de tension représentant l’OCV en série avec une résistance puis une quantité N de réseaux RC
parallèles. Plus la précision souhaitée aux niveaux des dynamiques de tension sera importante,
plus il faudra intégrer de circuits RC, et donc augmenter l’ordre de l’ECM. Afin d’être encore
plus proche du comportement de la batterie, des considérations supplémentaires peuvent être
prises en compte en faisant par exemple varier la valeurs des composants au sein du modèle, en
fonction de la température, du SoC ou encore du vieillissement.
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Pour identifier les paramètres de ce type de modèle, il est nécessaire de réaliser au moins à
un test pour déterminer l’OCV. Pour ce faire plusieurs types de test existent, nous donnerons les
deux plus connus. Le premier consiste à réaliser une charge à très faible courant, aussi appelée
courbe de pseudo OCV, considérant que le courant est assez faible pour estimer que la batterie
est à l’équilibre électrochimique en chaque point de la courbe vOC (SoC ). Le second, l’essai
Galvanostatic Intermittent Titration Technique (GITT) consiste à alterner les impulsions de
courant, pour faire varier le SoC, et les phases de repos. À la suite de chaque phase de repos, la
tension est mesurée dès qu’elle a atteint son état d’équilibre.

En plus de ce test, il faut déterminer la valeur des composants du modèle, la technique la
plus simple consiste à utiliser la valeur de la résistance interne donnée par les fabriquants. En se
basant sur cette hypothèse, nous savons que nous allons diminuer la précision du modèle. Les
essais les plus connus pour caractériser les modèles et pour identifier les paramètres du modèle
est la caractérisation par Electrochemical Impedance Spectroscopy) (EIS), qui permet de définir
chaque élément du modèle.

Des modèles ECM plus poussés sont constitués d’une suite de circuits RC ou encore de
composants électriques représentant des comportements électrochimiques comme les CPE pour
Constant Phase Element ou l’élément de Warburg permettant de représenter les impédances
liées à la diffusion. Le travail d’Andre et al. par exemple [214, 247] montrent très bien comment
identifier les composants d’un modèle ECM à partir de la courbe d’impédance dans le plan
Nyquist.

Nous pouvons retrouver ces modèles ECM, dans leurs versions au moins du premier ordre,
dans les applications d’estimation de SoC afin de faire du pronostic ou du diagnostic "temps
réel" et de réaliser de la prédiction de façon beaucoup plus précise que la simple intégration
du courant et le calcul des Ah échangés. Ces modèles sont donc surtout utilisés pour des
applications précises concernant :

— l’estimation en temps réel du SoC à intégrer dans un BMS,
— la connaissance du SoC dans le cas d’une stratégie de gestion on-line ou du contrôle-

commande.
Ces modèles, à des ordres supérieurs à 1, sont en revanche beaucoup plus rares dans les

algorithmes de gestion off-line et de dimensionnement.

Les modèles électrochimiques et électrochimiques dédiés systèmes Les modèles électro-
chimique se basent sur les lois de l’électrochimie pour représenter les phénomènes de transport
de charge et de matière au sein de la batterie. Contrairement aux autres types de modèles pré-
sentés ici ils permettent avec un faible niveau d’abstraction de traduire des variations de tension
à partir d’équations aux dérivées partielles qui modélisent les phénomènes électrochimiques de
diffusion et de migration. Ce type de modèle regroupe tous les modèles ayant des niveaux de
complexités élevés et s’avèrent notamment coûteux en termes de calculs.

Une variante de ces modèles adaptée à l’utilisation dite "système" et basée sur des hypothèses
simplificatrices par rapport aux modèles électrochimiques, permet de les utiliser dans des
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applications de génie électrique. Nous trouvons parmi eux, par exemple, le modèle dit "simple
grain" ou a "particule unique", basé sur le modèle électrochimique de Newman s’appuyant
sur la loi de Fick et l’équation de Butler-Volmer permettant de modéliser les phénomènes
électrochimiques par la résolution d’équations aux dérivées partielles, et qui est aujourd’hui très
utilisé dans l’étude des batteries Li. Finalement, suite aux hypothèses simplificatrices pour passer
du modèle électrochimique au modèle électrochimique dédié système, et bien que les méthodes
de résolution ne soit pas les mêmes entre les modèles IVQ et les modèles électrochimiques
dédiés systèmes, nous allons retrouver pour ces modèles les mêmes avantages et inconvénients
que ceux que nous avons édicté dans le cas des modèles IVQ.

3.3 Les modèles de vieillissement

Parmi tous les modèles dédiés aux SSE, il en est qui ont pour but de prédire les durées de
vie des SSE. Pour cela, ils font partie de la famille dite "modèle de vieillissement". Bindner et al.
proposent dans un rapport de synthèse sur les modèles de vieillissement [248] un bilan issu d’un
consortium de 12 laboratoires de l’UE travaillant sur la durée de vie des batteries. Ce rapport
classe ces travaux en deux grandes catégories : les Post-processing models, les Performance
degradation models.

Les modèles dit post-processing, tels que décrit par Bindner et al. correspondent à des
modèles de durée de vie pure, c’est à dire qui donnent une estimation de l’indicateur RUL
en nombre de cycle ou en nombre d’années, en se basant sur des données constructeur et en
établissant des règles à partir de ces données qui vont être appliquées sur les profils d’utilisation
de la batterie. Contrairement à ces modèles, les modèles dit de dégradation des performances
modifient les paramètres des modèles de comportement pour les adapter au cours du temps
et/ou font décroître la capacité au court du temps. Ils sont ainsi aptes à modéliser les modes de
dégradation et la dégradation des performances avec le temps.

Depuis, certaines études, comme par exemple de Dragicevic et al. [249] proposent des mo-
dèles basés sur les datasheets qui estiment la chute de capacité traduisant ainsi une dégradation
de performance. Ces modèles sont conçus pour être intégrés aisément dans un environnement
de simulation complexe, et bien qu’approximatifs, ils permettent de traduire la dégradation des
performances de la batterie. Le terme post-processing ne semble donc plus tellement adapté
pour ces nouveaux modèles, et pourtant ils se basent sur les données constructeurs.

Depuis, un grand nombre de recherches sur la durée de vie des batteries et l’optimisation
de leur vieillissement ont aujourd’hui conduit au développement de multiples modèles et lois
plus ou moins complexes, plus ou moins précis et plus ou moins adaptés à certains outils.
Nous choisissons, parmi ces modèles, de les classer en deux types ou catégories, au niveau
d’abstraction bien distincts :

— les modèles de vieillissement type datasheet,

— les modèles de vieillissement type physico-chimique.
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Les modèles type datasheet Nous regroupons dans ce type de modèles, les modèles qui
peuvent être considérés d’avantage comme des lois de vieillissement que comme des modèles.
Un modèle type datasheet donne une ou plusieurs règles, permettant de représenter la perte
de capacité et donc le SoH, et est élaboré à partir des documents des constructeurs ou d’une
campagne de mesures expérimentales. Le modèle se base donc sur des données qui permettent
d’établir ces règles pour ensuite à partir des profils d’utilisation de la batterie être apte à déter-
miner sa durée de vie et à modéliser la dégradation de ses performances. En fait, implicitement,
cela passe par une estimation de la capacité, puisque quand la batterie a atteint sa fin de vie,
sa capacité est a priori égale à 80% de Cn , mais contrairement aux modèles de type physico-
chimique, ce type de modèle ne vient pas modifier les paramètres du modèle de comportement,
ne permet pas de modéliser les modes de dégradation et donc ne joue pas sur le changement de
performances au cours du temps. S’il évalue la capacité, c’est dans l’otique de calculer le SoH
ou la RUL de la batterie pour déterminer quand est-ce que la batterie atteint son EoL.

Nous retrouvons principalement deux types de courbes permettant de représenter le vieillis-
sement en cyclage ou la durée de vie en nombre de cycles (NEoL) d’une batterie.

Le premier type de courbe, et qui est celui principalement fourni dans les datasheets,
représente la perte de capacité, exprimée en SoH, pour plusieurs DoD et en fonction du nombre
de cycle (Nc) et ce jusqu’à une certaine valeur de SoH généralement autour de 80% ou 60%,
correspondant au EoL de la batterie. Un exemple de ce type de graphique est donné figure III.10
et est issu de la datasheet de VRLAB AGM de la marque RS [200].

FIGURE III.10 – Exemple de données d’évolution du SoH en fonction de Nc et pour plusieurs DoD
(VRLAB RS [200])

Le deuxième type de courbe représente les mêmes informations, soit le Nc pour atteindre le
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EoL, NEoL , en fonction de différents DoD mais, cette courbe représente directement l’évolution
du NEoL en fonction du DoD, sans passer par le tracé du SoH en fonction de l’évolution
du Nc. Cette représentation se base sur la courbe de Wöhler, qui est une courbe issue du
domaine de la mécanique permettant initialement de représenter la fatigue des matériaux et
qui peut être modélisée par la somme de deux fonctions exponentielles. Nous retrouvons donc
ce type de courbe dans le domaine des batteries pour représenter le NEoL en fonction du
DoD. Ecker et al. [250] propose une étude sur le vieillissement des batteries Li à partir d’une
importante campagne de tests et fournissent, entre autre, les résultats expérimentaux de la courbe
NEoL(DoD) présentée en figure III.11. En plus d’illustrer la forme de la courbe NEoL(DoD)
assez courante dans les datasheets, cette figure proposée par les auteurs, montre également
l’impact des cycles incomplets sur le nombre de cycles possibles avant le EoL.

FIGURE III.11 – Nombre de cycle équivalent NEoL en fonction du ∆SoC des cycles partiels autour de
différents pSoC [250]

Dans la majorité des documents techniques, le courbe NEoL(DoD) n’est donnée que pour un
type de cycle, d’amplitude constant et à C-rate constant. La figure III.11 met donc en évidence,
que les lois de vieillissement basées sur les données constructeurs et qui ne prennent pas en
compte ces conditions de cycle à pSoC, ne représentent pas réellement ce qui se passe dans la
plupart des cas lorsque les batteries sont utilisées dans les micro-réseaux. Notons également que
ces constats, mis en évidence ici pour des batteries Li, sont vrais quelque-soit la technologie de
batterie envisagée.

Les deux méthodes les plus utilisées pour évaluer le vieillissement dans les modèles de
type datasheets sont le calcul par cumul d’Ah, dit en anglais Ah throughput, et pour laquelle
nous noterons Ahc la quantité d’Ah cumulés, calculée à partir des profils de courant et une
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méthode de comptage de cycle dite Rainflow Counting (RFC) issue des algorithmes de fatigue
en physique des matériaux [251].

Ces deux méthodes diffèrent dans ce qui fourni en entrée du modèle de vieillissement afin
de déterminer la perte de capacité, dans un cas les Ahc dans l’autre cas les cycles, et dans la
technique de comptage mais, sur le principe, elles se basent sur la même information, qui est
la quantité d’Ah échangée au cours de la vie de la batterie et qui fait décroître sa capacité au
cours du temps. Ces méthodes d’estimation de la durée de vie des batteries, basées sur les
documents des fabriquants, utilisent les données de SoH fournies afin de tracer les courbes du
nombre de cycles NEoL ou de la quantité équivalente d’Ahc en fonction du DoD, respectivement
NEoL(DoD) et Ahc(DoD). La figure III.12 présente un exemple des données des fabriquants
pour trois VRLAB de type AGM et gel de la marque Victron Energy et AGM à plaques planes
de la marque Yuasa [252, 215].
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FIGURE III.12 – Données de durée de vie issues des datasheets pour 3 types de batteries et interpolation
de la courbe NEoL(DoD) (axe de gauche) et de Ahc(DoD) (axe de droite)

Sur cette figure, les symboles montrent les indications fournies par les fabricants. Les
courbes en traits pleins correspondent à l’interpolation de ces données par une fonction de
Wöhler basée sur une exponentielle représentant la fonction N c(DoD). Les courbes en pointillés,
se référant à l’axe de droite, donnent l’équivalent en Ahc exprimés en multiple de la capacité
nominale et calculés en multipliant chaque DoD par le nombre de cycles NEoL à ce DoD.

La méthode du cumul d’Ah consiste à définir une limite d’Ah échangeables constante et à
limiter la somme des Ah déchargés à cette valeur. Suivant les études, cette limite est fixée par
exemple au nombre Ahc pour le DoD moyen de l’application ou encore à la moyenne de la
courbe Ahc(DoD) ou à un de ces extremums.

Une variante consiste à pondérer, en fonction du DoD, le calcul des Ah échangés [253, 254].
Chaque quantité d’Ah échangés pendant un cycle à un certain DoD est divisé par le nombre
total d’Ah échangeable sur la durée de vie de la batterie à ce DoD. La même approche peut être
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faite en pondérant la somme des cycles à un certain DoD par le nombre de cycles possibles à ce
DoD et à considérer la batterie en fin de vie quand cette somme est égale à 1.

En se basant sur le même principe, il est possible d’estimer la diminution du SoH considérant
que pour chaque cycle à un certain DoD, la perte de capacité de la batterie au bout NEoL(DoD)
à ce DoD est égale à 20%. Ainsi, à chaque cycle compté, en fonction de sa profondeur de
décharge, il est possible d’estimer la perte de capacité égale à 20

NEoL (DoD) [249] par rapport à
la capacité nominale. Arcos-Vargas et al. [99] propose une méthode de type RFC, où dès lors
qu’un cycle est complet (autant de Wh échangée en charge qu’en décharge) la perte de capacité
perdue liée au cycle de cette amplitude est calculée et le SoH de la batterie mis à jour.

Alramlawi et al. [255] propose une méthode basée sur du comptage d’Ah cumulé mais en
pondérant l’impact de ces Ah échangés en fonction du pSoC ou ceux qui ont été échangés.

Ce type de modèle permet de faire du pronostic de manière assez approximative, puisque les
documents des fabriquants évaluent la durée de vie des batteries dans des conditions spécifiques.
Se baser sur ces données pour faire du pronostic temps réel semble être très idéaliste. Cependant
ces modèles permettent de traduire une tendance de la batterie à perdre de la capacité, et même si
ils ne sont pas exacts en terme de quantité et de valeur numérique, ils restent encore aujourd’hui
particulièrement utilisés dans le domaine de la conception des micro-réseaux, autant pour le
dimensionnement que le développement de stratégies de gestion off-line ou on-line.

La méthode de base, dite d’Ah throughput, ne prend pas en compte l’influence de l’amplitude
du cycle, ni du DoD ou SoC. Utiliser une méthode qui permet de pondérer le cumul des Ah
ou des cycles en fonction du DoD permet de considérer cet impact. Cependant, l’utilisation de
la courbe N c(DoD), implique que tous les cycles commencent à 100% de SoC. Or comme le
montre Ecker et al. [250] un cycle de ∆SoC 50% à partir de SoC 100% n’a pas le même impact
sur la durée de vie qu’un cycle de même amplitude à partir de 70% de SOC. Aucune de ces
techniques ne prend en compte l’impact du C-rate. Il manque également dans la plupart des
datasheets le SoH pour de très faibles valeurs de DoD, les courbes fournies par les fabriquants se
limitant généralement à des DoD minimums de 20%, parfois 10%. Ceci peut être problématique
dans le contexte des micro-réseaux intégrés au bâtiment car les périodes de fonctionnent à faible
DoD y sont fréquentes, en particulier si l’unité de stockage est dimensionnée pour minimiser
les accès au réseau de distribution [256].

L’idée de développer d’autres types de tests de vieillissement pour tenter de représenter
ces informations est notamment abordée dans les travaux de Pelissier et al. en [222] qui suite
à ce constat proposent une liste des exemples de tests mis en oeuvre par les constructeurs ou
rédigés dans des normes, qui permettraient de tester la batterie dans d’autres conditions que
celles de cyclage à C-rate contant et pour une suite de cycle de même amplitude. Cependant
nous constatons qu’il est très rare de voir ce genre de résultats dans les datasheets, même dans
les batteries dites "qualité solaire" dédiée à ces applications.

L’intérêt de ces modèle de type datasheet est qu’ils peuvent être couplés avec des modèles de
comportement de type PE, cependant dans ce cas, il faut bien comprendre que les variations de
SoE alors considéré égal au SoC vont permettre d’établir la modélisation de la perte de capacité,
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ce qui en plus d’utiliser un modèle de vieillissement approximatif, rend la détermination du
vieillissement avec cette combinaison vraiment peu réaliste.

Les modèles physico-chimiques Ce sont les modèles qui se basent sur des équations chi-
miques ou électrochimiques de transport de matière et de flux pour traduire des modes de dégra-
dation, puis modifient les paramètres internes au modèle de comportement, principalement la
valeur de l’impédance interne, de la capacité et le rendement faradique. Deux approches existent
pour développer ces modèles, une approche empirique et une approche physico-chimique. La
première consiste à partir de données et des lois électrochimiques à traduire les dégradations en
utilisant les lois pour exprimer les phénomènes en fonction principalement des variations de
température et des sollicitations. Ils ne traduisent pas les phénomènes dans le détail et se basent
sur des mesures pour fournir une tendance de vieillissement en calibrant les lois d’électrochimie
de vitesse des réactions sur des données en fonction de facteurs de stress de la batterie, par
exemple les variations de SoC ou la température. La deuxième approche consiste à modéliser
dans le détail les modes de dégradation ou les mécanismes de vieillissement. La principale
différence est que dans un cas, pour l’approche empirique, nous ne savons pas exactement quels
sont les modes de dégradation entrant en jeu, alors que dans une approche physico-chimique, les
modes de dégradations ou les mécanismes de vieillissement modélisés sont "réalistes" puisqu’ils
essayent de représenter de façon précise ce qui se passe dans la batterie.

Ces modèles sont des modèles qui vont estimer la perte de capacité et/ou l’évolution des
paramètres du modèles de comportement à partir de la modélisation de l’avancement et de la
vitesse d’évolution des modes de dégradation liés aux mécanismes de vieillissement. Ils se basent
sur des lois de chimie ou d’électrochimie qui donnent la vitesse d’avancement d’une réaction par
rapport à des facteurs de stress. Nous pouvons citer par exemple des modèles empiriques assez
fréquents pour les batteries Li qui vont modéliser la vitesse des réactions chimiques en fonction
de différents facteurs de stress et qui se basent sur les lois électrochimiques d’Arrhenius ou
d’Eyring [257, 258] et qui vont permettre d’établir un modèle de décroissance de la capacité
en fonction des variations de SoC et de la température. Le modèle de FhG/RiSO [248] est
un modèle adapté aux batteries PbA, qui se base aussi sur des équations électrochimiques
d’avancement des réactions. Le FhG/Risø model est associé à un modèle de tension de Shepherd,
un modèle de rendement faradique pour le calcul du SoC surtout en fin de charge et un modèle
des mécanismes de vieillissement de corrosion et de perte et de déformation de la matière active.

Pour être fonctionnel ces modèles doivent être associés à des modèles de comportement
précis, modélisant au moins la capacité de la batterie, et donc au minimum le modèle de
comportement de type IVQ et vont venir mettre à jour les paramètres du modèle de comporte-
ment. Ils sont le plus souvent utilisé couplé avec des modèles de comportement de type ECM,
électrochimique ou électrochimique dédiée système.

L’inconvénient majeur de ces modèles est qu’ils nécessitent souvent des données pour
être calibrés, qui ne sont pas fournies par les constructeurs. Ils demandent donc des tests de
vieillissement qui sont des tests longs et qui pour avoir des résultats fiables doivent être réalisés
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sur plusieurs batteries, dans un environnement contrôlé avec du matériel dédié. Ils nécessitent
suffisamment de données pour être représentatifs et demandent donc au modélisateur d’anticiper
longtemps à l’avance.

3.4 Synthèse

Nous proposons, parmi les modèles de comportement présentés dans les sections précédentes
de sélectionner les modèles les plus utilisées dans les applications micro-réseaux. L’objectif est
de développer quelques modèles ayant les intérêt suivants, qui sont ceux recherchés lors d’étude
de conception de micro-réseaux :

— des modèles de comportement généraliste pouvant à la fois être utilisés pour représenter
des différentes technologies de batteries ;

— une méthode d’identification des paramètres ne nécessitant pas ou peu de tests expéri-
mentaux et des tests de durée raisonnable ;

— une méthode d’identification simple à implémenter ;

— une topologie représentant un minimum le comportement physique des batteries ou qui
permet la compréhension de ce qui se passe dans la batterie et des phénomènes conduisant
à des dégradations de performances ;

— des modèles dont le temps de calcul et d’exécution en simulation reste faible ;

— des modèles dont la forme peut être intégrée dans la modélisation d’un micro-réseau et
permet le développement d’algorithmes de dimensionnement et de gestion optimaux

En plus des modèles détaillés dans les deux précédentes sous sections, nous n’avons pas
parlé des modèles de types boites noires, impliquant de l’IA qui vont fortement complexifier
les algorithmes de gestion ou de dimensionnement et nécessitent généralement beaucoup de
données. Pour ces raisons, nous ne développerons pas non plus de modèles de comportement de
type électrochimique ou de vieillissement de type physico-chimique qui sont soit basés sur des
paramètres difficilement identifiables avec des essais simples soit des données constructeurs très
complètes qui ne se trouvent que rarement. De plus, ils sont souvent le résultat de résolution
d’équations différentielles complexes non linéaires qui sont donc difficiles à implémenter dans
des simulations dédiées à la conception des micro-réseaux. De même, ces modèles doivent être
adaptés à chaque technologies de batteries, ne permettant donc pas de développer au maximum
une méthodologie générique et reproductible quelque-soit le type de batterie.

Nous avons choisi de sélectionner, parmi les trois catégories de modèles de comportement
les plus couramment utilisés dans les applications de gestion et dimensionnement, les variantes
les moins complexes à mettre en oeuvre dans chaque catégorie sélectionnée et souvent les plus
utilisées :

— un modèle PE : nous choisirons un modèle PE qui consiste à intégrer la puissance en
considérant la tension constantes aux bornes de la batterie, avec donc le SoC et SoE
équivalent.
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— un modèle IVQ : nous choisirons un modèle empirique basé sur les caractéristiques de
charges à CC-CV et les caractéristiques de décharge à CC pour différents C-rate et à partir
d’équations mathématiques qui suivent les tendances des modèles IVQ connues comme le
modèle de Sheperd, etc. et qui sont finalement très proches des modèles électrochimiques
dédiées systèmes.

— un modèle ECM : nous choisirons le modèle OCVR, soit le modèle ECM à l’ordre zéro,
en prenant en compte les variations de la tension d’OCV et de la résistance interne en
fonction de la quantité de charge ou du SoC.

Suite à cette étude bibliographique nous avons sélectionné trois modèles, un modèle de type
PE, un modèle de type IVQ et un modèle de type ECM. Avant de se lancer dans la modélisation
à proprement parler, nous préférons exposer au lecteur une explications des mécanismes de
vieillissement et du fonctionnement précis des batteries PbA, puisque c’est cette technologie
que nous avons principalement étudiée durant ce doctorat.

4 Focus sur les batteries Plomb-acide

Une famille de batterie regroupe plusieurs technologies ayant au moins un des principaux
réactifs en commun. Ce qui différencie les technologies d’une même famille concerne la
géométrie des éléments et/ou la nature d’une partie des matériaux actifs au sein de la cellule
et/ou la manière dont les cellules sont assemblés dans la batterie.

Pour classer et comparer les différentes batteries PbA afin de choisir la plus appropriée
pour notre application, des critères de bases sont donnés dans l’état de l’art comparant des
SSE [259, 103, 260]. Ces paramètres sont basés sur les spécifications de certains constructeurs
et sur les équations globales de physique ou de chimie. Parmi ces critères, nous retrouvons
généralement des critères de coût ramenés à la quantité d’énergie ou de puissance que peut
fournir théoriquement le SSE, typiquement l’énergie nominale, les rendements faradique et
énergétique donnés par les constructeurs, la durée de vie liée au vieillissement en cyclage et
calendaire et issue des datasheets, le taux d’auto-décharge et enfin la densité de puissance et
d’énergie. Ces deux dernières grandeurs sont calculées en fonction de l’énergie et la puissance
disponibles en lien avec la matière active rapportée à la masse du SSE et sont typiquement
synthétisés par le diagramme de Ragone. Ces critères permettent de comparer plusieurs SSE
entre eux de manière relative les uns par rapport aux autres, et ainsi d’aider à sélectionner la
catégorie de SSE la plus adaptée à une application.

Dans l’état de l’art, ces paramètres sont donnés pour des intervalles de valeurs puisqu’en
fonction du fournisseur, de la qualité, de la technologie exacte dans une même catégorie de
SSE, il existe plusieurs variations. La compilation de toutes ces données peut donner lieu à des
intervalles de valeurs très larges et dont il est parfois difficile de tirer des conclusions. De plus,
la plupart du temps, ces classements ne prennent pas en compte l’usage qui est fait du stockage,
ni comment ont été élaborés les données des constructeurs.
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Les deux familles de batteries les plus couramment utilisées dans les micro-réseaux sont les
batteries PbA et les batteries Li et dans chacune de ces familles, il existe plusieurs variantes
technologiques.

Les batteries PbA, dont il existe plusieurs technologies en fonction de la géométrie des
électrodes, de la manière dont le dégagement gazeux d’hydrogène est géré ou encore de la
nature de l’électrolyte, font parties des plus anciennes familles de batteries. Elles présentent
des intérêts liés à leurs maturités qui sont donnés par exemple dans le travail de synthèse
de May et al. faisant la revue des différentes technologies à l’heure actuelle de batterie PbA
et des avancés techniques pour améliorer leurs performances [261]. L’ International Battery
Council, association professionnelle américaine de fabricants, de recycleurs, de distributeurs et
de détaillants de batteries automobiles et autres batteries PbA [262] répertorie les principaux
avantages des batteries PbA, confirmés par les références [263, 264, 265, 259, 266] :

— une grande sécurité de fonctionnement,

— une facilité d’implémentation, de par leurs sécurités, elles ne demandent pas de préconi-
sation particulière et elles sont faciles à intégrer dans une installation,

— un faible coût,

— un bon taux de recyclage minimisant leur impact écologique en termes d’Analyse du
Cycle de Vie (ACV) ou Life Cycle Analysis (LCA).

Étant donnée la multitude de travaux sur les micro-réseaux utilisant des batteries Li, nous
avons fait le choix de batteries peu chères et performantes que sont les batteries PbA. Cependant
un des inconvénients majeurs de ces batteries est leur faible durée de vie et la dégradation rapide
de leurs performances lorsqu’elles sont soumises à des cycles incomplets autour de SoC partiels
(pSoC). Nous avons fait le choix de travailler principalement sur cette famille de batteries, qui
malgré ces inconvénients, présente encore de nombreux avantages et reste très présente sur le
marché des batteries et dans les applications de types micro-réseau. Justement, il nous a semblé
intéressant vis à vis des avantages des batterie PbA, de comprendre comment leur durée de vie
pourrait être optimisée en essayant d’éviter les usages accélérant leurs vieillissements.

L’objectif de cette section, principalement consacrée aux batteries PbA, est de comprendre
comment ces batteries fonctionnent afin d’identifier quels usages entraînent des mécanismes de
vieillissement impliquant des modes de dégradations et donc une dégradation des performances
se traduisant par la perte de capacité et l’augmentation de l’impédance sur ces batteries. Nous
expliquons dans la partie suivante le fonctionnement d’une batterie PbA et rappelons ensuite
les différentes technologies existantes. Puis, nous cherchons à identifier le plus précisément
possible les usages entraînant des dégradations et ceux qui au contraire seraient à préconiser
pouvant même aller jusqu’à "régénérer" la capacité de la batterie.

4.1 Constitution et fonctionnement des batteries PbA

Dans cette partie, nous rappelons brièvement les notions nous ayant servies pour la compré-
hension des travaux de cette thèse sur la constitution d’une batterie PbA. Bien entendu, pour
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plus de précisions encore, il est indispensable de s’orienter vers des ouvrages dédiés détaillant
d’avantage les propriétés des matériaux et des réactions chimiques principales et secondaires.

L’électrode positive d’une cellule électrochimique de batterie PbA chargée est constituée
d’une matière active poreuse de dioxyde de plomb notée (PbO2) correspondant à l’état noté +IV
du plomb oxydé 2. La matière active de l’électrode positive est déposée sur une grille elle-même
en alliage de plomb.

Concernant l’électrode négative, la matière active est constituée de plomb spongieux noté
Pb et poreux déposé là-aussi sur une grille en alliage de plomb.

Les deux électrodes sont immergées en totalité dans l’électrolyte constituée d’une solution
aqueuse d’acide sulfurique (H2O et H2SO4). Dans les batteries PbA, l’électrolyte participe
activement aux réactions électrochimiques d’oxydoréduction. Cette propriété entraîne l’évolu-
tion de la concentration d’acide sulfurique de l’électrolyte durant le processus de charge et de
décharge restant à ce jour le meilleur indicateur de l’état de charge d’une batterie PbA. L’acide
sulfurique se décompose dans l’eau en deux étapes dont les bilans chimiques acide-base sont
données par les équations suivantes III.11.

première étape de dissociation : H2SO4 +H2O → H3O++HSO−
4

deuxième étape de dissociation : HSO−
4 → H++SO2−

4
(III.11)

Il existe plusieurs manières possibles d’écriture des équations sur les bilans des réactions
chimiques à chaque électrode. Nous pouvons citer la notation de Linden [202] qui est reprise
dans de nombreux écrits. Nous signalerons dans ce manuscrit cette notation en l’annotant du
terme "formulation (1)". Ce type de notation est basé sur l’hypothèse que la dilution de l’acide
est totale, l’électrolyte étant alors constitué d’ions H+ et SO2−

4 . Une autre forme de notation
est également très répandue dans la littérature [221, 267, 268] et notamment dans de nombreux
travaux de thèse sur les batteries à base de plomb tels que [217] et [218]. Elle prend en compte
la dissolution incomplète de l’acide considérant les niveaux de concentrations typiques des
batteries au plomb [221]. Dans ce cas-là, la deuxième étape de dissolution donnée par l’équation
III.11 est généralement faible [221] et l’électrolyte est donc principalement constituée d’ions
hydronium (H3O+), aussi appelés hydrogène aqueux et notés de manière simplifié H+ et d’ions
hydrogénosulfate notés (HSO−

4 ) [221]. Nous signalerons dans cette thèse l’usage de cette
notation par la mention "formulation (2)" à côté des équations.

Au delà de cette différence, au niveau de l’expression de la décomposition de l’acide, quel
que soit le type de notation choisi, les écritures s’avèrent équivalentes et amènent toutes au
même bilan de réaction global.

À l’électrode positive Les équations régissant les réactions sur l’électrode positive sont

2. Le terme (+IV) correspond au nombre d’oxydations ou degré d’oxydation fictif (dans le cas d’une molécule
combinant plusieurs atomes) ou réel d’une espèce chimique. Le plomb possède plusieurs formes oxydées et dans ce
cas, la molécule PbO2 associe les atomes de plomb Pb(+IV) et d’oxygène O(-II). L’oxygène possède les électrons
des liaisons chimiques établies avec les atomes moins électro-négatifs que lui, ici les atomes de plomb [212].
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données par l’équation III.12, avec les deux formes de notation qui se retrouvent ensuite de la
même manière sous la forme simplifiée (en utilisant H+ au lieu de H3O+). Nous rappelons que
le sens de la décharge est représenté par la flèche de droite à gauche.

électrode pos. (formulation 1) :


PbO2 +4H++2e−

décharge−−−−−−*)−−−−−−
char g e

Pb2++2H2O

Pb2++SO2−
4

décharge−−−−−−*)−−−−−−
char g e

PbSO4

électrode pos. (formulation 2) : PbO2 +3H3O++HSO−
4 +2e−

décharge−−−−−−*)−−−−−−
char g e

PbSO4 +5H2O

électrode pos. (formulation simplifiée) : PbO2 +3H++HSO−
4 +2e−

décharge−−−−−−*)−−−−−−
char g e

PbSO4 +2H2O

(III.12)

En décharge, le dioxyde de plomb est réduit et passe progressivement de l’état +IV à l’état
oxydé dit +II. L’électrode positive est en effet le siège de la demi-réaction de réduction et
est alors considérée comme la "cathode". L’oxydant PbO2 (Pb(+IV)) est réduit en ions de
plomb Pb2+ et gagne des électrons (e−). Cette réaction est réalisée au contact des ions H+ et
produit de l’eau. Une deuxième étape de réaction se réalise par le biais de l’association des
ions plomb (Pb2+) avec les ions SO2−

4 présents dans l’électrolyte et forme alors des cristaux de
sulfate de plomb (PbSO4). Cette transformation du dioxyde de plomb en cristaux de sulfate de
plomb se fait suivant un mécanisme connu de dissolution-précipitation [269]. Ces étapes dans
la dissolution-précipitation du dioxyde de plomb vers le sulfate de plomb sont représentés par
le schéma de la figure III.13 issu de la thèse de J. Lannelongue [217] sur l’amélioration des
performances des batteries PbA d’un point de vue matériaux.

FIGURE III.13 – Schéma représentant les interactions entre les différentes espèces chimiques pendant la
décharge d’une cellule de batterie PbA [217]
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À l’électrode négative En décharge, l’électrode négative se comporte comme une anode, le
plomb spongieux (Pb) s’oxyde au contact des ions HSO−

4 et de l’eau et passe à l’état Pb2+ qui
en se combinant avec les ions HSO−

4 se transforme en cristaux de sulfate de plomb (PbSO4).
Cette réaction libère des électrons et des cations d’hydronium, H3O+. Le bilan d’oxydation peut
être décrit par la partie de l’équation III.13 indiquée par la flèche de droite à gauche.

électrode neg. (formulation 1) :


Pb

décharge−−−−−−*)−−−−−−
char g e

Pb2++2e−

Pb2++SO2−
4

décharge−−−−−−*)−−−−−−
char g e

PbSO4

électrode neg. (formulation 2) : Pb +HSO−
4 +H2O

décharge−−−−−−*)−−−−−−
char g e

PbSO4 +H3O++2e−

électrode neg. (formulation simplifiée) : Pb +HSO−
4

décharge−−−−−−*)−−−−−−
char g e

PbSO4 +H++2e−

(III.13)

En charge les phénomènes inverses de dissolution du sulfate de plomb ont lieu. Sous l’effet
de l’apport d’électrons, les cristaux de sulfate de plomb sont dissous et le plomb est oxydé
jusqu’à retrouver sa forme de dioxyde de plomb (PbO2). Les réactions décrites par les bilans
chimiques III.13 et III.12 vont alors de droite à gauche.

A partir de ces équations et notamment de l’écriture simplifiée qui est la plus couramment
utilisée dans la littérature, l’équation bilan III.14 synthétise les demi-réactions se produisant à
chaque électrode et résume l’ensemble de la réaction globale du couple Pb02/aci de/Pb.

Pb +PbO2 +2H2SO4
décharge−−−−−−*)−−−−−−
char g e

2PbSO4 +2H2O (III.14)

En résumé, en décharge, il se produit deux phénomènes principaux :

— la diminution du pourcentage d’acide présent dans l’électrolyte en lien avec les réactions
se produisant sur les deux électrodes qui ont besoin des ions SO2−

4 et qui en parallèle
produisent de l’eau rejetée au sein même de l’électrolyte

— l’augmentation progressive de la surface occupée par les cristaux de sulfate de plomb
insolubles et de nature isolante augmente, recouvrant les deux électrodes.

En charge, cette transformation du dioxyde de plomb et du plomb spongieux porte le nom
de "double sulfatation" [270, 271] et rétablit théoriquement la nature de la matière active,
transformant les cristaux de sulfate de plomb. Lorsque la charge est incomplète, les cristaux de
sulfate de plomb persistent et lors d’une nouvelle décharge, lorsque les matériaux actifs, positif
et négatif, produisent respectivement par réduction et oxydation, des ions Pb2+ qui diffusent
dans l’électrolyte, ils se combinent avec des ions sulfate à la surface des cristaux de sulfate de
plomb préexistants, faisant croître leur structure cristalline [272]. Les cristaux grandissent et/ou
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de nouveaux cristaux se forment dans l’électrolyte rendant peu à peu le rétablissement de la
matière active (le processus de "double sulfatation") par la charge plus difficile. Le nombre de
cristaux, leur croissance et leur persistance dans la batterie va dépendre du régime de décharge.

En fin de charge, la réaction d’électrolyse de l’eau devient prédominante sur la réaction
principale d’oxydoréduction. Produisant un dégagement gazeux d’oxygène à l’électrode positive
et de l’hydrogène à l’électrode négative et consommant de l’eau de l’électrolyte.

4.2 Rappels sur l’historique des différentes technologies de la famille PbA

Historiquement, J. W. Ritter découvrit la première batterie en 1801, basée sur la réaction
d’oxydoréduction du cuivre dans un électrolyte de chlorure de sodium [273]. Suite à cette
découverte, les recherches ultérieures sur l’utilisation des réactions chimiques d’oxydoréduction
pour les batteries ont progressé pour donner lieu 50 ans plus tard, en 1854, à la mise en évidence
du potentiel de stockage électrochimique entre l’acide sulfurique et le plomb par W. J. Sinsteden
[273]. C’est l’ingénieur français G. Planté qui développa les premières cellules électrochimiques
plomb/acide en 1859 [273]. À partir de cette date, des progrès n’ont cessé pour améliorer les
performances et les méthodes de fabrication des batteries PbA. Jusqu’en 1890, trois axes de
progrès ont été menés conjointement [273] :

— l’amélioration de la qualité et du dépôt de la matière active sur les grilles,

— la modification de la géométrie des grilles et l’amélioration des alliages métalliques les
constituant ,

— l’augmentation de la qualité de l’électrolyte.

Aujourd’hui, la famille des batteries PbA est constituée de différentes technologies décrites
dans l’article de Hardman [274] les comparant.

Les batteries PbA ouvertes ou immergées, nommée en anglais vented lead acid batteries ou
flooded lead acid batteries. Ces batteries sont constituées de plusieurs cellules électrochimiques
qui sont plongées dans un réservoir commun ou spécifique à chaque cellule et contenant
l’électrolyte sous forme liquide. Ce type de technologie possède une carcasse ouverte permettant
le dégagement gazeux se formant lors des réactions électrochimiques entrant en jeu dans la
réaction de charge des batteries PbA et typique de celles-ci. Dans ce cas, l’évaporation de l’eau
suivie de l’échappement des gaz, en l’occurrence de l’oxygène et de l’hydrogène émanant de
l’électrolyse de l’eau contenu dans l’électrolyte, oblige l’utilisateur à réaliser une maintenance
régulière pour réapprovisionner le bac d’électrolyte, puisque ces gaz s’évaporent dans l’air
ambiant. Cet accès, par l’ouverture de la carcasse, permet également de faire de la maintenance
sur les électrodes ou bien sur les zones de contact des collecteurs si nécessaire. Il existe plusieurs
types de batteries ouvertes, et dont les performances se sont améliorées au cours des années.
Nous pouvons citer parmi les batteries PbA ouvertes, les batteries dites OPzS, possédant des
performances optimisées [265].

Les batteries PbA étanches ou scellées, appelées sealed lead acid batteries ou encore Valved
Regulated Lead Acid Batteries (VRLAB). Ces technologies, à la différence des technologies
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précédentes, possèdent une carcasse fermée avec des valves permettant éventuellement de
laisser s’échapper les gaz en excès. Ces technologies utilisent la recombinaison de l’oxygène
en eau grâce au cycle de l’oxygène dans un circuit fermé au sein de la batterie [275]. Cette
recombinaison permet de valoriser le gaz produit en charge pour le réutiliser dans un cycle de
transformation fermé. Ainsi, il n’y a pas de maintenance et peu de pertes à l’état gazeux. Dans
ces technologies, l’électrolyte peut être sous forme de gel ou solide de type Absorbant Glass
Matrix (AGM), soit d’une matrice de fibres solides compressée entre les électrodes.

Quelque-soit le type de batterie PbA (étanches ou ouvertes), les électrodes d’une batterie
peuvent être plates ou tubulaires. Par exemple, la technologie dite "OPzV" correspond à des
VRLAB avec un électrolyte gel avec des plaques tubulaires, la technologie "OPzS" correspond
à des batteries ouvertes à électrolyte liquide et avec des plaques tubulaires alors que les VRLAB
AGM possèdent généralement des plaques planes. Par exemple, la figure III.14 montre la coupe
d’une batterie PbA de la famille VRLAB de technologie AGM à plaques planes et de la marque
VARTA.

FIGURE III.14 – Vue en coupe éclatée d’une VRLAB VARTA [217]

Dans cet exemple, les cellules sont pressées les unes aux autres en alternant les plaques
positives et négatives, le tout maintenu dans une même carcasse ou enveloppe plastique. Pour
des raisons d’encombrement et de réduction de la résistance interne, les plaques positives
et négatives peuvent être proches les unes des autres. Dans ces conditions, les électrodes de
polarités opposées sont séparées par une membrane poreuse isolante, soit par un séparateur,
présentant une bonne résistance chimique à l’acide sulfurique.

4.3 Usages, mécanismes de vieillissement et modes de dégradation des batteries
PbA

4.3.1 État de l’art

Pour réaliser cette synthèse bibliographique, nous nous sommes basés sur des écrits généraux
de la littérature sur les batteries PbA tels que le travail de Berndt et al. [268, 276, 270, 277, 278],
de Ruetcshi et al. [279] sur les mécanismes de vieillissement ou celui de Brik et al. [280]
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spécifique aux dégradations dans les VRLAB. Nous complétons cette synthèse par les résultats
de Svoboda et al. [278] et Sauer et al. [281]. Ces deux dernières références sont des documents
émanent d’un projet de l’UE, le EU research project Benchmarking, regroupant plusieurs
laboratoires de collecte de données sur les batteries PbA lorsqu’elles sont considérées à leurs
EoL après utilisation dans des systèmes PV. L’objectif de l’étude fut d’identifier quel type de
profils d’utilisation ont amené à des modes de dégradation identifiés ensuite sur la batterie une
fois hors d’usage, démontée et analysée. Enfin nous citons plus spécifiquement des papiers
lorsque ceux-ci se sont focalisés sur la description d’un mécanisme en particulier.

La figure III.15 propose une synthèse des relations entre les usages, les mécanismes de
vieillissement et les modes de dégradation qui amènent au final à la dégradation des perfor-
mances des batteries PbA. Il existe cinq principaux mécanismes de vieillissement identifiés
pour les batteries PbA.
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FIGURE III.15 – Synthèse des relations entre usages, mécanismes de vieillissement, modes de dégrada-
tion et dégradations de performances pour les batteries PbA

• La sulfatation dure ou irréversible : Lors de la décharge, il se forme du sulfate de
plomb sous forme granuleuse. Les cristaux de sulfate de plomb créés pendant la décharge
se transforment normalement en plomb ou en oxyde de plomb durant la charge. Cependant
parfois ce sulfate de plomb persiste et reste sous forme de cristaux sur les électrodes. Ce
phénomène a lieu lorsque l’accumulateur est déchargé profondément de manière répétée,
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ou qu’il est utilisé de manière incomplètement chargé, soit à pSoC. Ce phénomène
engendre une recharge de plus en plus difficile de la batterie jusqu’à ne plus pouvoir se
recharger. Il se dit alors que la sulfation est irréversible ou dure. La sulfatation dure ou
irréversible est donc une aggravation de la réaction normale et réversible de sulfatation
[270]. Pour éviter ce phénomène, il faut effectuer des recharges complètes régulièrement.
Une des préconisations est donc d’effectuer des charges totales (CC-CV) régulières afin
que tous les cristaux soient transformés. Une solution également pour éliminer le dépôt
de sulfate de plomb existant, est de commencer la recharge par une phase de recharge
impulsionnelle, comme il est proposé dans les travaux de thèse de F. Karoui [218]. Si
ce phénomène de sulfatation est mal géré, les cristaux encore présents ont tendance
à augmenter de taille et persistent au sein de la batterie recouvrant alors la matière
active [256, 224, 278]. Par conséquent, la surface d’échange est réduite, les réactions
électrochimiques perturbées et conduisent à terme à une baisse de la capacité et une
diminution du rendement faradique et une augmentation de la résistance.

• La stratification : ce mécanisme de vieillissement est le mélange non uniforme de l’élec-
trolyte. L’acide se concentre en bas laissant de l’eau au-dessus (densité plus faible). Ce
phénomène peut engendrer le gel de l’électrolyte, sur des températures supérieures à celles
qui normalement sont données pour limites minimales de fonctionnement [223]. Ceci est
lié aux propriétés de l’acide non dilué qui a une température de gel plus élevée que l’eau.
Pour pallier ce phénomène, il est nécessaire de recharger régulièrement l’accumulateur
afin d’homogénéiser l’électrolyte (augmente la température de la batterie et produit en fin
de charge le mélange des espèces). Il a lieu fréquemment pour les batteries ne recevant pas
de charge complète et maintenues à faible charge. Cette stratification existe naturellement,
mais elle est accentuée lors de fonctionnement à faible courant par exemple ou lors de
différences importantes de température entre le haut et le bas de la batterie. Cependant la
phase à CV peut permettre une homogénéisation des espèces en présence [224, 278].

• La corrosion : ce phénomène a lieu principalement à la grille collectrice de courant
sur l’électrode positive de la batterie où a lieu la transformation du plomb en oxyde de
plomb. La corrosion augmente avec la concentration en acide sulfurique de la batterie,
la température et la tension (charge). Ce dioxyde de plomb prend plus de place que le
plomb et peut entraîner une déformation de la grille. C’est en d’autres termes l’oxydation
des métaux constituant les collecteurs et les grilles [279, 277]. Ce mécanisme apparaît
principalement quand la réaction parasite d’électrolyse de l’eau devient significative, c’est-
à-dire en fin de charge à CC et lors des phases de charge à CV. C’est un mécanisme de
vieillissement qui peut être minimiser si la batterie fonctionne en dehors de ces conditions.

• La perte, déformation ou assouplissement de la matière active est le résultat d’un
changement excessif de sa morphologie en charge et en décharge [278]. Un cyclage
fréquent à pSOC et une variation rapide de la température aggrave ce type de dégradation
jusqu’à conduire à une perte des propriétés conductrices de la matière active ou encore à
son décrochage des grilles.
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• La perte en eau est engendrée soit par évaporation à cause de l’augmentation de la
température de la batterie, soit par une mauvaise recombinaison des gaz à cause du
blocage du cycle de l’oxygène [282]. De plus, si l’oxygène ne parvient plus à l’électrode
positive, il n’inhibe plus le dégagement d’hydrogène ce qui implique une augmentation
de la température.

La sulfatation et la stratification sont des phénomènes réversibles, mais lorsque la batterie
fonctionne dans des conditions de cyclage à pSoC ces phénomènes peuvent devenir irréversibles.
Le fonctionnement à pSoC semble avoir un impact à la fois sur la dégradation de la matière
active, de la sulphatation dure et de la stratification de l’électrolyte.

Une des solutions pour minimiser ce risque de sulfatation dure est de procéder à des
recharges complètes régulières en CC-CV. De même cette phase à CV permet d’homogénéiser
l’électrolyte, limitant ainsi sa stratification. Ce "bienfait" de la phase de charge à CV est par
exemple utilisée dans un brevet déposé avec EDF de Alzieu et al. en 1998 [283, 228] pour
augmenter la durée de vie des batteries PbA ouvertes dans les installations PV de forte puissance
et raccordées au réseau de transport et permettant des services auxiliaires et au producteur. Le
principe du brevet étant de faire une rotation entre différentes batteries pour assurer qu’une fois
qu’une batterie entame une phase de charge, celle-ci termine sa phase de manière complète
jusqu’à la fin de la phase à CV lui interdisant de se décharger tant qu’elle n’a pas atteint la fin
de sa charge.

Malgré ces bienfaits, il faut noter que de trop longues périodes à CV engendrent de la
corrosion et des pertes en eau qui pour le coup sont des mécanismes irréversibles. D’ailleurs
ces mécanismes sont mis en avant comme les mécanismes de vieillissement conduisant à la
fin de vie des batteries de secours, fonctionnant la majorité de leurs vies en floating et donc en
fin de charge. Pendant la phase de fin de charge la recombinaison des gaz et la prédominance
des réactions parasites impliquent des pertes en eau, favorisant la corrosion déjà prépondérante
dans ces conditions. De ce fait, une baisse du rendement faradique est visible lors de la phase
de charge à CV [216], ce qui modifie la valeur de l’énergie réellement chargée dans la batterie.
Il semblerait également pertinent, bien que complexe, de réussir à quantifier le nombre de CV
optimal permettant un compromis entre pallier la sulfatation dure et la stratification et minimiser
les phénomènes de corrosion et les pertes en eau.

Nous soulignerons également la forte dépendance entre ces mécanismes de vieillissement,
en effet une même cause peut avoir plusieurs conséquences de même qu’un mécanisme de
vieillissement peut en encourager un autre. Par exemple l’augmentation de la température alliée
à une forte stratification augmente significativement la sulfatation irréversible [270]. C’est une
des raisons pour laquelle il est difficile de hiérarchiser et de dissocier les modes de dégradations.
Cependant, nous proposons d’identifier les principales causes aux mécanismes de vieillissement
qui amènent à des modes de dégradation prématurées et les usages à éviter ou au contraire à
préconiser pour limiter le mécanismes de vieillissement.

Nous concluons donc cette partie en donnant les cinq facteurs, ou causes ou encore usages
qui nous ont semblé intéressants à observer afin de quantifier le stress que vont potentiellement



194 Chapitre III

subir les batteries. Cette démarche qui consiste à sélectionner des indicateurs de stress nous a
été inspiré du travail de Svoboda et al. [278]. En effet, dans cet article, les auteurs ont identifié
les modes de dégradation prépondérant en fonction de l’utilisation. Les auteurs ont mis en
corrélation les profils réels, dont ils ont extrait les usages majoritaires, avec les modes de
dégradation identifié en "autopsiant" la batterie une fois que celle-si a atteint son EoL. Ainsi
ces sollicitations sont identifiées comme les causes principales d’un mode de dégradation.
A l’inverse nous avons utilisé ces critères d’usage pour optimiser et qualifier l’utilisation
en fonctionnement et ainsi pouvoir optimiser la batterie en identifiant des situations et des
sollicitations critiques qui pourraient être évitées ou au contraire recommandées.

Les critères que nous avons déterminé sont :

— Le nombre et la répartition des cycles autour de pSoC avec l’amplitude du cycle,

— Le temps et la quantité d’Ah échangée entre deux charges complètes

— Le temps en charge complète

— Les niveaux de C-rate

— Les décharges profondes

Nous faisons ici l’hypothèse qu’en observant ces critères, ou facteurs de stress, nous
considérons implicitement le vieillissement sans utiliser de modèles de vieillissement. Nous
optimisons les usages plutôt que la dégradation des performances.

Ce que nous pouvons déjà observer de cette étude bibliographique est que dans le cas de
batteries PbA, le prise en compte de la charge, et notamment de la fin de charge, par le modèle
semble avoir son importance pour intégrer le phénomène de récupération de la capacité liée à
la sulfatation dure et à la stratification. Par contre il faut également considérer la limitation du
courant dans cette phase de fin de charge (CV) et la perte de rendement faradique à ce moment
là.

4.3.2 Campagne de mesures pour mettre en évidence l’impact de la charge sur le vieillis-
sement des VRLAB

Une partie de nos recherches sur les batteries PbA a consisté à regarder, parmi les usages,
lesquels avaient un impact prédominant dans la perte de capacité de la batterie. Pour cela, nous
avons réalisé des tests en cyclage sur des batteries Yuasa NP 1.2 6V, dont les caractéristiques
techniques sont présentées en annexe D et grâce à un banc de test de cyclage de la marque
Biologic associé à une chambre contrôlée en température ESPEC, dont les caractéristiques sont
données en annexe C.

L’objectif de ces essais était de regarder l’évolution du SoH dans des conditions d’utilisation
d’avantages représentatives d’un fonctionnement de type micro-réseaux. Nous avons donc voulu
observer :

— l’impact des cycles partiels de différentes amplitudes autour de différents pSOC proche de
la charge complète (à faible DoD), reflétant un fonctionnement typique de micro-réseau
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à fort taux d’autonomie et dans les périodes de forte production PV où les batteries
fonctionnent autour de pSoC importants [256],

— l’impact de cycle partiels à faibles ou très faibles ∆SoC ,

— l’impact de la charge complète et de sa fréquence afin d’apprécier l’influence de la charge
CC-CV pour tenter d’élaborer des lois ou règles permettant d’optimiser la récupération
de capacité des VRLAB, tout en limitant la corrosion et les fonctionnements typiques de
la charge à CV où la puissance dans la batterie est limitée et où le rendement faradique
diminue.

Nous avons donc réalisé plusieurs types d’essai de vieillissement, pas toujours concluant
sur plus de 32 batteries. Nous avons également testé pendant ce doctorat des batteries Li, afin
d’observer l’impact de la phase à CV, des cycles à faible amplitude et des cycles à différents
pSoC. Ainsi, nous souhaitions comparer ces résultats sur les batteries Li avec ceux des batteries
PbA. À l’heure actuelle, ces résultats sur le Li permettent de dégager des tendances qui sont
cohérentes avec la littérature, soit premièrement que les résultats avec les batteries Li sont
d’avantage reproductibles qu’avec des batteries PbA et que, deuxièmement, contrairement aux
batteries PbA, la phase de charge à CV dans le cas des batteries Li, permet certes de charger
complètement la batterie mais n’a aucun autre intérêt voire peut dégrader la batterie Li. Ainsi,
nous avons illustré une des préconisations de la littérature sur les batteries Li, affirmant qu’il vaut
mieux rester de préférence à des pSoC de l’ordre de 50% [284, 9]. Cependant, ces résultats ne
permettent pas encore de conclure par manque de données et ne seront donc pas présentés dans
ce manuscrit. Nous présentons en revanche les quelques résultats marquants sur les VRLAB
mais, au vu de la complexité des travaux sur le vieillissement vis-à-vis du nombre de tests et de
la longueur des campagnes d’essais, plusieurs travaux restent encore non terminés à ce jour et
ne peuvent donc pas être mentionnés dans cette partie.

La figure III.16 montre les résultats obtenus pour 18 VRLAB neuves au départ des tests de
cyclage. Les tests de cyclage présentés sur cette figure ont été réalisés avec plusieurs séries de
cycles partiels à C-rate constant et égal à 0.2C, sans charge complète et à différentes profondeurs
de décharge (soit à différents ∆SoC ). Chaque série de cycles partiels est suivie d’un cycle
complet au même C-rate, avec une décharge à C-rate constant, permettant de mesurer la capacité
de la batterie et de la comparer avec la capacité mesurée lors du cycle complet réalisé au début
de chaque test. Tous les tests présentés figure III.16 ont été réalisés à 40°C, dans une enceinte
contrôlée en température. Nous avons également lancé des tests à d’autre température mais
que nous n’avons pas pu terminer. Le nombre de cycles partiels consécutifs pour chaque ∆SoC
est fixé tel que la somme des Ah déchargés soit égale à 10 fois la capacité nominale de la
batterie. La mesure de la capacité restante (recharge complète suivie d’une décharge complète)
est réalisée chaque fois que les Ahc pour la série de cycles partiels à chaque ∆SoC arrive à 10
fois la capacité nominale Cn , par exemple tous les 100 cycles lorsque ∆SoC est égal à 10%.
L’opération est répétée jusqu’à ce que la capacité mesurée en décharge lors d’un cycle complet
atteigne le seuil de 80% de la capacité mesurée au départ du test. Les cycles complets sont
réalisés suivant les préconisations indiquées dans les caractéristiques techniques données par les
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fabriquants de ces batteries (annexe D) et à partir desquelles nous avons construit l’ensemble du
protocole (valeur de Cn , du nombre de cycles partiels entre deux cycles complets, etc.).
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FIGURE III.16 – Courbes SoH(N c) pour les VRLAB Yuasa NP1.2-6 pour un cyclage à pSoC et ∆SoC
différents

Chaque cycle complet est constitué d’une charge complète en deux phases, à courant
constant puis à tension constante (charge CC-CV), suivie d’une décharge jusqu’à la tension
d’arrêt Vd indiquée dans la datasheet. Les cycles partiels se limitent à une charge suivie d’une
décharge, toutes deux à courant constant. Ainsi, la figure III.16 montre l’évolution du SoH
mesuré en fonction du nombre de cycles N c et du ∆SoC des cycles partiels.

Nous avons testé six amplitudes de cycles partiels différentes. En considérant que nous
commençons la série de cycles partiels à 80% de SoC, puisque nous ne faisons pas la charge à
CV [216], nous pouvons dire que les batteries ont été cyclées à des DoD égaux à 20.1%, 21%,
25%, 30%, 50% et jusqu’à Vd soit pour un DoD égal à 100% (correspondant à des cycles partiels
de ∆SoC respectivement de 0.1%, 1%, 5%, 10%, 30% et 80% autour de pSoC de 79.95%,
79.5%, 77.5%, 75%, 65% et 40%).

À partir de ces mesures, nous pouvons déjà constater qu’il est difficile d’obtenir des résultats
reproductibles d’une batterie à l’autre. Nous pouvons l’expliquer par une dispersion technolo-
gique entre les batteries lors de leur fabrication et nous pouvons ajouter à cela que l’estimation
que nous faisons de l’amplitude des cycles partiels est approximative car nous arrêtons la charge
d’un cycle partiel sur une valeur de tension, VCV et, nous arrêtons la décharge sur une quantité
d’Ah. Ainsi, il est possible que le pSoC du cycle dérive au cours du test, et donc la valeur
du DoD ou du ∆SoC . De plus, nous posons ce pSoC constant et basons sa détermination sur
l’hypothèse que le CV commence à 80% de SoC or, nous savons que ce résultat n’est pas
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vraiment une généralité mais correspond plutôt au cas particulier du cycle complet. En réalité,
la limite CC-CV va varier et dépend du SoC au départ de la charge et du courant.

Pour quelques unes de ces batteries, nous avons réalisé plusieurs cycles complets avec des
charges à CC-CV une fois que les batteries atteignent un SoH de 80%. Trois de ces tests sont
montrés figure III.17.

La figure III.17 montre qu’en effet, recharger complètement une batterie PbA, avec une
charge CC-CV, permet de régénérer sa capacité et donc de récupérer de la durée de vie.
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FIGURE III.17 – Courbes SoH(N c) pour les VRLAB Yuasa NP1.2-6 pour différents cycles à pSoC
variables avec des recharges complètes à partir de SoH 80%

Nous poursuivons actuellement ces travaux. Par exemple, nous faisons cycler des batteries
à différentes valeurs d’Ah échangées entre les cycles complets avec charge CC-CV (soit avec
Ahc différent de 10 fois Cn), afin de mesurer la limite du nombre d’Ah échangeables entre deux
charges et trouver l’optimum qui permettrait de gagner en durée de vie.

L’ensemble de ces explications sur le vieillissent et le fonctionnement des batteries PbA, nous
ont permis de comprendre en quoi modéliser le comportement d’une batterie et, en plus, estimer
ses dégradations reste compliqué au regard de l’influence de sollicitations internes et externes.
Ainsi, évaluer l’impact d’un phénomène par rapport à l’autre en interne de la batterie reste une
tâche complexe.

Nous détaillons dans la section suivante, section 5, la méthode que nous avons utilisée pour
étudier chaque modèle en caractérisant leur paramètres et en faisant des simulations reproduisant
les conditions de fonctionnement des batteries. Ainsi en comparant aux résultats réels obtenus
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sur les batteries cyclées sur les bancs de tests, nous avons recherché les résultats de précision
dans le cas d’utilisation de ces modèles avec des profils réels de type micro-réseaux LVDC.

5 Résultats de modélisation sur des profils typiques de micro-
réseaux

Cette section est dédiée à l’étude comparative des modèles comportementaux des batteries
PbA. Pour cela, nous poursuivons avec les batteries VRLAB Yuasa sur lesquelles nous avons
travaillé.

Nous souhaitons en effet comparer les performances des trois modèles de fonctionnement
sélectionnés à l’issue de la synthèse de la littérature.

L’ensemble de cette partie relate la méthodologie que nous avons mise en place. Les tests
des batteries à modéliser, les tests de validation avec des profils de puissance de conditions
réelles rencontrées dans un micro-réseau et les résultats de simulations avec les modèles.

Nous résumons les points ci-dessous qui nous ont plus particulièrement intéressés et qui ne
sont pourtant que très rarement abordés dans la littérature :

— la recherche de la précision de chaque modèle de comportement par rapport à une
utilisation de type micro-réseau,

— la complexité des tests nécessaires pour élaborer le modèle de comportement (extraire ses
paramètres),

— la précision du modèle de comportement sur la représentation des usages ayant un impact
sur la dégradation des performances des batteries, et plus spécifiquement dans notre cas
des batteries PbA.

Après avoir rappelé le matériel utilisé en section 5 pour la réalisation des tests expérimentaux,
nous indiquons pour chaque modèle sélectionné, la méthode d’extraction de paramètres et de
validation du modèle en indiquant les tests nécessaires. Puis nous terminons par les résultats
obtenus sur des profils de type micro-réseaux LVDC, extraits de données réelles. Ainsi à travers
les différentes comparaisons, nous proposons ensuite une possible amélioration du modèle PE.

5.1 Matériels utilisés pour les essais expérimentaux menés pour étudier des mo-
dèles avec des profils de type micro-réseau

Pour éviter d’avoir des erreurs trop importantes liées à la dispersion technologique des
batteries testées, nous avons choisi d’effectuer les tests sur plusieurs batteries similaires en
même temps. Pour cela, pour chaque test, l’ensemble des protocoles a été réalisé en parallèle et
simultanément sur quatre batteries VRLAB Yuasa NP1.2 de 6V dont les principales caractéris-
tiques sont données en annexes D. Ces batteries proviennent d’un même lot d’achat et toutes
possèdent la même date de fabrication. Ces batteries sont identifiées par les noms respectifs
suivants : BAT#1, BAT#2, BAT#3 et BAT#4.
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Le banc d’essai nous ayant servi à faire les tests de caractérisation et de validation des
modèles est décrit en annexe C. Ce banc a ainsi servi à la fois à caractériser les batteries pour
retrouver les données des datasheets en leur imposant les mêmes conditions de cyclage et à
réaliser les tests nécessaires pour extraire les paramètres utiles selon les modèles. Ces tests ont
d’ailleurs été effectués avant de réaliser les tests de validation en cyclage avec profil type pour
éviter que les batteries aient changé de caractéristiques par rapport à des batteries neuves.

Enfin, nous avons réalisé les tests avec des profils typiques de micro-réseau à travers la
programmation de profils réels. Cette dernière fonctionnalité apporte de nombreux d’intérêts
pour les études du comportement des batteries en conditions réelles et notamment sur les
impacts des profils sur leurs dégradations. Ainsi, afin d’étudier l’aptitude des différents modèles
sélectionnés pour reproduire le comportement des batteries, nous avons utilisé des profils de
puissance issus de la base de données du bâtiment Adream et pouvant être implantés sur le banc.

Dans un premier temps, nous observons donc grâce au banc d’essai de cyclage les perfor-
mances des modèles dans des conditions qui ne sont pas exactement des conditions réelles,
mais seulement un usage réel dans des conditions maîtrisées permettant d’évaluer précisément
les modèles. Nous comparons ainsi les résultats de simulation avec les mesures réalisées en
condition de fonctionnement de micro-réseau, sans tenir compte des convertisseurs, du reste
des éléments et d’une température changeante, environnement dans lequel il serait difficile
d’identifier si les erreurs de précision sont dues au modèle de batterie ou au reste de l’environ-
nement. Nous nous affranchissons des variations de température en plaçant les batteries dans
une chambre thermique, dont la température ambiante est constante et contrôlée. Ainsi, nous
considérons uniquement les batteries dans ces tests et pas l’impact du reste du micro-réseau sur
leurs fonctionnements. Les valeurs de puissance issues des profils de consigne sont directement
injectées ou délivrées par la batterie en connexion directe. Ces conditions nous permettent de
tester les modèles en considérant uniquement le fonctionnement électrique des batteries et en
ne prenant pas en compte les variations de température et autres paramètres de l’environne-
ment qui influenceraient leurs comportements. Dans ces conditions, nous pouvons analyser les
performances du modèle et uniquement de celui-ci.

Pour valider les modèles, nous utilisons les données réelles de la base de données du
bâtiment. Les profils de puissance déterminés et notés pbal

t correspondent à la différence entre
la production réelle d’une chaîne de panneaux PV de 1kWc et la consommation réelles de
l’éclairage d’un étage du bâtiment Adream. Nous avons sélectionné quelques profils journaliers
typiques pour valider les modèles dans des conditions d’usage de micro-réseaux. Pour cela,
chaque profil doit traduire des sollicitions différentes. Afin d’identifier des profils typiques à
partir d’une grande quantité de données comme la notre, où chaque donnée est enregistrée
au pas de temps de la minute (tBD) depuis 2012, il existe des méthodes dites de clustering
[285] basées sur le calcul de la distance euclidienne ou le dynamic time warping [286, 287]
comme par exemple la méthode des K-methoids ou K-mean [288]. Cependant, ces méthodes
sont complexes à appliquer dans le cas de profils PV, car la grande variabilité de cette source
fait que sur une quantité de données comme celle du laboratoire et du bâtiment Adream, le
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nombre de profils différents ne restreint pas assez le nombre de cluster représentant des profils
typiques ou, si le nombre de cluster est limité, c’est le profil typique qui devient inutilisable,
puisqu’il ne représente plus un usage caractéristique. En effet au début de la thèse, nous avons
testé quelques unes des méthodes de clustering de la littérature mais aucune ne nous a permis
de réduire à un nombre de clusters réalistes. Sachant de plus que définir des profils de puissance
ou de courant typiques est d’autant plus complexe que ces profils d’utilisation vont dépendre en
réalité du dimensionnement du SSE et de la gestion du micro-réseau mise en oeuvre. Afin de
s’affranchir de cette problématique et de sélectionner un nombre restreint de profils, nous avons
calculé pour chaque journée de 2013 à 2018 trois critères, Ni , EP et |EN |, avec :

— EP : l’énergie totale journalière positive (en excès, ce qui serait potentiellement chargé de
la batterie).

— EN : l’énergie totale journalière négative (en déficit, ce qui serait potentiellement déchargé
de la batterie).

— Ni : le nombre de fois, sur une journée, où pbal
t change de signe sur l’intervalle entre

deux points du profil séparés par l’intervalle ∆tBD . Cela donne l’image de la quantité
d’intermittences sur la journée et du nombre de fois où la batterie passerait potentiellement
du mode charge au mode décharge.

Cette étude, menée sur la classification des profils à partir des données du bâtiment Adream,
est expliquée en annexe E. Nous avons fait le choix, à partir de ces profils possibles et de ces
trois critères, de ne conserver que les journées correspondant aux cas extrêmes de ces trois
critères, soit atteignant le maximum d’un des critères. Nous avons ajouté à ces trois profils
journaliers, les profils des deux jours durant lesquels la valeur de puissance pbal

t est maximale et
minimale (maximale en décharge). Nous avons obtenus ainsi cinq profils journaliers différents
puis, nous avons mis les profils à l’échelle de la taille de la batterie modélisée en prenant en
compte différentes amplitudes de ∆SoC autorisées pour les profils. Ainsi, pour illustrer au
mieux les différents avantages et inconvénients de chaque modèle, nous avons sélectionnées six
scénarios basés sur cinq profils réels d’une journée conduisant la batterie à fonctionner dans
différentes conditions. Nous rappelons que cette étude permettant la génération des profils et
des scénarios est détaillée en annexe E.

Nous avons ainsi défini six scénarios correspondant à des profils de tests différents :

• profil n°1 : profil "intermittent" (Ni maximum) mis à l’échelle avec SoCi ni t = 50% et
∆SoC = 30%

• profil n°2 : profil avec EP maximum (énergie positive maximale) mis à l’échelle avec
SoCi ni t = 50% et ∆SoC = 30%

• profil n°3 : profil avec EN maximum (énergie négative maximale) mis à l’échelle avec
SoCi ni t = 50% et ∆SoC = 30%

• profil n°4 : profil avec pbal
t maximum (puissance positive maximale) mis à l’échelle avec

SoCi ni t = 50% et ∆SoC = 30%
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• profil n°5 : profil avec pbal
t minimum (puissance négative maximale) mis à l’échelle avec

SoCi ni t = 50% et ∆SoC = 30%

• profil n°6 : profil avec EP maximum (énergie positive maximale) mis à l’échelle avec
SoCi ni t = 50% et ∆SoC = 100%

Le profil n°6 permet de visualiser le fonctionnement des batteries vers des zones de fonc-
tionnement en charge pour des SoC importants puisque nous devrions être proche de la limite
maximale de SoC car nous démarrons le test à SoCi ni t égal à 50% et nous autorisons un ∆SoC
de 100% mais, à des faibles C-rate (fin de la journée impliquant peu de production PV) .

Pour cycler les batteries puis étudier la précision de représentation des modèles en fonction-
nement de micro-réseau à partir de ces profils, nous utilisons le mode PoWer Profile Importation
(PWPI) du banc de test Biologic et du logiciel BT-Lab, permettant de programmer et de réaliser
un test enchaînant les séquences de charge ou de décharge à CP à partir d’un fichier texte. Nous
réalisons ainsi une série de charge/décharge à CP (en fonction du signe de la puissance) et d’une
durée ∆tBD . Le profil de consigne, pbal

t , est donc programmé depuis un fichier texte comme un
fichier de consignes permettant au banc de cyclage de réguler la puissance de charge/décharge
des batteries pendant un temps ∆tBD , pour plusieurs séquences à la suite jusqu’à atteindre
l’horizon de temps global du profil.

Ce mode d’opération du banc est intéressant car il permet de réaliser facilement un scénario
journalier basé sur des données réelles en programmant le profil de puissance. Cependant,
l’inconvénient majeur est que nous ne pouvons pas intégrer de fonctionnement CC ou de charge
à CV pendant le test. Dans ce mode seulement une sécurité en tension est proposée. Lorsque la
valeur de tension de sécurité est atteinte le test s’arrête. Pour pouvoir observer les variations de
tensions proches de la fin de charge nous avons fixé une limite de tension haute supérieure à la
tension de CV, VCV . Ainsi nous pouvons observer le fonctionnement des modèles par rapport
aux mesures jusqu’à cette zone de surcharge.

En amont du test PWPI, nous définissons une procédure d’initialisation des batteries de
manière à s’assurer qu’elles sont dans les conditions initiales prévues pour chaque profil au
début du test. Nous effectuons donc d’abord :

— une décharge complète à CC au C-rate maximum admis par la batterie jusqu’à la tension
de fin de décharge à ce courant ;

— une charge complète CC-CV à courant nominal suivant le protocole du constructeur ;

— une décharge à CC limitée en Ah déchargés dont la quantité est calculée par rapport au
produit de Cn et du SoCi ni t défini pour chaque profil. Tous les profils ont été déterminés
pour un SoC initial de 50%, nous déchargeons donc 600 mAh, puis dès que cette phase
d’initialisation est finie le test PWPI émulant les profils commence.

Le profil de puissance, pbal
t est nommé profil de consigne par la suite, impose donc les

puissances que les batteries doivent fournir ou absorber, tant que les limites de tension, de
courant, de puissance, de capacité et d’énergie n’ont pas été atteintes. Si les batteries atteignent
une de ces limites, le test s’arrête.
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Tous les modèles ont été étudiés et implantés sous le logiciel Matlab-Simulink, en asso-
ciant des blocs de fonctions développés durant la thèse et permettant de simuler les batteries.
L’identification des paramètres de chaque modèle et le traitement des mesures des tests de
caractérisation des batteries et des tests PWPI ont également été réalisés grâce à des codes
développés sur Matlab.

5.2 Étude comparative des modèles de comportement

L’entrée des modèles est supposée être le profil pbal
t , le même que celui utilisé pour lancer

le test PWPI. Cependant, suite à l’analyse des mesures en sortie du test PWPI, nous observons
un écart entre le profil de consigne pbal

t et la mesure pB ,mes
t . Cet écart est dû à la précision

du banc et aux erreurs de programmation du banc lors du transfert entre le fichier pbal
t et la

conversion en fichier exploitable par le banc d’essai. Pour éviter de cumuler ces écarts, faibles
mais existants, nous utilisons plutôt comme consigne pour les modèles le profil pB ,mes

t , où
pB ,mes

t est la puissance mesurée par le banc d’essai, injectée ou fournie par la batterie, lors des
tests PWPI. De plus, pour être cohérent avec l’ensemble des travaux de cette thèse, nous avons
choisi de modéliser les batteries en convention générateur, le courant ou la puissance étant donc
négatifs en charge. Le profil de consigne des modèles devient donc pB ,mes

t dans ces mêmes
conventions.

Nous comparons les mesures aux résultats de simulation. La figure III.18 synthétise la
méthode proposée.

FIGURE III.18 – Méthodologie de validation des modèles de batteries
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A priori, les deux types de systèmes, à savoir la batterie réelle et les modèles simulés doivent
suivre le même comportement. Théoriquement, le modèle doit, de la même façon atteindre les
mêmes limites et ne pas être capable de suivre la consigne pbal

t si c’est le cas dans le test réel.
Pour le modèle, nous stockons donc dans les variables pE

t et pD
t la puissance en excès ou en

déficit respectivement correspondantes à la différence positive et négative entre pB ,mes
t et la

puissance chargée/déchargée de la batterie, pB ,mod
t , suivant l’équation III.15.

pbal
t ≈ pB ,mes = pB ,mod

t +pE
t +pD

t (III.15)

Nous comparons ensuite vB ,mod
t , i B ,mod

t , pB ,mod
t , SoC mod

t et SoE mod
t en sortie du modèle

(dépendant des modèles et des différentes limites de SoF, SoC, tension, SoE et paramètres de
chaque modèle) et vB ,mes

t , i B ,mes
t et pB ,mes

t , SoC mes
t et SoE mes

t mesurés ou estimés à partir des
mesures.

Limites et paramètres globaux issus des documents constructeurs Nous définissons un
ensemble de paramètres et de limites maximales globales qui seront les mêmes quel que soit le
modèle. Ce sont également les mêmes données qui ont servis pour les tests expérimentaux. Ces
limites et paramètres sont résumées dans le tableau III.1.

Nous prenons comme référence de capacité, la capacité nominale Cn à C20 égale à 1.2 Ah
(donnée dans les documents techniques [219]). Les taux de courant donnés dans la suite du
manuscrit sont calculés à partir de cette capacité.

La tension nominale, Vn , est égale à 6 V telle que donnée dans les documents constructeurs
et, l’énergie nominale En est le produit de la capacité nominale et de la tension nominale comme
calculée dans le tableau III.1.

Paramètres & Limites Valeurs
Cn 1.2 Ah (@C20)
Vn 6 V
En 1.2∗6 = 7.2 Wh

V B
max (VCV ) 7.2 V

V B
mi n (Vd ) 5.1 V (Vd à 0.2C)

I B ,c
max (Cr ateB ,c

max) 0.25C ∗Cn = 300 mA
I B ,d

max (Cr ateB ,d
max) 0.6C ∗Cn = 720 mA

TABLE III.1 – Spécifications techniques limites des VRLAB Yuasa NP1.2-6

Les limites maximales de courant en charge et en décharge, I B ,c
max et I B ,d

max respectivement
sont déterminées à partir de l’équation III.16. Ces paramètres sont calculées en fonction des C-
rate maximums en charge (Cr atec

max) et en décharge (Cr ated
max) spécifiés dans les documents

constructeurs, en fonction de la capacité nominale. Les limites maximale et minimale de tension
sont respectivement la tension de charge à CV (VCV ) et la tension de fin de décharge (Vd )
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données pour un courant de 0.2C.

I B ,c
max =Cr atec

max ∗Cn

I B ,d
max =Cr ated

max ∗Cn
(III.16)

Entrées des modèles Pour chaque modèle et en fonction du profil de consigne pour le test,
nous déterminons les paramètres suivants :

— QB
i ni t , QB

max et QB
mi n : les quantités de charge initiale, maximale et minimale.

— E B
i ni t , E B

max et E B
mi n : les énergies initiale, maximale et minimale.

— V B
i ni t , V B

max et V B
mi n : la tension initiale, maximale et minimale.

— SoCi ni t , SoCmax et SoCmi n : les SoC initial, maximal et minimal.

— SoEi ni t , SoEmax et SoEmi n : les SoE initial, maximal et minimal.

— SoFi ni t , SoFmax et SoFmi n : les SoF initial, maximal et minimal.

Le paramètre SoCi ni t est le même pour tous les profils de puissance et donc pour tous les
tests est égal à SoCi ni t à 0.5.

Les profils de consigne pB ,mes , issus des tests réels PWPI réalisés grâce aux profils pbal
t , sont

les profils d’entrées des modèles et correspondent chacun à un profil d’une journée. L’horizon
de temps d’un test est donc égal à 24 heures et nous rappelons que la base de données du
bâtiment Adream est au pas de temps de la minute (∆tBD est égal à une minute soit 1

60 heure).
En revanche, pour les modèles, les profils de mesures de puissance de la batterie, pB ,mes

t , utilisés
en entrée des modèles sont au pas de temps de la seconde.

Sorties des modèles Chaque modèle permet de calculer les variables suivantes :

— qB ,mod
t : la capacité à chaque instant, limitée entre [QB

mi n ;QB
max ].

— eB ,mod
t : l’énergie à chaque instant, limitée entre [E B

mi n ;E B
max ].

— i B ,c
t ,max et i B ,d

t ,max : les limites maximales du courant qui pourrait être chargé ou déchargé
des batteries à chaque instant. Elles dépendent donc de l’état des batteries et sont limitées
entre [−I B ,c

max ; I B ,d
max ].

— i B ,mod
t : le courant, notée i B ,c

t en charge et i B ,d
t en décharge et limité entre

[−i B ,c
t ,max ; i B ,d

t ,max ],

— pB ,mod
t : la puissance, notée pB ,c

t en charge et pB ,d
t en décharge et limitée entre

[−P B ,c
max ;P B ,d

max ],

— vB ,mod
t : la tension, limitée entre [V B

mi n ;V B
max ],

— SoC mod
t : l’état de charge, limité entre [SoCmi n ;SoCmax ],

— SoE mod
t : l’état d’énergie limité entre [SoEmi n ;SoEmax ],

— SoF mod
t : l’état de fonction, limité entre [SoFmi n ;SoFmax ],



5. Résultats de modélisation sur des profils typiques de micro-réseaux 205

Méthode d’intégration Le calcul de l’intégrale d’une variable se fait suivant l’approximation
d’Euler, dite Euler Forward [236], comme décrit par l’équation III.17, où xt est la variable à
intégrer et X t son intégrale, ∆t est le pas de temps et T l’horizon de temps. Nous faisons donc
l’hypothèse que la variable intégrée xt est constante sur ∆t et égale à sa valeur à t .


X t+1 = X t +xt ∗∆t
X1 = Xi ni t

XT = XT−1 +xT−1 ∗∆t
(III.17)

D’autres méthodes d’intégration existent. Les plus utilisées dans le domaine de la modélisa-
tion des batteries sont la méthode des trapèzes ou encore la méthode Euler backward. Aaslid
et al. [236] comparent la sensibilité des résultats de modélisation du SoC d’une batterie par
rapport à ces trois méthodes d’intégration. Ils montrent que la méthode la plus précise est la
méthode des trapèzes, cependant elle demande une étape de calcul supplémentaire puisqu’elle
se base pour calculer X t+1 sur la moyenne entre xt et xt+1.

Ainsi, nous avons choisi d’utiliser la méthode Euler forward parce que c’est cette méthode
d’intégration que nous avons utilisée dans le calcul du SoC sur le banc "mini-OPA" et c’est
également celle-ci qui est utilisée sur le banc d’essai de cyclage. Ainsi la méthode d’intégration
en simulation est cohérente avec la méthode d’intégration des mesures expérimentales. Il serait
toutefois intéressant de développer des estimateurs de SoC plus performants, à la fois sur le banc
d’essai de cyclage et dans un second temps sur le banc "mini-OPA", comme nous le verrons
dans le chapitre IV.

Pour tous les modèles de comportement développés, les indicateurs SoC mod
t , SoE mod

t et
SoF mod

t sont calculés suivant les équations III.18, III.19 et III.20 respectivement, la référence
pour le calcul étant la capacité nominale Cn .



SoC mod
t = qB ,mod

t
Cn

SoCi ni t = QB
i ni t

Cn

SoCmi n = QB
mi n

Cn

SoCmax = QB
max
Cn

(III.18)



SoE mod
t = eB ,mod

t
En

SoEi ni t = E B
i ni t
En

SoEmi n = E B
mi n
En

SoEmax = E B
max
En

(III.19)
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SoF mod
t = i B ,c

t

I B ,c
max

ou
i B ,d

t

I B ,d
max

SoFi ni t = SoFmi n ou SoFmax

SoFmi n =− i B ,c
t ,max

I B ,c
max

SoFmax = i B ,d
t ,max

I B ,d
max

(III.20)

Les limites de SoF peuvent donc évoluer en fonction du temps car les courants maximums
acceptables par la batterie, i B ,c

t ,max et i B ,d
t ,max ne seront pas les mêmes en fonction de son état.

Le calcul de ces courants dépend du modèle. La capacité qB ,mod
t est calculée en intégrant le

courant et en appliquant le rendement faradique ηF en charge (équation III.21). La valeur du
rendement dépend du modèle utilisé.

qB ,mod
t+1 = qB ,mod

t −ηF ∗ i B ,c
t ∗∆t − i B ,d

t ∗∆t (III.21)

L’énergie est calculée en intégrant la puissance, produit de la tension et du courant (équation
III.22).

eB ,mod
t+1 = eB ,mod

t −ηF ∗ i B ,c
t ∗ vB ,mod

t ∗∆t − i B ,d
t ∗ vB ,mod

t ∗∆t

⇔ eB ,mod
t+1 = eB ,mod

t −ηF ∗pB ,c
t ∗∆t −pB ,d

t ∗∆t
(III.22)

Les paramètres limites du SoE et du SoC sont fixés en fonction de QB
mi n , QB

max , E B
mi n et

E B
max . Pour tous les modèles QB

mi n et E B
mi n sont nuls.

5.2.1 Modèle PE

Identification des paramètres et hypothèses Dans le cas du modèle PE, il n’y a aucun test
à réaliser pour identifier les paramètres. C’est l’avantage majeur de ce type de modèle qui est
uniquement basé sur les datasheets. Nous fixons donc les différents paramètres en fonction des
documents techniques, rappelés en annexe D.

La tension est considérée constante et égale à la tension nominale Vn spécifiée dans les
documents techniques, soit 6V, et ce, quel que soit t . Dans ce cas, la tension initiale (V B

i ni t ) est
égale à la tension nominale.

Lorsque les considérations de modélisation sont faites en puissance/énergie, comme c’est le
cas pour le modèle PE, le SoF peut s’exprimer en puissance, il est parfois appelé SoP dans ce cas,
en effet le courant est proportionnel à la puissance puisque la tension est considérée constante
et égale à Vn . Le calcul des limites en courant à chaque instant t n’a donc pas réellement
d’intérêt dans le cas du modèle PE puisque i B ,c

t ,max et i B ,d
t ,max vont être considérés constants et

égaux respectivement à I B ,c
max et I B ,d

max . La tension étant considérée constante, le SoF traduit donc
directement des limites de puissances constantes, notées P B ,c

max et P B ,d
max , et alors calculées par
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les équations III.23.

i B ,c
t ,max = I B ,c

max∀t ⇒ P B ,c
max = I B ,c

max ∗Vn

i B ,d
t ,max = I B ,d

max∀t ⇒ P B ,d
max = I B ,d

max ∗Vn
(III.23)

L’équation générale III.20 du SoF devient alors l’équation III.24. Prendre en compte le SoF
permet de limiter la puissance en charge et en décharge. Dans ce contexte le SoF est borné entre
[−1;1] quelque soit t . 

SoF mod
t = pB ,c

t

P B ,c
max

ou
pB ,d

t

P B ,d
max

SoFi ni t = P B ,c
max

P B ,c
max

ou P B ,d
max

P B ,d
max

SoFmi n =− pB ,c
t ,max

P B ,c
max

=−P B ,c
max

P B ,c
max

SoFmax = pB ,d
t ,max

P B ,d
max

= P B ,d
max

P B ,d
max

(III.24)

Pour le modèle PE, QB
max est égal à la capacité nominale Cn et E B

max à l’énergie nominale
soit au produit de la capacité nominale Cn et de la tension Vn .

Avec le modèle PE, la puissance pB ,mod
t injectée/fournie dans/par la batterie est limitée à la

fois :

— par les limites globales du SoE, (et indirectement par les limites du SoC qui sont les
mêmes sachant que pour ce modèle, la puissance et le courant sont proportionnels à Vn

près) ;

— par la valeur de SoE mod
t , parce la puissance ne peut pas être inférieure/supérieure à ce

que la batterie peut absorber/fournir sur l’intervalle ∆t ;

— par les limites en puissance données par le SoF.

Le rendement faradique est fixé à ηF donné dans les documents constructeurs. Dans notre
cas, et selon [219] c’est le rendement lors d’un cycle complet à courant nominal (0.05C) qui est
donné et égal à 0.97.

Mise en oeuvre La puissance pB ,mod
t est calculée à partir de pB ,mes

t . Le modèle est réalisé
suivant la synoptique donnée en figure III.19. L’entrée du modèle est en bleu et les sorties en
marron. Le profil pB ,mod

t dépend de la consigne pB ,mes
t et de l’état de la batterie à l’instant

t , traduit dans ce modèle par les variables SoE mod
t , le SoF et leurs limites. Ainsi, pB ,mod

t est
déterminée grâce aux équations III.25 en charge et III.26 en décharge. Le profil de puissance
est ensuite calculé avec l’équation III.27, puis nous déduisons le courant i B ,mod

t à partir de
l’équation III.28. À partir du courant et de la puissance, nous calculons la quantité de charges
échangées, l’énergie et les différents états de charge et d’énergie à t +1. Ces calculs sont réalisés
à l’aide des équations III.21, III.22, III.18 et III.19.

Dans ce cas, et comme expliqué dans la partie de synthèse théorique sur les modèles, la
tension est considérée constante, les variables qB ,mod

t et eB ,mod
t sont donc égales à chaque pas
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de temps, à la tension Vn près, et le SoC et le SoE sont égaux quelque soit t .

FIGURE III.19 – Synoptique du modèle PE

pB ,c
t =

{
pB ,mes

t si SoE mod
t+1 ≤ SoEmax et SoF mod

t ≥ SoFmi n

max(− (SoEmax−SoE mod
t )En

∆t ; SoFmi n ∗P B ,c
max ) si non

(III.25)

pB ,d
t =

{
pB ,mes

t si SoE mod
t+1 ≥ SoEmi n et SoF mod

t ≤ SoFmax

mi n(
(SoE mod

t −SoEmi n )En

∆t ; SoFmax ∗P B ,d
max ) si non

(III.26)

pB ,mod
t = pB ,c

t +pB ,d
t (III.27)

pB ,mod
t = i B ,mod

t ∗Vn

⇔ i B ,mod
t = pB ,mod

t

Vn

(III.28)

5.2.2 Modèle IVQ

Ce modèle tel qu’il est proposé dans la littérature consiste à interpoler à l’aide de différentes
fonctions la tension vB

t des batteries en fonction de la capacité qB
t et du courant i B

t et d’identifier
les paramètres de chaque fonction avec des mesures issues de tests ou des datasheets.

Identification des paramètres et hypothèses Les essais nécessaires pour identifier les para-
mètres sont des courbes de charges et de décharges à CC pour différentes valeurs de courant
(C-rate). Les données utilisées proviennent soit des documents constructeurs, bien que dans ces
documents il soit rare d’avoir autant de courbes en charge et en décharge, soit de tests de cyclage
réalisés sur la batterie pour en développer le modèle. Nous avons besoin des caractéristiques en
charge et en décharge à CC, donc de tests en cyclage complet. Nous avons effectué des tests en
cyclage avec des charges CC-CV et des décharges CC pour différents C-rate. Les différentes
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valeurs de courant correspondent aux C-rate pour lesquels nous avons les valeurs de Vd données
dans les datasheets et qui sont mentionnées dans le tableau III.2.

Cr ate charge & décharge Vd

0.05C = 60 mA 1.75*3= 5.25 V
0.1C = 120 mA 1.75*3=5.25 V
0.17C = 204 mA 1.70*3= 5.1 V
0.26C = 312 mA 1.67*3= 5.01 V
0.6C = 720 mA 1.6*3= 4.8 V

TABLE III.2 – Limites de tension de décharge à différents C-rate pour des cycles complets (charge
CC-CV et décharge CC) pour les VRLAB Yuasa NP1.2-6

Pour chaque test, nous avons réalisé n +1 cycles, en s’assurant d’effectuer au moins deux
cycles complets :

— cycle 0 : initialisation, décharge complète de la batterie à C-rate constant.

— cycle 1 à n : charge CC-CV à C-rate et décharge CC complète à C-rate jusqu’à Vd .

— cycle n+1 : charge complète CC-CV à C-rate.

Le cycle complet est répété n fois afin de s’assurer que les mesures sont cohérentes entre
deux cycles, et donc que les mesures de tension sont reproductibles et que les valeurs des
capacités mesurées en décharge sont cohérentes pour une batterie et entre différentes batteries.

La figure III.20 montre un exemple des mesures de tension et de courant en fonction du
temps pour le test effectué à courant nominal, soit C-rate égal à 0.05C et pour une des trois
différentes VRLAB Yuasa étudiée (BAT#2).
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FIGURE III.20 – Mesures du test à C-rate 0.05C effectué sur BAT#2
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Suivant la valeur des courants choisis et l’état de la batterie en début de test, ces tests
peuvent être assez longs. En effet, il faut au moins deux cycles complets par test pour s’assurer
de la reproductibilité et, il faut réaliser au moins un test à un courant égal ou proche de celui
correspondant à la capacité nominale donnée par les constructeurs afin de pouvoir valider les
mesures. Généralement, pour les batterie PbA de petite taille, la capacité nominale est donnée
pour une décharge de 5h, 10h ou 20h, il faut donc compter environ 1 à 2 jours pour un test à
courant nominal et ajouter au moins deux tests à d’autres C-rate pour réaliser au moins trois
types de cyclage différents. Il serait possible, si la datasheet des batteries était suffisamment
complète, d’utiliser les données des constructeurs pour réaliser ce modèle. Cependant, c’est
assez rare que les fabricants fournissent la caractéristique complète courant-tension en charge à
différents C-rate.

Un exemple des mesures en cyclage à C-rate nominal égal à 0.05C est montré en figure
III.21 pour plusieurs des batteries testées.
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FIGURE III.21 – Caractéristiques réelles de tension en fonction de la capacité chargée et déchargée et
de puissance en fonction de l’énergie chargée et déchargée, par cycle pour les VRLAB Yuasa BAT#1,
BAT#2 et BAT#3

Nous affichons sur cette figure, la tension et la puissance en charge et en décharge pour
chaque cycle. Les quantités d’Ah et de Wh échangées sont calculées en intégrant respectivement
le courant et la puissance mesurés. La capacité et l’énergie affichées sur ces figures sont
directement calculées à partir des mesures, et ne tiennent donc pas compte du rendement
faradique. Nous pouvons voir sur cette figure III.21 que la capacité totale récupérée en décharge
à 0.05C est supérieure à celle donnée dans les datasheets (tableau 1 en annexe D). Nous savons
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que cette valeur peut varier en fonction de la température, de l’historique de la batterie et d’une
batterie à l’autre en fonction de sa fabrication et qu’une capacité nominale est mesurée dans des
conditions normées différentes des conditions de laboratoire.

A partir de ces mesures, nous pouvons identifier :

— QB
max : capacité totale mesurée en décharge sur un cycle complet à C-rate nominal (0.05C

pour les VRLAB Yuasa).

— E B
max : énergie totale déchargée sur un cycle complet à C-rate nominal

— ηF : rendement entre la capacité totale déchargée et la capacité totale chargée pendant un
cycle complet.

— ηE : ratio entre l’énergie totale déchargée et l’énergie chargée pendant un cycle complet.

— C FF : ratio entre la capacité totale chargée pendant un cycle et la capacité totale déchargée
au cycle précèdent.

— C FE : ratio entre l’énergie totale chargée pendant un cycle et l’énergie totale déchargée
au cycle précèdent.

Afin de tracer l’évolution de vB
t = f (qB

t , i B
t ), qui dépend donc de deux variables, nous

choisissons de mettre sur une même échelle les caractéristiques de charge et de décharge à
différents courant et de représenter le tout en 3D. Nous calculons qB

t en intégrant le courant
de charge et en tenant compte du rendement faradique dépendant du courant. Pour cela, le
rendement faradique est donc calculé pour chaque cycle complet pour bien tenir compte de sa
variation en fonction du courant.

Nous traçons la tension en fonction de la capacité pour chaque cycle complet sur une
même échelle en charge et en décharge. Les mesures sont ensuite interpolées par une surface
3D linéaire par morceaux, couramment appelée piece wise linear (pwl), que nous noterons
f (i B

t , qB
t ) et qui permet de déterminer la tension en fonction du courant et de la capacité, comme

le montre la figure III.22.

(a) vB ,c
t vs i B ,c

t qB ,c
t (b) vB ,d

t vs i B ,d
t qB ,d

t

FIGURE III.22 – Interpolation et identification des paramètres de la fonction vB
t = f (i B

t , qB
t ) pour le

modèle IVQ
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Mise en oeuvre Le synoptique présenté figure III.23 schématise la mise en oeuvre de ce
modèle.

FIGURE III.23 – Synoptique du modèle IVQ

Elle est finalement assez similaire à celle du modèle PE, mais cette fois-ci, les limites sont
exprimées en quantité de charge, en SoC et en courant. Une limite en tension est également
appliquée correspondante à la tension de CV. Les limites et valeurs de SoC, SoE et SoF sont
calculées respectivement grâce aux équations III.18, III.19 et III.20 et le courant est déterminé à
chaque instant avec les équations III.29, III.30 et III.31.

Le rendement faradique est calculé en fonction du courant et appliqué à la charge lors du
calcul de qB ,mod

t .

i B ,c
t =

{
i B ,mes

t si SoC mod
t+1 ≤ SoCmax et SoF mod

t ≥ SoFmi n

max(− (SoCmax−SoC mod
t )Cn

∆t ; SoFmi n ∗ I B ,c
max ) si non

(III.29)

i B ,d
t =

{
i B ,mes

t si SoC mod
t+1 ≥ SoCmi n et SoF mod

t ≤ SoFmax

mi n(
(SoC mod

t −SoCmi n )Cn

∆t ; SoFmax ∗ I B ,d
max ) si non

(III.30)

i B ,mod
t = i B ,c

t + i B ,d
t (III.31)

À la suite de la simulation et à chaque pas de temps, la puissance pB ,mod
t est calculée en

effectuant le produit du courant i B ,mod
t et de la tension vB ,mod

t . Puis elle est intégrée pour
calculer eB ,mod

t et SoE mod
t . Comme pour le modèle PE, si la valeur de la puissance de consigne

pB ,mes
t implique que la batterie atteint l’une de ses limites, les valeurs en excès ou en déficit

sont stockées dans les variables pE
t et pD

t respectivement. Nous rappelons que l’analyse de ces
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valeurs nous permettra de voir quelle quantité de puissance par rapport à pB ,mes
t a été perdue ou

manquante dans le modèle et pourquoi.

5.2.3 Modèle OCVR

Identification des paramètres et hypothèses Comme dit dans la section 3, il existe plusieurs
tests possibles pour déterminer les paramètres permettant de modéliser Ri nt et vOC , respective-
ment la résistance interne de la batterie et la tension d’OCV. Nous avons utilisé un test GITT
permettant à la fois de déterminer l’OCV à la fin de la phase de repos et la résistance interne
Ri nt au départ de chaque échelon de courant. Un exemple des tests GITT réalisés sur une des
batteries est montré en figure III.24. Le courant correspond à 0.1C et le temps de l’impulsion de
courant correspond au temps nécessaire pour charger ou décharger |∆Q| limité à 300 mAh, soit
un quart de la capacité nominale Cn fixée à 1.2 Ah d’après les documents du fabriquant (annexe
D).
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FIGURE III.24 – Mesures du test GITT effectué sur la BAT#4

Un des inconvénients de ce modèle est que le test permettant de déterminer l’OCV est
forcément long puisqu’il faut attendre que la batterie se stabilise entre chaque étape. Même
avec d’autres types d’essais, comme un test pour déterminer le "pseudo OCV" à 0.01C, ce test
reste assez long. Avec un GITT, il faut prendre en compte une phase de repos après chaque
impulsion de courant. Cette phase doit être suffisamment longue pour que la tension d’OCV
se stabilise. Le temps de stabilisation dépend des technologies de batterie et des familles de
batteries. Nous avons observé qu’il peut varier de quelques heures à plusieurs jours en fonction
du SoC et du courant de l’impulsion, ainsi que de la technologie de batterie. Sachant qu’il
existe un phénomène d’auto-décharge qui intervient en même temps que l’OCV se stabilise,
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l’estimation de l’OCV en fonction de la capacité varie suivant la durée du temps de repos et du
choix fait pour essayer de ne pas prendre en compte la diminution de la tension d’OCV due à
l’auto-décharge.

Pour identifier des valeurs de vOC le plus précisément possible, nous avons fixé un temps de
repos à 4 jours pour assurer la stabilisation de la tension à vide, en vérifiant qu’au bout de 4
jours l’OCV diminue légèrement et de façon linéaire. Ce qui correspond bien à l’auto-décharge
et non plus à la polarisation en charge ou décharge de la batterie. Nous avons pour cela interpolé
la fin de la phase de repos avec une fonction affine et nous considérons la tension au moment où
la courbe réelle du GITT "décroche" de la droite modélisant l’auto-décharge comme la tension
d’OCV correspondant à la capacité à la fin de l’impulsion de courant. En procédant de cette
manière, nous supposons que nous supprimons l’influence de l’auto-décharge. Nous avons
comparé ces valeurs de tension avec les valeurs de tension mesurées à la fin de la phase de repos
et la différence est, dans notre cas, très faible (de l’ordre du centième de volt). Il est cependant à
remarquer que le taux d’auto-décharge de ces VRLAB est particulièrement faible (environ 3%
par mois [215]). Pour d’autres technologies, ce phénomène peut poser plus de soucis pour avoir
des résultats sans l’influence de l’auto-décharge.

Pour calculer la capacité équivalente à chaque valeur d’OCV, nous avons appliqué un
rendement faradique au courant en charge. Nous avons fixé ce rendement au rendement du test
GITT, puisque nous effectuons finalement un cycle complet en termes de SoC lors de ce test.

Nous avons également déterminé la résistance interne Ri nt , modélisant l’ensemble des
pertes de la batterie. Nous avons, à chaque impulsion de courant, mesuré le rapport entre
l’amplitude de l’échelon de courant ∆I et de tension ∆V entre deux instants séparés d’une
minute, à partir du début de l’impulsion. Ce pas de une minute est choisi car il correspond à
∆tBD , c’est à dire à la fréquence des profils la base de données du bâtiment Adream.

A l’issue de ces mesures, nous pouvons identifier les paramètres des fonctions respectives
vOC = g (qB

t ) et Ri nt = h(qB
t ) en charge et en décharge, que nous représentons en figure III.25.

Sur cette figure, les valeurs calculées à partir des mesures sont représentées par les marqueurs
noir, les fonctions identifiées à partir de ces points sont les lignes en pointillées en charge et en
tirets en décharge.Nous remarquons qu’il n’y a pas beaucoup d’hystérésis entre la courbe d’OCV
en charge et celle en décharge, à part à forte capacité. Les paramètres de la fonction vOC = g (qB

t )
en charge ou en décharge ne sont donc pas très différents. La résistance est beaucoup plus
importante en charge, ce qui est logique puisque les réactions sont "forcées" dans ce sens. Nous
rappelons que la résistance Ri nt modélisée ici et calculée sur un pas d’une minute, représente
l’ensemble des chutes de tension liée aux pertes et aux cinétiques électrochimiques. Elle illustre
donc à priori les pertes ohmiques (électroniques et ioniques), dépendantes majoritairement de la
température et, les surtensions liées aux phénomènes électrochimiques de transfert de charge
et de matière, dépendantes de la température mais également du SoC, du courant et du sens
charge/décharge. Dans notre cas, nous n’avons pas réalisé de test à différentes températures
ou différents courant, nous ne pouvons donc pas observer ou prendre en compte ces variations.
EN ce qui concerne la variation avec le SoC, autrement dit avec la capacité de la batterie, nous
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notons que dans notre cas la résistance interne augmente avec le SoC. Ces résultats peuvent
s’expliquer par la qualité des batteries Yuasa et également par le manque de mesures à faible
SoC lié à la fréquence choisie pour les créneaux de courant dans le test GITT et à la difficulté
dans le cas des batteries PbA pour connaître avec certitude le SoC de départ lors du test GITT
puisque en fonction du courant de décharge pour vider la batterie au départ du test GITT il
se peut que celle-ci ne soit pas être complètement vide. Il nous faudrait réitérer ces tests avec
un protocole plus fin à faible SoC mais les résultats étant reproductibles, nous conservons ces
valeurs pour l’instant et dans le cadre des travaux expliqués dans ce manuscrit.
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Mise en oeuvre Le synoptique présenté figure III.26 représente la mise en oeuvre du modèle
OCVR que nous avons développé.

À chaque pas de temps, nous déterminons le courant i B ,mod
t à partir de la valeur de tension

vB ,mod
t et de la puissance de la batterie à l’instant t , pB ,mod

t . Les limites et le calcul du courant
se fait ensuite de la même façon que pour le modèle IVQ, grâce aux équations III.29 et III.30.
Puis nous calculons la tension aux bornes de la batterie à t +1 = t +∆t , qui correspond à la
somme de l’OCV dépendant de la charge qB ,mod

t+1 et du produit de la résistance avec le courant
qui traverse la batterie. De même que pour le modèle IVQ, des limites en courant, puissance et
tension sont imposées au modèle et sont calculées à partir des mêmes équations pour ces deux
modèles et dès que l’une d’entre elles est atteinte, le surplus ou le déficit est stocké dans les
variables pD

t et pE
t .

FIGURE III.26 – Synoptique du modèle OCVR

En fonction du signe du courant, sur le pas de temps t à t + 1, nous sélectionnons les
paramètres de la fonction pour calculer la résistance Ri nt B ,c et la valeur de vOC ,c dans le sens
de la charge ou Ri nt B ,d et vOC ,d dans le sens de la décharge.

5.3 Comparaison des modèles avec les résultats des tests reproduisant des profils
typiques d’un micro-réseau

Nous rappelons que nous cherchons à comparer les modèles développés selon trois critères
liés à la complexité et à la précision :

1. La complexité de mise en oeuvre.

2. L’erreur par rapport à la réalité



5. Résultats de modélisation sur des profils typiques de micro-réseaux 217

3. La capacité du modèle à traduire les fonctionnements impactant la durée de vie des
batteries

À ce stade du travail, les résultats du modèle IVQ ne nous ont pas permis de conclure, nous
avons dû réitérer les tests et malgré les courbes d’identification des paramètres du modèle qui
semblent correctes, nous n’avons pas pu mener à bien la comparaison avec les données réelles.
A l’heure actuelle, nous cherchons à approfondir et corriger ce point-là.

En ce qui concerne la mise en oeuvre, le modèle PE est sans aucun doute le plus adapté
pour réaliser des travaux de modélisation rapide. Il est de plus très généraliste et donc permet
de modéliser un grand nombre de batteries en changeant les paramètres des constructeurs. Le
modèle OCVR, demande un test assez long, mais facile à réaliser car une fois lancé il suffit
d’attendre qu’il s’arrête. Le modèle OCVR étant assez généraliste il peut également permettre de
modéliser à peu près tous les types de batterie, il suffit pour cela de reproduire la méthodologie
d’extraction des données mais cela demande de faire de nouveaux tests à chaque changement de
batterie.

Pour le traitement des résultats expérimentaux pour chaque batterie, les mesures de tension,
de courant et de puissance sont sauvegardées au fur et à mesure des tests sur le banc Biologic
puis récupérées via le software BT-Lab et extraites dans un fichier de données au format texte.
Nous les traitons, analysons et visualisons ensuite sur l’environnement Matlab grâce à des codes
développés pendant la thèse. Ces mesures sont présentées en annexe F. Nous avons donc quatre
VRLAB sur lesquelles nous avons reproduit simultanément les six profils extraits de la base de
données du bâtiment Adream et détaillés en annexe E, ce qui représente 24 jeux de données.

À partir des mesures de courant et de tension, nous calculons les variables qB ,mes
t et eB ,mes

t

puis les variables SoC mes
t et SoE mes

t en fonction de la capacité nominale Cn et de l’énergie
nominale En . Les protocoles de mesures sont les mêmes quel que soit le modèle, mais pour le
calcul de la capacité et de l’énergie nous appliquons la valeur du rendement faradique, qui elle
dépend du modèle et nous utilisons donc pour chaque comparaison les mesures "brutes" avec le
rendement du modèle. Ainsi, nous comparons chaque modèle avec les mesures dans les mêmes
conditions. Les états de charge et d’énergie sont calculés de la même façon à partir des mesures
ou des variables issues de la modélisation. La différence est donc que les valeurs du courant et
de la tension sont, dans un cas modélisées, dans l’autre, mesurées.

A partir des mesures nous avons pu tracer pour chaque profil et chaque batterie les erreurs
en tension, courant et puissance faites avec le modèle. Nous avons également regarder l’erreur
au niveau des indicateurs SoC et SoE que cela engendre. La figure III.27 et ses sous-figures
présentent les résultats pour le profil n°6 dans le cas du modèle PE et du modèle OCVR pour
la batterie BAT#3. Les autres résultats de modélisation pour les profils n°1 à n°5, pour cette
même batterie, sont fournis en annexe G. Nous présentons les résultats pour cette batterie
arbitrairement afin de limiter le nombre de courbes dans le manuscrit sachant que les résultats
sont sensiblement les mêmes pour toutes les batteries testées. Nous notons, d’après les résultats
de l’annexe F, que les mesures de puissance chargées et déchargées des batteries suivent le
profil de consigne pbal

t , puisque le test impose la puissance aux bornes des batteries. Cependant,
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comme déjà écrit lors de l’explication de la méthode de modélisation au début de la section 5,
il existe un écart faible entre pbal

t et pB ,mes
t . C’est pour cette raison que nous utilisons ensuite

pB ,mes
t comme consigne pour notre étude de modélisation.
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FIGURE III.27 – Comparaison des mesures et des modèles PE et OCVR pour la VRLAB BAT#3 et le
profil n°6

Les résultats dans le cas du profil n°6 (figure III.27) montrent que la batterie fonctionne
proche de la zone de surcharge et dans un mode de fonctionnement particulier. Pour atteindre
la puissance de consigne pB ,mes

t (dans le cas du modèle) ou pbal
t (dans le cas de la mesure) et
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pour maintenir la puissance constante (fonctionnement en mode CP), le courant du profil injecté
dans la batterie n’est pas suffisant pour charger la batterie et n’active que des réactions parasites.
Ce scénario amène la tension de la batterie à diminuer, même en charge. Nous observons ce
phénomène car nous maintenons la charge à CP dans une zone de fonctionnement de la batterie
à des SoC importants et proche de la zone de fonctionnement en charge à CV.

Nous observons sur la figure III.27, que la simplicité du modèle PE, qui ne prend pas du
tout en compte la variation de la tension, engendre un erreur sur le calcul du courant qui se
répercute sur le calcul du SoC. En revanche, le SoE modélisé suit bien les mêmes variations
que le SoE mesuré, comme nous pouvions nous y attendre. Cependant, comme la valeur initiale
choisie pour le calcul du SoE modélisé est basé sur des hypothèses et que nous ne connaissons
pas réellement l’énergie disponible dans la batterie au début du test, la courbe SoE mod

t (en vert)
va suivre les variations de SoE mes

t (en bleu) mais avec un décalage constant. Nous confirmons
cela en traçant le "SoE décalé" (SoE déc.) en rose, soit en venant rajouter un "offset" sur le SoE
modélisé.

De plus, les résultats de la figure III.27 avec le modèle PE montrent bien ici les limites de
ce type de modèle, par exemple en engendrant une erreur importante sur le SoC puisque nous
faisons une erreur sur la modélisation de la tension et donc du courant. Cette erreur d’estimation
du SoC, résultat de l’intégration du courant, peut engendrer en fin de simulation des erreurs
importantes puisqu’elle va se cumuler dans le temps. Nous savions que ce type de modèle est
approximatif. Du coup, si l’objectif de la modélisation est de réaliser de la gestion de SSE sur
du long terme ou si ce modèle est utilisé pour du dimensionnement tenant compte de l’ensemble
de la durée d’utilisation de la batterie, cela nous amène à nous demander à quel point cette
erreur cumulée peut impacter les résultats de conception (dimensionnement et gestion).

Dans le cas du profil n°6, cela implique que SoC mod
t va stopper son évolution dès que la

capacité nominale est atteinte (au rendement près). En réalité, le système continue à évoluer,
quitte à se surcharger pour certains scénarios, impliquant que le profil de SoE réel évolue
différemment.

De plus, l’erreur entre SoE et SoC induite par la considération de la tension constante
implique un amalgame entre ces deux grandeurs. Enfin, l’erreur sur la modélisation du courant
dû à la considération de la tension constante, se cumule dans le temps. Ainsi les SoE modélisé
et réel sont identiques, sauf lors de scénario complexe comme le cas du profil n°6. ’

Pour le même scénario, les résultats du modèle OCVR confirment ses performances, mo-
délisant la tension au plus près de la tension réelle. Les résultats de la figure III.27 montre des
performances satisfaisantes avec une erreur en tension inférieure à 4% sur ce test et une erreur
entre les SoC mesuré et modélisé inférieure à 1%.

La figure III.28 représente sous la forme de "boîte à moustache", les erreurs relatives en
tension, SoC, SoE et SoE "décalé" pour chaque modèle, pour tous les profils et toutes les
batteries testées. Sur cette figure, le trait rouge représente la médiane de la distribution des
valeurs d’erreur, le cadre bleu donne les limites des premier et troisième quartiles et l’ensemble
des valeurs d’erreurs restantes sont représentées par les points rouges. L’erreur en tension du
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modèle OCVR, quel que soit, le type de profil reste inférieure à 5%, nous confirmant bien que
ses performances en termes de précision sont intéressantes. Le modèle PE présente une erreur
en tension de 15% au maximum.
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(b) Erreurs relatives pour le modèle OCVR

FIGURE III.28 – Erreurs relatives pour chaque modèle par rapport à la mesure de tension, de SoC et de
SoE pour tous les profils et toutes les VRLAB

Pour la modélisation du SoC, le modèle OCVR atteint une valeur d’erreur maximale de 4%,
contre un peu plus de 5% pour le modèle PE. Le compromis entre la longueur des tests pour
développer un modèle OCVR comparé au gain de quelques pourcents est ainsi à réfléchir selon
les objectifs souhaités. Cette faible différence entre les erreurs relatives de SoC pour les deux
types de modèle considérés s’explique par le fait que la tension de départ de la batterie dans le
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cas du modèle OCVR est difficilement identifiable, que le modèle OCVR (ECM à l’ordre zéro)
modélise plus précisément la tension mais toujours avec une erreur, comme le modèle PE, et
que le calcul du SoC par rapport au courant lui-même déterminé à partir de la puissance, qui
elle est connue, entraîne une erreur relative faible en termes de SoC.

De plus, nous proposons ici des tests d’une journée dans lesquels nous regardons la précision
du modèle en ne considérant que la batterie et en connaissant le profil d’entrée du modèle. Dans
ce cas, l’erreur de SoC dérive peu dans le temps puisque nous réalisons des tests courts et que
nous connaissons pB ,mes

t . Nous pouvons supposer que sur des horizons de temps plus longs et
en considérant l’ensemble de l’environnement de la batterie (rendement du convertisseur, etc.),
le cumul de l’erreur du courant, et par conséquent du SoC dans le cas du modèle PE, amènerait
à un écart d’erreur pus important.

Nous pouvons ajouter à cela que ces tests sont réalisés dans un environnement contrôlé. Dès
lors que nous sortirons de ces conditions étudiées dans cette thèse, les variations de température
entraîneront des variations de la résistance Ri nt du modèle OCVR, nécessitant alors soit un
nouveau modèle en fonction de la température soit, une connaissance du risque d’erreur a
priori plus importante que dans les tests présentés. Ainsi, le modèle OCVR risque de devenir
moins intéressant face au modèle PE, qui lui-même sera moins performant car il ne prend pas
en compte la température non plus mais, qui a l’avantage d’être simple à mettre en oeuvre,
contrairement au modèle OCVR.

Pour la tension, il est intéressant de noter que la tension de ces batteries varie entre entre
7.2V et 5.25V, représentant un écart relatif par rapport au seuil bas de 37%, cela veut dire qu’une
erreur relative de 15% pour le modèle PE, par rapport à la variation de la tension globale devient
significative et est donc également à prendre en compte.

Ce que nous pouvons conclure de cette étude sur les VRLAB Yuasa, c’est que les modèles
ECM présentent de meilleurs performances que les modèles PE, comme nous le pensions,
cependant la différence ne semble pas significative au vu d’une application à la co-étude
dimensionnement-gestion off-line où en première approche, la précision du modèle de batterie
ne semble pas un point critique, surtout si les considérations de l’étude sont faites en terme de
SoE. Cependant, il faut mettre en perspective les résultats avec l’horizon de simulation et les
cas critiques, comme celui du scénario n°6, qui pourraient être rencontrés dans l’application. En
revanche, notons que si l’objectif de la simulation est de faire de la gestion on-line, ce type de
modèle ne semble plus approprié car il entraîne une erreur cumulative dans le temps et semble
trop approximatif.

Amélioration du modèle PE Pour aller plus loin, nous avons lancé une réflexion sur la mise
en place d’un modèle PE, qui permettrait de modéliser la fin de charge CC-CV, et présenterait
donc une amélioration du modèle PE. Ce travail étant actuellement en cours, nous proposons ici
une explication des idées et des difficultés que nous rencontrons.

À partir des mesures en cyclage réalisées lors des tests de vieillissement, nous avons mis en
évidence que la puissance de charge en fonction de l’énergie chargée d’une batterie a une forme
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caractéristique. La figure III.29 présente les mesures "brutes" de la puissance de charge, pB ,c
t ,

injectée dans un batterie Yuasa, pour des charges de type CC-CV à différents C-rate constant, en
fonction de la quantité d’Wh chargée (eB ,c

t ) et pour des charges commençant à différents DoD.
Les données bleues et noires représentent deux batteries différentes cyclées à C-rate maximum
correspondantes à BAT#7 et BAT#8 sur le lot de batterie que nous avons testé au cours de la
thèse. Les mesures rouges montrent le même protocole de charge sur BAT#7 mais pour un
C-rate en charge différent et correspondant au courant nominal.

À partir de cette courbe, il nous a semblé possible de construire un "gabarit" de puissance en
fonction de l’énergie chargée dans la batterie. Ce que nous pouvons observer est que le "gabarit"
de puissance en fonction de la charge quelque soit le courant a la même forme en fin de charge.
En proposant un gabarit pour le courant maximum de charge possible, nous aurons donc la
limite de puissance maximale injectable dans la batterie en fonction de son SoE. Nous pourrons
donc intégrer au modèle PE, un SoF en puissance (ou SoP) variant en fonction du SoE et qui
prend en compte la charge à CC-CV.
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FIGURE III.29 – Puissance en fonction de l’énergie en charge CC-CV pour différents DoD de départ et
C-rate de charge

Pour ce travail, encore actuellement en cours, nous rencontrons des difficultés sur la repro-
ductibilité des mesures de chaque batteries testées, notamment sur la limite en termes de SoE
entre la phase de charge à CC et celle à CV. Limite qui par ailleurs varie en fonction du DoD (ou
plus précisément dans ce cas du SoE) comme le montre la figure III.29 et du courant. Montrant
donc que cette limite n’est pas toujours égale à 80% de SoC lorsque le SoC au début de la
décharge est égal à 0%, contrairement à certaines affirmations de la littérature. De plus, il nous
faut normaliser ces données afin de rapporter le gabarit en fonction de l’énergie "déchargeable"
et non chargée, soit en fonction du SoE, pour pouvoir ensuite utiliser ce gabarit en simulation.
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Il nous faut pour cela prendre en compte le rendement, qui varie en fonction du SoE et du
courant, et nous n’avons actuellement pas assez de mesures concluantes pour faire émerger une
loi générale.

6 Conclusion

Nous avons finalement développé trois modèles de comportement et comparé deux des
trois modèles sélectionnées, et conclu que pour les applications de co-conception, en dimen-
sionnement et gestion off-line, le modèle PE semble finalement présenter un bon compromis
précision-complexité, dans les conditions de test que nous avons choisies, et en dehors des
phases de fin de charge. Il présente en effet l’avantage d’être généraliste avec des paramètres
identifiables aisément.

Cependant, ce modèle ne permet pas de prendre en compte les usages influençant la durée
de vie, comme la phase de fin de charge dans le cas des batteries PbA ou même de modéliser
correctement le SoC et le SoE en fin de charge, grandeurs qui permettent ensuite d’élaborer
des stratégies de gestion permettant de limiter les plages d’utilisation des batteries et qui seront
intéressantes à la fois pour des batteries PbA et Li. En effet, nous avons confirmé que le SoC
modélisé avec le modèle PE présente une erreur plus importante que celui modélisé avec le
modèle OCVR et pouvons supposer que ce sera le cas avec tout autre type de modèle permettant
de modéliser la tension. Ces constats nous ont amené à développer une variante du modèle PE
pour prendre en compte la fin de la charge et le SoF et ainsi améliorer l’estimation du SoE en
fin de charge. La prise en compte de la charge nous a semblé surtout importante par rapport à la
prise en compte des dégradations de performances dans le cas des batteries PbA, sur lesquelles
nous avons travaillé et réalisé les tests expérimentaux. Nous pouvons ajouter que l’intérêt d’un
modèle plus précis de tension, modélisant ainsi les variations en fin de charge à CC et traduisant
le passage CC vers CV en charge, est important pour les batteries PbA et peut être moins
fondamental pour les batteries Li qui de manière optimale doivent éviter de travailler dans ces
conditions mais, pour réussir à limiter le SoC de ces batteries, afin d’optimiser leur durée de vie
par leur utilisation, il faut connaître le SoC, ce qui implique alors des besoins de modélisation
précis en termes de SoC. Les modèles et la méthode utilisée pourrait donc s’appliquer aussi à
des batteries Li.

Nous avons également observé que les méthodes pour estimer le vieillissement de type
datasheets sont assez peu précises vu les hypothèses, cependant elles permettent au moins
de proposer une tendance limitant la durée de vie du SSE et donc plus largement du micro-
réseau. Ces méthodes s’avèrent plus faciles à implémenter qu’un modèle physico-chimique plus
complexe à mettre en oeuvre dans des algorithmes dédiés à la gestion et au dimensionnement
off-line et nécessitant des modèles de comportement précis, autre que le modèle PE.

L’étude que nous avons menée valide finalement les hypothèses faites au regard de la
littérature mais nous fait nous poser la question de la pertinence d’utiliser des modèles différents
des modèles PE, lorsque nous faisons du dimensionnement et que l’entrée de la simulation est
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la puissance chargée ou déchargée du SSE, puisque ces modèles présentent des performances
qui finalement semblent correctes en termes de puissance et de SoE. Il semble alors prématuré
d’utiliser des modèles ECM encore mal adaptés car ayant trop de paramètres inconnus de
l’utilisateur (tension de départ, état de la batterie, etc...). L’erreur générée par le modèle ECM
d’ordre zéro (OCVR) ne sera que très peu améliorée par rapport à un modèle plus "haut niveau"
type modèle PE, en sachant qu’elle pourra très bien être supérieure en fonction des paramètres
de départ de la simulation.

Une des perspectives de ce travail est de poursuivre les travaux pour développer des modèles
adaptés à différentes échelles de temps et augmenter le détail de précisions du modèle en
fonction du pas de temps ∆t de la simulation, considéré comme un élément clé dans le choix
du modèle comme signalé par Bao el al. [289]. Une autre perspective est de poursuivre cette
étude en cherchant à évaluer le compromis précision/complexité avec un modèle OCVR dont
les paramètres seraient identifiés à partir des datasheets, et donc plus simplement qu’avec un
test GITT ou, au contraire, d’évaluer le gain en précision avec un modèle ECM plus précis du
second ou troisième ordre.

La suite logique de ce travail, et qui sera en partie l’objet du prochain chapitre (le chapitre
IV), est de vérifier ces premiers résultats mais cette fois en conditions réelles de micro-réseau
(non contrôlées en température et avec un environnement réel comme les convertisseurs, des
SSE amenant à mettre en parallèle et en série plusieurs batteries, etc.) dans le cadre d’application
de dimensionnement et de gestion optimales, afin de vérifier que les résultats précédents sont
toujours valables, même lorsque nous ne connaissons pas la puissance réellement injectée ou
fournie dans/depuis la batterie mais plutôt que nous connaissons celle échangée sur le bus.
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Résumé du chapitre Nous présentons dans ce chapitre la validation, à ce stade, des
travaux de cette thèse qui concernent l’influence du choix des modèles de SSE dans
la conception et la réalisation des micro-réseaux, à la fois dans le dimensionnement
et dans la gestion. Nous présentons les travaux pluridisciplinaires accomplis sur les
stratégies de gestion tenant compte des modèles décrits en chapitre III. Puis, nous
comparons les résultats d’optimisation aux résultats expérimentaux menés sur le banc
"mini-OPA", décrit en chapitre II, en le configurant avec une architecture composée
d’une source PV, une batterie PbA et les serveurs faisant office de charge. Nous
discutons ainsi des compromis qu’il reste encore à trouver entre la précision et la
complexité des modèles utilisés pour représenter certains phénomènes des SSE et
l’impact des choix de modélisation sur le dimensionnement et les stratégies de gestion
par rapport à la réalité. Nous proposons dans ce contexte de poursuivre ce travail et
amenons ainsi les perspectives à court termes de ces travaux de thèse.
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1 Introduction

L’analyse des modèles étudiés au chapitre III nous a permis de faire des premiers constats
quand à la prise en compte des usages conduisant à des dégradations de performances, no-
tamment sur les batteries PbA, dans des situations d’usage du SSE similaires à celles d’un
micro-réseau mais encore éloignées de la réalité et pour des conditions dites "contrôlées". Nous
notons toutefois que, dans ce contexte, le modèle PE semble présenter un bon compromis
complexité/précision et facilité d’utilisation du modèle. Ces travaux menés sur la modélisa-
tion des batteries avaient pour but d’analyser quel modèle permet de prendre en compte les
modifications de comportement des SSE (dégradations, vieillissement, pertes de capacité, etc.)
dans le développement des stratégies de gestion et dans les méthodologies de dimensionnement
des micro-réseaux. Dans la continuité des résultats précédents, nous devons donc maintenant
évaluer l’impact du choix du modèle de SSE sur les résultats de dimensionnement et de gestion
d’un micro-réseau et sur la précision de ce modèle par rapport à des conditions réelles de
fonctionnement.

Nous proposons dans ce chapitre, premièrement, une synthèse non exhaustive des méthodes
de conception utilisées dans le domaine des micro-réseaux, soit pour optimiser le dimension-
nement, soit pour optimiser la gestion de l’énergie off-line, soit pour co-optimiser ces deux
problèmes de conception. Deuxièmement, nous cherchons à utiliser certains modèles de SSE
dans des méthodes de dimensionnement puis des méthodes de gestion afin d’en évaluer l’impact
sur les résultats de ces algorithmes d’optimisation et sur leur validité en fonctionnement réel.
Certaines de ces analyses n’ont pas encore pu être menées à terme mais le banc "mini-OPA"
nous a permis d’arriver au bout de la démarche expérimentale afin de valider certains des
modèles de SSE utilisés dans le dimensionnement et la gestion des micro-réseaux et ce dans un
environnement de type micro-réseau, au plus près de conditions réelles de fonctionnement.

La figure IV.1 résume les problématiques que nous traitons dans ce dernier chapitre. Nous
avons essayé d’y répondre par les objectifs suivants :

→ Évaluer l’impact des modèles dans le résultat de la stratégie de gestion ou du dimension-
nement.

→ Évaluer la validité de stratégie de gestion de l’énergie off-line lors de fonctionnement réel
dans un micro-réseau expérimental.

Nous avons construit ce chapitre en trois sections, décrites ci-dessous.

Section 2 Cette section introduit les grands concepts d’optimisation, domaine à part entière, afin
de restituer les difficultés liées à l’imbrication entre le dimensionnement et la recherche
de gestion optimale pour les micro-réseaux. Nous faisons pour cela un rapide rappel sur
les outils existants.

Section 3 Cette partie illustre nos travaux sur les méthodologies de dimensionnement des SSE.
Ainsi nous expliquons plus particulièrement la stratégie de pré-dimensionnement, sans
utilisation de modèle, puis de dimensionnement optimal mise au point pendant la thèse et
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cherchons à évaluer l’impact du modèle de SSE sur le dimensionnement global. Nous
présentons nos travaux préliminaires sur ce sujet.
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FIGURE IV.1 – Description du chapitre IV dans le contexte de la méthodologie de conception et de
réalisation d’un micro-réseau proposée dans la thèse

Section 4 Dans cette dernière section, et avec l’aide des équipes ROC et SARA, deux stratégies
de gestion inspirées des travaux antérieurs du LAAS-CNRS sont étudiées et comparées
pour la gestion optimale d’un micro-réseau. Les applications choisies correspondent au
domaine du "Green Cloud Computing" avec des données réelles de consommation de
serveurs informatiques. Dans ce contexte, nous montrons comment nous avons élaboré et
testé ces deux stratégies permettant la gestion des sources PV et de plusieurs serveurs
informatique. La première stratégie est basée sur un algorithme évolutionnaire de type
algorithme génétique, abrégé par la suite GA pour Genetic Algorithm et la seconde
stratégie repose sur une méthode de programmation linéaire mixte en variables entières
ou continues, plus communément appelée Mixed-Integer Linear Programming (MILP).
Ces deux méthodes utilisent une version du modèle PE. Nous concluons cette section par
une comparaison des résultats obtenus entre la simulation et l’expérience dans le cas de
la résolution avec le GA et ainsi nous analysons l’impact du modèle PE sur la validité
des résultats de simulation et de gestion optimale off-line implantés dans l’EMS du banc
"mini-OPA".
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2 L’optimisation pour la conception des micro-réseaux

Nous proposons dans cette section un tour d’horizon sur les problématiques et les différents
outils et méthodes pour faire le dimensionnement et/ou la gestion des micro-réseaux. De
nombreuses revues récentes de la littérature faisant déjà la synthèse de ces méthodes et outils,
nous proposons dans ce manuscrit de rappeler les grands principes, s’appuyant sur ces références,
sachant que l’objectif de la thèse n’est pas de développer de nouvelles stratégies de gestion
optimales ou de dimensionnement mais plutôt de comprendre et d’analyser l’impact des modèles
dans les résultats de celles-ci.

Nous rappelons qu’un problème d’optimisation peut se noter de manière générale F tel que
décrit par l’équation IV.1. Résoudre le problème F consiste à optimiser, c’est à dire à minimiser
ou maximiser, une ou plusieurs "fonction(s) objectif(s)" de F , appelées aussi "fonction(s)
coût(s)" ou encore plus simplement "objectif(s)", "critère(s)" ou "coût(s)", et notées f (x) de F .
La résolution du problème passe par la modification des variables de décision x de l’ensemble
X . Cet ensemble est appelé l’espace de recherche du problème d’optimisation.

F : X →R (IV.1)

La première partie de cette section rappelle et explique plus amplement la problématique,
lors de la phase de conception d’un micro-réseau, liée à la co-dépendance entre le dimensionne-
ment et la gestion off-line dont découle la gestion on-line et le contrôle-commande. Puis, nous
présentons quelque uns des outils existants utilisant principalement des indicateurs de perfor-
mances, communément appelés dans la littérature Key Performance Indicator(s) (KPI) dont
nous donnerons également quelques exemples et définitions. Enfin, nous mettrons en évidence
les limites de ces méthodes, introduisant ainsi la méthode de dimensionnement proposée dans
cette thèse.

2.1 Complexité de la conception dimensionnement/gestion

Nous soulevons dans cette sous section les différents points intéressants à prendre en compte
lors de la phase de conception, considérant le dimensionnement puis les phases de gestionoff-line
et on-line d’un micro-réseau, telle que nous les avons définies au chapitre I.

Difficulté liée à la co-dépendance dimensionnement/gestion L’implication des choix de
dimensionnement des éléments sur ceux de gestion de ces mêmes éléments (et vice-et-versa) au
sein d’un système, est étudiée dans la littérature par de nombreux auteurs dans le domaine de
l’optimisation des systèmes au sens large et au-delà du domaine des micro-réseaux. Ces constats
amènent des réflexions dites "d’optimisation globale" d’un système. Cette problématique peut
s’exprimer simplement par le fait qu’un dispositif ne pourra être géré de manière optimale que
si ses dimensions sont adaptées à la stratégie de gestion, et inversement, les dimensions de
ce dispositif ne pourront être pensées de manière optimale que si la façon dont il est géré et
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les interactions qu’il a avec les autres éléments du système sont prises en compte. En d’autres
termes, les stratégies de dimensionnement auront beau être les plus optimales possibles, une
fois en fonctionnement si la gestion du système n’est pas la même que celle considérée lors du
dimensionnement, il y a de grandes chances que celui-ci ne réponde plus au caractère optimal
lorsqu’il a été conçu.

L’article de Fathy et al. [290], souvent cité pour illustrer ce problème de co-dépendance
ou de couplage entre optimisation de la gestion et du dimensionnement, note ce domaine de
l’optimisation de façon générique "plant/controller optimization". Nous traduisons cette problé-
matique par co-optimisation dimensionnement/gestion. Ce concept d’optimisation "couplée" est
aussi connue sous le terme de conception optimale ou encore optimisation globale [291]. Fathy
et al. [290] proposent quatre approches pour appréhender cette problématique, reprise dans la
plupart des références du domaine, comme par exemple le travail de thèse de P. Haessing [292]
et de R. Rigo-Mariani [293], expliquant également ces concepts.

Une première approche, dite de séquentielle, consiste à optimiser d’abord un dimension-
nement et à le fixer, puis à optimiser la gestion sur ce dimensionnement établi. L’optimisation
du dimensionnement se fait alors à partir d’hypothèses simplificatrices puisque la gestion n’est
pas prise en compte. Par exemple, dimensionner les SSE sur la moyenne de la consommation
journalière avec un nombre plus ou moins important de jour d’autonomie, ce qui est fait par
exemple par Bintoudi et al. [294]. Cependant, pour les raisons évoquées en introduction de cette
section, sans retour possible entre la stratégie de gestion et le dimensionnement, cette approche
peut difficilement être optimale. En effet, admettons par exemple que la stratégie de gestion
permette de minimiser le dimensionnement établi vis-à-vis d’un des critères d’optimisation,
comme le coût d’achat par exemple, alors le dimensionnement de départ n’est plus optimal.

Une deuxième approche, dite itérative, est l’approche la plus utilisée dans le domaine des
micro-réseaux. Elle consiste à optimiser un des deux aspects en premier, le plus souvent le
dimensionnement avec une stratégie de gestion de départ généralement non-optimale, puis à
optimiser le second aspect, dans notre cas la gestion, en utilisant le résultat de dimensionnement
optimal trouvé en amont. Une fois la stratégie de gestion optimale trouvée sur ce dimensionne-
ment, l’approche consiste à itérer le processus, en cherchant de nouveau le dimensionnement
optimal mais cette fois en considérant la gestion optimale qui vient d’être définie. En d’autres
termes, cela revient à optimiser le dimensionnement mais cette fois-ci en considérant la gestion
optimale établie à l’itération précédente. L’idée est de réitérer le processus, en cherchant ensuite
un nouveau dimensionnement optimal avec la nouvelle stratégie de gestion et ainsi affiner au
fur et à mesure la co-optimisation dimensionnement/gestion afin de trouver une configuration
optimale pour les deux aspects. Cette approche se base donc sur l’hypothèse que l’optimisation
du dimensionnement et l’optimisation de la gestion, bien que se faisant indépendamment dans
la résolution, à force d’itération, va converger vers la solution correspondant à l’optimum de
conception global.

Une troisième approche, dite imbriquée, correspond à une variante de l’approche itérative
et va permettre d’éviter cette double résolution de problème "d’abord l’un puis l’autre". C’est
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l’approche proposée dans la thèse de P. Haessig et R. Rigo-mariani par exemple. Elle est dite
aussi "bi-niveau". Cette approche contrairement à celle présentée précédemment consiste à
optimiser une stratégie de gestion pour chaque dimensionnement et à réaliser ces deux optimi-
sations conjointement, introduisant ainsi la notion de “boucle externe” de dimensionnement
et de "boucle interne" de gestion [112]. Concrètement, dans le cas des micro-réseaux, cela
revient à optimiser par la "boucle interne" les flux d’énergie et de puissance, en modifiant
les consignes délivrées par l’EMS ou le PMS, pour le dimensionnement défini par la "boucle
externe". L’optimisation de la gestion va ensuite atteindre une solution optimale pour ce dimen-
sionnement, et cette stratégie sera utilisée pour le dimensionnement en seconde itération de la
"boucle externe". Cette "boucle externe" imbriquée va itérer l’optimisation du dimensionnement
du système avec de nouvelles consignes issues de la stratégie de gestion et ainsi de suite. Les
deux "boucles" d’optimisation n’interagissent pas entre elles, elles sont indépendantes, mais
elles fonctionnent ensemble de manière imbriquées, contrairement à l’approche "itérative". La
"boucle interne" génère le meilleur contrôle pour le meilleur dimensionnement sélectionné par
la "boucle externe". La différence avec l’approche précédente est que la phase d’optimisation
est résolue conjointement par les deux boucles, minimisant à priori le nombre d’itérations et de
dimensionnements envisagés. P. Haessing souligne cependant, qu’en terme de modélisation du
problème d’optimisation, cette approche est structurellement simple et similaire à l’approche
itérative impliquant par conséquent une multiplication du temps de résolution du problème.

La quatrième et dernière approche est dite simultanée. Cette dernière vision consiste à
résoudre un problème d’optimisation unique dont les variables d’optimisation sont à la fois les
flux de puissance et d’énergie pour le problème de gestion et la dimension des éléments pour le
problème de dimensionnement, sachant que ces variables de décision vont rentrer en jeu dans
l’écriture des contraintes pour l’optimisation de la gestion. Cette approche est censée résoudre
le problème d’augmentation du temps de résolution que nous retrouvons dans les approches
itérative et imbriquée. Cependant, cela implique de résoudre un problème d’optimisation à la
fois statique et dynamique avec de multiple variables de décision interagissant dans l’écriture
des contraintes d’un problème à l’autre et, comme le montrent les auteurs dans [290, 292], ce
type de problème reste encore aujourd’hui particulièrement complexe à résoudre.

Complexité liée à la nature dynamique et statique des variables de décision Comme nous
venons de le mentionner, en plus de la co-dépendance entre gestion et dimensionnement, ces deux
problèmes d’optimisation vont avoir des variables de décision de natures différentes notamment
dans leurs caractères statique ou dynamique [292]. En effet, optimiser le dimensionnement pour
la conception d’un système, en l’occurrence un micro-réseau, c’est définir la taille des éléments
le constituant de manière optimale. Nous parlons ici de dimensionnement statique s’adressant à
des variables de décision ne dépendant pas du temps. Pour la gestion d’un micro-réseau, les
variables de décision principales, sont les flux de puissance ou d’énergie. Le problème est donc
dans ce cas dynamique, puisque dans cette situation, les variables de décision et les contraintes
dépendent de ce qui s’est passé avant et/ou qui se passera après, elles dépendent du temps.
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Par exemple, le choix de charger ou décharger un SSE est soumis à la contrainte de limite sur
son SoC qui dépend de ce qui s’est passé avant. Pour la gestion de la source PV, cela dépend
de ce qui se passera ensuite, par exemple, la prédiction et sa précision sur un horizon plus
ou moins lointain de ce que sera le taux d’ensoleillement, sa variation et sa qualité. Ainsi, en
fonction d’une prédiction de pas ou pas assez de production PV ou bien au contraire trop de
production, l’algorithme de gestion, dans le cadre d’une gestion optimale, ne prendra pas les
mêmes décisions.

La problématique de l’horizon de temps des profils d’entrée du problème Un autre point
complexe dans la conception optimale est lié à l’horizon de temps à considérer et au point de
départ de cet horizon de temps. Premièrement, plus l’horizon de temps est important, plus la
résolution du problème d’optimisation sera longue. Cependant, nous pouvons supposer que les
résultats d’optimisation n’en seront que meilleurs, puisqu’ils auront fait l’objet d’une démarche
plus précise avec l’effort de tester de nombreux scénario.

Pour réduire le temps de simulation, la recherche de profils typiques de puissance ou de cou-
rant permettant de caractériser l’utilisation des SSE suivant l’application est donc un élément clé
dans la résolution des problèmes d’optimisation et permet d’améliorer les processus de concep-
tion optimale. Cette problématique amène donc des interrogations quant à la sélection de ces
profils typiques de puissance ou de courant. L’idée serait d’avoir des bases de données de profils,
avec des caractéristiques typiques de micro-réseaux, pour pouvoir ensuite tester des stratégies
de gestion. Cependant, il est compliqué de répondre à cette question sans dimensionnement
préalable.

Le choix des critères Nous soulevons ici une difficulté qui concerne plus particulièrement
les critères à optimiser. Dans la littérature, nous les retrouvons souvent sous le terme de KPI
regroupant l’ensemble des critères estimés comme clé dans l’étude des micro-réseaux. Le souci
est de savoir lesquels sont les plus pertinents dans le cadre d’une application spécifique et en
fonction de l’objectif de l’optimisation de la conception. Nous traitons cette question dans la
sous section suivante.

La modélisation des SSE dans leurs environnement Enfin, la dernière difficulté présentées
dans cette section et principalement abordée dans ce manuscrit, concerne le choix du modèle
complet du SSE et rejoint les problématiques traitées en chapitre III.

Une première des interrogations face à ce choix concerne les facteurs extérieurs au SSE. En
effet, la décision concernant quel modèle complet de SSE utiliser doit être réalisée en réponse à
la question "quels sont les variables extérieures à ma disposition, que je connais et qui peuvent
être prises en compte?".

Un second point concerne la modélisation des performances du convertisseur dédié à chaque
SSE. Il peut sembler utile de le modéliser "finement" en association avec le SSE, et ce dans
le but de modéliser le micro-réseau et le SSE au plus proche de leur fonctionnement réel afin
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de co-optimiser le dimensionnement et la gestion off-line et on-line de l’énergie. Les modèles
électriques utilisés pour développer les lois de contrôle-commande s’avèrent inadéquats pour
être intégrés dans la simulation du micro-réseau réalisée pour son dimensionnement ou sa
gestion au regard des dynamiques rapides qu’ils permettent de simuler pour l’échelle de temps
des régulations. Leurs niveaux de détails va rendre la simulation trop complexe engendrant
beaucoup de calculs sur des dynamiques rapides mais qui n’ont pas d’intérêt dans une étude
dimensionnement/gestion. Ainsi, à partir du moment où le modèle et sa simulation ont pour
but d’aider à la conception optimale, le modèle du convertisseur a un autre objectif : contribuer
à l’analyse en termes de performances énergétiques de l’ensemble de la chaîne de conversion
du SSE vers le bus continu. Il faut donc utiliser un nouveau type de modèle comportemental
décrivant le convertisseur statique et qui doit pouvoir se coupler au modèle de SSE utilisé.

La plupart des études modélisent conjointement le SSE et le convertisseur en utilisant
un modèle de rendement du convertisseur qui va réduire la puissance injectée ou augmenter
la puissance déchargée par le SSE pour subvenir au besoin. Le rendement du convertisseur
devient alors un paramètre supplémentaire à prendre en compte dans le calcul entre la puissance
disponible et la puissance réellement injectée dans le SSE ou entre la puissance à fournir pour
répondre au besoin et la puissance déchargée.

Si nous reprenons le schéma général de modélisation des batteries du chapitre III, cela
revient à ajouter des pertes entre pCV Ssse

t et p sse
t .

Beaucoup de modèles d’optimisation considèrent la batterie avec son convertisseur de
manière commune, soit comme une unité propre équivalente à un VSC ayant un rendement
de charge et de décharge fixe. Cependant, le convertisseur s’avère bien plus complexe en
comportement ayant un rendement qui dépend du courant qui le traverse et de la tension à ces
bornes. Schimpe et al. [295] montrent même qu’au-delà des variables électriques pour une
modélisation fine des pertes, il faudrait également prendre en compte les aspects thermiques.

Aaslib et al. proposent en [236] une modélisation des pertes du convertisseur dédiée à
l’optimisation en représentant ces pertes en fonction de la puissance transférée grâce à une
fonction spline constitué de polynômes du second ordre. Une autre proposition de modélisation
est proposée par Schimpe et al. [295] qui établissent un modèle de l’efficacité d’un convertisseur
DC/AC à partir des courbes mêmes de rendement et en fonction de la puissance AC fournie
au micro-réseau et de la tension d’entrée, dans ce cas la tension de batteries Li. Des études de
simulation sont menées sur une batterie associée à son électronique de conversion pour montrer
les liens entre l’évolution du rendement du convertisseur et sa dépendance avec le niveau de
puissance de charge/décharge de la batterie et de sa tension, non prise en compte dans les
modèles PE traditionnels.

Si nous résumons les différentes options qui existent pour modéliser le convertisseur, la
plus répandue est d’utiliser un rendement constant afin de calculer la puissance chargée ou
déchargée dans le SSE par rapport à ce qui est disponible. Nous pouvons décrire ce modèle
par l’équation IV.2, avec ηCV S le rendement constant du convertisseur, pCV Ssse,c

t la puissance
potentielle à charger dans le SSE et venant du reste du micro-réseau, pCV Ssse,d

t la puissance
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potentielle à décharger du SSE et à fournir au reste du micro-réseau et p sse
t la puissance

réellement fournie/injectée par/dans le SSE.

p sse
t = ηCV S pCV Ssse,c

t + pCV Ssse,d
t

ηCV S
(IV.2)

L’approche de complexité supérieure pour la prise en compte d’un modèle de rendement
plus fidèle à la réalité est de modéliser l’efficacité du convertisseur, ηCV S , par une fonction
dépendante de la puissance transférée, soit de pCV Ssse

t ou de p sse
t .

La derrière possibilité que nous retrouvons dans la littérature consiste à modéliser le rende-
ment ηCV S en fonction du courant et de la tension du SSE, comme par exemple dans les travaux
de Aaslib et al. [236]. Cependant pour effectuer une telle démarche, il faut que le modèle de
SSE soit compatible, c’est à dire qu’il fournisse les informations courant/tension aux bornes du
convertisseur et donc de la batterie. Ainsi en fonction de la valeur de courant et de la tension du
SSE, la valeur du rendement sera différente et adaptée.

En résumé, prendre un rendement constant est l’hypothèse la plus simple que nous pouvons
faire. Une modélisation plus complexe serait de prendre un rendement variant en fonction de la
puissance d’entrée par exemple. Le niveau de complexité supérieur est de prendre un rendement
variant en fonction de la puissance et de la tension. Dans une démarche de modélisation de
l’efficacité pour la co-étude dimensionnement/gestion, nous pourrions donc utiliser une des trois
possibilités suivantes :

— rendement constant fixe,

— rendement en fonction de la puissance d’entrée,

— rendement en fonction de la puissance d’entrée et de la tension du SSE (en entrée du
convertisseur).

Dans tous les cas, et quelque soit le modèle choisi, il nous faut associer le modèle de
rendement du convertisseur au modèle de comportement du SSE. Cela rajoute un degré de
complexité au problème puisque il nous faut alors prendre en compte le fait que la puissance
injectée ou fournie dans ou depuis le SSE n’est pas la même que la puissance côté bus, pCV Ssse

t ,
et qui dépend de pbal

t (la différence entre la puissance produite et la puissance consommée,
comme nous l’avons spécifié depuis le début de ce manuscrit). Il nous faut alors considérer
la limite en terme de puissance, en charge et en décharge du SSE, en prenant en compte le
rendement du convertisseur afin de s’assurer que ce qui est demandé peut potentiellement être
fourni par le SSE, ou que ce qui est disponible peut être chargé dans le SSE. Cela nous amène à
réfléchir à un modèle commun convertisseur-SSE.

Pour aller encore plus loin nous savons que d’autres facteurs influencent le rendement d’un
convertisseur, comme la température de fonctionnement ou la durée de vie des composants.

Dans ce contexte, nous avons fait des études avec le rendement du convertisseur constant
associé au modèle PE. Cependant une approche avec le modèle PE et le rendement variable en
fonction de la puissance est en cours d’étude. De plus, suite à la réalisation du convertisseur
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décrit dans le chapitre II, nous avons fait une étude plus avancée de son efficacité et avons donc
la possibilité d’intégrer un rendement variable en fonction de la tension de la batterie et du
courant échangé. Avec une approche empirique, nous avons établit une fonction du rendement
dépendant de la tension et de la puissance de la batterie. Ces premiers résultats ont par ailleurs
fait l’objet d’un papier publié en conférence internationale [296] et la campagne de mesure est
présentée en annexe H. Pour l’instant et dans l’état actuel des travaux présentés ici, nous ne
sommes pas allé plus loin dans l’intégration de ce modèle de rendement. Cependant, l’idée est
de coupler ce modèle avec un modèle de type IVQ ou ECM de batterie afin d’observer l’impact
de la prise en compte du rendement variables du convertisseurs associé aux batteries dans les
résultats des stratégies de gestion et de dimensionnement.

2.2 Les outils d’aide à la conception des micro-réseaux et les critères d’optimi-
sation

Anoune et al. [297] propose dans une revue de la littérature une synthèse des Sizing and
Optimization Technique dans le contexte des micro-réseaux. Les auteurs présentent ici les
différents outils, et les différents critères optimisés par ces outils. Ces travaux, peuvent être
complétés par les travaux d’état de l’art et de synthèse [298, 299, 300] et plus récemment de
Cuesta et al. [301].

Les techniques d’optimisation utilisées vont dépendre des choix faits par l’utilisateur, multi
ou mono objectif et déterministe ou stochastique, principalement. Selon s’il y a un ou plusieurs
critères à optimiser et si les données d’entrée du problème sont connues (déterministe) ou avec
des incertitudes (stochastique). En fonction de ces choix, la méthode d’optimisation sera une
méthode dite exacte ou une méthode heuristique. La principale différence entre ces deux types
de méthodes est qu’une méthode exacte va trouver la solution optimale locale si elle existe,
mais va demander des efforts de calculs importants corrélés à la taille du problème envisagé.
Une méthode heuristique convergera vers une solution plus rapidement, mais ne garantit pas
que cette solution soit l’optimum global et non local. Ce type de méthode garantit la résolution
du problème, mais n’assure pas de trouver la même solution pour le même problème à chaque
fois. L’étude des différences, des avantages et des inconvénients entre les principales techniques
permettant de résoudre des problèmes d’optimisation font l’objet de multiples comparaisons et
synthèses dans la littérature du domaine des mathématiques appliqués et de l’optimisation, mais
aujourd’hui nous retrouvons de plus en plus ces analyses dans le domaine des micro-réseaux
comme par exemple avec les articles de revue de Fathima et al. [237] ou encore de Gamarra et
al. [302].

Les outils existants Les outils de conception des micro-réseaux, utilisent et appliquent ces mé-
thodes, en passant par la modélisation du micro-réseau afin d’en faire le dimensionnement et/ou
la gestion. Ces outils sont notamment répertoriés de manière assez exhaustive par Anoune et al.
[297]. La plupart des logiciels et outils d’aide à la conception des micro-réseaux fonctionnent
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sur le même principe et peuvent être dédiés uniquement à l’optimisation du dimensionnement
ou de la gestion ou alors aux deux aspects couplés pour la conception optimale. L’idée est de
simuler le fonctionnement du micro-réseaux en modifiant les variables de décisions afin d’at-
teindre le dimensionnement optimal et/ou la gestion optimale et ce en utilisant des techniques
d’optimisation (itératives ou imbriquées dans le cas de conception optimale). Ce qui diffère
d’un logiciel à l’autre c’est :

— la modélisation du comportement des éléments du micro-réseau et du vieillissement de
ces éléments, et notamment des SSE, en fonction du champs vers lequel est orienté le
logiciel (plutôt génie électrique, plutôt énergétique, plutôt thermique, ....),

— les indicateurs ou objectifs de l’optimisation qui permettent de sélectionner la meilleure
configuration pour le micro-réseau et/ou sa gestion optimale,

— la ou les méthode(s) de résolution du ou des problème(s) d’optimisation.

Outre ces trois aspects, la méthode générale est la même. Les entrées sont les données
météo permettant d’estimer la production des EnR ou les données de production elles-mêmes.
Les données de consommation permettant d’estimer le besoin ou les données elles-mêmes.
Les caractéristiques électriques des équipements, les caractéristiques économiques, l’espace
de recherche pour le dimensionnement, soit les limites minimales et maximales en termes de
surface, d’énergie et de puissance et les données techniques du micro-réseau dépendent de
l’application : connecté réseau, isolé, stratégies de gestion de la demande envisagées. Cette
étape revient à définir les entrées du problème d’optimisation et à prendre les décisions qui
rejoignent les notions définies dans le chapitre I lors de la description de l’étape d’initialisation
dans la méthodologie de conception d’un micro-réseau.

La deuxième étape est la simulation et l’optimisation qui va être réalisée suivant l’espace de
recherche défini. Les possibilités de dimensionnement sont simulées et les flux d’énergie et de
puissance optimisés en fonction des contraintes de la stratégie. Si la solution est faisable, les
critères de cette solution sont enregistrés jusqu’à converger vers la configuration optimale. Dans
le domaine de la conception des micro-réseaux, ces critères sont appelés communément KPI
pour Key Performance Indicators. Ce sont les objectifs ou les critères qu’il faut optimiser et sur
lesquels se basent l’optimisation du dimensionnement et/ou de la gestion d’un micro-réseau.

Les outils les plus connus à l’heure actuelle et que nous pouvons retrouver dans de nom-
breuses publications sont GAMS, HOGA, HYBRID2 et HOMER ce dernier étant développé
par le National Renewable Energy Laboratory (NREL) américain. Un exemple détaillé de l’uti-
lisation du logiciel est donné par Bahramara et al. [303]. Nous pouvons noter que ces logiciels
d’aide à la conception vont différer dans les options autour de l’optimisation à proprement parler
qu’ils proposent. Par exemple, HOMER offre dans le processus de conception une étape d’étude
de sensibilité pour prendre en compte les incertitudes de la production et de la consommation et
des coûts des éléments. Cette étude de sensibilité sur les solutions trouvées permet de regarder
et d’évaluer parmi les solutions lesquelles sont les plus robustes sur la gestion des flux. Les
paramètres sont modifiés en entrée de la simulation, c’est ce qui est appelé le scénario, qui est
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relancée et le nouvel espace de solutions est généré. En général, les résultats sont présentés à
l’utilisateur en fonction des KPI pour tous les scénarios, la solution qui optimise au mieux les
KPI dans tous les scénarios peut être sélectionnée et considérée comme la solution optimale
globale. Dans ce logiciel, la prise en compte du vieillissement des SSE est calculée grâce à la
méthode du cumul des Ah, limité dans ce cas à la valeur moyenne des Ahc en ne considérant
que les points aux DoD possibles définis pour l’étude et calculée grâce à la courbe N c(DoD)
donnée par les datasheets et ensuite transformée en fonction Ahc(DoD).

Les critères d’optimisation Les principaux KPI répertoriés dans les revues sont différents
selon les domaines étudiés. Nous pouvons les classer en quatre catégories, dans lesquelles nous
donnons en exemple les KPI les plus connus :

• KPI économiques : le LCOE (Levelized Cost of Energy) et LCOS (Levelized Cost of
Storage) représentent des critères de coût sur la durée de vie du SSE ou d’une autre
source EnR. Ils dépendent du CAPEX (prix d’investissement) et de l’OPEX (prix de
maintenance calculé sur la base de la durée de vie du système en année, en considérant le
taux de rentabilité, et du coût d’achat). L’EROI (taux de retour sur l’investissement) peut
être considéré si le micro-réseau est connecté au réseau et permet de revendre le surplus
de production. Le coût d’achat de l’énergie provenant du réseau principal, engendré si
le micro-réseau est en déficit, est aussi un type de KPI économique simple et largement
utilisé, etc.

• KPI sociaux : Le LOEE (Loss of Energy Expected) correspond au calcul de l’énergie non
fournie au consommateurs, etc.

• KPI environnementaux : LCA ou LCC (Life Cycle Cost) ou encore le PRG permettent
de représenter le bilan carbone du micro-réseau. L’énergie grise utilisé notamment par
Thiaux et al. [304] est également un KPI intéressant pour minimiser l’impact écologique
d’un micro-réseau, la quantité d’énergie issue des EnR produite et utilisée équivalent au
taux d’auto-production et au taux d’auto-consommation, etc.

• KPI de fiabilité : Ces critères quantifient également la qualité du micro-réseau. Nous
pouvons retrouver le LPSP (Loss of power supply probability) correspondant au calcul de
la quantité d’énergie mais non fournie et qui témoigne de la fiabilité du système à répondre
à la demande (que nous pouvons retrouver sous d’autres noms en fonction de la méthode
de calcul comme Deficiency of power supply probability ou Loss of Load Probability).
Nous retrouvons aussi parfois les taux d’auto-consommation ou d’auto-production dans
cette catégorie de critères, etc.

Amponsah et al. [305] soulignent le manque de méthodologie commune et de normalisation
dans la littérature pour calculer ces critères. Ces auteurs prennent l’exemple du LCA, mais le
point pourrait finalement s’appliquer à beaucoup de KPI. De même, ils montrent une importante
variation dans les données utiles au calcul de certains de KPI d’un article à l’autre et surtout
d’un constructeur à l’autre. Pour ces deux raisons le calcul d’un KPI est difficilement applicable
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et reproductible d’une application à l’autre. Le travail de Cuesta et al. [301] met en avant, suite
à l’état de l’art exhaustif des différents KPI ainsi que des outils pour la conception optimale
ou uniquement d’optimisation du dimensionnement ou de la gestion, d’un besoin de critères
sociaux très peu représentés dans les travaux existants. Ce manque s’explique par la difficulté,
lors de la phase de conception, d’évaluer et de quantifier ce genre de critères qui sont liés
principalement à l’acceptabilité sociale et donc majoritairement à l’utilisation du micro-réseau.

En conclusion de cette sous section, nous pouvons donner les points suivants, ayant orienté
notre travail sur le dimensionnement et plus largement celui de la thèse :

— La grande majorité des critères sont calculés sur la base des échanges d’énergie simulés
dans le micro-réseau, les résultats dépendent donc des modèles utilisés et notamment du
modèle de SSE, d’où l’importance de modéliser de manière précise celui-ci, même lors
de l’étape de conception.

— Les paramètres de ces fonctions critères ne sont pas toujours facile à déterminer et varient
beaucoup d’un papier à l’autre.

— Ces critères prennent généralement en compte la durée de vie des SSE, pour ce faire ils se
basent pour la plupart sur des données globales de durée de vie issues des datasheets ou
de la littérature ou, sur des modèles de type datasheets calculés sur la base des échanges
en énergie du micro-réseau.

Ces critères dépendent donc de la taille du SSE ou de la quantité d’énergie échangée avec le
SSE, et vont donc varier à la fois en fonction du dimensionnement et de la gestion.

La problématique de la conception optimale d’un micro-réseau regroupe l’ensemble de des
questions soulevées autour de la co-optimisation du dimensionnement intimement liée à la
gestion "off-line" jusqu’à "on-line" et des critères à définir. Cependant à ce jour, en raison de la
complexité de ce problème, la communauté accomplit souvent chacune des tâches séparément.
En effet, cette problématique de la dépendance entre gestion et dimensionnement dans la
conception des micro-réseaux se retrouve de façon récurrente dans la littérature mais nous
pouvons signaler que finalement peu d’articles traitent simultanément les deux problèmes. La
majorité des documents propose une approche de gestion sur un dimensionnement fixe ou une
méthode de dimensionnement optimal avec une stratégie de gestion donnée. Cela s’explique en
partie par les raisons que nous venons d’évoquer sur la phase de conception, avec la dépendance
des deux actions l’une par rapport à l’autre, sachant que la gestion à un caractère dynamique et
que le dimensionnement à un caractère statique.

3 Impacts du modèle de batterie sur les résultats de dimensionne-
ment

Ces problématiques de conception, que nous ne traiterons pas directement dans cette thèse
mais que nous abordons par le prisme des SSE, nous obligent à penser la modélisation des
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SSE à la fois pour les algorithmes de gestion off-line ou EMS et pour le dimensionnement
conjointement. La question que nous pouvons nous poser alors est comment utiliser des modèles
"simple" et surtout généraux, qui vont nous permettre de modéliser différents SSE, afin de faire
le choix le plus pertinent vis à vis de l’application envisagée.

Cette partie propose une méthode de "pré-dimensionnement", concept qui est finalement
assez courant dans la communauté des micro-réseaux et qui va permettre de fixer un point de
départ à tout dimensionnement. La méthode que nous proposons présente cependant l’avantage
d’être la plus généraliste possible. À partir de cette quantité d’énergie, de cette configuration, il
sera possible d’optimiser et d’améliorer la configuration en appliquant une stratégie de gestion
optimale.

Nous commençons cette section par un bilan des points clés lors du dimensionnement d’un
micro-réseau, puis nous expliquons et développons notre méthode. Enfin, nous discutons surtout
des continuités à ce travail qui font l’objet de recherche actuellement en cours, par rapport aux
résultats déjà obtenus et publiés.

3.1 Difficultés liées au dimensionnement dans les micro-réseaux

Dimensionner un micro-réseau correspond généralement à optimiser la taille des SSE et des
sources distribuées décentralisées en son sein.

Généralement le point de départ dans le dimensionnement est la consommation en termes
d’énergie et de puissance nécessaire pour alimenter une charge. Ainsi, une méthode de dimen-
sionnement cherche à répondre à la question "combien d’énergie et de puissance dois-je installer,
en termes de sources et de SSE, pour répondre à ce besoin? ".

Pour les études de dimensionnement et d’optimisation du dimensionnement des micro-
réseaux, les variables d’entrée utilisées habituellement sont pour les sources : des données météo
permettant de dimensionner les EnR à partir de méthodes de prédiction et de prévision, les
données de consommation de stock de matière première pour les sources conventionnelles ou
des données réelles de production. Pour la consommation soit des données de consommation
réelles ou estimées à partir des documents techniques des charges qui vont être installée dans le
micro-réseau.

Les variables de décisions sont :

— Pour les SSE : l’énergie à installer, en terme de Wh ou de capacité cependant la consi-
dération de la capacité oblige à réfléchir au niveau de la tension à prévoir, alors qu’une
considération en énergie, permet de calculer le dimensionnement "libre" puis ensuite de
penser la mise en oeuvre, ou comme nous l’avons défini au chapitre I à la réalisation.

— Pour les sources : la puissance crête ou nominale à installer dans le cas du PV, le stock
de matière première dans le cas de sources conventionnelles, ou la puissance nominale à
installer
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Co-dimensionnement Il nous semble cohérent de considérer le co-dimensionnement des
sources et des SSE simultanément, car les sources vont permettre de charges les SSE, leurs
dimensionnement est donc liée puisque un SSE trop "grand" et qui par conséquent ne sera jamais
chargé complètement aura des répercussions sur le coût du micro-réseau et un impact sur sa
durée de vie puisqu’il sera soumis à des fonctionnements de type cycle incomplet. Cela peut être
intéressant pour limiter les décharges profondes ou assurer un fonctionnement à pSoC, ce qui
peut être intéressant dans le cas des batteries Li et aura un impact positif sur la durée de vie. En
revanche, sur les batteries PbA ce type de fonctionnement amène une réflexion plus complexe car
il est à la fois intéressant de limiter les opérations de charges complètes pour éviter d’engendrer
des mécanismes de corrosion mais, il faut toutefois assurer un certain nombre de recharges
complètes pour éviter les mécanismes de sulfatation dure ou de stratification. Un compromis est
donc à trouver pour ne pas augmenter le coût global du système tout en assurant l’optimisation
du fonctionnement afin d’augmenter la durée de vie des SSE. De même, les installations PV
sont souvent sur-dimensionnées pour s’assurer d’avoir tout le temps suffisamment d’énergie
disponible. Ce sur-dimensionnement ne semble pourtant pas optimal puisque cela va générer des
coûts supplémentaires ainsi que des frais de maintenance. De plus, l’association sources/SSE
est liée à la façon dont chaque unité va être utilisée et donc, en particulier, à la gestion globale
du micro-réseau dans lequel les SSE et les sources seront installés.

Initialisation Pour fixer un point de départ, un dimensionnement initial, avant de rentrer dans
une phase d’optimisation, plusieurs choix sont possibles.

La réponse la plus évidente est de calculer l’énergie requise sur la base de la consommation
et de l’autonomie désirées. En effet, il est souvent admis qu’on peut dimensionner les SSE,
dans un premier temps, par rapport à l’énergie demandée journalière ou bien l’énergie moyenne
consommée sur une journée. Ensuite, nous pouvons multiplier cette quantité d’énergie par
le nombre de jours d’autonomie souhaités considérant le micro-réseau dans une stratégie
autonome. Puis, en envisageant plusieurs scénarios en fonction de la stratégie de gestion, il sera
possible de redéfinir plus "finement" un dimensionnement dans le cadre d’une co-optimisation
dimensionnement/gestion, en considérant par exemple les échanges avec le réseaux ou des
stratégies de gestion de la demande.

Cependant, ce type de méthode ne prend pas en compte la gestion des SSE, certes, mais
n’intègre pas non plus les quantités d’énergie disponibles qui vont permettre de recharger les
SSE.

L’autre possibilité consiste à simuler le micro-réseau en itérant plusieurs configurations de
sources/SSE de tailles différentes associés ensemble pour répondre à la demande, puis voir sur
ces différentes configurations, laquelle semble optimale. L’inconvénient de cette approche est
que nous ne savons pas vraiment avec quelle configuration "type" il faut commencer les études.
D’autre part, simuler le micro-réseau demande de le modéliser et donc de faire un choix de
technologie dès le début du dimensionnement, sans avoir le choix entre différentes technologies.

Par contre, plus le nombre de configurations testées est grand, plus il y a de chances d’obtenir
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un dimensionnement optimal mais plus la simulation et la résolution de l’algorithme prendront
de temps lors de la phase de conception. Ce point est notamment une des raisons pour lesquels
il est nécessaire d’avoir des modèles des éléments du micro-réseau peu complexes à ce stade, si
cette approche est envisagée.

3.2 Proposition d’un algorithme de pré-dimensionnement et de dimensionne-
ment

Les diverses étapes d’un l’algorithme de dimensionnement permettant d’effectuer le dimen-
sionnement du couple source/SSE dans un micro-réseaux sont :

• Cibler l’objectif de la simulation, choisir les donnée d’entrée et l’horizon de temps des
profils d’entrée qui vont indirectement déterminer le dimensionnement.

• Choisir les modèles de SSE et de convertisseur qui sont bien adaptés pour le dimension-
nement et anticiper en choisissant des modèles permettant de faire de la co-optimisation
dimensionnement/gestion de l’énergie pour développer des simulations plus complètes
permettant de réduire la taille du SSE si besoin en fonction de la stratégie de gestion .

• Utiliser un algorithme basé sur les profils de consommation/production "réalistes".

• Déterminer la méthode d’optimisation et les critères pour effectuer les choix de configu-
ration.

Nous proposons dans cette sous section, une méthode de dimensionnement basée sur une
phase que nous appellerons "pré-dimensionnement" et qui va permettre de fixer la quantité de
PV et de SSE nécessaires en termes de puissance crête et d’énergie disponible respectivement,
sans prendre en compte la gestion de l’énergie avec le réseau ni les technologies envisagées de
SSE. Nous dimensionnons alors la configuration minimale PV/SSE que le micro-réseau doit
avoir pour être autonome. Cette configuration pourra ensuite être modifiée en intégrant une
stratégie de gestion. L’intérêt de la démarche que nous proposons est que "la dimension" en
énergie du SSE permet de rester généraliste sur le type de technologie qui pourrait ensuite être
installée réellement dans le micro-réseau, puisque cette phase de pré-dimensionnement ne se
base sur aucun modèle de SSE.

Dans la suite de cette partie sur le diemensionnement, les variables notées en exposant
"sse" sont des variables modélisées grâce au modèle de SSE choisi et associé à un modèle de
rendement.

La figure IV.2 représente la synthèse de l’algorithme que nous avons développé pour
dimensionner un micro-réseau, en utilisant une phase de pré-dimensionnement déterminant une
première quantité d’énergie ∆E sse

i en Wh du SSE et de la plateforme PV, en Wc. Cette phase est
suivie d’une phase de validation utilisant un modèle de SSE, qui va faire varier la configuration
en fonction de la technologie et de la précision choisies. La méthode proposée est basée sur des
données de consommation et de production réelles du bâtiment Adream et propose en sortie de
l’algorithme une taille de SSE exprimée en énergie et une taille de PV en kWc.



242 Chapitre IV

nouvelle itération

calcul de 𝒑𝒕
𝒃𝒂𝒍 à (n+1)

𝒆𝑻
𝒃𝒂𝒍 ≥ 𝒆𝒊𝒏𝒊𝒕

𝒃𝒂𝒍

𝒑𝒕
𝑫 = 𝟎 ?

APPLICATIONS 

définition des entrées: profils de puissance production 𝒑𝒕
𝒑𝒗

𝐞𝐭 𝐝𝐞 𝐜𝐨𝐧𝐬𝐨𝐦𝐦𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧 𝒑𝒕
𝒄𝒉

calcul de 𝒆𝒕
𝒔𝒔𝒆 , 𝒑𝒕

𝒔𝒔𝒆, 𝒑𝒕
𝑫 , 𝒑𝒕

𝑬

calcul de 𝒆𝒕
𝒃𝒂𝒍

t

𝒆𝒕
𝒃𝒂𝒍

∆𝑬

𝐝é𝐟𝐢𝐧𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐝𝐞 ∆𝐄𝒊
𝒔𝒔𝒆

besoin de plus 
de production

PRE-DIMENSIONNEMENT

EVALUATION

cr
it

è
re
𝟏

critère 2

VALIDATION

𝒆𝒕
𝒃𝒂𝒍

𝒑𝒕
𝒃𝒂𝒍, 𝜟𝑬𝒊

𝒔𝒔𝒆

calcul de 𝒑𝒕
𝒃𝒂𝒍

Critères 

(∆𝑬𝒊
𝒔𝒔𝒆, 𝒌𝒊

𝒑𝒗
)

∆𝑬𝒊
𝒔𝒔𝒆 =

𝟎

𝒏

∆𝑬

FIGURE IV.2 – Organigramme de l’algorithme de dimensionnement complet

Ce pré-dimensionnement est alors validé en simulation en utilisant pour l’instant des modèles
de type modèle PE basés sur les datasheets. En théorie, cette méthode de pré-dimensionnement
donne la taille initiale que le SSE qui doit avoir, soit une certaine quantité de Wh répondant au
cahier des charges. Il est ensuite possible de réduire cette taille en intégrant une stratégie avec
accès au réseau principal ou en ajoutant d’autres sources. La quantité d’énergie définie pourrait
également être répartie entre plusieurs types de SSE, comme par exemple un SSE hybride. Dans
le cas d’un système autonome, cette quantité serait la configuration minimale PV/SSE qu’il
faudrait pour assurer l’autonomie du système.

L’objectif de l’algorithme proposé est de donner une configuration i correspondant à un
couple (kpv

i ;∆E sse
i ). Avec kpv

i le coefficient par lequel nous multiplions l’unité de puissance
PV (correspondant à 1kWc). kpv

i est donc le coefficient proportionnel à une certaine quantité de
kWc installés. Le paramètre ∆E sse

i représente l’énergie minimale que le SSE doit être capable
d’absorber/restituer afin d’assurer l’autonomie du micro réseau. Le dimensionnement est alors
calculé sur un certain horizon de temps T d’utilisation. Cette valeur correspond à la décroissance
maximale mesurée sur le profil ebal

t entre ti ni t et T
À chaque itération, nous incrémentons kpv

i pour recalculer ∆E sse
i , afin de comparer ensuite

toutes les configurations i assurant l’autonomie du micro-réseau. Ces configurations sont ensuite
validées par la simulation du micro-réseau (bloc "validation" de la figure IV.2) puis stockées
successivement et enfin évaluer entre elles dans le bloc "évaluation" (figure IV.2).
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Pour chaque configuration i correspondant à une installation PV proportionelle à kpv
i kWc,

l’algorithme calcule la puissance pbal
t , puis l’énergie ebal

t avec l’énergie initiale, ebal
i ni t à ti ni t ,

nulle. Les étapes suivantes réalisées par l’algorithme de dimensionnement sont :

1. Vérification qu’au bout du temps T , ebal
T est supérieur à ebal

i ni t . Si oui, les calculs conti-
nuent. Sinon, l’algorithme revient au début et va augmenter (incrémenter) la production,
ce qui revient dans notre cas à augmenter la valeur de kpv

i .

2. Mesure de la plus grande décroissante du profil ebal
t égale à ∆E . La figure IV.3 permet

d’illustrer le calcul de ce que nous appelons la plus grande décroissance sur le profil ebal
t ,

∆E sse
i . Sur cette figure, nous pouvons voir le profil ebal

t (en bleu) et le profil e sse
t (en rose).

L’énergie e sse
t correspond à l’énergie qui transite dans le SSE et qui est donc limitée à la

"taille" ∆E sse
i . Nous l’avons tracée sur cette figure de manière "décalée" pour qu’elle soit

dans les bornes de la décroissance maximale de ebal
t qui nous permettent de déterminer

∆E sse
i (traits rouges en pointillés). L’algorithme balaye la courbe ebal

t sur l’horizon T et
sauvegarde dans la variable ∆E l’amplitude de la décroissance maximale de ce profil ebal

t

sur l’horizon T .

3. Vérification que si ∆E sse
i est égal à ∆E en simulation avec le modèle choisi, il n’y a pas

de déficit, soit que pD
t (la puissance en déficit) est nulle quelque soit t . Si oui, alors ∆E sse

i
est fixé à la valeur de ∆E . Sinon, un nouveau pbal

t est calculé, et les calculs de ebal
t puis

de ∆E sont réitérés. Ce scénario peut avoir lieu, par exemple, lorsque la puissance de
charge est limitée par le modèle impliquant du manque d’énergie dans le SSE lors d’une
décharge. Cependant, dans les cas d’application plutôt de type "énergie" comme le sont
les bâtiments, il n’y a quasiment jamais besoin de réitérer le processus. Si c’est le cas,
alors ∆E sse

i est la somme des ∆E calculés à chaque itération, notée n, sur la figure IV.2.

4. Enfin, la configuration i est sauvegardée afin d’être comparée aux autres configurations
possibles en fonction des critères déterminés par l’utilisateur.

FIGURE IV.3 – Exemples de définition de ∆E sse
i par rapport à ebal

t

Sur la figure IV.3 nous pouvons voir la détermination de ∆E sse
i pour deux horizons de temps
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T différents. La sous figure IV.3 de gauche présente un exemple de ∆E sse
i déterminé sur une

semaine et la sous figure IV.3 de droite présente un exemple de ∆E sse
i calculé sur une année.

Pour un an, la majorité de la production PV entre les deux périodes hivernales ne sera pas utilisée
pour charger le SSE et la décroissance sera beaucoup plus importante que pour une semaine,
d’où l’intérêt de bien choisir le point de départ et l’horizon de temps du dimensionnement.

Évaluation Pour choisir la configuration optimale, nous traçons le front de Pareto correspon-
dant à toutes les configurations issues du bloc "validation" de l’algorithme de dimensionnement
et en fonction des critères choisis. Le plus simple est de tracer ces configurations en fonction
de kpv

i et de ∆E sse
i qui seraient ensuite utilisés pour le calcul de n’importe quels KPI. Nous

utilisons ces deux critères en données directes. La solution optimale est définie comme la
solution ayant la plus petite distance euclidienne avec la configuration utopique, soit la solution
ayant pour coordonnées le minimum de kpv

i et le minimum de ∆E sse
i .

Nous aurions pu calculer d’autres KPI, ou encore normaliser la taille du SSE par rapport
à la quantité de PV. En effectuant ces calculs, nous pondérons les critères afin qu’ils soient
de même poids face à la décision de la configuration optimale, le choix de la configuration
tel que nous le calculons en sera donc modifié. De même, si nous normalisons chaque critère
par rapport à son maximum et ensuite nous associons un coefficient plus ou moins grand
à chaque critère, nous pouvons faire varier le choix de la configuration considérée comme
optimale et donc les résultats de dimensionnement obtenus. En effet, ce choix se basant sur
la distance euclidienne, suivant la pondération faite sur les critères permettant de tracer le
front de pareto, la configuration choisie ne sera pas la même. Nous avons testé plusieurs
pondérations amenant à différentes configurations optimales mais, en utilisant les données
"brutes", la taille du SSE ∆E sse

i exprimée en kWh étant supérieure intrinsèquement à la valeur
de kpv

i exprimée en kWc, sans normalisation ni traitement de ∆E sse
i et kpv

i , le choix de la
configuration optimale se pondèrent naturellement privilégiant une configuration avec un SSE
sous-dimensionné par rapport à l’installation PV. Une étude de sensibilité a été développée en
fonction de la normalisation des valeurs de ∆E sse

i et de kpv
i dans un article de revue que nous

avons publié et portant sur la méthode de dimensionnement proposée [306].

3.3 Application de la méthode de dimensionnement, résultats et discussion

Paramètres d’entrée du dimensionnement Les profils d’entrée utilisés dans nos travaux de
dimensionnement, et correspondant aux échelles de puissance du banc "mini-OPA" sont :

— L’unité de base de production correspond au profil ppv
t sur deux ans (2016, 2017) à ∆tBD

pour 1kWc, correspond aux données de mesures de 4 panneaux en série situés sur la
terrasse du bâtiment Adream.

— Le profil de consommation est pch
t sur deux ans (2016, 2017), à ∆tBD , et correspond à la

consommation de l’éclairage de la moitié d’un bureau de type open-space du deuxième
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étage du bâtiment Adream. Nous avons travaillé sur une partie de cette pièce afin d’être à
une échelle cohérente par rapport aux ordres de grandeurs du banc de test "mini-OPA".

Les figures IV.4 et IV.5 montrent ces données, sur un horizon respectivement de deux ans
puis sur une semaine en hiver.

FIGURE IV.4 – Profils d’entrée de la puissance produite et consommée de l’algorithme de dimensionne-
ment
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FIGURE IV.5 – Zoom sur une semaine des profils d’entrée de l’algorithme de dimensionnement

La figure IV.4 montre bien le décalage entre l’été et l’hiver sur la production et le consomma-
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tion. L’intérêt de notre algorithme est qu’en fonction des profils d’entrée PV et de consommation,
nous pourrions déterminer le dimensionnement pour différents horizon de temps, par exemple
par saison au lieu de pour plusieurs années et pour différents point de départ de l’algorithme et
ainsi modifier le dimensionnement en ajustant la période considérée. Cela permettrait de voir
l’écart des besoins en puissance et en énergie du micro-réseau sur plusieurs saisons et d’évaluer
le ratio par rapport à une année complète.

Nous pouvons déjà supposer qu’en travaillant sur deux ans comme nous le faisons pour
l’instant, nous prenons en compte la taille dans le pire cas du ratio production faible/besoin
fort pour le dimensionnement des sources et du SSE. En effet, lorsqu’il n’y qu’un seul SSE,
ce dernier doit assurer dans un micro-réseau autonome à la fois les décalages de production
saisonniers et journaliers. En effet, les profils de puissance présentés figure IV.4 et le profil
d’énergie présenté figure IV.3 mettent en évidence que pour assurer les besoins d’énergie
en hiver, il faudra probablement utiliser le surplus de l’automne. Ce travail sur le décalage
saisonnier bien qu’intéressant et commencé, n’a pas pu être terminé à ce jour par manque de
temps mais pose une interrogation fondamentale sur la qualité des SSE électrochimiques et
leurs compétences pour ce type de déphasage temporel.

Si nous poursuivons notre étude de dimensionnement, les paramètres de la phase de pré-
dimensionnement sont :

— Le coefficient de dimensionnement du PV kPV
i varie entre [0;4], avec un pas de 0.05

équivalent à une variation de 50 Wc jusqu’à 4kWc. Nous nous sommes assurés que pour
la valeur maximale de kpv

i le calcul de ∆E sse
i est inchangé par rapport aux configurations

précédentes, qu’il s’est stabilisé.

— Les paramètres du SSE correspondent aux données des datasheets de batteries Yuasa
NP12-6, soit de la même série que le VRLAB NP1.2-6 mais d’une capacité nominale
dix fois supérieure, égale à 12Ah à C20 [307]. Comme nous avons réalisé des tests
préliminaires sur ces batteries, nous fixons le rendement énergétique du pack ηE au
rendement énergétique mesuré à courant nominal (0.05C) sous 25°C lorsque nous les
avons caractérisées pour des cycles complets. Sur les trois VRLAB testées le rendement
énergétique varie entre 90%, 81% et 78% 1, la valeur théorique souvent retrouvée dans la
littérature est de l’ordre de 80% à 85%. Nous prendrons 83%, la moyenne de ces cinq
valeurs.

— Les taux de courant maximums en charge et en décharge sont ceux préconisés dans
la datasheet [215] des batteries Yuasa. Nous limitons la puissance injectée et fournie
dans/depuis les batteries en fonction des données des fabriquants à partir de la docu-
mentation des VRLAB Yuasa 12Ah-6V de la série NP [307] et imposons la capacité
Cn d’une batterie à 12Ah. Les batteries seront ensuite connectées en parallèles et/ou en

1. La dispersion entre ces trois batteries reste encore aujourd’hui difficilement explicable, puisque les batteries
viennent du même lot de fabrication et ont été testées ensembles, en même temps et dans les mêmes conditions. Il
semblerait cependant que pour les VRLAB, plus la capacité est importante plus la dispersion peut être importante
d’une batterie à l’autre.



3. Impacts du modèle de batterie sur les résultats de dimensionnement 247

séries, suivant les niveaux de tension de "mini-OPA", pour former un pack d’une quantité
d’énergie égale à ∆E sse

i , définie par l’algorithme de dimensionnement, et compatible avec
le micro-réseau expérimental.

— Le modèle de rendement du convertisseur et constant et égale au rendement moyen du de
l’ISBC réel. Nous avons choisi de prendre le rendement moyen du convertisseur que nous
avons développé, puisque nous connaissons ces performances car nous les avons étudiées
(cf. annexe H). Les mesures nous ont permis de fixer un rendement moyen de ηCV S et
égal à 96%. La même approche serait réalisable avec d’autre type de convertisseurs, en se
basant sur les documents techniques ou des données de la littérature.

Les paramètres sont résumés dans le tableau IV.1.

kpv
i i ∈ [0,4]

Cr atec
max 0.25C

Cr ated
max 3C

ηE 0.83
ηCV S 0.96

TABLE IV.1 – Paramètres de l’algorithme de dimensionnement

Résultats de la méthode proposée Le front de pareto présenté figure IV.6 présente les ré-
sultats de dimensionnement, utilisant les configurations du pré-dimensionnement validées en
simulation dans le bloc "validation" en utilisant le modèle PE.
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FIGURE IV.6 – Front de pareto des configurations calculées par le méthodes de pré-dimensionnement
proposées
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Chaque configuration, représentée par un point bleu, est tracée en fonction des critères kpv
i

et ∆E sse
i , dans le bloc "évaluation", et elles sont reliées par un front de Pareto. Comme expliqué

précédemment, le choix de la configuration optimale peut se faire avec la méthode de la distance
euclidienne [308], et qui consiste à choisir la configuration ayant la distance euclidienne la plus
faible avec le point dit "utopique" ou "idéal" (en rouge figure IV.6) ayant pour coordonnées
le minimum des deux critères. Cette distance minimale est représentée par le trait vert sur la
figure IV.6. La configuration qui en résulte, si nous regardons la figure IV.6, correspond à la
configuration i égal à 14 et dont les résultats sont présentés en table IV.2.

i 14
kPVi 0.65 kWc
∆E sse

i 1.87 kWh

TABLE IV.2 – Résultats de dimensionnement pour la configuration optimale

Les résultats de simulation avec le modèle PE appliqué à un SSE constitué de plusieurs
VRLAB Yuasa NP12Ah-6 et correspondant à ce dimensionnement, soit à la configuration
sélectionnée et considérée donc comme optimale, sont représentés sur les figures IV.7 et IV.8.

La figure IV.7 présente les résultats sur l’horizon de la simulation, soit sur un horizon de
deux ans, puis la figure IV.8 montre un "zoom" sur une semaine.

Nous rappelons que SoEt , que nous pouvons observer en bleu (axe de droite), et p sse
t en

vert (axe de gauche), sont modélisés à partir du modèle PE à rendement constant et considérant
également le rendement du convertisseur constant. Nous utilisons donc la même méthodologie
de modélisation des batteries que celle proposée en chapitre III.

FIGURE IV.7 – Résultats de simulation de l’évolution de la puissance p sse
t dans le cas de configuration

optimale
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FIGURE IV.8 – Zoom sur quelques jours de la puissance de la batterie et évolution de son SoE en
fonction du temps

Nous pouvons observer que sans stratégie et donc en dimensionnant le SSE pour assurer
l’autonomie dans le cas d’application comme la notre, le SSE fonctionne quasiment tout le
temps à plus de 60% de SoE. Le SSE est principalement utilisé en hiver comme nous pouvons
le voir figure IV.7.

Une analyse plus poussée du profil de SoE et de la puissance p sse
t en utilisant la méthode

de dimensionnement proposée a été réalisée afin d’observer la variation des critères traduisant
d’usages impactant les VRLAB (et les batteries en général), émis dans le chapitre III, et qui
sont, nous le rappelons :

— Le nombre et la répartition des cycles autour de pSoC avec l’amplitude du cycle,

— Le temps et la quantité d’Ah échange entre deux charges complètes

— Le temps en charge complète

— Les niveaux de C-rate

— Les décharges profondes

Ces travaux qui ont fait l’objet de deux publications, dont une en revue [309, 306] mais
qui ne seront pas détaillé dans ce manuscrit, nous ont permis de montrer que l’utilisation du
modèle PE limite fortement l’analyse de ces critères dans le cadre d’une étude des sollicitions
sur le batteries. Cependant, cette technique de dimensionnement, relevant des datasheets et
du modèle PE dit "simple", nous a permis de générer des profils. À partir de ces profils, nous
avons pu réaliser une première analyse sur l’évolution de la puissance dans le cas d’un scénario
correspondant au dimensionnement d’un SSE pour une application de BiPV autonome.

Concernant l’algorithme de dimensionnement avec pré-dimensionnement, l’approche que
nous proposons est intéressante, bien que paraissant complexe au premier abord, car elle
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est suffisamment généraliste pour être adaptée ensuite à différents types de micro-réseaux,
différentes stratégies de gestion et une multitude de types de SSE. De plus, elle prend en
compte la charge de la batterie en s’assurant qu’il y aura suffisamment de puissance disponible
pour recharger le SSE, contrairement au dimensionnement classique qui base le calcul de la
dimension du SSE en énergie sur l’énergie nécessaire en décharge. De plus, les profil générés
avec le pré-dimensionnement, et sans avoir à modéliser le SSE, peuvent ensuite servir pour être
implanté dans le banc "mini-OPA" sans avoir à développer de modèle spécifique.

Nous pouvons ainsi mettre les avantages à notre approche, que nous avons déjà abordés
mais que nous n’avons pas encore tous exploités :

• Adapter les résultats de dimensionnement en pondérant et/ou normalisant les critères,

• Effectuer un pré-dimensionnement en énergie sans avoir besoin d’un modèle de SSE
tributaire de la technologie choisie puisque le modèle n’est intégré au dimensionnement
qu’au niveau du bloc de validation de la configuration.

• La démarche est applicable sur différents horizons de temps (profil journalier pour tester
les modèles sur le banc "mini-OPA", saisonniers, annuel, etc.)

L’objectif de poursuite de ces travaux, que nous sommes en train de mener, est d’évaluer
la sensibilité des résultats de dimensionnement en fonction du modèle de SSE utilisé pour le
bloc "validation", avec le même pré-dimensionnement, mais en utilisant les modèles élaboré
au chapitre III. Ce travail a nécessité de réaliser de nouveaux tests de caractérisation sur les
batteries VRLAB NP12-6 Yuasa, pour ensuite avoir des modèles correspondants à des éléments
suffisamment grand (en termes de capacité) pour réellement constituer un SSE de la taille ∆E sse

i
avec plusieurs batteries associées.

En lien direct avec ce point, un autre volet de ces travaux que nous sommes en train de
mener est la réalisation du pack de batteries aux dimensions données par la configuration
optimale i égal à 14, issu du choix sur le front de pareto figure IV.6 avec le modèle PE,
et présentée au tableau IV.2. Une fois le pack réalisé à partir de l’association de plusieurs
batteries, nous souhaitons le tester sur le banc "mini-OPA" et ainsi nous pourrons poursuivre
l’analyse de l’impact du modèle sur la validité de la configuration choisie par l’algorithme de
dimensionnement en fonctionnement réel. Nous utiliserons les mêmes profils que ceux utilisés
pour valider les modèles au chapitre III. Nous pouvons également envisager des tests plus long,
avec une suite de données sur plusieurs jours correspond par exemple aux profils d’entrée de
l’algorithme de dimensionnement que nous venons d’expliquer.

4 Impacts du modèle de batterie sur la validité de la stratégie de
gestion

Le deuxième objectif de ce chapitre consiste en l’analyse de la précision du modèle par
rapport à la réalité lorsque ces modèles sont utilisés dans des stratégies de gestion off-line,
ou bien pour la gestion de l’énergie off-line à court ou moyen termes pour l’EMS. Avec cet
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objectif, nous avons cherché à comparer les résultats théoriques avec les résultats réels sur le
banc "mini-OPA" de deux stratégies de gestion, qui pourraient être implémentées dans l’EMS
pour la stratégie de gestion off-line à court ou moyen termes et qui devraient alors aussi être
intégrées à la gestion off-line couplée au dimensionnement.

Cette section porte sur l’implantation de ces deux stratégies de gestion, basées sur les travaux
antérieurs de l’équipe ROC et de l’équipe SARA. Nous avons ensuite utilisé les résultats issus
de ces algorithmes pour tester la validité des modèles de SSE utilisés dans ces travaux et analysé
leur précision par rapport au fonctionnement réel des SSE sur le banc expérimental "mini-OPA".
Ce travail n’est pas encore terminé, nous n’avons pu comparer qu’une des deux stratégies avec
les résultats expérimentaux. Pour la deuxième stratégie développée, nous présentons seulement
les résultats théoriques, de simulation, et expliquons les travaux en cours et les perspectives
poursuivies.

4.1 Méthodes de résolution et problème d’optimisation

Le problème d’optimisation envisagé dans cette partie s’ancre dans le contexte spécifique
des Green Cloud computing.

L’objectif du problème est d’alimenter des serveurs, sur lesquels des tâches vont être
exécutées, tout en optimisant l’utilisation de l’énergie produite localement par le PV, ppv

t et
fournit par un SSE, en l’occurrence des batteries, pB

t (rechargées avec le PV).
Nous nous sommes servis de deux approches d’optimisation pour générer des scénarios de

gestion de l’énergie et des profils de consommation.
La première approche consiste à trouver une solution d’ordonnancement des tâches sur

les serveurs (machines) grâce à une méthode heuristique, basée sur un algorithme génétique
ou en anglais Genetic Algorithm (GA). Cet algorithme a été développé dans la thèse de T.
Guerout [143, 310]. Les GA se basent sur la théorie de l’évolution pour converger vers une
solution optimale dans le domaine de recherche. Ainsi, nous parlons pour l’ensemble des
solutions envisageables pour la série de tâches à effectuer sur les serveurs de "population
initiale". Pour chaque solution est nommée dans le domaine "individu de la population" et
plusieurs composantes, (nommée chromosome) représentent un ordre au sein duquel chaque
tâche (nommée gène du chromosome) est allouée à une machine (un serveur). À chaque
itération, les individus de la population sont évalués puis sélectionnés selon les différents
objectifs à atteindre. Dans notre cas, cela correspond à maximiser l’utilisation de l’énergie
produite localement. Les individus sont ensuite triés pour créer une nouvelle population soit
par mutation entre individu, soit par croisement de deux individus [311]. C’est une méthode
dite élitiste qui se base sur des heuristiques et non déterministe. Cela implique que pour un
problème donné, la solution considérée comme optimale peut ne pas être la même à chaque fois
que l’algorithme est lancé.

Cette première approche a pour but de faire l’ordonnancement des tâches à réaliser sur
les serveurs en minimisant la consommation globale du système et en maximisant le ratio
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"d’énergie verte" produite (issue du PV et SSE) sur l’énergie issue d’autre source comme
le réseau, potentiellement d’origine fossile. Cette optimisation revient donc à moduler la
consommation de manière à consommer au maximum en phase avec la production PV puis
à utiliser les batteries. Les caractéristiques principales des méthodes heuristiques sont leurs
capacités à résoudre rapidement des problèmes complexes, cependant elles ne garantissent pas
de trouver la solution optimale globale, autrement dit il n’y a aucune garanti sur la qualité de la
solution et ces méthodes peuvent ainsi converger vers une solution optimale locale.

La deuxième approche utilisée et une approche analytique déterministe. Elle se base sur
une méthode exacte de programmation linéaire en variables mixtes ou Mixed Integer Linear
Programming (MILP) développée par l’équipe ROC du laboratoire [142, 141]. Cette méthode
s’appuie sur des procédures de programmation dynamique qui visent à résoudre le problème
d’optimisation de manière exacte. À la différence des méthodes heuristiques, le MILP fournit
une solution optimale globale. Néanmoins, dès que la taille du problème augmente ainsi que
le nombre d’objectifs, ces méthodes exactes, dont fait partie le MILP deviennent inefficaces
et le problème non soluble en temps polynomial 2. Concrètement, dans ce cas, le problème va
demander beaucoup plus de temps qu’avec une méthode heuristique pour être résolu. L’objectif
du MILP utilisé dans ces travaux est de réaliser simultanément l’ordonnancement des tâches sur
les serveurs et la planification de l’utilisation des batteries afin de réduire le coût de l’énergie
utilisée venant du réseau principal, lorsque celui-ci est nécessaire. En minimisant l’accès au
réseau, nous cherchons implicitement à maximiser l’utilisation de l’énergie verte. En fait, s’il y
a besoin du réseau (pr es

t ), son utilisation sera optimisé en fonction du coût de l’énergie, sur la
base de prix variables heures pleines/heures creuses. Dans ce cas, le MILP réalise deux actions,
l’ordonnancement des tâches sur les serveurs pour optimiser l’utilisation de l’énergie produite
localement et, en parallèle, l’algorithme effectue la planification de l’utilisation de l’énergie en
vu de l’optimisation de l’accès au réseau.

Nous précisons qu’à ce stade de l’étude des stratégies de gestion, nous considérons le
système avec un dimensionnement fixe appliqué au banc "mini-OPA" et constitué d’un unique
SSE correspondant à trois VRLAB VARTA de 75Ah (@C10) (configuration du scénario n°2
décrit en fin de chapitre II). Nous faisons donc l’hypothèse que nous avons la possibilité de nous
connecter au réseau principal (qui sera simulé), dans le cas où nous ne pouvons pas répondre à
la consommation des serveurs.

4.1.1 Entrées, sorties et description de l’algorithme de type GA

Les entrées de l’algorithme sont :

— Un profil de puissance PV au pas de temps ∆tBD , égal à la minute, et correspondant aux
données de production PV du bâtiment Adream.

2. Un algorithme qui s’exécute en temps polynomial est un algorithme dont le temps d’exécution est proportionnel
à un polynôme en fonction de la taille des entrées.
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— Le nombre de tâches à accomplir sur les serveurs et leurs caractéristiques (temps de
la tâche, le besoin en CPU (en processeur (Central Processing Unit) de la tâche et la
mémoire vive).

— Le nombre de serveurs disponibles et leurs caractéristiques (CPU et mémoire).

— Les paramètres du SSE, Cn et Vn .

L’algorithme GA cherche à maximiser l’utilisation de l’énergie verte, minimiser l’utilisation
de tout autre type d’énergie et minimiser la consommation totale. Cet algorithme est codé en
langage C. Il va donc parcourir le profil de production PV et positionner les tâches sur l’horizon
de temps de façon à avoir la majorité des tâches en phase avec la production, sachant que les
tâches sont non préemptives 3 et donc qu’une tâche n’est lancée que si elle peut être terminée.
De plus, une tâche ne peut être exécuter qu’une seule fois et sur un seul serveur.

Le modèle du SSE dans cet algorithme d’optimisation est de type modèle PE à tension
constante et avec un rendement faradique unitaire. La variable SoCt est donc égale à SoEt à
chaque instant. Le SSE, constitué de batteries, sera donc pris en compte comme suit à chaque
intervalle ∆tBD :

1. Sur chaque intervalle, nous connaissons la puissance de la batterie, correspondant à la
puissance demandée sur le bus DC pbal

t , au rendement du convertisseur ηCV S près. Cette
puissance est considérée constante sur l’intervalle ∆tBD , de t à t +1, et pB ,G A est calculé
grâce à l’équation IV.3 avec ηCV S considéré constant.

pB ,G A
t ∗ηCV S = ppv

t +pch
t +pr es

t (IV.3)

2. Le courant i B
t est ensuite calculé grâce à l’équation IV.4, où Vn est la tension nominale

du SSE constitué de batteries.

i B ,G A
t = pB ,G A

t

Vn
(IV.4)

3. La quantité Ah dans le SSE, qB ,G A
t , est ensuite mise à jour avec l’équation IV.5.

qB ,G A
t+1 = qB ,G A

t +∆tBD ∗ i B ,G A
t (IV.5)

4. À partir de qB ,G A
t l’algorithme calcule ensuite le SoC du SSE à t +1, dit SoCG A

t , grâce à
l’équation IV.6.

SoCG A
t = qB

t

Cn
(IV.6)

En sortie du GA, plusieurs fichiers sont générés (performances de la résolution, fichiers de
tâches, etc...) dont trois qui nous ont permis ensuite de lancer des tests et de comparer les résultats

3. Signifie qu’une tâche ne peut pas être arrêtée puis reprise avant d’être finie.
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expérimentaux avec les résultats simulés. Les fichiers d’entrées pour le test expérimental sur
le banc "mini-OPA" sont les fichiers PV d’entrée de la simulation et le fichier de sortie de
la consommation globale des serveurs. L’algorithme GA fonctionne avec un pas de temps
égal à celui de la base de données du bâtiment Adream, ∆tBD . Nous avons donc le fichier de
consommation des serveurs, résultat de l’ordonnancement, pch,G A

t , qui nous permet d’émuler la
charge programmable sur le banc "mini-OPA", et deux autres fichiers en sortie de la simulation,
qui vont nous permettre de comparer les résultats expérimentaux avec ceux de simulation :

— Le profil d’utilisation du SSE, en convention générateur, pB ,G A
t .

— Le profil de SoC du SSE, SoCG A
t .

4.1.2 Entrées, sorties et description de l’algorithme de type MILP

Le développement du MILP et l’ensemble des équations de modélisation sont donnés en
annexe I. Le MILP a été développé en langage Python et le problème résolu grâce au solver
Cplex.

Comme pour le GA, la batterie est modélisée par un modèle PE à tension considérée
constante et égale à sa valeur nominale et, un rendement faradique unitaire. Le rendement du
convertisseur est considéré constant et égal au rendement fixé pour le GA. Les variables de la
batterie sont indicées "MILP" pour bien marquer les résultats obtenus avec les simulations de
cet algorithme.

La liste des tâches à réaliser est la même que précédemment dans le cas du GA, et les
contraintes sur les tâches sont les mêmes, ainsi que les machines sur lesquelles elles seront
réalisées. Le fichier PV est identique pour les deux algorithmes. En revanche, pour la résolution
du MILP l’horizon de temps sera échantillonné au pas de temps ∆tM I LP égal à six minutes.
En effet, nous avons divisé le nombre d’échantillons afin de raccourcir le temps de résolution
de l’algorithme MILP, plus consommateur en termes de calcul que le GA, tout en essayant
de maintenir un pas de temps assez fin pour essayer de prendre en compte au maximum les
dynamiques des sources PV et conserver une valeur multiple de l’heure.

En plus des entrées communes avec le GA, le MILP considère le prix de l’énergie en
fonction du temps. Nous nous basons sur les contrats "heures creuses/heures pleines" propo-
sés par les fournisseurs d’énergie. Nous avons choisi, dans ce scénario, un contrat possible
avec le fournisseur EDF correspondant au prix d’achat de 0.1593e/kWh en heures pleines et
0.1244e/kWh en heures creuses définies de 3h à 8h et de 13h à 16h.

Le MILP fournit en sortie, un fichier de consommation, au même titre que celui fourni par
le GA, mais au pas de temps ∆tM I LP . Le MILP fournit en plus un fichier de limites en puissance
à imposer à la batterie, afin d’autoriser ou non la charge ou la décharge du SSE, en fonction de
la gestion faite des flux d’énergie (EMS) par rapport au prix d’achat du réseau principal. C’est
ce fichier que nous donnons au superviseur du banc "mini-OPA" (cf. chapitre II).

En sortie du MILP, nous n’avons aucune information sur le courant de la batterie car ce
dernier n’est pas calculé dans l’algorithme qui se base uniquement sur des considérations
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puissance-énergie. Nous pourrons en revanche calculer le SoE à partir de la puissance pB ,M I LP
t ,

et en déduire le SoC en considérant la tension constante dans le cas de l’utilisation du modèle
PE, comme nous le supposons en première approche pour le moment.

4.2 Résultats d’optimisation et de modélisation

Paramètres et données d’entrée du problème d’optimisation Le tableau IV.3 décrit les
différentes machines (serveurs informatiques) à notre disposition au LAAS-CNRS.

TABLE IV.3 – Paramètres des serveurs disponibles au LAAS-CNRS

Pmin [W] Pmax[W] CPU Mémoire [Mo] Nombre de machines
iot 145 318 36 62800 3

kirtani 80 169 8 31200 3

Les paramètres utilisés pour le test, quelque soit la stratégie de gestion utilisée, sont :

— Le banc "mini-OPA" est configuré pour ne fonctionner qu’avec un seul SSE, le SSE n°1
constitué d’un pack de trois VRLAB AGM RS connectées en série (Cn à C10 égale à
75Ah pour une tension de 12V nominale par batterie), soit à une tension nominale de
36V.

— Le rendement faradique du SSE est considéré égal à 1 et le rendement du convertisseur
égal à 0.98.

— 55 tâches à réaliser sur les serveurs.

— 3 serveurs identiques :

— serveur kirtani n°1,

— serveur kirtani n°2,

— serveur kirtani n°3.

— Les données de production PV du bâtiment Adream pour 1 kWc de PV pour une journée
intermittente correspondant au 123ème jour de 2017 à ∆tBD 1 égal à une minute et à partir
de 6h du matin jusqu’à 20h (12h).

— Les limites du SSE sont :

— SoCi ni t est égal à 59.8%,

— SoCmax est égal à 60%,

— SoCmi n est égal à 30%,

— E B
i ni t est égal au produit 59.8

100 ∗75∗36 soit 1614.6Wh,

— E B
max est égal au produit 60

100 ∗75∗36 soit 1620Wh,

— E B
mi n est égal au produit 30

100 ∗75∗36 soit 810Wh.
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— Le pas de temps pour le MILP correspond à ∆tM I LP et est égal à 6 min (360s) (moyenne
sur six points du profil PV donné à ∆tBD ).

— Le pas de temps du GA est égal à ∆tG A lui-même égal à ∆tBD et correspondant à une
minute.

Résultats des stratégies de gestion Toutes les variables notées "GA" sont des variables
simulées ou utilisées en entrée du GA et issues de la base de données du bâtiment Adream. Les
variables notées "MILP" sont des variables simulées par l’algorithme de type MILP ou calculées
à partir des données du bâtiment Adream pour être utilisées en entrée du MILP. Nous rappelons
que les variables notées "W" sont les mesures des wattmètres du banc de test "mini-OPA" et
SoC est ,W

t correspond au SoC estimé à partir des mesures de courant du SSE effectuées par le
wattmètre du banc d’essai.

Les figures IV.9 et IV.10 présentent les résultats en sortie des deux algorithmes de simulation
MILP et GA.

Nous voyons dans ces résultats de simulation que pour les deux algorithmes, la consom-
mation est bien en phase par rapport à la production PV. L’optimisation réalise bien l’ordon-
nancement des tâches sur les serveurs afin d’optimiser la production d’énergie locale. Les
deux algorithmes trouvent une solution au problème d’optimisation. La journée choisie est
suffisamment ensoleillée pour qu’aucune des stratégies de gestion n’ai besoin de faire appel
au réseau principal. Nous ne pouvons donc pas observer, ni comparer avec l’algorithme GA,
les décisions que la méthode MILP aurait prises quant à l’utilisation de la batterie afin de
minimiser le coût du réseau considérant les heures creuses ou pleines. Ce travail constitue une
des prochaines étapes de cette étude sur les algorithmes d’optimisation.
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FIGURE IV.9 – Résultats de simulation de l’optimisation de l’ordonnancement réalisée grâce au GA



4. Impacts du modèle de batterie sur la validité de la stratégie de gestion 257

6 8 10 12 14 16 18

t [h]

-600

-400

-200

0

200

400

600

800
P

 [
W

]

30

35

40

45

50

55

60

S
o

E
 [

%
]

p
pv,MILP

t

p
ch,MILP

t

-p
B,MILP

t

SoE
MILP

t

FIGURE IV.10 – Résultats de simulation de l’optimisation couplée planification et ordonnancement
réalisée par MILP

Comparaison entre les résultats simulés et réels sur le banc "mini-OPA" Les figures
IV.11 à IV.13 présentent la comparaison entre les résultats de simulation, en sortie de l’algorithme
d’optimisation de type GA et les résultats expérimentaux sur le banc "mini-OPA" lorsque, le
profil de production utilisé pour le GA et le profil de consommation issu du GA sont implantés
sur le banc d’essai.
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FIGURE IV.13 – Comparaison des variations de SoC entre la simulation avec GA et les résultats réels

Nous pouvons voir sur ces figures la différence entre les résultats de simulation en sorties de
l’algorithme GA et les valeurs de puissance pour la batterie, correspondant aux valeurs réelles
mesurées avec les wattmètres sur le banc "mini-OPA". Avec le modèle PE utilisé pour le GA,
nous ne simulons pas la tension, donc nous observons une dérive sur le calcul du SoC. La
figure IV.12 montre bien que la valeur de tension entre la réalité et le GA présente des erreurs.
Afin de minimiser cette erreur, il serait intéressant de modifier cette valeur dans le GA par la
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valeur moyenne réelle de la tension du SSE (en rouge sur la figure). Dans un deuxième temps, il
faudrait changer de modèle de batterie et utiliser un modèle IVQ ou OCVR, afin d’avoir une
meilleure image de la tension, et par conséquent du SoC.

Nous observons sur la figure IV.11 que les profils de puissance coïncident à l’échelle de la
journée, de même que les profils de courant simulé et mesuré représentés figure IV.12. Cependant,
l’erreur de SoC est de l’ordre de 3% à la fin du test. Ce résultat confirme l’inconvénient majeur
du modèle PE. Pour limiter cette erreur nous devons mettre à jour en temps réel la valeur
du SoC, avec un estimateur de SoC au sein du BMS, comme mentionné en chapitre III, qui
viendrait ainsi limiter la dérive de la valeur du SoC. Ces estimateurs sont généralement placé au
niveau du BMS et peuvent être basés sur plusieurs méthodes d’estimation et notamment des
"estimateurs basés modèles", s’appuyant alors sur des modèles plus complexes de batterie de
type ECM ou électrochimiques dédiés systèmes. En revanche, cette écart va être plus complexe à
prendre en compte dans la gestion off-line, couplée au dimensionnement et à long terme, puisque
nous avons montré qu’utiliser des modèles plus complexes à ce niveau de la conception du
micro-réseau représente un temps de calcul et de résolution plus important avec une différence
de précision, notamment entre le modèle PE et OCVR, qui semble peut significative au regard
des inconnues présentes à ce stade de la conception et au niveau du modèle de comportement
des batteries. Il serait cependant intéressant de tester notre modèle PE amélioré, prenant en
compte la charge, dans le MILP et le GA. Cette étude nous permettrait à la fois de minimiser les
erreurs dues à la phase de charge à CV ou au moins de constater les écarts entre simulation et
expérimentation avec un modèle prenant en compte la limitation de la puissance dans la phase
de charge à CV et un modèle PE conventionnel sans la charge à CV et également pour prendre
en compte la gestion de la charge à CV dans l’algorithme de gestion afin d’éviter cette phase ou
au contraire de s’assurer que cette phase de charge est bien réalisée régulièrement.

5 Conclusion

Ce chapitre avait pour but d’illustrer et valider la démarche scientifique de la thèse sur la
conception et la gestion des micro-réseaux à travers des exemples de dimensionnement et de
développement de stratégies de gestion. L’idée à travers le banc "mini-OPA" était de tester ces
stratégies et d’aboutir pour ces travaux pluridisciplinaires à des tests expérimentaux apportant
des éclairages sur le comportement réel d’un micro-réseau DC simple. Par exemple en montrant
l’influence des modèles sur des résultats à la fois de dimensionnement et de gestion.

Dans ce travail, nous avons pu comprendre les difficultés de la phase de conception dans les
micro-réseaux, notamment arriver à aboutir à un algorithme de dimensionnement avec une phase
de pré-dimensionnement nous permettant d’établir des profils de puissance sans dimensionner
le ou les SSE du micro-réseaux, donc sans fixer de niveau de tension et en conservant un point
de vue "haut niveau" puissance-énergie. Les résultats de cette étape dépendent fortement des
hypothèses émises tout au début des études sur les applications devant être alimentées par ce
type de micro-réseaux, correspondant à la phase d’initialisation expliquée au chapitre I.
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Il est à remarquer que l’approche développée à la fois sur les modèles, sur la méthode de
dimensionnement et la méthode d’optimisation des stratégies de gestion montrées dans cette
thèse peut également s’adapter à des batteries Li. De même l’ensemble de la démarche pourrait
très bien être reproduite avec d’autres types de SSE. Des premiers travaux ont eu lieu sur des
batteries Li mais nous n’avons pas eu le temps de les synthétiser.

Notre objectif reste le même, à savoir comparer l’impact des modèles sur les résultats de
dimensionnement. En effet, nous tenons à vérifier si un modèle plus précis, prenant en compte
les limites en charge de la puissance dans les batteries donne un meilleur résultat qu’un modèle
simple type PE ou un autre type de modèle précis type électrochimique.

De plus pour répondre à la problématique de la représentation de la fin de charge dans le cas
des batteries PbA, nous devons exécuté l’algorithme de dimensionnement en utilisant pour la
partie validation de l’algorithme deux modèles de batteries :

1. Calcul avec le modèle PE simple classique. Les limites en puissance sont imposées par
les valeurs des C-rate multipliées par ∆E sse

i . Le rendement énergétique est appliqué à la
puissance en charge et le rendement du convertisseur en charge et en décharge. C’est que
nous avons fait et présenté dans ce manuscrit.

2. Calcul avec le modèle PE amélioré en utilisant le gabarit. Avec le gabarit, la puissance
maximale en charge va être limitée pendant la phase de CV, dont le début varie en fonction
du SoC, comme expliquée au chapitre III. Aucun changement sur l’utilisation du modèle
de rendement du convertisseur.

3. Calcul avec le modèle OCVR, pour dans ce cas à la fois modéliser la tension de la batterie
et donc représenter plus de modes d’opération de la batterie qu’avec le modèle PE et de
manière plus précise, tout en couplant ce modèle de SSE avec un modèle de rendement
complexe variant avec la tension et la puissance du SSE, comme celui présenté en section
2 et en annexe H.

Pour poursuivre ces travaux, il nous faut modéliser de nouvelles batteries qui vont nous
servir à réaliser le pack dimensionner en section 3 sur lequel nous pourrons également poursuivre
notre étude sur les différentes stratégies de gestion.

En résumé, nous avons apporté dans ce chapitre des éléments de réponse quant à la validité
des modèles de types PE utilisés dans les études de gestion par rapport au fonctionnement réel
d’un SSE dans un micro-réseau. Nous poursuivons cette étude en réalisant des tests sur plusieurs
jours pour mesurer l’impact de la dérive de SoC réel par rapport au SoE calculé en simulation.
Nous souhaitons également poursuivre les tests de comparaison entre les résultats du MILP et
les mesures réelles. Nous pouvons supposer que les conclusions seront sensiblement les mêmes
puisque le modèle de SSE utilisé est aussi un modèle PE pour le MILP.



Conclusions et perspectives générales

Ce manuscrit, construit autour de quatre chapitres, se veut la synthèse de l’ensemble des
travaux de recherche accomplis durant cette thèse au sein du laboratoire LAAS-CNRS. Plus
particulièrement il est le fruit d’une collaboration interne au laboratoire inter-équipes entre
ISGE, SARA et ROC portant sur la modélisation des SSE pour la conception et la réalisation de
micro-réseaux.

Chaque chapitre illustre une contribution scientifique sur une problématique spécifique
des micro-réseaux. Nous développons chapitre par chapitre notre démarche scientifique de
méthodologie de conception en tenant compte le plus possible de la complexité que représente
un micro-réseau avec ses inter-connections électriques, ses sources, ses charges et le rôle des
SSE. Le domaine du génie électrique, bien que majoritaire dans l’étude des micro-réseaux,
ne suffit plus pour aborder de tels travaux ayant besoin désormais de connaissances avancées
dans plusieurs autres domaines comme l’électrochimie, la communication et les mathématiques
appliquées à l’optimisation.

Le chapitre I rappelle le contexte justifiant la nécessité de concevoir de nouveaux moyens
pour gérer et transporter l’énergie électrique. Ainsi, nous rappelons dans ce chapitre, le contexte
global écologique, social et politique qui a conduit à l’intégration massive des EnR dans le
réseau de distribution et de transport de l’électricité. Nous introduisons alors le concept du
Smart Grid et expliquons les capacités qu’apportent les micro-réseaux dans ce contexte. En
effet, face aux challenges liés à la forte intermittence des sources EnR associées à leurs absence
d’inertie, les micro-réseaux décentralisés présentent les potentiels de flexibilité et de services
qui permettraient de lever les verrous scientifiques et techniques freinant l’expansion des EnR.
Cependant, la conception optimale des micro-réseaux se révèle complexe, notamment vis à vis
de la prise en compte des SSE et de leur durée de vie liée à leurs utilisations dans ces micro-
réseaux. Pour mettre en lumière les éléments bloquants du développement des SSE au sein du
micro-réseau, nous proposons une synthèse de l’ensemble des problématique liées à conception
et à la réalisation d’un micro-réseau. Nous décrivons ainsi l’ensemble des difficultés associées
au micro-réseau, de la phase de dimensionnement à la phase de réalisation, et passant par le
développement des différents niveaux de gestion. A l’issue de cette synthèse, nous avons focalisé
notre attention sur les difficultés liées à la modélisation et à la prise en compte du vieillissement
des SSE autour de deux aspects principaux. Premièrement, la capacité dans les principaux
modèles de SSE à représenter le fonctionnement des SSE avec des usages de type micro-réseau
et à traduire des phénomènes impactant la durée de vie de ces SSE. Deuxièmement, l’impact des
principaux modèles de SSE utilisés dans les algorithmes d’optimisation du dimensionnement et
de la gestion des micro-réseaux par rapport aux résultats de ces stratégies et au fonctionnement
réel du SSE dans le micro-réseau.

Le chapitre suivant (chapitre II), décrit la réalisation du banc d’essai "mini-OPA", émulant
un micro-réseau de type LVDC, que nous avons mis au point pendant ce doctorat afin de
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valider nos travaux. L’objectif de ce banc est de pouvoir évaluer le fonctionnement des SSE
en conditions réelles de type micro-réseaux, prenant en compte l’environnement des SSE
comme les convertisseurs, les différentes pertes dans l’architecture de puissance et, de pouvoir
reproduire des scénarios à partir de données réelles afin de tester différentes stratégies de gestion
et dimensionnement. Nous proposons dans un premier temps une synthèse de la littérature sur
les différentes stratégies de contrôle-commande et de gestion on-line des micro-réseaux. Ainsi
nous expliquons les choix faits afin de réaliser un banc de tests suffisamment flexible pour
pouvoir tester plusieurs stratégies de gestion développées off-line. Nous expliquons l’ensemble
des interaction entre les différents éléments du banc, les parties physiques émulées permettant
de jouer les profils de production et de consommation de type micro-réseau, le superviseur
pilotant le banc et l’architecture de puissance du bus DC connectant deux SSE associés à
des convertisseurs réels conçus au laboratoire. Nous détaillons plus amplement la réalisation
de la partie physique réelle du banc, constituée donc des deux SSE associés chacun à un
convertisseur statique DC/DC permettant de gérer les SSE auxquels ils sont connectés et de
mettre en oeuvre les décisions de gestion on-line prise au niveau supérieur par le superviseur
de ce banc. Nous détaillons la réalisation de ces convertisseurs et la mise en oeuvre du niveau
de contrôle-commande, au plus proche des SSE. Puis, à l’issue de ce chapitre nous validons le
fonctionnement du banc de test pour deux scénarios différents.

Le chapitre III propose une étude sur la modélisation des SSE, et plus spécifiquement des
batteries secondaires. Nous proposons une synthèse des modèles utilisés dans la littérature pour
représenter le comportement des batteries et leur vieillissement se traduisant principalement
par la diminution de la capacité et l’augmentation de la résistance interne de la batterie. Nous
focalisons ensuite notre étude sur les batteries de la famille PbA, et plus particulièrement sur les
VRLAB, étant l’une des principales technologies de batteries PbA utilisée aujourd’hui dans les
applications de type micro-réseau stationnaire. Nous évaluons ensuite la faculté des différents
modèles de comportement sélectionnés à représenter le fonctionnement des batteries lorsque
celles-ci sont soumises à des sollicitations de type micro-réseaux et, à représenter les usages qui
impactent la durée de vie des batteries PbA. À l’issue de cette étude nous montrons que pour
les études de type conception optimale, le modèle PE, aux considérations puissance/énergie,
présente finalement un bon compromis précision/complexité malgré les hypothèses fortes dont il
dépend. Cependant, nous mettons en évidence ses limites liées à aux hypothèses de modélisation
de la tension, notamment dans l’estimation du SoC ainsi que son incapacité à prendre en compte
les phénomènes de fin de charge liés au protocole de charge CC-CV dépendant de la variation
de tension de la batterie. Nous poursuivons en proposant une idée d’amélioration de ce modèle
PE.

Le chapitre IV, porte sur les deux phases de conception d’un micro-réseau. Nous introduisons
ici le concept de conception optimale issu de la littérature et présentons brièvement les outils et
méthodes utilisés pour faire le dimensionnement et la gestion optimale des SSE dans un micro-
réseau. Nous présentons ensuite nos résultats sur chaque aspect des problèmes de conception,
d’une part le dimensionnement puis la gestion. Pour ce faire, nous proposons une méthodologie
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de dimensionnement optimal, basée sur un pré-dimensionnement du SSE qui permet de générer
des profils d’utilisation, puis nous validons ce pré-dimensionnement en utilisant un modèle PE.
A l’issue de cette étude nous avons cherché à évaluer l’impact du modèle utilisé dans les résultats
de dimensionnement et dans la prise en compte des dégradations, ces travaux étant encore en
cours actuellement, nous donnons les directions à suivre ainsi que les premiers résultats ayant
fait l’objet de publication. Le deuxième aspect de ce chapitre concerne la stratégie de gestion
des SSE dans le micro-réseau. Nous avons testé deux stratégies de gestion différentes utilisant
cependant le même type de modèles PE. Nous avons cherché à comparer les résultats de ces
stratégies par rapport aux résultats expérimentaux, afin d’évaluer l’impact du modèle utilisé par
rapport aux variations réelles courant-tension et de SoC du SSE, en fonctionnement dans un
environnement de type micro-réseaux stationnaire LVDC pour une application BiPV.

Perspectives Le travail réalisé et exposé dans ce manuscrit a conduit à de nombreuses pers-
pectives, qui peuvent se résumer autour de trois volets que nous donnons et expliquons ici.

Un premier volet de perspectives s’axe autour de l’amélioration du banc de test développé
dans ces travaux, le banc "mini-OPA". Nous pensons dans des futurs travaux à retirer ou à
diminuer la valeur des SC présents sur le bus DC afin de réduire l’inertie du bus et de diminuer
la quantité d’énergie présente sur le bus que nous ne modélisons pas. L’intérêt, à l’heure actuelle,
est que cette configuration nous a permis de réaliser des boucles d’asservissement simples
exécutables par les micro-contrôleurs choisis de type DSPIC33, peu chers et communs. Si le
bus a une dynamique plus rapide, il nous faudra augmenter d’autant l’acquisition du courant
et des tensions par les convertisseurs analogique-numérique du micro-contrôleur ainsi que la
dynamique d’exécution des boucles de régulation. Ce qui aujourd’hui nous oblige à revoir
le choix des micro-contrôleurs des convertisseurs qui devront alors présenter plus de rapidité
d’acquisition et de capacité de calculs. Des tests sont en cours avec un STM32 permettant une
communication SPI ou RS232 à la place de l’I2C. Ce changement nous permettrait également
de repenser la conception du LC au plus proche du convertisseur, afin de basculer les fonctions
de BMS réalisées pour l’instant par le superviseur au plus proche du convertisseur, et ainsi
d’intégrer les fonctionnalités d’estimation de SoC, les limitation du SoC, une estimation de SoH,
en temps réel avec des méthodes d’estimation avancées. De même, changer de micro-contrôleur
nous permettrait d’implanter un contrôle pour la gestion des phases au sein du convertisseur
type Adaptive Phase Count contrôle afin d’optimiser l’efficacité du convertisseur. Enfin, nous
pourrions développer un réseau de capteurs spécifiques au plus proche du bus afin d’améliorer
le système de contrôle-commande au regard des pertes en lignes. A plus long terme, ce banc
pourrait être adapté à plus d’études de micro-réseaux avec des aménagements spécifiques pour
des unités DC/AC ou AC/DC pour émuler des réseaux AC ou même hybrides.

Le second volet de perspectives est liée à la modélisation des batteries et plus particuliè-
rement au développement du modèle PE prenant en compte la charge CC-CV des batteries.
Une première de ces perspectives est de poursuivre notre travail sur ce modèle, en développant
le protocole de tests permettant de réaliser le modèle et en approfondissant les recherches



264 Conclusions et perspectives générales

quant aux phénomènes qui expliquent la répartition de la quantité d’énergie entre la phase
CC et la phase CV dans la charge d’une batterie et ce en fonction du DoD. Une fois ce mo-
dèle développés de manière plus rigoureuse, nous pensons l’intégrer aux stratégies de gestion
et de dimensionnement développées dans le chapitre IV et observer l’impact du modèle par
rapport aux résultats de dimensionnement et de gestion en simulation et expérimentalement.
Une perspective à plus long terme sur ce travail serait d’utiliser ce nouveau modèle dans la
gestion des batteries PbA afin de trouver le compromis entre les phénomènes de corrosion et de
sulfatation, afin d’optimiser la durée de vie de ces batteries. Pour ce faire, nous aurions besoin
de compléter notre savoir-faire en électrochimie afin de savoir quelle serait la quantité optimale
d’Ah échangeables entre deux charges complètes. De plus, il nous faudrait intégrer des modèles
de vieillissement de type dégradation de performances pour réellement évaluer l’impact d’une
telle stratégie dans l’optimisation de la durée de vie des batteries.

Le troisième volet de perspectives concerne la poursuite de nos travaux sur l’impact des
modèles sur les résultats de gestion et d’optimisation des micro-réseaux, et sur la validité de
leurs résultats. Nous devons poursuivre le travail en cours sur la comparaison entre les résultats
de dimensionnement avec le modèle PE et d’autres types de modèle. L’idée suivante est de tester
le pack réel développé suite au dimensionnement avec le modèle PE, et de valider ce dimension-
nement pour plusieurs profils émulés sur le banc de test. De plus, nous souhaitons comparer
les résultats de dimensionnement obtenus avec le modèle PE, qui ne permet pas d’intégrer le
rendement variable du convertisseur, avec ceux que nous obtiendrions avec d’autres types de
modèle permettant de prendre en compte le rendement du convertisseur en fonction de sa tension
d’entrée et du courant qui le traverse. Sur les aspects gestion, nous allons poursuivre les tests
de comparaison entre les résultats d’optimisation avec le MILP et les résultats expérimentaux.
Au vu des premiers résultats de comparaison entre le GA et les résultats expérimentaux, nous
pouvons déjà penser qu’il va être nécessaire de poursuivre notre travail sur les modèles de
batterie pour intégrer une tension variable et permettre une meilleure prise en compte du SoC
dans la gestion off-line. Au cours du test, il nous faut soit des modèles plus précis que le modèle
PE pour faire de la gestion on-line ou une correction régulière de la valeur du SoC à partir
d’estimateurs de SoC situés au sein d’un BMS ou dans le superviseur, mais avec des mesures au
plus proche du SSE.
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A Explication et mise en oeuvre de la procédure d’initialisation de
chaque test dans "mini-OPA" pour le SSE n°1, constitué d’une
ou plusieurs batteries

Au départ de chaque test sur "mini-OPA", nous réalisons une phase d’initialisation, automa-
tisée, qui précède le test avec les profils. Nous réglons ainsi le SoC du SSE n°1 afin de le fixer à
la valeur initiale considérée pour le test expérimental.

Nous partons de l’hypothèse que la tension v sse1
t du SSE testé, en l’occurrence le SSE n°1,

lors d’une charge ou d’une décharge complète à CC pour un certain C-rate et dans une certaine
gamme de SoC, peut être modélisé par une fonction linéaire donnée par l’équation 1, où p1 et
p2 sont des paramètres du polynôme pouvant être déterminés pour un certain courant.

v sse1
t = p1 ∗SoCt +p2 (1)

Cette caractéristique "statique" de charge ou de décharge ne suit pas la droite dès que la
batterie fonctionne à des faibles ou fort SoC, soit en début et fin de décharge et en début et fin
de charge (surcharge) mais, nous ferons en sorte de nous placer en dehors de ces conditions en
fixant l’état initial de SoC, SoCi ni t , dans la plage de validité de cette fonction.

Les batteries qui constituent le SSE n°1 seront, avant d’être connectées à "mini-OPA",
cyclées en cycles complets avec une charge CC-CV et une décharge CC pour un certain C-rate,
noté Cr atei ni t . De ces courbes expérimentales, nous récupérons les données de tension du
SSE lors de la charge et interpolons la partie linéaire de la caractéristique de charge à CC afin
d’identifier les paramètres p1 et p2. Nous supposons alors que pour les mêmes conditions de
charge, le SSE est à SoCi ni t lorsque sa tension v sse1

t est égale à Vi ni t . Pour imposer le SoC du
SSE n°1 au début d’un test expérimental sur "mini-OPA", il nous suffit donc de vider le SSE
jusqu’à Vd puis de le charger, au même taux de courant Cr atei ni t que pour les cycles complets,
jusqu’à ce que la tension aux bornes du SSE n°1 corresponde à Vi ni t , définie par l’équation 2.

SoC du SSE no1 = SoCi ni t ⇔ v sse1
t =Vi ni t = p1 ∗SoCi ni t +p2 (2)

La phase d’initialisation du SSE n°1 se fait donc en deux étapes au départ de chaque test
expérimental sur "mini-OPA". Cette phase d’initialisation est pilotée par le superviseur qui
commande l’alimentation et la charge programmable afin de réaliser :

1. une décharge complète du SSE n°1, à CC et jusqu’à Vd correspondant au courant de
décharge ;

2. une charge à CC, à C-rate égal à Cr atei ni t , jusqu’à la tension Vi ni t correspondante à
SOCi ni t

La condition d’arrêt de l’étape 2 se fait sur un seuil de tension donc dès que la tension du
SSE n°1 atteint Vi ni t , la phase d’initialisation s’arrête et le test expérimental avec émulation des
profils et fonctionnement réel du banc "mini-OPA" commence.
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B Élaboration des trois régulations : la boucle de tension du bus,
la boucle de tension du SSE et la boucle de courant du SSE im-
briquée

Cette annexe explique comment nous avons établi les correcteurs des trois boucles de
régulation. Nous rappelons la nomenclature utilisée :

— BO : Boucle Ouverte, fait référence au système sans régulation.

— BF : Boucle Fermé, fait référence au système asservi.

— BdC : Boucle de Courant, correspond au système pour l’asservissement du courant du
SSE.

— BdT : Boucle de Tension, correspond au système pour réguler les tensions, soit à la
tension côté bus DC, soit la tension du SSE.

— PI : Correcteur Proportionnel-Intégral.

— Nous remplaçons, dans les équations détaillées dans cette annexe, l’exposant "CVSsse"
par "bus" pour plus de lisibilité. Cependant, les grandeurs dites "bus" sont bien les
grandeurs aux bornes du convertisseur, côté bus DC, égales à celles du bus DC aux chutes
de tension dans les connexions entre le convertisseur et le bus près.

— Indice "0" : indique les valeurs à l’équilibre (en régime établi, dits statique ou permanent)
pour un point de fonctionnement.

Afin de valider les performances des asservissements, nous avons simulé l’ISBC à l’aide du
logiciel Matlab/Simulink et de la librairie de composants électriques Simscape. Les paramètres
de chaque correcteur ont été calculés avec plusieurs codes développés sur Matlab puis chaque
régulation a été validée en simulation sur Simulink, avant d’être mise en oeuvre en numérique
via le micro-contrôleur DSPIC33.

Cahier des charges des correcteurs Pour le calcul du correcteur de la BdC, nous avons fixé
l’amortissement ζ à 0.8 (dépassement théorique de 2%), donc le produit du temps de réponse et
de la pulsation naturelle, tR wn , est environ égal à 3.5, avec tR le temps de réponse fixé à 1ms et
wn la pulsation naturelle du système asservi.

Pour les deux BdT, côte bus DC et côté SSE, nous avons fixé ζ à 0.7 (dépassement de 5%)
avec tR wn égal à 3 pour un temps de réponse de 0.7s. Après calcul des correcteurs et simulation
des deux BdT en BF, nous avons observé qu’un temps de réponse inférieur impliquerait une
constante de temps d’intégration pour les deux correcteurs PI de valeur négative et donc des
systèmes instables, d’où ces choix.

Mise en oeuvre numérique et discrétisation Pour mettre en oeuvre les trois correcteurs PI,
nous les numérisons à l’échelle de la gamme de précision des Convertisseurs Analogique/Nu-
mérique (CAN) des ADC du micro-contrôleur DSPIC33. Cette étape vient ajouter les gains
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de conversion analogique/numérique et numérique/analogique aux fonctions de transfert en
BO, représentant les trois systèmes à réguler et calculées à partir des modèles moyens "petit
signal". Nous notons ces gains a I

C AN et a I
C N A pour la BdC et suivant le sens de la conversion

analogique/numérique ou numérique/analogique, abus
C AN et asse

C AN pour chaque BdT.
Il nous faut considérer la valeur réelle du rapport cyclique α en numérique, αnum , et ce

en utilisant l’expression 1, avec Kα, le gain de conversion numérique égal à 1
12000 [312]. De

cette façon, nous prenons en compte la conversion entre la valeur réelle du rapport cyclique et
son équivalent numérique, compatible avec les signaux MLI générés par le micro-contrôleur
DSPIC33 pour la mise en oeuvre numérique des régulations.

α= Kα∗αnum (1)

Nous discrétisons les correcteurs PI, calculés en numérique, en effectuant une transformation
en "z" par la méthode de Tustin (bilinear), à la fréquence (période) d’échantillonnage fech

(Tech). Puis, nous convertissons en entier les valeurs des coefficients calculés dans la gamme
de précision du micro-contrôleur DSPIC33 en procédant à un décalage de 216 (précision du
micro-contrôleur [312]).

Nous rappelons la structure du convertisseur figure 1.

v sse
t

i sse
t

CE

iCE

rCE

i L1
t

L1 rL1

K11

K12

CS

iCS
t

rCS

i bus
t

vbus
t

i L2
t

L2 rL2

K21

K22

FIGURE 1 – Schéma électrique de l’ISBC

Hypothèses globales permettant de simplifier l’architecture de puissance et la modélisa-
tion de l’ISBC Pour simplifier le calcul des correcteurs, la structure de l’ISBC est modélisée
comme un convertisseur réversible en courant avec une seule phase équivalente aux deux phases
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en parallèles. Sachant que les deux phases ont été conçues avec les mêmes composants et
dimensionnées pour une même puissance maximale égale à Pmax /2 correspondant à 500 W, et
pour un courant pouvant varier entre −Imax /2 et Imax /2, soit entre -10A et +10A, et comme
en état, les deux phases fonctionnent en permanence en entrelacés, nous supposons que le
comportement du convertisseur réel est celui d’un convertisseur pouvant transférer un courant
maximal de ± 20A et transmettre une puissance maximale de 1 kW. Dans la même démarche,
pour simplifier la modélisation de l’ISBC, nous avons considéré que la structure se comporte
comme une structure simple monophasé, équivalente aux deux phases en parallèle.

En plus de cette hypothèse, nous nous sommes basés sur les hypothèses simplificatrices
présentées ci-dessous. L’ensemble de ces hypothèses nous permet de considérer l’ISBC comme
le convertisseur équivalent représenté figure 2.

v sse
t

i E rE

CE

iCE
t

i L
t

L R

K1

K2

CS

iCS
t

i S
t

vbus
t

FIGURE 2 – Schéma électrique du modèle simplifié de l’ISBC

L’ISBC simulé sur Matlab/Simulink correspond à ce convertisseur et représenté par le
schéma électrique de la figure 2.

— Les pertes dans les capacités d’entrée et de sortie, respectivement CE et CS sont négli-
geables par rapport aux autres pertes de la structure.

— La répartition des pertes notamment dans chaque composant actif n’est pas considérée
directement en lien avec le composant.

— Les deux inductances ont les mêmes valeurs soit L1 est égale à L2. Nous nommons alors
Lph qui représente l’inductance d’une phase quelque soit la phase.

— L’inductance équivalente globale, L, du modèle monophasé représentant le convertisseur
fonctionnant avec les 2 phases entrelacées est supposée égale à Lph/2. Par conséquent,
nous supposons un éloignement suffisant entre les deux inductances et nous considérons
le couplage entre les inductances de chaque phase nul.

— Les interrupteurs K11, K12, K21, K22 correspondant respectivement aux composants actifs
de la phase 1 et de la phase 2 et ayant les mêmes références de fabriquant, nous les
considérons identiques. Ils ont donc les mêmes paramètres technologiques et les mêmes
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pertes. Les deux cellules de commutation sont donc réduites à une seule cellule de
commutation dont les interrupteurs dans le schéma équivalent monophasé seront nommés
K1 et K2.

— Une résistance équivalente rE , mise en entrée du convertisseur, représente l’ensemble des
autres pertes.

— Une résistance globale, R, représente l’ensemble des pertes dans chaque phase. Pour
chaque phase les pertes dans la phase sont considérées identiques et modélisées par
une résistance globale de phase R1 et R2, d’où Rph , R1 et R2 sont égales. Lorsque le
convertisseur fonctionne avec les deux phases entrelacées, nous considérons alors R égale
à Rph/2.

Toutefois, nous avons pris en compte certaines caractéristiques des composants électriques réels
en regroupant l’ensemble des phénomènes résistifs parasites en deux résistances, une en entrée
notée rE et communes aux deux phases et une en série avec l’inductance notée R.

Identification de rE , R et L du modèle simplifié de l’ISBC Pour simuler notre convertisseur
au plus proche des valeurs réelles des composants, nous avons identifié en BO pour différentes
valeurs de rapport cyclique et en régime établi, les paramètres L, R et rE dans le cas des deux
phases entrelacées puis pour la phase n°1 et ensuite la phase n°2 uniquement. C’est lors de
cette étude que nous avons réalisé qu’il existait une résistance commune aux deux phases du
convertisseur, car en identifiant L et R pour chaque phase indépendamment nous ne retrouvions
pas la valeur attendue lors du fonctionnement avec deux phases entrelacées, soit la moitié de la
résistance totale .

Nous identifions premièrement Lph sur une phase à partir de l’ondulation du courant
circulant dans l’inductance de la phase. La figure 3 montre les différents signaux à l’oscilloscope
lors de la mesure de L2.

FIGURE 3 – Réalisation de la mesure pour déterminer la valeur de L2
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Lors de cette mesure, nous avons la tension du SSE en régime permanent V sse
0 égal à 37.35

V, la tension du bus V bus
0 fixée à 56 V, l’ondulation du courant dans l’inductance ∆i L égale à

1.542 A, et un échelon de rapport cyclique en numérique, αnum , de +10 autour d’un rapport
cyclique en numérique à l’équilibre, αnum

0 , égal à 4000, ce qui correspond à un rapport cyclique
réel α0 de 0.33. Nous avons alors déterminé L2 grâce à l’équation 2 et supposé que L1 = L2 et
ainsi déduit L grâce à l’équation 3.

L2 =
V sse

0 ∗αnum
0 ∗Kα∗Tdec

∆i L2
t

= 93.658 µH (2)

L = L1

2
= L2

2
= Lph

2
= 46.829 µH (3)

En BO et en régime établi, K BO I
correspond au gain statique du système correspondant

au courant dans l’inductance en fonction du rapport cyclique, soit le système représenté par
la fonction de transfert BO I

p (équation 11). Ce gain est donné par l’équation 4 où Req est la
résistance équivalente dans le convertisseur considéré (ce gain que nous déterminons grâce au
calcul de la fonction de transfert de la BdC en BO, explicité dans la sous section suivante, et
donnée par l’équation 11).

K BO I = V bus
0

Req
(4)

Nous mesurons à différents échelons de rapport cyclique ∆α, la chute de tension en sortie
du convertisseur en régime établi ∆vbus ainsi que la réponse du courant du SSE ∆i sse , pour une
phase active puis pour les deux phases actives en mode entrelacé. Ensuite, nous pouvons résoudre
le système de deux équations à deux inconnues nous permettant de trouver les valeurs de rE et
Rph , considérant la résistance Rph égale à R1 elle-même égale à R2, puis nous déterminons R

égale à Rph

2 .

{
∆i sse

∆α = ∆vbus

rE+2R = ∆vbus

rE+Rph
pour 1 phase active

∆i sse

∆α = ∆vbus

rE+R pour 2 phases actives
(5)

Nous réalisons cette mesure pour différents échelons, et nous conservons la valeur de R
correspondant au pire cas techniquement mesurable. Le pire cas correspond à la résistance
minimum, en effet le gain K BO I

augmente quand R diminue. Nous nous plaçons dans le pire cas,
soit pour le gain maximum qui engendre le dépassement maximum. Nous fixons les paramètres
du correcteur dans ces conditions. Par conséquent, si la limite de dépassement en régulation est
respectée dans ce cas, elle le sera aussi dans tous les autre cas, puisque le gain sera à priori plus
faible. Le temps de réponse dans le pire cas sera le plus long puisque nous calculons pour limiter
le plus grand dépassement, donc nous ralentissons au maximum notre système. Nous prenons le
cas qui correspond à αnum

0 égal à 3600, I sse
0 égal à 5.9A, rE comprise entre [81.8,83.7] mΩ,



276 Annexes

R1 égale à 103.2mΩ et R2 égale à 99.4mΩ. Nous prendrons donc Rph environ égale à 100mΩ

d’où R égale à 50mΩ et rE égale à 80mΩ. Les valeurs des paramètres du convertisseur utilisées
en simulation sont résumées dans le tableau 1.

TABLE 1 – Valeurs des paramètres de l’ISBC

Composants Valeurs théoriques (datasheets) Valeurs utilisées en simulation
L1, L2, L [H] 100e−6 et rL = 0.025 Ω (pour chaque phase) L = 46.829e−6 pour 2 phases
rE [Ω] - 80e−3

R [Ω] - 50e−3 pire cas pour 2 phases
CE [F] 492e−6 valeur théorique
CS [F] 470e−6 valeur théorique

En simulation, les valeurs des capacités CE et CS des filtres d’entrée et de sortie sont fixées
aux valeurs théoriques données par les datasheets des capacités réelles placées sur la carte
électronique.

B.1 Asservissement du courant

L’objectif de cette régulation est de piloter le courant du SSE, noté i sse
t . Dans un premier

temps nous nous plaçons en mode décharge, le courant est donc considéré positif.

Hypothèses pour établir la BdC Le schéma électrique du convertisseur présenté figure 2
devient le schéma de la figure 4 qui représente alors le modèle du convertisseur du point de vue
de la BdC et grâce aux hypothèses énoncées ci-dessous.

v sse
t

i L
t

L

vL
t

Req

v
Req

t

K2

K1

vbus
t

FIGURE 4 – Schéma électrique du modèle de l’ISBC pour la BdC

— La dynamique des variations de courant dans un convertisseur est par nature plus rapide
que celle des variations de tension. Ce constat, très largement utilisé dans la littérature,
nous permet de faire l’hypothèse que du point de vue de la BdC, les tensions sont
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constantes. Cette hypothèse permet de considérer à l’échelle de la régulation du courant le
SSE et le bus DC comme deux sources de tension constantes et de valeurs respectives v sse

t

et vbus
t correspondant à un point de fonctionnement donné, V sse

0 et V bus
0 . Nous pouvons

alors négliger pour cette étude l’influence des deux filtres d’entrée et de sortie (réalisés
par les condensateurs CE et CS).

— Avec l’hypothèse précédente et sachant que dans ce mode, le SSE fonctionne en décharge,
le convertisseur est en mode boost et le courant i L

t est alors égal au courant de décharge du
SSE, i sse

t . Cependant, en réalité le capteur de courant est placé sur l’entrée du convertisseur
avant le filtre d’entrée, soit en amont de la capacité d’entrée. Nous mesurons donc
réellement i sse

t , qui est égal dans le cas du système réel au courant moyen traversant
l’inductance et dans le cas du modèle représenté par le schéma électrique 4 égal à i L

t . Pour
la simulation sur Matlab/Simulink, nous avons simulé la régulation de la BdC à partir de
la mesure de i sse

t , comme dans le système réel.

— De plus, pour simplifier la démarche de modélisation, le filtre d’entrée étant négligé nous
pouvons considérer alors une unique résistance, notée Req , représentant l’ensemble des
pertes de la structure. Cette résistance équivalente du convertisseur Req est égale à la
somme de rE et R, soit Req égale à 130mΩ.

Calcul de la fonction de transfert en BO de la BdC À partir du schéma de la figure 4,
nous pouvons écrire, sur une période de découpage, l’expression 6 du courant instantanée dans
l’inductance en fonction du temps, i L

t , avec α le rapport cyclique.

[0;αTdec ] [αTdec ;Tdec ]

v sse
t − vL

t − v
Req

t = 0 v sse
t − vL

t − v
Req

t − vbus
t = 0

vL
t = L

di L
t

d t = v sse
t −Req ∗ i L

t vL
t = L

di L
t

d t = v sse
t − v

Req

t − vbus
t

(6)

Ces équations permettent de décrire l’évolution de la variable d’état i L
t , correspondant au

courant dans l’inductance. Cependant la forme instantanée utilisée en équation6 présente une
discontinuité sur la période de découpage et dépend de l’état des interrupteurs. Pour s’affranchir
de cette non-linéarité, nous calculons cette variable d’état en valeur moyenne. Nous pouvons
alors considérer <αt > le signal de commande moyen sur la période de découpage et écrire
la valeur moyenne de la variable d’état, < i L

t >. Chaque valeur moyenne du signal < xt > peut
alors se décomposer et s’écrire sous la forme "petit signal" décrite par l’équation 7, avec X0

une valeur constante de notre signal < xt > pour un point de fonctionnement à l’équilibre (en
régime établi, statique) et x̃t une variation faible en fonction du temps, autour de X0 et lente
devant la période de découpage.

< xt >= X0 + x̃t (7)

En appliquant cette méthode nous écrivons donc le modèle moyen "petit signal" du courant
dans l’inductance. Les deux équations présentées en 6 deviennent alors l’équation 8 puis
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l’équation 9.

L
d < i L

t >
d t

=< v sse
t >−Req∗< i L

t >−(1−<αt >)∗< vbus
t > (8)

L
d(I L

0 + ˜i L
t )

d t
=V sse

0 + ˜v sse
t −Req ∗ (I L

0 + ˜i L
t )− (1−α0 − α̃t )(V bus

0 + ˜vbus
t ) (9)

À l’échelle de la BdC et compte tenu des hypothèses de fonctionnement mentionnées
précédemment :

— les variables ˜v sse
t et ˜vbus

t sont considérées nulles ;

— le terme (1−α0)V bus
0 est égal à V sse

0 −Req I L
0 ;

— la dérivée de I L
0 est nulle ;

— le produit de deux variations faibles est très petit, donc α̃t
˜vbus

t est négligeable.

Nous obtenons alors l’équation d’état 10 en modèle moyen "petit signal" et pouvons en
déduire la fonction de transfert de la BdC en BO dans la domaine de Laplace, BO I

p (11).

L
d ˜i L

t

d t
=−Req ∗ ˜i L

t + α̃t ∗V bus
0

L−→ Lp ∗ ˜i L
p =−Req ∗ ˜i L

p + α̃p ∗V bus
0 (10)

BO I
p =

˜i L
p

α̃p
= V bus

0

Req

1
L

Req
p +1

= K BO I 1

τBO I p +1
(11)

Avec, K BO I
et τBO I

respectivement le gain statique et la constante de temps du système tel
que :

— K BO I = V bus
0

Req
;

— τBO I = L
Req

.

Calcul des paramètres du correcteur PI de la BdC Nous représentons l’asservissement du
système en modèle moyen "petit signal" grâce au schéma bloc de la figure 5. Sur ce schéma nous
utilisons l’expression numérique des variables puisque ce sont ces valeurs qui seront par la suite
discrétisées et implémentées dans le micro-contrôleur. La variable d’état ˜i L

p devient alors ˜i L,num
p

et est égale au produit a I
C AN

˜i L
p avec a I

C AN le gain du CAN de l’ADC du micro-contrôleur. Nous

notons la consigne de l’asservissement ˜i L∗,num
p .
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−+
˜i L∗,num

p
H I

p Kα BO I
p a I

C AN

˜i L,num
pε̃p ˜αnum

p α̃p ˜i L
p

FIGURE 5 – Schéma bloc de la BdC numérique en BF à partir de la modélisation moyenne "petit signal"

Le bloc H I
p représente la fonction de transfert du correcteur PI dont nous cherchons à

calculer les paramètres, k I
PI et τI

PI , tel que décrit par l’équation 12.

H I
p = k I

PI ∗
1+τI

PI p

τI
PI p

(12)

A partir du schéma bloc 5, nous pouvons écrire la fonction de transfert de la BO corrigée,
à savoir BOc I

p , par l’équation 13 puis, l’équation de la fonction de transfert en BF, BF I
p , par

l’équation 14. Nous posons dans ces expressions K BF I
qui est égal au produit K BO I

Kαa I
C AN k I

PI .

BOc I
p = K BO I ∗Kα∗a I

C AN ∗k I
PI ∗ (1+τI

PI p)

pτI
PI (τBO I p +1)

= K BF I
(1+τI

PI p)

pτI
PI (τBO I p +1)

(13)

BF I
p =

BOc I
p

1+BOc I
p
= K BF I ∗ (1+τI

PI p)

p2 τ
BOI

τI
PI

K BF I +p(
τI

PI

K BF I +τI
PI )+1

(14)

Par identification entre le dénominateur de la fonction de transfert BF I
p et la forme caracté-

ristique du dénominateur de la fonction de transfert d’un système du second ordre, donnée par
l’équation 15, nous pouvons identifier les paramètres du correcteur PI, k I

PI et τI
PI , donnés par

l’équation 16.

Denp = p2

w2
n
+ 2ζ

wn
p +1 (15)


k I

PI =
τBOI

τI
PI w 2

n

K BOI ∗a I
C AN∗Kα

τI
PI = 2ζτBOI

wn−1

τBOI w 2
n

(16)

Fonction de transfert en BO de la BdC en charge Quand le SSE est en charge, soit quand
le convertisseur fonctionne en buck, le schéma de la figure 4 devient le schéma 6. Dans ce cas, le
courant i L

t tel qu’il est dessiné sur le schéma 6 est négatif et nous rappelons que nous pilotons le
convertisseur en appliquant le signal MLI sur l’interrupteur K1 et son signal complémentaire sur
K2. Cela revient à commander un convertisseur buck classique en considérant que nous pilotons
l’interrupteur K2 au rapport cyclique 1−α et avec un courant négatif.
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vbus
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FIGURE 6 – Schéma électrique du modèle de l’ISBC pour la BdC dans le sens abaisseur de tension (SSE
en charge)

Dans ces conditions, nous retrouvons les équations du système d’équation 6 sur chaque
partie de la période de découpage [0;αTdec ] et [αTdec ;Tdec ]. La fonction de transfert qui en
découle est donc équivalente à ce qui vient d’être détaillé en décharge, lorsque le convertisseur
fonctionne en élévateur. Pour la BdC, le correcteur est donc le même dans les deux modes de
fonctionnement du SSE et il s’applique dans les deux sens de fonctionnement du convertisseur.

B.2 Asservissement de la tension du SSE à partir du courant

Hypothèses pour établir la BdT du SSE Le schéma électrique 7 représente le modèle du
convertisseur permettant de mettre en oeuvre la régulation de la BdT du SSE en considérant les
hypothèses exprimées ci-dessous.

v sse
t

V OC

Csse vCsse
t

Rsse vRsse
t

SSE
i sse

t
L

vL
t

rL

v
Req

t

K2 i bus
t

K1 vbus
t

FIGURE 7 – Schéma électrique du modèle de l’ISBC pour la BdT du SSE

— En mode charge du SSE, pour réguler la tension du SSE lorsque celle-ci atteint la tension
limite maximale (égale à la tension de CV), nous considérons le bus comme une source
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de tension fixe. Autour du point de fonctionnement pour lequel nous modélisons les
convertisseurs en valeur moyenne "petit signal", le SSE peut être modélisé comme un
source de tension, V OC , en série avec une résistance, Rsse et une capacité Csse . Ce
modèle est une version simple de modèle ECM et semble approprié vu les dynamiques
rapides des régulations et le fait que nous modélisons notre système autour d’un point de
fonctionnement à l’équilibre (cf. chapitre III).

— Nous pilotons i sse
t , le courant du SSE, considéré dans ce cas et dans ces conventions

négatif.

Dans ce sens de fonctionnement et avec les conventions choisies, la BdT du SSE revient à
réguler la tension de sortie d’un buck "classique", pilotée avec le courant de sortie et dont le
MOSFET commandé est K2.

Calcul de la fonction de transfert en BO de la BdT du SSE La tension du SSE peut s’écrire
en fonction du courant suivant l’équation 17.

Csse
d

d t
vCsse

t =−i sse
t

⇔Csse
d

d t

(
v sse

t +Rsse ∗ i sse
t −V OC )=−i sse

t

(17)

Nous passons en modélisation moyenne "petit signal" et simplifions les équations puisque
la dérivé de V OC est nulle de même que le courant I sse

0 à l’équilibre, égal à Csse
dV sse

0
d t (équation

18). Puis, nous transformons cette expression dans le domaine de Laplace et enfin nous trouvons
la fonction de transfert en BO de la BdT du SSE (équation 19).

Csse
d

d t

(
V sse

0 + ˜v sse
t +Rsse ∗ (I sse

0 + ˜i sse
t )−V OC )=−(I sse

0 + ˜i sse
t )

⇔Csse
d

d t
˜v sse
t +Rsse

d

d t
˜i sse

t =− ˜i sse
t

⇔ p ∗ ˜v sse
p =−p

Rsse

Csse

˜i sse
p − 1

Csse

˜i sse
p

(18)

BOsse
p =

˜v sse
p

˜i sse
p
=− (1+pCsse Rsse )

pCsse
(19)

Calcul des paramètres du correcteur PI de la BdT du SSE Le système en BF de la BdT
du SSE peut être représenté par le schéma bloc 8, où H sse

p représente la fonction de transfert du
correcteur PI et a I

C N A le gain de conversion numérique/analogique pour la consigne de courant
de la BdC en BF.
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−+
˜v sse∗,num

p
H sse

p BF I
p a I

C N A
BOsse

p asse
C AN

˜v sse,num
pε̃p

˜i sse∗,num
p

˜i sse∗
p

˜v sse
p

FIGURE 8 – Schéma bloc de la BdT du SSE en numérique et en BF à partir du modèle moyen "petit
signal"

Du point de vue de la BdT du SSE, la BdC en BF correspond à un gain unitaire (soit BF I
p est

égal à 1), considérant sa dynamique rapide par rapport à la BdT. Pour le calcul des paramètres
du PI, H sse

p , notés k sse
PI et τsse

PI , nous appliquons la même méthode d’identification entre le
dénominateur de la fonction de transfert en BF (équation 21) et l’équation caractéristique du
dénominateur d’un système du second ordre. Nous posons τBOsse

égal à Csse ∗Rsse la constante
de temps du système en BO. Nous trouvons l’expression de k sse

PI et τsse
PI correspondant aux

équations 22 pour la BdT du SSE.

BOc sse
p =−a I

C N A∗abus
C AN

(τBOsse
p +1)

Csse p
k sse

PI

1+τsse
PI

τsse
PI p

=−a I
C N A ∗asse

C AN ∗k sse
PI (τBOsse

p +1)(τsse
PI p +1)

Csseτ
sse
PI p2

(20)

BF sse
p = a I

C N A ∗asse
C AN ∗k sse

PI (τBOsse
p +1)(τsse

PI p +1)

Csseτ
sse
PI ∗p2 −a I

C N A ∗asse
C AN ∗k sse

PI (τBOsse p +1)(τsse
PI p +1)

(21)

 τsse
PI = 2ζ

ωn
−τBOsse

k sse
PI =− τsse

PI ∗Csse

a I
C N A∗asse

C AN∗( 1
ω2

n
−τsse

PI ∗τBOsse )
(22)

Identification de Rsse , Csse et V OC du modèle du SSE pour la BdT du SSE Afin de calculer
les correcteurs autour d’un point de fonctionnement et au plus près des valeurs réelles du banc
"mini-OPA", nous identifions les valeurs de Rsse , Csse et V OC à partir des mesures réelles sur
un échelon de courant. La figure 9 montre une capture d’écran de l’oscilloscope lors d’une de
ces mesures, pour un échelon de courant et dans le cas où le SSE est constitué de trois VRLAB
RS AGM en série (cf. chapitre II).

Ce test est réalisé une fois le correcteur de la BdC mis en oeuvre. Nous pouvons alors réguler
le courant en charge et en décharge du SSE. Nous allumons donc la source programmable du
banc "mini-OPA" et régulons le courant pour une consigne fixe générant un échelon de courant,
imposée et écrite dans le micro-contrôleur. Nous récupérons ensuite sur Matlab les mesures
de courant et de tension, i sse

t et v sse
t , à partir desquelles nous identifions Rsse , Csse et V OC de

manière automatique grâce à un code développé durant la thèse et basé sur la fonction "ssest"
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de Matlab. Nous reproduisons cette démarche et identifions Rsse , Csse et V OC à chaque fois que
le SSE associé au convertisseur change.

FIGURE 9 – Capture d’écran de l’oscilloscope lors du test permettant d’identifier Rsse , Csse et V OC pour
la BdT du SSE

B.3 Asservissement de la tension côté bus DC à partir du courant

Hypothèses pour établir la BdT du bus Le schéma électrique du modèle de l’ISBC pour la
BdT du bus est donné figure 10.

v sse
t

i sse
t

L

vL
t

Req

v
Req

t

K2 i bus
t i ch

t

K1

Rbus vRbus
t

Cbus vCbus
t

iCbus
t

bus

vbus
t

FIGURE 10 – Schéma électrique du modèle de l’ISBC pour la mise au point de la BdT du bus

En amont de la cellule de commutation, nous faisons les mêmes hypothèses que pour la
BdC, soit nous négligeons le filtre d’entrée du convertisseur. En sortie, nous modélisons le bus
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continu par une capacité en série avec une résistance, respectivement Cbus et Rbus . Enfin nous
rappelons que nous mesurons réellement la tension du convertisseur côté bus DC, vCV Ssse

t , mais
que nous la considérons égale à vbus

t que nous cherchons à réguler. Le courant i ch
t est le courant

demandé par la charge connectée au bus.

Calcul de la fonction de transfert en BO de la BdT du bus À partir du schéma électrique
10, nous trouvons l’expression de vCbus

t correspondant à l’équation 23.

Cbus
d vCbus

t

d t
= iCbus

t

⇔Cbus
d(vbus

t −Rbus ∗ (i bus
t − i ch

t ))

d t
= (i bus

t − i ch
t )

(23)

Sur [0,α∗Tdec ], i bus
t est nul et sur [α∗Tdec ,Tdec ], i bus

t est égal à i sse
t . Nous pouvons donc

écrire en valeur moyenne que < i bus
t > est égal à (1− < αt >)∗ < i sse

t >. Nous avons alors
l’équation 24.

Cbus
d

d t

(
< vbus

t >−Rbus ∗ ((1−<αt >)∗< i sse
t >−< i ch

t >)
)

= (1−<αt >)∗< i sse
t >−< i ch

t >
(24)

Comme précédemment, nous linéarisons ces équations autour d’un point de fonctionnement
à l’équilibre en utilisant le modèle moyen "petit signal" et nous obtenons l’équation 25 après
avoir simplifié en supprimant tous les termes constants et dérivés nuls.

Cbus
d

d t

(
˜vbus

t −Rbus(1−α0)∗ ˜i sse
t +Rbusα̃t I sse

0 +Rbus
˜i ch
t

)
= (1−α0)I sse

0 + (1−α0) ˜i sse
t − α̃t ∗ I sse

0 − I ch
0 − ˜i ch

t

(25)

Le terme de droite de l’équation 25 égal à (1−α0)I sse
0 − I ch

0 est constant, nous pouvons
donc simplifier l’équation en négligeant ce terme d’un point de vu "petit signal". Nous utilisons
ensuite la transformée de Laplace pour exprimer la fonction de transfert du système (équation
26).

˜vbus
p = ˜i sse

p (1−α0)

(
1

Cbus p
+Rbus

)
− α̃p I sse

0

(
1

Cbus p
+Rbus

)
− ˜i ch

p ∗
(

1

Cbus p
+Rbus

)
(26)

Nous pouvons alors noter BObus
p , la fonction de transfert en BO de la BdT du bus et P ′

p et

P ′′
p deux perturbations, telles que décrites par l’équation 27, avec ˜v ′bus

p et ˜v ′′bus
p , les variations
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de tension respectivement liées aux perturbations P ′
p et P ′′

p .


BObus

p =
˜vbus

p

˜i sse
p
= (1−α0)∗ RbusCbus p+1

Cbus p

P ′
p =

˜v ′bus
p

α̃p
=−I sse

0 ∗ RbusCbus p+1
Cbus p

P ′′
p =

˜v ′′bus
p

˜i ch
p

=−RbusCbus p+1
Cbus p

(27)

Nous posons :

— K BObus = (1−α0), le gain du système en BO,

— τBObus = Rbus ∗Cbus .

Vérification du rejet des perturbations P ′
p et P ′′

p de la BdT du bus en BF Nous avons le
schéma bloc en numérique et en modèle moyen "petit signal" de la BF pour la BdT du bus
donné figure 11(a) avec la consigne en numérique ˜

vbus∗,num
p , H bus

p le correcteur PI et abus
C AN le

gain du CAN lors de la mesure de tension côté bus DC du convertisseur.
Avant de calculer les paramètres du correcteur, nous vérifions analytiquement qu’un cor-

recteur de type PI tel que nous l’envisageons, permet bien de rejeter les perturbations P ′
p et

P ′′
p . Pour cela, nous considérons le système asservi, soit en BF, avec une consigne nulle. De

plus, pour étudier le rejet de P ′
p , nous considérons également que la perturbation P ′′

p est nulle.
De même, pour évaluer le rejet de la perturbation P ′′

p , nous considérons que la perturbation P ′
p

est nulle. Il résulte de ces hypothèses les deux schémas blocs de la figure 11(b) lorsque nous
cherchons à vérifier que la perturbation P ′

p est bien rejetée et, de la figure 11(c) lorsque nous
vérifions le rejet de la perturbation P ′′

p .
À partir du schéma bloc figure 11(b), nous pouvons écrire l’équation 28, en sachant que

BF I
p est égal à 1 à l’échelle de la BdT du bus et que H bus

p a la forme générale d’un PI avec kbus
PI

et τbus
PI les paramètres du correcteur.

˜vbus
p = α̃p ∗P ′

p − ˜vbus
p ∗H bus

p ∗abus
C AN ∗a I

C N A ∗BObus
p

α̃p ∗P ′
p = ˜vbus

p (1+abus
C AN ∗a I

C N A ∗H bus
p ∗BObus

p )

⇔
˜vbus

p

α̃p
= −I sse

0 (1+τBObus
p)τbus

PI p

Cbus ∗τbus
PI p2 +K BObus ∗kbus

PI ∗abus
C AN ∗a I

C N A(τBObus p +1)(τbus
PI p +1)

(28)

lim
p→0

˜vbus
p

α̃p
= 0 (29)

Lorsque p tend vers zéro, la limite de l’équation 28 est nulle. Le correcteur PI rejette donc
bien la perturbation P ′

p .
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−+
˜vbus∗,num

p
H bus

p BF I
p a I

C N A BObus
p

+
++ abus

C AN

˜
vbus,num

p

P ′
p

P ′′
p

ε̃p

˜i sse∗,num
p

˜i sse∗,num
p ˜i sse∗

p ˜vbus
p

˜v ′bus
p

˜v ′′bus
p

(a) Schéma bloc en BF de la BdT du bus

P ′
p

α̃p

−+ H bus
p BF I

p a I
C N A BObus

p abus
C AN

˜vbus
p

˜v ′bus
p

(b) Perturbation P ′
p avec la consigne ˜

vbus∗,num
p et la perturbation P ′′

p nulles

P ′′
p

˜i ch
p

−+ H bus
p BF I

p aC N A BObus
p aC AN

˜vbus
p

˜v ′′bus
p

(c) Perturbation P ′′
p avec la consigne ˜

vbus∗,num
p et la perturbation P ′

p nulles

FIGURE 11 – Schéma bloc en représentation moyenne "petit signal" en numérique de la BdT côte bus DC et des perturbations P ′
p et P ′

p
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En suivant la même démarche, l’équation 30 calculée à partir du schéma bloc 11(c) permet
de montrer qu’un correcteur PI suffira pour rejeter la perturbation P ′′

p .

˜vbus
p = ˜i ch

p ∗P ′′
p − ˜vbus

p ∗H bus
p ∗abus

C AN ∗a I
C N A ∗BObus

p

˜i ch
p ∗P ′′

p = ˜vbus
p (1+abus

C AN ∗a I
C N A ∗H bus

p ∗BObus
p )

⇔
˜vbus

p

˜i ch
p

= (−τBObus
p +1)τbus

PI p

Cbus ∗τbus
PI p2 +K BObus ∗kbus

PI ∗abus
C AN ∗a I

C N A(τBObus p +1)(τbus
PI p +1)

(30)

lim
p→0

˜vbus
p

˜i ch
p

= 0 (31)

Calcul des paramètres du correcteur PI de la BdT du bus Comme pour la boucle de
courant, la mise en oeuvre de la régulation se fait par le biais d’une implantation numérique
sur le micro-contrôleur. Nous considérons l’ensemble du système en numérique tel que décrit
par le schéma bloc 11(a), avec H bus

p , la fonction de transfert du correcteur PI. Nous calculons
les paramètres du correcteur PI mis en oeuvre, kbus

PI et τbus
PI , en identifiant le dénominateur de

la fonction de transfert en boucle fermée (équation 33) avec l’équation caractéristique d’un
système du second ordre et trouvons les paramètres donnés en équation 34..

BOcbus
p = kbus

PI ∗K BObus ∗abus
C AN ∗a I

C N A ∗ (τBObus ∗p +1)∗ (τbus
PI ∗p +1)

Cbus ∗τbus
PI ∗p2

(32)

BF bus
p = kbus

PI ∗K BObus ∗abus
C AN ∗a I

C N A ∗ (τBObus ∗p +1)∗ (τbus
PI ∗p +1)

Cbus ∗τbus
PI ∗p2 +kbus

PI ∗K BObus ∗abus
C AN ∗a I

C N A ∗ (τBObus ∗p +1)∗ (τbus
PI ∗p +1)

(33)

 τbus
PI = 2ζ

ωn
−τBObus

kbus
PI = τbus

PI ∗Cbus∗ω2
n

abus
C AN a I

C N A K BObus (1−τbus
PI ∗τBObus ∗ω2

n )

(34)

Identification de Rbus et Cbus du modèle du bus pour la BdT du bus De même que pour
la BdT du SSE, nous souhaitons identifier Rbus et Cbus afin de calculer les correcteurs autour
d’un point de fonctionnement et au plus près des valeurs réelles du banc "mini-OPA". Avec la
même démarche que pour la BdT du SSE, nous identifions les valeur de Rbus , Cbus à partir des
mesures réelles sur un échelon de courant, une fois le correcteur de la BdC mis en oeuvre. La
figure 12 montre une capture d’écran de l’oscilloscope lors d’un échelon de courant déchargeant
le SSE et donc augmentant la tension du bus et ce dans le cas où le SSE est constitué de trois
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VRLAB RS AGM en série (cf. chapitre II). Nous récupérons ensuite sur Matlab les mesures du
courant i sse

t et de la tension vbus
t à partir desquelles nous identifions Rbus et Cbus de manière

automatique, grâce à un code développé durant la thèse et basé sur la fonction "ssest" de Matlab.

FIGURE 12 – Capture d’écran de l’oscilloscope lors du test permettant d’identifier Rbus et Cbus pour la
BdT du bus

En conclusion, pour mettre en oeuvre ces trois boucles de régulation, nous utilisons les
expressions analytiques des paramètres des correcteurs PI avec la démarche que nous venons de
détailler. Nous calculons ensuite leurs valeurs numériques de manière automatique en fonction
du cahier des charges, du SSE et du convertisseur considérés. Nous exécutons ces calculs grâce
à plusieurs codes Matlab, un pour chaque asservissement. À la fin de chacun de ces codes
une simulation de l’ISBC en BF est réalisée sous Simulink, permettant ainsi d’analyser les
performances de la régulation. Une fois chaque boucle de régulation validée, les paramètres
du correcteur PI sont discrétisés puis implantés dans le micro-contrôleur DSPIC33 de l’ISBC
considéré, sur le banc de test "mini-OPA".
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C Le banc d’essai de cyclage Biologic et le logiciel BTLab

Le banc d’essai pour réaliser les tests de validation et de modélisation est un banc de
cyclage Biologic, modèle BCS-815 [313]. Le banc comporte 8 voies qui peuvent être utilisées
en simultanées ou connectées en parallèle. Chaque voies est limitée à une tension de 9V et un
courant de 15A. Le banc est montré figure 1.

Afin de s’affranchir des variations liées à la température, les batteries sont placés dans une
enceinte thermique contrôlée en température de la marque ESPEC série SU-SH modèle SU-221
[314]. Cette enceinte permet de réguler la température entre -25°C et 2000°C à plus ou moins
2°C. Elle est également en photo figure 1.

FIGURE 1 – Ensemble des éléments du banc de test pour SSE (de droite à gauche : PC avec le logiciel
BTLab, banc Biologic, chambre thermique ESPEC)

L’ensemble du banc est piloté par le logiciel BTLab depuis un ordinateur [315]. Le contrôle
du banc ce fait donc via ce PC qui est présenté figure 1. Un exemple de l’interface utilisateur de
BTLab est montré figure 2.

FIGURE 2 – Exemple de l’interface utilisateur du logiciel BTLab logiciel-utilisateur

Le logiciel BTLaB associé au banc de cyclage Biologic permet de réaliser de nombreux
types de tests. Il est en effet possible de réaliser des essais pré-programmés de type EIS, GITT,
HPPC, etc. Ou, des tests complètement définis par l’utilisateur appelés "modulo bat". Ces
derniers offrent la possibilité de réaliser un enchaînement de séquences à CC, CV, CR ou CP, en
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charge et en décharge, ainsi que des période de repos et des boucles afin de reproduire plusieurs
fois une même série de séquences. Chaque séquence est limitée par des conditions en temps,
tension, courant, capacité, gradient de tension, etc. en fonction du souhait de l’utilisateur. Le
logiciel permet également d’imposer des limites globales de tension et de courant entraînant
l’arrêt d’un test, ce sont les limites de sécurité. Enfin le logiciel permet de programmer toute la
partie instrumentation de l’essai en imposant les pas d’échantillonnage pour l’enregistrement
des données et la précision des mesures en modifiant les calibres des capteurs.

Ce banc peut servir à la fois à effectuer des tests pour la caractérisation ou la modélisation
des batteries, des tests de validation de modèle et des tests de cyclage dans le cadre d’essais de
vieillissement.
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D Caractéristiques des batteries Yuasa NP1.2-6

Les principales batteries PbA testées durant ce doctorat sont de type VRLAB AGM de la
marque Yuasa, référencées NP1.2-6, présentées en photo figure 1 et constituées de trois cellules
électrochimiques à plaques planes en séries.

FIGURE 1 – Photographie des 4 VRLAB Yuasa testées

Leurs caractéristiques techniques sont données dans les documents [219] et [215] et résu-
mées dans le tableau 1.

TABLE 1 – Synthèse des données des documents constructeurs des VRLAB Yuasa AGM NP1.2-6

VRLAB AGM Yuasa NP 1.2Ah-6V
Cn @C20 1.2 Ah (20h-0.05C-25°C)

C10 1.11 Ah (10h-0.093C-25°C)
In 0.05C=60 mA (20h)
Vn 6 V
Vd 1.75 V/cell - 5.25 V (0.1C et moins)

I B ,c
max 0.25C * C20 = 300 mA

I B ,d
max pulse 3C * C20

I B ,d
max cycle complet 0.6C * C20 = 720 mA à Vd 1.55 V/cell (@1C)

VCV 2.4 V/cell - 7.2 V
ICV 0.0125C = 15 mA a

ηF 0.97 (97%) b

C F 1.3 (130%) c

a. Deux protocoles sont proposés en fonction des documents : soit une charge à CC jusqu’à VCV suivie d’une
charge à CV jusqu’à 0.07C (84mA) maintenue ensuite pendant 2.5h, soit une charge à CC jusqu’à VCV puis
une charge à CV jusqu’à 0.0125C (15mA). Dans les faits, ces deux protocoles reviennent sensiblement au même
puisqu’après 2.5h de charge à CV, le courant atteint des valeurs comprises entre 0.01 et 0.015 A soit, des valeurs qui
correspondent environ à celle du second protocole (issu du graphique de la datasheet [215] si nous considérons une
recharge de la batterie à 120%.

b. D’après la datasheet complète [215] (figure 31), donné pour un courant de 0.1C et une température de 25°C.
c. D’après la datasheet complète [215] (figure 11), donné pour un courant de 0.1C et une tension VCV de 7.2V.





293

E Classification des données et construction des profils journaliers
typiques

Cette annexe détaille comment nous avons sélectionné et élaboré à partir des données, allant
de 2013 à 2018 (6 ans soit 2190 jours), de production de 1kWc de PV et de la consommation
électrique de l’éclairage d’un étage du bâtiment Adream, cinq journées typiques puis six
scénarios entraînant les SSE à fonctionner sous différentes conditions d’usage.

Les données sont issues de la base de données du bâtiment Adream, enregistrées au pas de
temps de la minute (tBD ) :

— puissance PV produite : ppv
t , correspond à la puissance active produite par 1kWc de PV,

mesurées à la sortie d’un des onduleurs de la terrasse du bâtiment ADREAM (onduleur
SOLIVIA 3). Ces mesures sont donc la puissance maximale produite à chaque instant t
délivrée par 4 panneaux de 240-250 Wc en série ;

— puissance consommée : pch
t , correspond à la puissance électrique consommée par l’éclai-

rage du deuxième étage du bâtiment Adream.

Le temps t de la base de données est fourni en Heure Moyenne De Greenwich (GMT, temps
universel UTC+0) et chaque donnée est séparée de ∆tBD .

Pour chaque journée de 2013 à 2018, nous calculons pbal
t , la différence entre la puissance

produite et la consommée (équation 1). Il en résulte un profil de puissance, avec des valeurs
positives en cas de surplus/excès de production par rapport à la consommation et négatives en
cas de déficit de production par rapport à la consommation.

pbal
t = ppv

t −pch
t (1)

Nous avons également calculé pour chaque journée, l’énergie ebal
t (équation 2) en faisant

l’hypothèse que la puissance est constante et égale à sa valeur à t , pendant l’intervalle ∆tBD , de
t à t +1.

ebal
t+1 = ebal

t +pbal
t ∗∆tBD

ebal
1 = 0

(2)

Lorsqu’une donnée de production ou de consommation n’a pas été correctement enregistrée,
la puissance résultante pbal

t est égale à "NaN" et l’énergie ebal
t est considérée constante sur cet

intervalle, tel que ebal
t+1 est égale à ebal

t .
Nous analysons chaque journée des 6 années considérées selon 3 critères :

— EP : l’énergie totale journalière positive (en excès, ce que devra charger le SSE).

— EN : l’énergie totale journalière négative (en déficit, ce que devra décharger le SSE).
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— Ni : le nombre de fois, sur une journée, où pbal
t change de signe sur l’intervalle δtBD .

Cela représente la quantité d’intermittences sur la journée, soit le passage du mode charge
au mode décharge pour le SSE.

Nous traçons l’ensemble des critères EP , EN et Ni par jour, et normalisons par rapport à la
valeur maximale de chaque critère pour les 6 années considérées. Les résultats par année sont
représentés figure 1.

(a) EP en fonction de Ni (b) |EN | en fonction de Ni

(c) |EN | en fonction de EP

(d) Vue 3D de EP , |EN | en fonction de Ni

FIGURE 1 – Critères pour chaque jour de chaque année normalisée par la valeur maximum sur 6 ans

La figure 1(d) montre que plus l’intermittence est importante sur la journée, plus l’énergie



295

échangée positive ou négative est faible. Elle met également en évidence qu’il est difficile de
conclure sur des profils typiques de par la grande variabilité du PV et de la consommation liée
à l’occupation du bâtiment. La répartition des points, représentant chacun une journée, dans
l’espace défini pas ces trois critères est homogène sur toute la moitié de l’espace. Les vues 2D
proposées sur la figure 1(a), (b) et (c) confirment cette tendance et montrent que l’intermittence
du PV, même sur un an, est difficile à caractériser.

Pour limiter le nombre de profils considéré, nous avons fait le choix de conserver uniquement
les journées "critiques" pour les trois critères Ni , EP et EN (les journées durant lesquelles ces
critères sont maximums en valeur absolue), auxquelles nous avons rajouté les jours où pbal

t

atteint sa valeur maximale et sa valeur minimale. La figure 2 montre les cinq profils journaliers
sélectionnés et la figure 3 illustre leurs positions par rapport à l’ensemble du jeu de données
issu de la base de données du bâtiment Adream. Ces cinq journées sont :

• Profil réel n°1 : le jour avec le plus grand nombre d’intermittence (Ni maximum), le
29/5/2016.

• Profil réel n°2 : le jour avec la plus grande énergie en excès (EP maximum), le 14/4/2013.

• Profil réel n°3 : le jour avec la plus grande énergie en déficit (|EN | maximum) le 24/1/2018.

• Profil réel n°4 : le jour où la puissance maximale de charge potentielle du SSE est atteinte
(pbal

t maximale), le 6/10/2013.

• Profil réel n°5 : le jour où la puissance maximale de décharge potentielle est atteinte (pbal
t

minimale), le 23/11/2016.
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FIGURE 2 – Les profils journaliers réels sélectionnés à partir des 6 ans de données et utilisés pour la
validation des modèles
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FIGURE 3 – Position de profils journaliers réels sélectionnés par rapport à l’ensemble des données

Afin de tester les modèles, nous avons adapter chaque profil à la capacité des batteries.
Nous définissons pour cela une quantité d’énergie ∆E autorisée pour le scénario, correspondant
à une valeur de ∆SoC théorique autorisée pour le test. La quantité d’énergie théoriquement
échangeable est ensuite calculée par rapport à la capacité nominale du SSE considéré et à la
tension nominale du SSE (équation 3).

∆E =∆SoC ∗Cn ∗Vn (3)

Nous calculons ensuite le coefficient de mise à l’échelle des données réelles, k, grâce à
l’équation 3 par rapport à la quantité d’énergie maximale échangée sur les cinq profils sélec-
tionnés. La quantité d’énergie la plus importante échangée sur les cinq profils précédemment
déterminés correspond à celle calculée pour le profil réel avec |EN | maximum, où EN = 11.1
kWh. Nous mettons ensuite à l’échelle tous les profils en divisant chaque valeur de puissance
pbal

t par le coefficient d’échelle k.

k = |EN |
∆E

(4)

Par exemple dans le cas des batteries Yuasa NP1.2-6, le facteur d’échelle k est calculé avec
la capacité nominale Cn égale à 1.2 Ah (C20 à 0.05C pendant 20h de décharge) et la tension
nominale Vn égale à 6 V (données des constructeurs).

Ainsi, nous pouvons modifier les profils réels et, à partir de ces cinq profils réels sélectionnés,
réaliser plusieurs scénarios (ou profils de test) en modifiant deux variables :

1. La valeur de ∆SoC autorisée, qui modifie indirectement ∆E et donc le facteur k avec
lequel nous mettons à l’échelle les valeurs de pbal

t des profils réels.
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2. La valeur du SoC de départ considéré pour le scénario, SoCi ni t .

Nous avons, dans ce manuscrit, utilisé cette méthode pour réaliser 6 scénarios à partir de
ces 5 profils réels :

• Scénario/profil de test n°1 : profil réel n°1 (intermittent) mis à l’échelle avec SoCi ni t =
50% et ∆SoC = 30%.

• Scénario/profil de test n°2 : profil réel n°2 (EP maximum) mis à l’échelle avec SoCi ni t =
50% et ∆SoC = 30%.

• Scénario/profil de test n°3 : profil réel n°3 (|EN | maximum) mis à l’échelle avec SoCi ni t =
50% et ∆SoC = 30%.

• Scénario/profil de test n°4 : profil réel n°4 (pbal
t maximale) mis à l’échelle avec SoCi ni t =

50% et ∆SoC = 30%.

• Scénario/profil de test n°5 : profil réel n°5 (pbal
t minimale) mis à l’échelle avec SoCi ni t =

50% et ∆SoC = 30%.

• Scénario/profil de test n°6 : profil réel n°1 (EP maximum) mis à l’échelle avec SoCi ni t =
50% et ∆SoC = 100%.
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F Mesures des batteries Yuasa NP1.2-6 pour les profils de test type
micro-réseau

Cette annexe illustre la campagne de mesures effectuée afin de valider les modèles déve-
loppés durant la thèse. Chaque figure présentée correspond à un profil de test. Les données de
courant, de tension et de puissance mesurées sur le banc de cyclage sont données en fonction
du temps, au pas de temps de la seconde, et sont respectivement nommées i B ,mes

t , vB ,mes
t et

pB ,mes
t . Chaque jeu de données correspondant à une batterie différente est identifié par BAT#1,

BAT#2, BAT#3 ou BAT#4. Le profil de consigne pbal
t envoyé en entrée sur le banc de cyclage

est représenté en trait plein noir sur les sous-figures (c) de puissance en fonction du temps.

(a) courant vs. temps (b) tension vs. temps (c) puissance vs. t

FIGURE 1 – Mesures du courant, de la tension et de la puissance en fonction du temps pour le profil de
test n°1

(a) courant vs. temps
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FIGURE 2 – Mesures du courant, de la tension et de la puissance en fonction du temps pour le profil de
test n°2
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FIGURE 3 – Mesures du courant, de la tension et de la puissance en fonction du temps pour le profil de
test n°3
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(a) courant vs. temps

0 5 10 15 20 25

t [h]

6.15

6.2

6.25

6.3

6.35

6.4

6.45

6.5

v
B

,m
e
s

t
 [
V

]

BAT#1

BAT#2

BAT#3

BAT#4

(b) tension vs. temps (c) puissance vs. temps

FIGURE 4 – Mesures du courant, de la tension et de la puissance en fonction du temps pour le profil de
test n°4
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FIGURE 5 – Mesures du courant, de la tension et de la puissance en fonction du temps pour le profil de
test n°5
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FIGURE 6 – Mesures du courant, de la tension et de la puissance en fonction du temps pour le profil de
test n°6
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G Comparaison entre les mesures et les modèles PE et OCVR
pour la VRLAB Yuasa NP1.2-6 BAT#3 et les profils n°1 à n°5

Cette annexe présente et regroupe les résultats de comparaison des modèles PE et OCVR
pour les profils de test n° 1 à n°5 pour BAT#3 (VRLAB NP1.2-6 Yuasa), les résultats pour le
profil n°6 étant présentés dans le coeur du manuscrit.
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FIGURE 1 – Comparaison des mesures et des modèles PE (à gauche) et OCVR (à droite) pour la VRLAB
BAT#3 et le profil de test n°1
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FIGURE 2 – Comparaison des mesures et des modèles PE (à gauche) et OCVR (à droite) pour la VRLAB
BAT#3 et le profil de test n°2
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FIGURE 3 – Comparaison des mesures et des modèles PE (à gauche) et OCVR (à droite) pour la VRLAB
BAT#3 et le profil de test n°3
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FIGURE 4 – Comparaison des mesures et des modèles PE (à gauche) et OCVR (à droite) pour la VRLAB
BAT#3 et le profil de test n°4
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FIGURE 5 – Comparaison des mesures et des modèles PE (à gauche) et OCVR (à droite) pour la VRLAB
BAT#3 et le profil de test n°5
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H Modélisation du rendement du convertisseur ISBC développés
au LAAS-CNRS et campagne de mesures associées

Nous expliquons dans cette annexe comment nous avons établi la modélisation des convertis-
seurs conçus au LAAS-CNRS afin de prendre en compte leurs rendements dans la modélisation
globale de la chaîne de conversion du SSE au bus DC, dans le but d’utiliser les valeurs de
rendement réel et variant en fonction de la tension et de la puissance du SSE dans les études de
dimensionnement et de gestion.

Afin d’identifier les paramètres de chaque modèle, nous avons effectué une campagne de
mesures sur un des ISBC grâce à un banc de test spécifique conçu au LAAS-CNRS pour assurer
automatiquement les relevés des mesures de rendement du convertisseur. Ce banc permet de
relever le courant, la tension et la puissance de sortie ainsi que le courant, la tension et la
puissance d’entrée du convertisseur pour différents points de fonctionnement. À l’aide de ce
banc, nous fixons la tension en sortie du convertisseur et balayons toutes les valeurs de tension
d’entrée pouvant être prises par les SSE et ce pour différents courants avec une phase active
puis deux phases actives en mode entrelacées, dans un sens (élévateur) et dans l’autre sens
(abaisseur).

La figure 1 présente les résultats expérimentaux de la campagne de mesures de rendement
effectuée sur un des deux convertisseurs ISBC utilisé sur le banc "mini-OPA". L’écart entre les
mesures de rendement en mode abaisseur (SSE en charge) est inférieur à 0.05% de la mesure au
même point de fonctionnement en mode élévateur (SSE en décharge) pour une phase ou deux
phases actives.

FIGURE 1 – Mesures du rendement de l’ISBC et interpolation linéaire, en mode abaisseur (buck) et
élévateur (boost) avec une phase active et deux phases entrelacées actives

Les mesures ont été utilisées pour modéliser le rendement du convertisseur, ηmod , comme
le montre la figure 2, grâce à une fonction donnée par l’équation 1, dépendante de la valeur
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absolue de la puissance injectée (négative) ou fournie par le SSE à chaque instant, p sse
t , et de

quatre fonctions quadratiques fi (v sse
t ) (avec i ∈ [1;4]) dépendantes de la tension du SSE, v sse

t .

ηmod = f1(v sse
t )∗exp f2(v sse

t )∗|p sse
t |+ f3(v sse

t )∗exp f4(v sse
t )∗|p sse

t | (1)

(a) 1 phase active en mode boost (b) 2 phases entrelacées actives en mode boost

(c) 1 phase active en mode buck (d) 2 phases entrelacées actives en mode buck

FIGURE 2 – Modélisation et mesures du rendement de l’ISBC pour tous les modes possibles de
fonctionnement (r-square supérieure à 99%)

Ce modèle et un exemple de son utilisation ont fait l’objet d’une publication en conférence
[296].



309

I Description du problème d’optimisation MILP pour la planifica-
tion des échanges d’énergie et l’ordonnancement des tâches sur
les serveurs

Nous présentons dans cette annexe comment nous avons modélisé et résolu, grâce à une
méthode de type Mixed Interger Linear Programming (MILP), le problème d’optimisation
envisagé dans le cadre de ces travaux de thèse. L’objectif est de minimiser les coûts d’utilisation
du réseau principal en planifiant l’utilisation du SSE et l’accès au réseau principal et, en
ordonnançant une liste de tâches à réaliser sur plusieurs serveurs.

Nous avons donc modélisé les échanges de puissance dans un micro-réseau, en l’occurrence
"mini-OPA" fonctionnant avec un seul SSE (dans notre cas constitué de plusieurs batteries), sous
la forme d’un problème d’optimisation linéaire associant des variables discrètes et continues.
Nous avons ensuite codé ce modèle en langage Python et utilisé l’outil de résolution ("solveur")
Cplex pour réaliser l’optimisation.

Notation des variables de décision et paramètres

• Les ensembles de définition des variables et des paramètres du modèle sont :

— T : l’ensemble {0,...,Tmax} avec Tmax qui correspond au temps total du planning
créé, soit l’horizon de temps du test.

— V est l’ensemble des tâches v à exécuter sur les serveurs sur l’horizon Tmax .

— P est l’ensemble des machines (serveurs) p sur lesquelles vont être effectuées les
tâches v.

• Les données d’entrée du modèle sont :

— ∆t : l’unité de temps de T , soit la durée entre deux instants t de l’horizon Tmax [h],

— τv : la durée de la tâche v, en unité de temps [∆t],

— cv : nombre de central processing unit (CPU) requis pour l’exécution de la tâche v,

— mv : mémoire requise pour la tâche v [Mo],

— Cp : nombre maximal de CPU de la machine p,

— Mp : mémoire maximale de la machine p [Mo],

— Pp,mi n : puissance minimale consommée par la machine p lorsqu’elle est allumée
[W],

— Pp,max : puissance consommée par la machine p si tous les CPU sont utilisés [W],

— E B
mi n : énergie minimale du SSE (du pack de batterie) [Wh] (E B

mi n = SoCmi n ∗Cn ∗
Vn , avec Cn la capacité nominale du SSE en [Ah], Vn la tension nominale du SSE
en [V] et SoCmi n le SoC minimum défini pour le test),
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— E B
max : énergie maximale du SSE [Wh] (E B

max = SoCmax ∗Cn ∗Vn , avec Cn la
capacité nominale du SSE en [Ah], Vn la tension nominale du SSE en [V] et
SoCmax le SoC maximum défini pour le test)

— E B
i ni t : énergie initiale du SSE en [Wh] (E B

i ni t = SoCi ni t∗Cn∗Vn , avec Cn la capacité
nominale du SSE en [Ah], Vn la tension nominale du SSE en [V] et SoCi ni t le SoC
initial défini pour le test).

— ρt (ppr od
t ) : C’est la fonction de coût des sources non-réversibles (réseau principal

et source PV) sur la période ∆t . Cette fonction donne le coût pour une certaine
quantité de puissance ppr od

t et varie en fonction de la période ∆t (elle est linéaire
par morceaux). Elle dépend de ppr od

t correspondant à la somme de la puissance PV
à chaque période ∆t , considérée gratuite, et de la puissance payante issue du réseau
principal et éventuellement utilisée.

— χ(pB
t ) : C’est la fonction de rendement global de la chaîne de conversion "SSE et

convertisseur". Cette fonction calcule la puissance en sortie du convertisseur pour
une certaine puissance de SSE, c’est une fonction linéaire par morceaux qui donne
la relation entre la puissance à fournir ou à absorber par le SSE et la puissance
nécessaire sur le bus DC du micro-réseaux à chaque période ∆t . Nous fixons ce
rendement constant et égal au rendement du convertisseur utilisé pour le GA.

— ppv
t : la puissance produite par les panneaux PV au temps t , connue, considérée

constante sur la période ∆t , et issue de la base de données du bâtiment Adream en
fonction de la journée considérée.

• Les variables de décision du modèle sont :

— xv pt : variable binaire entière, elle indique la période de départ de la tache v et
vaut 1 si la tâche v, assignée à la machine p, est active et démarre au temps t . Nous
écrivons cette variable du problème comme xv ps avec s = t −τv qui est égale à 1
quand la tâche est active à t sur la machine p et pendant toute la durée τv . Cette
notation permet uniquement d’avoir la variable xv pt dans un format permettant
ensuite d’exécuter les tâches sur les serveurs.

— zpt : variable binaire entière, elle vaut 1 si la machine p est allumée au temps t .

— ct = ρt (ppr od
t ) : variable réelle positive qui indique le coût des sources non-

réversibles.

— ppr od
t : variable réelle positive correspondant à la somme des puissances utilisées

provenant des sources non-réversibles (réseau principal et production PV) [W].

— pB
t : variable réelle qui indique la puissance chargée ou déchargée du SSE au temps

t (négatif en charge et positif en décharge) [W].

— eB
t : variable réelle positive qui indique la quantité d’énergie disponible dans le SSE,

soit l’état de charge en termes d’énergie ou état d’énergie du SSE (cette variable est
calculée à partir de pB

t et E B
i ni t ) [Wh],
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— pch
t : variable réelle positive qui indique la puissance consommée par les serveurs à

l’instant t .

— st : variable réelle positive qui donne la puissance en surplus entre la production PV
et la consommation des serveurs sur la période ∆t [W].

— dt : variable réelle positive qui donne la puissance en déficit entre la production PV
et la consommation des serveurs sur la période ∆t [W].

• Les natures des variables de décision sont :

xv pt ∈ {0,1}, ∀v ∈V ,∀p ∈ P,∀t ∈ T (1)

αpt ∈ {0,1}, ∀p ∈ P,∀t ∈ T (2)

βpt ∈ {0,1}, ∀p ∈ P,∀t ∈ T (3)

zpt ∈ {0,1}, ∀p ∈ P,∀t ∈ T (4)

ct , ppr od
t , pch

t , st , dt ≥ 0, ∀t ∈ T (5)

E B
max ≥ eB

t ≥ E B
mi n ≥ 0, ∀t ∈ T (6)

ct = ρt (ppr od
t ) ≥ 0, ∀t ∈ T (7)

st = ft (pch
t ) ≥ 0, ∀t ∈ T (8)

dt = g t (pch
t ) ≥ 0, ∀t ∈ T (9)

pB
t ∈R, ∀t ∈ T (10)

Modélisation

• La fonction objectif est :
min

∑
t∈T

ct (11)

• Les contraintes à chaque instant t sont :

— le bilan énergétique doit être nul :

ppr od
t +χ(pB

t )−pch
t = 0, ∀t ∈ T (12)

— le calcul de la consommation doit correspondre à la somme des tâches assignées sur
chaque machine suivant les caractéristiques des tâches et des machines sur lesquelles
elles sont effectuées :

pch
t − ∑

v∈V

∑
p∈P

(Pp,max −Pp,mi n)cv

Cp

t∑
s=t−τv

xv ps −
∑

p∈P
Pp,mi n zpt = 0, ∀t ∈ T (13)
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— une tâche n’est assignée qu’à une seule machine et qu’une seule fois :∑
p∈P

∑
t∈T

xv pt = 1, ∀v ∈V (14)

— la durée d’une tâche est bien respectée et une tâche ne peut pas être démarrée si
celle-ci ne peut pas être terminée :∑

p∈P

∑
t∈T

xv pt (t +τv ) ≤ Tmax , ∀v ∈V (15)

— il est interdit de dépasser la capacité en nombre de CPU des machines :

∑
v∈V

cv

t∑
s=t−τv

xv ps ≤Cp , , ∀p ∈ P,∀t ∈ T (16)

— il est interdit de dépasser la capacité en mémoire des machines :

∑
v∈V

mv

t∑
s=t−τv

xv ps ≤ Mp , ∀p ∈ P,∀t ∈ T (17)

— la variable zpt est égale à "1" si la machine p est active sur la période ∆t :

zpt ≥
t∑

s=t−τv

xv ps , ∀v ∈V ,∀p ∈ P,∀t ∈ T (18)

— le SSE ne peut se charger qu’avec le surplus de production PV et sa décharge se
limite au déficit entre la production PV et la consommation des serveurs (ainsi
l’optimisation va indirectement chercher à maximiser l’utilisation de l’énergie verte
considérée "gratuite" et issue de la source PV et du SSE) :

− st ≤χ(pB
t ) ≤ dt (19)

Pour le calcul du surplus de production PV, notée st , nous mettons en place une fonction
linéaire par morceaux dépendante du temps. Cette fonction est notée ft (pch

t ) et donne la variable
st à partir de pch

t sur la période ∆t .

[
0,

∑
p∈P

Pp,max

]
−→ [0, ppv

t ] (20)

pch
t 7−→ st = ft (pch

t ) =
{

ppv
t −pch

t si pch
t ≤ ppv

t

0 si non
(21)
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Elle est définie par l’équation 21 et est représentée sur une période ∆t par la courbe rouge
de la figure 1.

pch
t

st , dt

•

••

ppv
t

ppv
t

0

FIGURE 1 – Courbe représentant les fonctions linéaires par morceaux ft et g t sur une période ∆t

De la même façon, le déficit de production PV, notée dt , est calculé grâce à une fonction
linéaire par morceaux dépendante du temps et de pch

t . Cette fonction est notée g t (pch
t ) sur la

période ∆t . Elle est définie par l’équation 23 et est représentée sur une période ∆t par la courbe
verte de la figure 1.

[
0,

∑
p∈P

Pp,max

]
−→ [0, ppv

t ] (22)

pch
t 7−→ dt = g t (pch

t ) =
{

0 si pch
t ≤ ppv

t

pch
t −ppv

t si non
(23)

À chaque pas de t de T , l’algorithme met à jour l’énergie dans le SSE suivant l’équation 24.

eB
t+1 = eB

t −pB
t ∆t (24)
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