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RÉSUMÉ 

 

Au Canada, selon un rapport de 2011 produit par le Gouvernement du Canada, 
environ 194,000 personnes qui vivent dans près de 292 communautés isolées ne sont pas 
reliées aux réseaux électriques provinciaux ou territoriaux. La majorité de ces 
communautés sont alimentées en électricité via des groupes électrogènes (GED) qui 
consomment, chaque année, des millions de litres de carburant diesel émettant par le fait 
même des gaz toxiques (NOX, SOX) et particulaire ainsi qu’un gaz indésirable contribuant 
au réchauffement climatique (CO2). Cette méthode de production d’énergie électrique est 
également fortement affectée par le prix du carburant qui ne cesse d’augmenter; les 
communautés subissant ainsi des coûts élevés tant environnementaux, économiques et 
sociaux. Cette problématique a notamment intéressé plusieurs chercheurs et des 
esquisses de solutions ont été proposées. On pense notamment à l’ajout de sources 
renouvelables jumelées au GED, à la prévision de la ressource éolienne, à des 
innovations technologiques limitant au maximum la consommation des moteurs diesels 
comme la suralimentation, l’utilisation d’une technologie comme le Genset-Synchro, des 
technologies de captage des gaz d'échappement (NOx, SOx et CO2) ou l'hybridation du 
moteur diesel en moteur à air comprimé. Les énergies renouvelables, telles que l’énergie 
éolienne et l'énergie solaire pour ne nommer que les plus importantes, constituent un 
potentiel important pour réduire la dépendance à l’égard des combustibles fossiles. 
Cependant, l’intermittence de l’énergie éolienne empêche la transformation des réseaux 
autonomes en réseau uniquement alimenté en énergie renouvelable, ce qui permettrait 
l’élimination du GED en tout temps. Dans les sites isolés qui sont paradoxalement très 
riches en cette ressource naturelle, à cause de cette intermittence, le GED est sans cesse 
sollicité pour soutenir l’énergie renouvelable. On rencontre également une inadéquation 
entre la ressource éolienne et la consommation énergétique. 

 
Pour diminuer la sollicitation du GED, nous devons passer par une technologie de 

stockage de l’énergie qui permettra de soutenir le réseau lors des fluctuations de la 
puissance éolienne. A la lecture des articles scientifiques sur le contrôle des systèmes 
hybrides avec stockage d’énergie, une tendance se dessine aujourd’hui montrant la voie 
vers les micro-réseaux constitués de différentes sources d’énergies gérées par diverses 
méthodes de contrôle. Le domaine de la gestion de l'énergie est de plus en plus étudié et 
la plupart des solutions sont conceptualisées autour d'un système centralisé qui 
rencontrent à peine des critères tels que la tolérance aux pannes ou l’adaptabilité. De 
plus, ces systèmes sont difficiles à concevoir en raison d’une approche descendante qui a 
été implémentée lors de la conception: le concepteur sait généralement comment chaque 
composant doit répondre séparément, mais un système de gestion centralisé concentre 
son attention uniquement sur la réaction globale du système et non comment interagissent 
chacun des composants si l’un est en défectuosité par rapport à un autre composant. La 
technologie de stockage d’énergie utilisée dans cette recherche repose sur le stockage 
d’énergie par air comprimé que l’on retrouve dans le SHEDAC (Système Hybride Éolien-
Diesel avec stockage à Air Comprimé). Ce système est à la base de cette recherche. De 
plus, nous ajoutons au SHEDAC le stockage d’énergie électrique par supercondensateur. 
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Le banc de supercondensateur participera en tout temps à la conduite du réseau CC afin 
d’éviter toute fluctuation dû aux fluctuations des sources renouvelables dépendantes des 
variations météorologiques comme l’énergie éolienne ou l’énergie solaire. 

  
Dans cette thèse, nous proposons une solution de gestion d’énergie distribuée qui 

est basée sur le paradigme des systèmes multi-agents (SMA). C’est une approche de 
conception qui est nouvelle pour le SHEDAC et une approche "ascendante" a été utilisée 
lors de la conception du SMA, approche permettant d'assurer une meilleure fiabilité du 
système et qui permet, entre autres, l'ajout ou la suppression à froid ou à chaud d'une 
source d'énergie renouvelable sans affecter la stabilité du réseau. L’objectif du SMA est 
d’effectuer une redistribution adéquate de la puissance tout en respectant les privilèges de 
la ressource primaire (GED), le contrôle n’étant pas centralisé car pouvant se trouver sur 
n’importe laquelle des sources, pourvu que cette source puisse rencontrer 50% de la 
charge, les autres sources partageant le reste de la charge libérant ainsi le GED. 
L’avantage principal de ce type de contrôle est de permettre l’arrêt et le départ du GED 
sans affecter la tenue du réseau et la rencontre des objectifs primaires. 

 
Pour stocker l’énergie excédentaire provenant des sources renouvelables, nous 

abordons le stockage d’énergie sous forme d’air comprimé qui est une option prometteuse 
pour les applications SHED (Système Hybride Éolien-Diesel) autonomes compte tenu du 
coût, de la densité énergétique, de la densité de puissance, de la durabilité, de l’efficacité 
et de la faible empreinte écologique de cette technique de stockage. Le système SHEDAC 
considéré dans cette recherche est constitué d’un ensemble de réservoirs à air comprimé 
pour le stockage de l’énergie éolienne et d'un MAC générateur réversible (Moteur à Air 
Comprimé) pour la production de l’électricité d’une part et de l’autre pour la production de 
l’air comprimé. Cette ressource a pour objectif de stabiliser le réseau le temps que le GED 
atteigne sa température de fonctionnement nominale durant le processus de redémarrage. 
La technologie des supercondensateurs est également utilisée pour un stockage rapide de 
l’énergie électrique avec comme particularité de soutenir une densité de puissance très 
élevée doublé d'une empreinte écologique très faible pour un cycle de 
stockage/restauration de l'énergie très élevée. Cette source d'énergie permettra de 
soutenir l'étape de redémarrage du GED avec le MAC générateur et permettra également 
de corriger rapidement les fluctuations du réseau CC provoquée par la variabilité de la 
ressource éolienne. La simulation et l'expérimentation ont démontré que la stratégie de 
contrôle par SMA est une option viable pour le contrôle du SHEDAC rencontrant les 
objectifs de recherche de la présente thèse. Pour éviter une dissipation d'énergie dans des 
charges secondaires, on prendra soin de dimensionner adéquatement le micro-réseau 
pour rencontrer les pics de puissances; on utilisera pour ce faire des algorithmes 
d’optimisation tels que les algorithmes génétiques ou évolutionnaires afin de composer un 
système hybride dont le coût et la puissance disponible de chacune des sources sera 
optimisée selon des critères spécifiques. 

 
L'originalité de cette recherche réside dans l'utilisation d’un SMA comme 

gestionnaire de puissance pour un SHEDAC dont la littérature ne fait aucunement 
mention. L'intérêt d'utiliser le SMA dans cette recherche est dans la facilité d'ajouter ou 
d'enlever une source sans affecter le fonctionnement et la stabilité du SHEDAC. Si un ou 
des composants venait à être défectueux, le système demeurerait opérationnel car le GED 
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demeure la source primaire du système. Si le GED présentait un problème quelconque, un 
autre GED prendrait la relève sans affecter la stabilité du système. Cette technologie 
associée au MAC et aux supercondensateurs permet également de conserver la stabilité 
du réseau lors du redémarrage du GED ou lors d’un mauvais fonctionnement. Le SMA 
permet également de se greffer à d'autres micro-réseaux sans modifications quelconques 
du système tout en rencontrant les spécifications demandées. La majorité des systèmes 
de gestion de puissance rencontrée dans la littérature sont de nature électromécanique, 
dont le contrôle est centralisé et très peu adaptable tandis que le système de gestion de 
puissance qui a été conçu dans cette recherche est un contrôle décentralisé agissant 
principalement sur le réseau électrique par le biais de convertisseurs CA-CC/CC dont la 
tension ou le courant est contrôlé par un agent informatique. On retrouve néanmoins un 
certain contrôle électromécanique dans la gestion de l’air comprimé et dans la protection 
des sources lors des surtensions ou des court-circuit provoqués par des événements 
extérieurs au SHEDAC. 

 
La présente thèse se divise en 6 chapitres. Le chapitre 1 introduit le sujet de 

recherche avec ses problématiques, les objectifs fixés et la méthodologie suivie pour les 
atteindre. Le chapitre 2 est consacré à une revue de la littérature concernant les systèmes 
de contrôle existant pour les systèmes hybrides SHED et SHEDAC, ce qui a permis de 
tracer la direction a prendre pour cette recherche, soit une hybridation micro-réseau et 
agents logiciels. Le chapitre 3 discute du paradigme des agents logiciels ainsi que 
l’utilisation de ceux-ci pour le contrôle des systèmes complexes. On utilise la plateforme 
SPADE pour l’implémentation de la gestion de communication entre les agents logiciels. 
Le chapitre 4 présente la modélisation et la simulation d’un système hybride SHEDAC 
contrôlé par des agents logiciels. Cette modélisation a été réalisé avec la plateforme 
Stateflow et Simulink de Matlab. Le chapitre 5 décrit le banc d’essai d’un système hybride 
dont la puissance de chacune des sources est contrôlée par un agent logiciel implémenté 
dans un microcontrôleur, le programme est conçu en langage python. Pour la 
communication entre les agents sources, le mode WI-FI a été considéré en premier lieu 
dans cette expérimentation. Si la communication par la voie des airs s’avérait impossible, 
il y a possibilité de communiquer par le mode filaire (mode CAN), un mode de 
communication qui est très prisé dans le domaine de l’automobile, tant pour la vitesse de 
communication que pour son faible taux d’erreur. Ce système de communication permet à 
plusieurs microcontrôleurs de communiquer entre eux des informations permettant de 
maintenir le bon fonctionnement du système. Finalement, la thèse se termine par les 
conclusions et les recommandations (chapitre 6) dégagées du sujet de recherche. On 
retrouvera en annexes des informations supplémentaires au niveau technique qui ont servi 
lors de l’expérimentation. 
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AVANT-PROPOS 

 

Pourquoi avoir choisi ce sujet de recherche? Au premier abord, par ma 
conscientisation sur l'effet que peut avoir certaines technologies sur l'environnement. De 
savoir que des millions de tonnes de carburant sont brûlé chaque année par des groupes 
électrogènes pour produire de l'électricité tout en produisant des gaz à effet de serre ainsi 
que des problèmes environnementaux et sociaux, il n'en fallait pas plus pour me 
convaincre de la nécessité de me diriger vers le champ de la recherche sur les énergies 
renouvelables. Au début, je ne croyais pas que l’énergie éolienne allaient inonder le 
marché des énergies renouvelables autant que l’énergie solaire, même si l'industrie des 
cellules solaires semble florissante malgré une efficacité encore très faible. Il demeure 
néanmoins qu'au niveau de l'efficacité, ce sont les éoliennes qui dominent actuellement le 
marché. 

 
Cela m'a pris quelques années avant de trouver un moyen efficace de réduire la 

consommation en carburant des groupes électrogènes diesel tout en augmentant la 
fiabilité et la qualité de l'énergie consommée par un réseau autonome. C'est à la lecture 
d'un article passionnant que l'idée m'est venue d'utiliser le SMA (Système Multi-Agents) 
afin de commander la puissance des sources d'un SHEDAC (Système Hybride Éolien-
Diesel avec stockage par Air Comprimé) afin de rencontrer la demande en tout temps. 

 
Pour ce faire, j’ai effectué des recherches sur le SMA et dans la manière de simuler 

le système hybride au niveau modélisation et simulation. J’ai également touché à la 
programmation pour implémenter le SMA dans la partie simulation et expérimentation, en 
utilisant Simulink avec SimPower System et la programmation par machines à états finis 
avec l’outil StateFlow. Pour la partie expérimentale sur microcontrôleur, il fallut acquérir 
des connaissances sur la programmation en langage Python pour implémenter le SMA 
ainsi que les procédures servant à la gestion des sources.   

 
Finalement, je me suis trouvé une véritable passion pour les énergies renouvelables 

et le contrôle des systèmes par intelligence distribuée. J’espère de tout cœur apporter une 
contribution à la science par mes efforts et ma persévérance au développement de 
nouvelles technologies et de nouveaux concepts qui aideront l’humanité à se développer 
en adéquation avec la nature et son environnement. Pour faire suite à cette thèse, je 
compte améliorer le contrôle par SMA d’un SHEDAC afin que l’on puisse un jour se 
départir ou sinon diminuer l’utilisation du pétrole dans la production d’énergie électrique 
pour les communautés isolées dans le monde, ce qui permettra une meilleure qualité de 
vie et un respect total sur notre environnement. D’ici à ce que nous puissions produire des 
batteries pouvant emmagasiner efficacement l’énergie électrique avec un cycle 
respectable tout en respectant l’environnement et le recyclage des composants, il nous 
faudra utiliser le pneumatique ou l’hydraulique comme moyen alternatif pour emmagasiner 
de l’énergie sans affecter l’environnement tout en améliorant la qualité de vie de l’être 
humain.  
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CHAPITRE 1 

1. INTRODUCTION GÉNÉRALE 

 

 1.1 Contexte général de l'étude 

Jusqu'à tout récemment, le moteur diesel jumelé à une génératrice 

synchrone appelé communément groupe électrogène diesel (GED) (Figure 1-1) 

était la seule source d'énergie apte à alimenter un réseau électrique isolé en région 

éloignée [1]. Uniquement au Canada, c’est près de 194000 personnes 

disséminées dans 292 régions distinctes qui ne sont pas reliés au réseau de 

distribution national [2], soit parce que les communautés appartiennent à des 

régions éloignés difficiles d’accès ou parce que les coûts d’installation d’un réseau 

de distribution électrique relié au réseau de distribution national s’avère trop 

onéreux par rapport au nombre de personnes habitant ses régions (Figure 1-2). La 

province de Québec et les territoires du Nord-Ouest sont les deux plus grands 

consommateurs de carburant diesel utilisé comme source primaire d’énergie 

électrique pour les sites isolés (Figure 1-3). À l’échelle de la planète, c’est près de 

2 milliards de personnes qui vivent dans cette situation.  

L’utilisation du GED est une méthode de génération d'électricité qui est très 

fonctionnelle, fiable mais dont l’efficacité est très faible, en particulier lorsque le 

GED fonctionne en dessous de sa puissance nominale; lorsque le GED fonctionne 

au ralenti, le moteur diesel consomme environ 50% du carburant à puissance 
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nominale [3]. Cette source d’énergie électrique est assez stable en tension et en 

fréquence en respectant une certaine plage de fonctionnement et présente une 

fiabilité suffisante pour rencontrer rapidement les variations de la charge mais on 

retrouve néanmoins des inconvénients majeurs tel que l’utilisation de combustibles 

fossiles, des coûts prohibitifs en frais de transport de carburant, des coûts de 

maintenance élevés liés aux modes d’opérations du GED et des rejets importants 

de gaz à effet de serre (GES), des gaz nocifs pour la santé (NOx, SOx…) ainsi que 

des émanations particulaires. Uniquement au Québec, selon des données pour 

l'année 2019, c’est 240 000 tonnes de GES par année qui sont relâchés dans 

l’atmosphère, due à l’utilisation des groupes électrogènes dans les régions isolées 

[4] tandis qu'au Canada, pour l'ensemble des réseaux autonomes, on compte près 

de 400 000 tonnes de GES par année [5] qui sont rejetés dans l’atmosphère, la 

tendance étant heureusement à la baisse par hybridation du GED avec l'ajout 

d'énergies renouvelables [6]. De plus, l'utilisation des groupes électrogènes a un 

effet nuisible sur la croissance économique et le développement de la 

communauté car l'achat d'un groupe électrogène doit être justifié par rapport au 

nombre de personnes étant installé et pouvant s'installer dans la communauté. On 

retrouve fréquemment un surdimensionnement du GED pour rencontrer les 

surcharges du réseau entraînant des coûts plus élevés en maintenance et des 

risques plus élevés de contamination de l’environnement. 
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Figure 1-1- Groupe électrogène pour la génération d’électricité. Co-auteur [7]  

L'urgence environnementale de diminuer les GES et l'augmentation 

croissante des coûts en carburant ont contribué aux développements de nouvelles 

sources d'énergie moins polluantes et à un coût raisonnable utilisé à grande 

échelle. La ressource éolienne est l’une de ces sources d’énergie. Elle est 

renouvelable, gratuite et surtout sans émission de GES. On retrouve, néanmoins, 

une énorme variabilité dans la ressource éolienne qui est autant spatiale que 

temporelle et qui pose des défis de taille quant à la gestion de puissance d’un 

réseau isolé ou branché au réseau domestique; en effet, la puissance éolienne 

demeure toujours changeante et difficilement prévisible à court terme pour un site 

donné. Selon la courbe de distribution en fréquence de la vitesse du vent de 

Weibull pour un site donné, l’estimation du potentiel éolien pour une année peut 

varier de 15 % à 30 % dépendant de la valeur modale qui correspond à la vitesse 

moyenne des vents. On retrouve souvent une vitesse moyenne qui s’étend de 5 

m/s à 7 m/s. La plupart des éoliennes fonctionnent entre 5 et 15 m/s.  

  



4 

 

Dans une année, 33% du temps, on retrouve une vitesse moyenne de près 

de 5,5 m/s pour la vitesse du vent. Il est évident que la source primaire doit 

demeurer le GED si nous voulons que le réseau autonome rencontre la demande 

en tout temps sans perturbation sur la qualité de l’onde tant en amplitude qu’en 

fréquence. 

       

Figure 1-2- Communautés isolées et micro-réseaux. [6]  

 

Figure 1-3 – Étude comparative sur l’électricité fournie sur les sites isolés. [8]  
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Cette ressource, malgré sa variabilité, demeure une alternative intéressante 

pour diminuer la consommation en carburant des GED et par le fait même, 

diminuer les GES. La Figure 1-4 présente un exemple de variabilité de la 

ressource éolienne pour une journée de 24 heures.  

 

Figure 1-4 – Variabilité du vent pour une journée [9] 

Pour quantifier le degré de pénétration de l'éolien associé au GED, on a 

défini le TPP comme le taux de pénétration instantanée en puissance éolienne et 

celui-ci s'évalue selon l'équation 1-1. 

100 X 
(kW) électrique Charges

(kW) éolienne des Puissance
=TPP      (1-1) 

Une autre métrique d’importance est le taux de pénétration en énergie 

éolienne qui s'évalue selon l'équation 1-2. 

100 X 
(kWh) électrique charges lapar  consommée  totaleénergie

(kWh) éoliennes lespar  produite annuelle énergie
=TPE  (1-2) 
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On retrouve trois cas de figure qui se présentent selon l'évolution du TPP et 

du TPE. Dans le premier cas, on retrouve une configuration à taux de pénétration 

faible de l'énergie éolienne avec un TPP<50% et un TPE<20% (Figure 1-5). Dans 

cette configuration, les éoliennes agissent comme des sources secondaires. Le 

groupe électrogène fonctionne sans arrêt afin d'être la source de référence en 

tension et en fréquence. On enregistre alors une économie d’environ 15% sur la 

consommation de carburant selon l'emplacement géographique. Comme les 

variations de tension et fréquence sont gérée par le GED, il est pratiquement 

inutile d'avoir recours à un système superviseur de contrôle. En effet, si l'éolienne 

subit des variations dans sa puissance produite, le groupe électrogène adaptera la 

vitesse du moteur pour conserver la fréquence et la tension constante à la charge.   

 

Figure 1-5 - Configuration faible taux de pénétration de l'énergie éolienne. [10] 

Dans le second cas, pour la configuration à taux de pénétration moyen de 

l'énergie éolienne, pour un TPP se situant entre 50% et 100% et un TPE se situant 

entre 20% et 50% (Figure 1-6), les éoliennes agissent comme des sources 
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primaires ou secondaires dépendant de la disponibilité en ressource éolienne. Ici 

encore, le groupe électrogène fonctionne sans arrêt afin d'être la source de 

référence en tension et en fréquence. On enregistre une économie qui se situe 

entre 15% et 40% sur la consommation de carburant selon l'emplacement 

géographique. Pour obtenir un maximum d'économie, il est nécessaire de disposer 

d'une technologie de contrôle simple de la tension et de la fréquence. Pour 

disposer de l'excès de puissance éolienne, on ajoute des charges secondaires 

telles des résistances ou des éléments dissipateurs de chaleur servant au 

chauffage des bâtiments. On peut également réduire la production éolienne en 

contrôlant la vitesse des pâles au moyen d'un frein. 

 

Figure 1-6 - Configuration taux de pénétration moyen de l'énergie éolienne. [10] 

Dans le dernier cas, pour la configuration à taux de pénétration élevé de 

l'énergie éolienne, pour un TPP se situant entre 100% et 400% et un TPE se 

situant entre 20% et 150% (Figure 1-7), les éoliennes agissent comme des 

sources primaires ou secondaires dépendant de la disponibilité en ressource 
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éolienne. Contrairement au deux premier cas, le groupe électrogène sera mis à 

l'arrêt lorsque la disponibilité de la ressource éolienne sera suffisante pour 

rencontrer la demande [11]. On enregistre une économie qui se situe entre 50% et 

90% sur la consommation de carburant selon l'emplacement géographique. Pour 

obtenir un maximum d'économie, il est nécessaire de disposer d'une technologie 

de contrôle un peu plus complexe que pour les deux premiers cas. Pour disposer 

de l'excès de puissance éolienne, on ajoute également des charges secondaires 

telles des résistances ou des éléments dissipateurs de chaleur. On peut également 

réduire la production éolienne en diminuant la vitesse des pâles au moyen d'un 

frein. 

 

Figure 1-7 - Configuration taux de pénétration élevé de l'énergie éolienne. [10] 

Pour obtenir un taux de pénétration élevé, le système doit être en mesure 

de stocker de l'énergie sous une forme quelconque et utilisable lorsque la 

ressource éolienne est au plus bas [12]. Le stockage par batteries n'est pas le seul 

moyen d'emmagasiner de l'énergie. Malgré leur forte densité d'énergie, les 
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batteries n'ont pas la cote auprès des environnementalistes et des économistes 

car le cycle de charge des accumulateurs chimiques est très faible (entre 500 et 

1000 cycles pour les batteries li-ion dans de très bonne condition d'opération), 

utilise des ressources non renouvelables (lithium, plomb, ...) et sont très 

dommageables pour l'environnement car la plupart des matériaux ne sont pas 

recyclables [13] comme le lithium par exemple. Pour le moment, le stockage par 

batteries est un moyen à court terme pour obtenir un taux de pénétration élevé 

[14]. On retrouve d'autres alternatives telles que le stockage hydraulique [15], 

stockage de l'hydrogène pour être utilisé dans les piles à combustibles [16], 

stockage dans des supercondensateurs [17, 18], stockage par roue inertielle [19], 

stockage par air comprimé [20] pour n'en nommer que quelques-unes. À la Figure 

1-8, nous présentons un résumé des différents types d'accumulateurs selon la 

puissance et l'énergie accumulée. On peut voir que les supercondensateurs ont 

une faible capacité en énergie mais une très forte capacité en puissance 

disponible pour un temps donné. L’utilisation des supercondensateurs s’avérera 

une alternative intéressante dans cette recherche lorsque nous modéliserons le 

SHEDAC avec le contrôle par SMA. Les méthodes de conception des 

supercondensateurs évolue rapidement à tel point qu’un banc de 

supercondensateur de 20 kW deviendra très abordable avec une durée de vie de 

plus de dix ans, très supérieure à celle des batteries. 
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Figure 1-8 - Comparatif sur les types d'accumulateurs d'énergies [20].   

La Figure 1-9 montre les différents types d'accumulateurs selon le coût en 

capital par unité d'énergie vs le coût en capital par unité de puissance. 

 

Figure 1-9 – Comparaison des différents moyens de stockage d’énergie en fonction de 

leur coût [8]. 

Une récente analyse [8] sur les types de stockage en fonction de plusieurs 

paramètres a donné comme résultat le stockage par air comprimé (CAES), 

solution permettant d'augmenter efficacement le TPP tout en étant sain pour 
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l'environnement, économique sur le long terme avec une efficacité s'échelonnant 

entre 70% et 85% lorsque des échangeurs de chaleurs sont ajoutés au système. 

On notera une augmentation des coûts de maintenance mais ceux-ci demeurent 

négligeables étant donné le nombre de cycles très élevé de cette méthode de 

stockage et, de plus, la maintenance que l'on retrouvait pour le GED conserve ou 

crée des emplois supplémentaires pour la communauté. On donne ci-après une 

définition pour chacun des acronymes apparaissant dans le graphique de la Figure 

1-10: volant d’inertie (FES), stockage hydraulique (PHS), stockage sous forme 

d’air comprimé (CAES), batteries redox (RBES), batteries électrochimiques (BES), 

stockage d’hydrogène (HES), stockage thermique (TES), supercondensateurs 

(SCES), supraconductrice (SMES), Pile à combustible (PHS). 

 

Figure 1-10 - Indice statistique sur les technologies de stockage [21]  

De plus, le choix d'utiliser l'air comprimé comme méthode de stockage 

entraîne une amélioration des conditions d'opérations du GED par l'entremise de la 
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suralimentation [3]. En effet, il a été prouvé, hors de tout doute, par une expérience 

réalisée au LIMA à l'Université du Québec à Chicoutimi, qu'en appliquant une 

pression de suralimentation entre 2.3 et 2.8 bars, on obtenait des économies sur la 

consommation de carburant d'environ 5% à 50% de charge et de 10% à 100% de 

charge [7]. On notait, de plus, une amélioration notable sur la qualité de l'air 

indépendamment de la charge appliquée sur la génératrice [3].  On peut voir à la 

Figure 1-11 que le niveau de CO2 décroit considérablement sur l'ensemble des 

charges appliquées et qu'à cette valeur de pression, les taux sont les plus bas. 

 

Figure 1-11 - Réduction du dioxyde de carbone par suralimentation. Co-auteur [7] 

On retrouve également sur la Figure 1-12 la courbe d'efficacité du rapport 

air/carburant qui a été estimé à partir des données recueillies lors de 

l'expérimentation sur la suralimentation du moteur diesel. On peut voir que 

l'efficacité est maximale lorsque la pression de suralimentation se situe entre 2.3 et 

2.83 bars. Cette donnée sera utilisée lors de la conception de l'agent informatique 
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qui fera la gestion du GED. L’agent GED surveillera en permanence la pression 

des réservoirs qui sert à stocker l’air comprimé pour que l’agent puisse activer la 

suralimentation en air du GED à une pression constante de 2.5 bars lorsque la 

situation se présentera selon la charge appliquée au GED. Cela aura pour effet de 

diminuer la consommation de carburant et la production de gaz à effet de serre et, 

par le fait même, une diminution des cycles de maintenance. Il est possible de 

suralimenter en continu le GED mais il sera intéressant dans une future étude de 

comparer entre une suralimentation en continu et une suralimentation lorsque le 

GED est en opération à 30% de sa charge. 

 

Figure 1-12 - Courbe d'efficacité de l'engin diesel en fonction du rapport air/carburant. 

Co-auteur [3] 

On imagine facilement que lorsque le GED se remettra en opération 

optimale, la valve de suralimentation qui sera réglée à une pression constante de 

2.5 bars sera mise en fonction de manière continue lorsque la charge sera 
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minimale, soit vers les 30% de charges. À ce niveau de charge, la suralimentation 

assurera sa fonction qui est de minimiser la maintenance, la consommation et une 

diminution des gaz de combustion du moteur diesel. Lorsque le GED sera en 

dehors de cette zone, la valve se fermera et le GED fonctionnera sans 

suralimentation. De cette manière, il serait possible de disposer de moins de 

réservoir de stockage pour la suralimentation en air du GED. Cela pourrait jouer un 

grand rôle lors du dimensionnement des sources renouvelables et du GED.  
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1.2 Problématique 

Nous avons dit plus haut que pour une augmentation du TPP, on se 

retrouvait avec un système de contrôle plus complexe pour éviter des cycles 

d'arrêt-marche du GED trop fréquent amenant une forte diminution de la durée de 

vie du GED. Le système de gestion de puissance représente une problématique 

intéressante car il faut trouver une stratégie de contrôle ou un algorithme qui 

permettra de rencontrer en tout temps la demande en puissance tout en optimisant 

l’économie en carburant du GED. La stratégie de contrôle qui en découle devra 

être modélisée et simulée dans l’environnement Matlab/Simulink. Par la suite, ce 

modèle sera implémenté dans une carte d’expérimentation et testé en site réel sur 

un système SHEDAC. Comme nous sommes en présence d’un système non 

linéaire, on devra choisir judicieusement une méthodologie de contrôle qui 

modulera la stratégie de contrôle selon la contrainte appliquée. À ce jour, il existe 

une panoplie de méthode de contrôle tant linéaire que non linéaire dont le rôle est 

de contrôler des processus variés mais seulement quelques-unes peuvent 

contrôler un système non linéaire indépendamment des perturbations engendrées 

sur le système. La plupart des méthodes de contrôle ne sont applicable que pour 

des systèmes ayant une constante de temps plus grande que pour notre système 

à l'étude. Dans cette thèse, nous avons effectué une revue de littérature sur la 

gestion d'énergie des systèmes hybrides autonomes et la conclusion qui en émane 

est qu’un système multi-agents (SMA) à comportement autonome intelligent serait 

en mesure de contrôler des convertisseurs de puissances pour rencontrer la 
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demande en électricité tout en diminuant la consommation de carburant diesel du 

GED. Pour améliorer la fiabilité et la qualité de l'énergie distribuée au réseau 

électrique autonome, un convertisseur statcom alimenterait les charges tout en 

respectant le facteur de puissance proche de l’unité. 

Dans cette recherche, nous avons utilisé comme modèle de départ un 

système de commande multi-agents qui a été développé pour un système hybride 

branché sur un réseau électrique existant. Le système étudié fonctionne en bus 

CC avec convertisseur CC/CA triphasé (Statcom) pour les charges primaires. Le 

contrôle de puissance s'effectue en ajustant la sortie de chacun des convertisseurs 

CC/CC ou CA/CC, provenant de chacune des sources, au moyen d'un signal à 

rapport cyclique « Duty Cycle ». Le contrôle sur chacun des convertisseurs 

représente un pourcentage de puissance disponible de chacune des sources : 

valeur évoluant entre 0 et 5 V de tension moyenne au moyen d'un rapport cyclique 

sur la commande du convertisseur CC/CC ou CA/CC. Dans la partie simulation, il 

sera discuté de cette méthode de contrôle avec plus de détail. Le compresseur 

sera vu comme une charge supplémentaire qui n'affectera pas la gestion de 

puissance du système hybride, de même que pour le banc de supercondensateurs 

en mode charge lorsque l'état de charge (SOC) sera à 20% de charge. La stabilité 

du réseau électrique CA sera garantie par le maintien de la tension constante sur 

le bus CC qui alimentera le convertisseur CC/CA triphasé (onduleur ou 

STATCOM) tout en fournissant la puissance demandée. Le convertisseur triphasé 

CC/CA maintiendra en tout temps la fréquence du réseau et apportera la 
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puissance nécessaire à la charge primaire. Si l'onduleur présentait une 

défectuosité quelconque, le GED prendrait la relève en mode CA au moyen d'un 

contacteur qui le débrancherait du convertisseur CA/CC du réseau et d'un 

contacteur qui le brancherait sur le réseau CA à la sortie du STATCOM. 

Initialement, c'est le convertisseur STATCOM qui sera la référence en fréquence et 

en tension; le GED servant comme source primaire principale si l'ensemble des 

autres sources étaient incapables de rencontrer l'objectif principal de la 

commande.  

Dans ce travail, on s’occupera exclusivement de la problématique du 

contrôle du système hybride de manière à optimiser la distribution des sources 

pour rencontrer l'objectif commun qui est l'utilisation minimale du GED. Le contrôle 

de l’air comprimé dans les injecteurs sera en activité lors de l’opération du GED à 

une pression constante de 2,5 bars. Un agent spécifique relié au compresseur 

vérifiera la disponibilité de l’air comprimé dans les réservoirs. On utilisera 

également une approche ascendante plutôt que descendante lors de la conception 

par SMA. Il est beaucoup plus simple de travailler avec des sous-systèmes dont on 

connaît très bien le fonctionnement qu'avec un système dont on ne sait pas 

comment il réagira si on agit sur un ou plusieurs de ses éléments. Dans la 

méthode descendante traditionnelle, on s'occupe du comportement global pour 

résoudre le problème tandis que la méthode ascendante prend bien soin de 

contrôler chaque élément avant de s'occuper du comportement global. 
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On adjoint également un condensateur qui sera lié au bus CC afin 

d'atténuer les variations de haute-fréquence qui se produiront inlassablement lors 

du partage de puissance des sources et qui servira à construire le modèle 

mathématique pour l'injection du courant dans le réseau tandis qu'un banc de 

supercondensateurs apportera l'énergie nécessaire au bus CC le temps que le 

GED reparte pour réalimenter le bus ou pour stabiliser rapidement le bus CC lors 

des variations rapides de vent (turbulences). L'élément moteur à air comprimé plus 

générateur (MAC-GEN) participera également à cette fonction. Dépendant du 

temps que prendra la ressource à se renouveler, il faudra redimensionner la 

capacité de stockage autant pour l'air comprimé que pour la charge du banc de 

supercondensateur afin de diminuer les cycles arrêt-marche du GED, ce dont nous 

reparlerons dans la partie expérimentation et qui sera abordée uniquement sous 

l'aspect théorique car le sujet de la thèse ne portant pas sur l'optimisation des 

sources et des capacités de stockage de l'énergie. 

1.3 Objectifs de recherche          

1.3.1 Objectif principal 

L'objectif principal est la modélisation et l’implémentation d’un contrôleur 

multi-agents pour un système SHEDAC dont la demande en puissance sera 

rencontrée en tout temps indépendamment de la charge, en conservant la tension 

et la fréquence constante sur le micro-réseau isolé ou branché à un réseau 

domestique. On devra maintenir un taux de pénétration éolien maximal afin de 
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maximiser l’économie en carburant, diminuer la maintenance du GED par la 

suralimentation avec de l'air comprimé et par une diminution des cycles arrêt-

marche du GED. Par le fait même, on enregistrera une diminution des GES (Gaz à 

effet de serre) ainsi que d'autres gaz en utilisant conjointement l'air comprimé pour 

la suralimentation du GED. 

  

1.3.2 Objectifs spécifiques 

• Permettre autant que possible une adéquation entre la production et la 

demande en énergie d'un système SHEDAC. 

• Maintenir une tension et une fréquence stable du réseau électrique autonome 

indépendamment de la charge appliquée au réseau à l'aide d'une gestion 

appropriée de la puissance de chacune des sources. 

• Augmenter la pénétration éolienne au moyen d'un stockage par air comprimé 

sans modifications majeures au moteur diesel. On devra moduler 

convenablement la pression de l'air dans le cylindre selon la charge appliquée 

sur le moteur diesel. 

• Résoudre le problème des fluctuations haute-fréquences de l'énergie éolienne 

pour augmenter la stabilité et la fiabilité du réseau électrique autonome par 

l'entremise d'un banc de supercondensateurs.  

• Résoudre le problème des fluctuations à basse fréquence de l'énergie éolienne 

pour augmenter la stabilité et la fiabilité du réseau électrique autonome en 

utilisant l'air comprimé. 
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• Assurer un arrêt total du GED lorsque la ressource renouvelable est disponible 

au-dessus d'un seuil de sécurité et repartir le GED sans affecter la qualité de la 

tension et de la fréquence du réseau électrique. Pour ce faire, on disposera en 

tout temps d'un backup de 30 minutes minimum pour soutenir le réseau le 

temps que le GED puisse atteindre sa température nominale de 

fonctionnement. Le réseau sera soutenu soit par le banc de 

supercondensateur, soit par le MAC-générateur. 

• Faciliter l'expansion du système hybride lors d'ajout de composants 

supplémentaires: par exemple des panneaux photovoltaïques (PV), pile à 

combustible ou toute autre source quelconque à énergie renouvelable sans 

modification du logiciel de gestion de puissance dans les autres 

microcontrôleurs et sans affecter la qualité de la demande en énergie. Les 

agents sauront reconnaître les nouveaux venus dans le système. 

• Diminuer les coûts de maintenance et d'opération tout en diminuant les GES à 

la consommation du diesel au moyen de la suralimentation. 

1.3.3 Hypothèses liées au fonctionnement du système : 

• On suppose que la compression et la détente de l'air comprimé s'effectue en 

mode adiabatique ou à température constante, i.e. que le système est 

composé d'un échangeur de chaleur doublé d'un système de stockage de la 

chaleur qui pourra retourner cette chaleur pour réchauffer le fluide gazeux lors 

de la détente. 

• On suppose également l’utilisation d’un STATCOM ou d’un convertisseur 

CC/CA qui alimentera les charges et s’occupera de maintenir un facteur de 

puissance proche de l’unité. 

• On suppose aussi que le réseau est doté de contacteurs et de disjoncteurs 

nécessaires pour protéger le réseau électrique et les consommateurs de 
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toutes avaries quelconques pouvant se produire en tout temps. Les agents 

informatiques utilisés dans cette thèse ne sont pas programmés pour 

s’occuper de la protection du réseau électrique contre les fautes et les chutes 

du réseau par un bris quelconque. Cette programmation pourra être 

implémentée ultérieurement lors d’une installation sur site réel. 

• On suppose que chacune des sources disposent d'une unité de contrôle 

optimisant la puissance optimale en tout temps durant son fonctionnement. Par 

exemple, l'éolienne sera munie d'un contrôle MPPT (Maximum Power Point 

Tracking) pour obtenir le maximum de puissance selon l’angle des pales et la 

vitesse du vent (tip speed ratio). 

• La variation de tension et de fréquence lors d'une variation de la charge 

consommateur doit varier à l'intérieur d'un intervalle de temps plus grand que 

la réponse du contrôleur et du temps de réaction des unités de production. 

• Les sources d'énergies renouvelables (éoliennes, MAC-GEN) seront situées 

dans un rayon de 200 m afin d'assurer une communication radio à haut débit 

(mode WIFI). Dans le cas contraire, la communication entre les sources se 

fera selon un mode filaire (mode CAN) ou par onde Hertzienne basse 

fréquence (modèle RFM9x LoRaWAN mode FSK à 900 MHz) dont la distance 

en ligne de visé peut atteindre jusqu’à 20 Km.  

• On fera également l'hypothèse que le système hybride a été dimensionné 

d'une manière optimale afin d'éviter de dissiper dans des charges secondaires 

l’énergie en excès. Les seules charges secondaires apparaissant dans le 

réseau proviennent de l'alimentation en air comprimé et de la recharge du 

banc de supercondensateurs. Cette recherche ne prend pas en charge 

l'optimisation des sources et des unités de stockage d'énergie. Cette 

optimisation se fera dans une étude ultérieure en utilisant la méthode de 

l’algorithme génétique. 
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• Finalement, les conditions météorologiques ont été mis à l’écart dans 

l’élaboration du programme de contrôle par SMA. 

1.4 Contribution à la recherche 

L'originalité de cette recherche réside dans l'idée proposée qui consiste à 

utiliser un système multi-agents (SMA) comme gestionnaire de puissance d'un 

SHEDAC, une avenue qui semble prometteuse mais qui n'a pas été envisagée 

jusqu'à tout récemment pour le SHEDAC. De plus, les systèmes de gestion de 

puissance rencontrés dans la littérature sont, pour la grande majorité, de nature 

fortement électromécanique et malheureusement centralisé tandis que le type de 

contrôle discuté dans cette thèse est de nature faiblement électromécanique et 

fortement électrique dont le contrôle sera décentralisé et agira en tout temps sur le 

réseau CC commun aux sources. Dans la revue de littérature, il n'est fait mention 

d'aucun système de gestion de puissance d'un SHEDAC contrôlé par un SMA. Le 

sujet de cette thèse porte principalement sur le contrôle d'un SHEDAC, opérant en 

site isolé ou non, agissant comme un micro-réseau implémenté par un ensemble 

d’agents informatiques. Les agents sont dotés d'une intelligence minimale 

s’occupant chacun de leur source et communiquant des informations entre eux. 

Ces informations servent à résoudre un objectif commun qui est de rencontrer en 

tout temps la demande en puissance de la charge primaire i.e. la charge 

consommateur; l'idée principale étant de contrôler le flux d'énergie global demandé 

par la charge en coordonnant au moyen d'agents intelligents les flux d'énergies 

locaux par ajustement des courants du bus primaire au moyen du convertisseur 
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d'énergie associé à chacune des sources. On notera également que le très grand 

avantage d'utiliser un SMA se trouve dans l'ajout ou l'enlèvement d'une source à 

chaud sans affecter le fonctionnement du système hybride. De plus, pour réduire 

considérablement la sollicitation du GED, nous avons ajouté un banc de 

supercondensateur ainsi qu’un MAC-Générateur qui servira à soit à remplir les 

réservoirs d’air comprimé ou à produire de l’électricité avec un générateur 

synchrone.  

Une contribution de la thèse apparaît également dans l'idée de contrôler la 

suralimentation du GED par un agent logiciel intégré au GED, les paramètres de 

contrôle étant constant pour être intégré au contrôle. Les résultats de compression 

proviennent d'une expérience réalisée au laboratoire LIMA sur un GED de 7,5 kW 

à un cylindre relié à une génératrice d’une puissance de 5 kW. Les mesures ont 

été planifiée avec (4) quatre niveaux de pression de suralimentation (à vide, 1 bar, 

2.25 bars, 3 bars) et (4) quatre niveaux de charge (à vide, 30%, 60% et 90%). Ces 

facteurs ont permis de constater qu’une pression de suralimentation située entre 

2.25 bars et 2.83 bars était celle qui réduisait au mieux la consommation en 

carburant (une réduction de 30 % en moyenne) peu importe la charge et par le fait 

même diminuait la proportion stoechiométrique des gaz de combustion. 

L'application de cette pression de suralimentation sera beaucoup plus efficace plus 

particulièrement lorsque le GED sera sollicité à 30% de sa charge.  
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1.5 Méthodologie  

On résume ci-après les démarches nécessaires pour la réalisation complète 

du projet de recherche. 

- Une revue de littérature sur la gestion de puissance est effectuée afin de 

vérifier les tendances et problématiques dans les contrôles de gestion de 

puissance d’un système hybride. Cela a permis de vérifier une tendance vers 

l'utilisation d'une gestion de puissance par multi-agents pour résoudre la 

problématique du projet de recherche. 

- Une recherche non exhaustive sur le SMA ainsi que sur les moyens de 

programmer des agents sur une carte microcontrôleur à l'aide d'un langage 

approprié (C#, C++, Java, Python ...).  

- Une modélisation du système sera effectuée en utilisant les éléments 

adéquats du système sous forme analytique. Une fois décrit le modèle de chacun 

des éléments, établir une stratégie de contrôle pour concevoir le modèle de 

gestion multi-agents. Chaque agent sera autonome avec pour objectif d'optimiser 

la fonction coût qui sera de diminuer la consommation de carburant du moteur 

diesel tout en rencontrant les objectifs du projet de recherche. 

- La simulation du modèle sera ensuite exécutée dans l'environnement 

Matlab/Simulink. Nous pourrons par la suite utiliser les résultats de la simulation et 

les comparer avec les résultats de l'expérimentation. 
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- L'expérimentation, qui est la réalisation matérielle du contrôleur, est 

réalisée avec une carte de développement qui a été choisie selon des critères 

spécifiques.  

- Analyser la robustesse du système aux bruits et aux variations rapide et 

lente de la charge tant résistives qu'inductives lors de l'expérimentation. 

- Conclusion, conduite future du projet et amélioration à apporter à la 

commande SMA du système hybride.  
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1.6 Plan de la thèse   

Pour répondre aux objectifs cités précédemment, cette thèse a été divisée 

en six chapitres.   

Le chapitre 1 introduit le sujet de recherche avec ses problématiques, les 

objectifs fixés et la méthodologie suivie pour les atteindre. 

Le chapitre 2 est consacré à une revue de la littérature concernant les 

systèmes de contrôle existant pour les systèmes hybrides SHED et SHEDAC.  

Le chapitre 3 discute du paradigme des agents logiciels ainsi que 

l’utilisation de ceux-ci pour le contrôle des systèmes complexes.  

Le chapitre 4 présente la modélisation et la simulation d’un système 

hybride SHEDAC contrôlé par des agents logiciels. 

Le chapitre 5 décrit le banc d’essai d’un système hybride dont la puissance 

de chacune des sources est contrôlée par un agent logiciel implémenté dans un 

microcontrôleur dont le programme est conçu en langage python. Pour la 

communication entre les agents sources, le mode WI-FI sera considéré en premier 

lieu car si la communication par la voie des airs s’avère impossible, il y aura 

possibilité de communiquer par le mode filaire (mode CAN), un mode de 

communication qui est très prisé dans le domaine de l’automobile, tant pour la 

vitesse de communication que pour son faible taux d’erreur. Ce système de 

communication permet à plusieurs microcontrôleurs de communiquer entre eux 

des informations permettant de maintenir le bon fonctionnement du système.    
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  Finalement, la thèse se termine par les conclusions et les 

recommandations (chapitre 6) dégagées du sujet de recherche. 

A la suite des recommandations, on trouvera la liste des articles dont 

l'auteur de cette thèse a contribué en tant qu'auteur ou co-auteur. Finalement, la 

bibliographie et les annexes contenant de l'information technique finalisent cette 

thèse. 
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 CHAPITRE 2 

2. REVUE DE LITTÉRATURE 

 

2.1 Introduction 

Dans ce chapitre, une revue de littérature a été réalisée afin de déterminer 

la tendance dans les stratégies de gestion de puissance que l'on retrouve dans les 

systèmes hybrides avec et sans stockage d’énergies. Dans un premier temps, 

nous comparons les stratégies de gestion de puissance sur les systèmes hybrides 

indépendamment des sources constituant le système. Dans un second temps, 

nous abordons les stratégies de gestion de puissance pour des systèmes hybrides 

constitués d'un stockage par air comprimé jumelé avec un GED.  

2.2 Stratégie de gestion de puissance 

2.2.1 Stratégies de gestion de puissance pour les systèmes hybrides 

Depuis les travaux fondateurs de E. W. Golding paru en 1955, des 

simulations initiales d'un système hybride laissaient entrevoir une réduction 

appréciable de la consommation de carburant du GED [22]. Les décennies 80 et 

90 ont été très riches en développements pour le SHED, mais les chercheurs 

bloquaient sur une difficulté, soit celle de pouvoir éteindre le GED car les cycles 

arrêts-démarrages étaient trop fréquents, ce qui limitait considérablement le TPE, 

pouvant aller jusqu’à aussi peu que 17% dans les applications pratiques [23]. La 
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poursuite des simulations et expérimentations aura permis, en quelques années, 

d'aboutir à des modèles plus détaillés intégrant plusieurs éoliennes ainsi qu’un 

GED fonctionnant  en parallèle [22], l'optimisation n'ayant pas été considérée à 

cette étape d'analyse.  

Dans la même suite logique, L’IREQ, un institut de recherche d’Hydro-

Québec, a expérimenté en 2002 un système de production d’énergie sans 

stockage constitué d’un groupe électrogène et d’une turbine éolienne [24, 25] qui 

s'est avéré très prometteur au niveau du taux de pénétration de l’énergie éolienne 

(entre 10 et 40% dépendant du site d’opération). Malheureusement, ce système 

n’était toutefois pas à l’abri de problème qui apparaissaient, notamment, sur la 

fréquence de cycle arrêt/marche encore trop élevée du GED lorsque la ressource 

éolienne dépassait le pic de puissance annuel, des problèmes récurrents liés à la 

maintenance du système électronique et de l’obligation de maintenir un 

fonctionnement minimale du GED lorsque la ressource éolienne était secondaire 

étant donné la variabilité de celle-ci, ce qui entraînait une augmentation des coûts 

de maintenance du GED. Le principal avantage dans le développement de ce 

système venait de la nécessité de diminuer les coûts d’opérations des sites isolés 

alimentés au Diesel; en effet, la société d’état Hydro-Québec perd annuellement 

près de 133 millions de dollars à cause de l’écart entre le coût de production de 

l’électricité et sa tarification au même tarif que pour la population alimentée par le 

réseau national d'électricité, soit en moyenne un tarif de $0.05/kWh 

comparativement à une moyenne de $0.50/kW.  
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Figure 2-1 -Schéma bloc d’un jumelage éolien-diésel sans stockage (source : IREQ) 

[25]. 

On présente à la Figure 2-1 le schéma électrique du système hybride qui est 

constitué de l'éolienne figurée comme génératrice asynchrone de 275 kVA et du 

groupe électrogène représenté par la génératrice synchrone de 300 kVA. Le 

schéma ne montre pas le détail du contrôle, uniquement les charges secondaires, 

les charges principales et le contrôle en fréquence du système. C'est un modèle 

générique de haute pénétration éolienne sans unités de stockage dont le 

générateur synchrone agit présentement comme condensateur synchrone lorsque 

la ressource éolienne est suffisante et que le GED est à l'arrêt. Ce système a été 

commercialisé pour la première fois en Alaska en 1999 [26, 27] par  l'entreprise 
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Northern Power Systems (Vermont, USA).  Dans ce cas particulier, l'efficacité du 

SHED (Système Hybride Éolien-Diesel) n'est pas très élevée de par la dissipation 

de l’énergie éolienne dans des charges secondaires durant les périodes où la 

puissance éolienne disponible est supérieure à la demande. L'efficacité de ce 

système dépend très fortement de la ressource éolienne et du coût en carburant 

incluant le transport. 

Pour réduire la consommation en carburant, il faut que le taux de 

pénétration en puissance (TPP) soit plus élevé que l’unité (voir Introduction, 

Chapitre 1). Il s’avère que pour une augmentation du TPE, il sera nécessaire de 

conserver l'énergie excédentaire sous une forme ou une autre qui sera réutilisée 

plus tard. La première forme connue de stockage de l'énergie dans les systèmes 

isolés fût l'utilisation de batteries électrochimiques. Ce système de stockage fût 

installé à Krasnoe [28], en Russie (voir Figure 2-2) dans un système hybride. Dans 

cette configuration, on retrouve deux turbines éoliennes de 10 kW, une banque de 

batteries de 48 V et un GED. Les convertisseur AC/CC/AC associés à un système 

de contrôle permettaient de diriger la puissance nécessaire sans utiliser de 

charges secondaires dissipatives, la banque de batteries jouant le rôle de charge 

secondaire lors des périodes de recharge.  

Ce système souffre néanmoins d'un nombre de cycle d'arrêt/démarrage du 

diesel encore très élevé dont le désavantage est de produire une usure 

prématurée du GED [3]. On assistait également à un renouvellement fréquent des 

batteries car dépassant rapidement le nombre de cycles de charge/décharge, 
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limité à cette époque à 700 cycles environ dans le meilleur des cas. On 

retrouverait le même problème si le stockage de l'énergie était effectué par tout 

autre type de système de stockage, le défaut provenant d'un contrôle défaillant 

permettant de gérer convenablement la ressource éolienne, l'énergie stockée et le 

GED.   

 

Figure 2-2 - Système hybride avec stockage par batteries d'énergie excédentaire. [28] 

On s'attaqua alors au dimensionnement du système hybride pour vérifier s'il 

y avait une possibilité d'augmenter l'efficacité du système hybride. Dans [29], 

divers paramètres ont été mesurés pendant une période de 6 mois sur un système 

éolien-diesel avec stockage par batteries. L'objectif principal était d’estimer 

l’efficacité du système éolien-diesel avec charges dissipatives de manière à 

trouver le bon dimensionnement des composants et par la suite de déterminer s’il y 

avait une stratégie plus adéquate pour le contrôle du système. L’aérogénérateur 

était pourvu d’une puissance de 10 kW (modèle Excel de Bergey Windpower 
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USA), le banc de batteries était constitué de 60 cellules, chacune d'une tension de 

2 volts, configurée en série pour fournir 120 Volts sur un bus DC. Le bus était 

ensuite converti en bus AC par un inverseur triphasé CC-AC. Le stockage 

d’énergie était de 67 kWh. La stratégie de contrôle du système hybride était très 

simple et utilisait un contrôle PID. Lorsque les piles étaient rechargées, le trop 

plein d’énergie se dissipait dans des charges qui réchauffaient des réservoirs 

d’eau, ce qui diminuait l’efficacité du système hybride. Le dimensionnement de 

l’inverseur jouait également un rôle dans l'efficacité du système car la limite de 4,5 

kW était souvent dépassée faisant en sorte que le diesel souffrait également d’un 

cycle élevé d’arrêt-démarrage. En conclusion, le principal problème était la 

variabilité de la ressource éolienne qui représentait un défi énorme pour une 

alimentation en continu des sites isolés. 

L'objectif principal recherché étant d'exploiter un système à haute 

pénétration où les fluctuations de la puissance éolienne sont compensées par une 

stratégie de commande appropriée, on fit alors appel à de l'écrêtage, exploitant 

une stratégie que l'on nomme "Virtual Spinning Reserve" [30]. L'idée qu'un SHED 

puisse fonctionner sans unité de stockage d'énergie est encore considérée 

aujourd'hui comme une idée très attrayante en raison d'une anticipation sur la 

rentabilité du SHED mais les chercheurs furent obligés de regarder la possibilité de 

stocker l'énergie perdue sous une quelconque forme et les recherches se sont 

alignées dans cette direction. 
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Le raffinement de la stratégie de commande et l'étude de la dynamique du 

système font éventuellement augmenter le TPE a plus de 56% [31]. Aujourd'hui, 

cette valeur de TPE correspond à un SHED de moyenne pénétration [20]. Cela a 

permis de bien comprendre le comportement dynamique de la tension et de la 

fréquence du réseau de telles sortes qu'ils demeurent stables dans ces conditions 

de pénétration [31]. Malgré ces avancées, il restait à résoudre le conflit entre la 

nécessité d'éteindre le GED pour limiter la consommation de carburant alors qu'on 

souhaite éviter les démarrages trop fréquents ainsi que les plages d’opération à 

faibles charges [20]. 

Selon [32], les travaux concernant le SHED sont axés sur deux aspects du 

problème de gestion des diesels. D'une part on souhaite comprendre et limiter 

l'impact des arrêts ou des variations de vitesse des diesels sur la stabilité de la 

tension et de la fréquence du réseau [22, 31] et d'autre part, on recherche une 

stratégie adéquate qui permettra de diminuer l'opération du GED. Pour la partie 

électrique, les modèles présentés jusqu'à maintenant atteignent la complexité 

requise pour permettre la simulation au niveau des composants électroniques 

(MATLAB/Simulink), ce qui correspond nettement au niveau sous-transitoire 

exprimant la dynamique du système dans les échelles de la milliseconde [33]. De 

plus, les chercheurs s'affairent à proposer des systèmes de commande de plus en 

plus sophistiqués pour tenter de réguler l'alimentation de la charge malgré les 

perturbations et, en général, sans utiliser de stockage d'énergie [33]. Des 
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approches classiques avec des contrôleurs PI ou PID [22] ou des approches plus 

séquentielles [30] laissent maintenant leur place à des algorithmes plus avancés, 

comme le "Evolutionary Particule Swarm Optimization" [34]. On parle même de 

dimensionnement du système et de son optimisation avec des algorithmes comme 

le "Imperialist Competitive Algorithm" ou le "Ant Colony Optimization" [35]. Avec 

l'avènement de l'algorithme génétique, de nouvelles méthodes d'optimisation [36] 

améliorent grandement l'efficacité du SHED.  

Les approches sur ces deux fronts permettent des progrès importants de la 

performance mais exposent aussi, au final, les limites des systèmes de commande 

: le stockage d'énergie est inévitable pour atteindre les plus hauts TPE [8]. Cette 

approche permettrait, entre autres, de relaxer les requis sur la vitesse de reprise 

en puissance des diesels en disposant de réserves rapides pour pallier les 

fluctuations de la charge et de la source éolienne [8, 33, 37]. Pour les sites isolés, 

des recherches sont nécessaires pour améliorer l'efficacité du système tout en 

diminuant l'apport du diesel. Les recherches tendent à se diriger vers les micro-

réseaux autonomes supportés par le GED comme source primaire ou "Backup" du 

système hybride.  

 

2.2.2 Stratégies de gestion de puissance pour le SHEDAC. 

On retrouve très peu de documentation concernant des stratégies de 

commande pour le SHEDAC (Système Hybride Éolien-Diesel à Air Comprimé) qui 

ont été mise en pratique autrement que par la simulation. Il en existe néanmoins 
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une quantité non négligeable pour les systèmes hybrides avec stockage par 

batteries, avec stockage par hydrogène pour alimenter des piles à combustible ou 

par d'autres moyens de stockage autre que le stockage par air comprimé. Des 

simulations ont été effectuées dans pratiquement tous les cas mais peu ont trouvé 

preneur sur une expérimentation en temps réel.  

Comme la puissance demandée est au cœur de la stratégie de commande, 

on retrouve des capteurs de tension et courant pour la mesure de la puissance 

disponible pour les sources s'effectuant en temps réel et la plupart des systèmes 

de gestion de puissance sont gérés par cette connaissance.  

Plusieurs projets utilisant le stockage CAES ont également vu le jour [21] 

soit en stockant de l'énergie par des réservoirs à haute pression ou d'anciennes 

cavernes de sel. Ce procédé de stockage est actuellement en opération en 

Allemagne et ce, depuis 20 ans, à la centrale Huntorf. Pendant la période « hors 

pointe » où le coût de l’énergie est à son plus bas, un compresseur consomme de 

l’énergie pour comprimer et stocker de l’air dans des cavités salines souterraines. 

Ultérieurement, pendant les périodes de pointe où le coût en énergie est plus 

élevé, le processus est inversé; l’air comprimé est renvoyé à la surface et est 

utilisé pour brûler du gaz naturel dans des chambres à combustion (voir Figure 

2-3). Le gaz de combustion résultant est alors détendu dans une turbine à gaz à 

deux étages entraînant un générateur qui a pour fonction de produire de 

l’électricité. Le réservoir de 310 000 m3 pressurisé entre 43 et 70 bars était capable 

de fournir 290 MW pendant 3 heures. 
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Figure 2-3 - Centrale Huntorf (Allemagne). [38] 

Une autre manière d’utiliser l’air comprimé est de suralimenter en air les 

cylindres du moteur Diesel lors de l’étape de compression. La Figure 2-4 montre 

les étapes correspondant à la compression et à l'expansion de l'air pour produire 

de l'électricité durant les périodes de pointe. Cet air pourrait servir à suralimenter le 

GED afin de diminuer sa consommation en carburant et, par le fait même, diminuer 

les gaz de combustion. Dans notre étude sur le contrôle d'un SHEDAC, il sera fait 

mention de ce procédé pour augmenter la puissance du moteur diesel et faire en 

sorte de diminuer sa consommation en carburant. En effet, si l'éolienne suffit 

amplement à la demande en puissance, le groupe Diesel est mis en opération 

minimale. Dans ce mode d’opération, il y a consommation de 50% du carburant à 

puissance nominale. 
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Figure 2-4 – Exemple de production d’énergie pendant une journée à la centrale 

Huntorf. [38] 

L’ajout d’un volume d’air supplémentaire dans chacun des cylindres à 

l’avantage de procurer un couple plus élevé d’où une diminution de la charge vue 

par le moteur diesel faisant ainsi diminuer la consommation de carburant et par le 

fait même diminuer les GES et les émanations particulaires SOX et NOX. 

De manière générale, lorsque la pénétration éolienne est faible ou 

moyenne, c'est l'utilisation du groupe Diesel qui aide à maintenir le réseau stable 

en tension et en fréquence en tout temps. C’est la référence sur laquelle on devra 

toujours s’appuyer si nous optons pour un bus CA. Dans le cas d'un bus CC, c'est 

le convertisseur CC/CA (STATCOM) qui maintiendra cette stabilité en tension et 

en fréquence; il s'agira de stabiliser la tension du bus CC dans une certaine 

échelle de valeur. C'est l’option qui est préconisée dans cette thèse. 
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Figure 2-5 – Schématisation sommaire d’un système hybride SHEDAC. @Richard 

Lepage 

Dans le système SHEDAC, le principal objectif est d’augmenter le taux de 

pénétration éolien (TPP) du système hybride en stockant l'énergie excédentaire 

sous forme d'air comprimé comme nous pouvons le voir sur le schéma simplifié à 

la Figure 2-5. Durant les périodes où la demande est creuse, l’énergie 

excédentaire est utilisée pour comprimer de l’air dans des réservoirs à haute 

pression. Si la ressource éolienne est insuffisante et que le réservoir d’air 

comprimé est plein, l’air sera libéré pour alimenter les cylindres du moteur diesel 

(Figure 2-6). Si un bris survient au niveau de la turbine éolienne, le groupe diesel 

où l’alternateur alimenté par l’air comprimé prendra la relève, le temps nécessaire 

à une réparation des composants défectueux.  
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Le stockage de l’air comprimé s'effectue uniquement durant les périodes ou 

la demande en énergie est plus faible que la puissance produite, utilisant le reste 

d'énergie pour stocker de l'air comprimé fourni par le compresseur. Il y aura 

effectivement une perte non négligeable (environ 15% de perte) mais c'est toujours 

mieux que de perdre toute cette énergie. On comprendra que le compresseur agit 

comme une charge secondaire. 

 

Figure 2-6 – Admission directe dans un des cylindres du moteur diesel. [37] 

Une autre utilisation possible de l’air comprimé pourrait servir à ajouter un 

couple temporaire au groupe diesel en affectant un démarrage plus rapide et 

silencieux si celui-ci est au repos (démarrage pneumatique ou hydraulique) 

provoquant moins de perturbation sur le réseau mais requérant par contre un 

contrôle plus complexe car la référence en tension et en fréquence disparait lors 

du repos du groupe électrogène, à moins d'avoir un bus CC maintenu constant 

alimentant un convertisseur DC/CA triphasé. Une autre utilisation de l’air comprimé 

consiste à alimenter un moteur à air comprimé doublé d’une génératrice synchrone 



41 

 

pour soutenir le réseau le temps que le GED reparte et atteigne sa température 

nominale de fonctionnement (méthode MAC-générateur). L'efficacité de cette 

méthode est assez faible mais peut rendre des services tout de même 

appréciables de quelques minutes à quelques heures dépendamment de la 

dimension des réservoirs. La Figure 2-7 présente le schéma d'un tel système.  

Le stockage par air comprimé est vu comme une solution des plus 

prometteuses car elle ne pollue pas, sa durée de vie est très supérieure à celle des 

accumulateurs (dépend de la durée de vie des réservoirs) et ne souffre pas (ou 

très peu) de contraintes limitant le nombre de cycles de charge des accumulateurs 

d’aujourd’hui. 

 

Figure 2-7 – Expansion de l’air comprimé dans un moteur/alternateur. [21] 

Pour les accumulateurs chimiques, le nombre de cycle de charge est 

actuellement limité entre 500 et 1500 cycles tandis que le nombre de cycle 

compression/expansion d’un réservoir de stockage par air comprimé n’aurait 
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pratiquement pas de limite, limité uniquement par les contraintes des matériaux 

utilisés pour la fabrication du réservoir d’air comprimé, qui est habituellement 

conçu en fibre de carbone pour des pressions très élevées; on parle alors de 

pression pouvant atteindre 300 à 500 bars. Les accumulateurs chimiques 

présentent également le défaut d’être des composants non recyclables qui sont 

rejetés dans la nature à la fin de leur cycle de vie. De plus, en considérant le 

nombre limité de cycles des accumulateurs chimiques, les coûts deviennent très 

élevés si nous envisageons d’obtenir une bonne capacité de stockage 

comparativement à la solution du stockage par air comprimé. Le coût d’acquisition 

d'un système de stockage à air comprimé peut sembler élevé au départ mais celui-

ci est compensé par le nombre de cycle quasi illimité de compression/expansion. 

Ce qui affecte le plus l’efficacité du stockage par air comprimé, ce sont les pertes 

d’énergies sous forme de chaleur lors du cycle de compression et de détente de 

l’air. Lors du cycle de compression de l’air, une partie de l’énergie emmagasinée 

est perdue sous forme de chaleur tandis que lors de la détente, on se retrouve 

avec un air très froid dont le risque de gel des tubulures est très grand. 
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Figure 2-8 – Concept pneumatique du moteur Diesel. [37] 

On peut augmenter l’efficacité du stockage par air comprimé en utilisant des 

échangeurs de chaleur et un accumulateur de chaleur tel que des sels fondus qui 

conservent la chaleur pour la restituer lors des périodes de détente de l'air 

comprimé. On obtient alors une efficacité s’approchant de celui du stockage par 

accumulateurs chimiques. Dans d'autres cas, on se sert de la chaleur produite à 

l'échappement du diesel pour réchauffer l'air comprimé lors de sa détente. Pour les 

réservoirs, la fabrication de ceux-ci repose sur des matériaux faiblement polluant. 

Le coût d'un réservoir supportant une pression de 300 bars devient abordable pour 

un système hybride de 25 à 50 kW. On retrouve néanmoins certains désavantages 

comme la densité d'énergie qui est plus faible comparativement aux batteries, 

nécessite un échangeur de chaleur pour augmenter l'efficacité du système, 

demande une maintenance locale au même titre que les batteries et le groupe 

électrogène et nécessite un espace d'entreposage plus volumineux que les 

batteries. Une autre étude [39] utilise aussi l'air comprimé associé à l'hydraulique 
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dans les parcs éoliens « offshore » pour maintenir une pression constante durant 

toute l'opération de restitution de l'air comprimé. Cela permet de faire tourner des 

génératrices afin de pallier le manque de production lorsque les éoliennes 

« offshore » sont aux repos.  

En se servant de la technologie adiabatique (sels fondus) on peut obtenir un 

taux d'efficacité de 85% tandis que pour la technologie isotherme, on atteindrait un 

taux d'efficacité de 95%. Dans la littérature, on retrouve différentes configurations 

liées au CAES. Par exemple, des chercheurs [40] [41] ont développé une 

méthodologie permettant de stocker de l'air comprimé d'une manière isentropique 

dans des réservoirs de 7 litres à une pression de 5 bars permettant une utilisation 

jusqu'à 100 s par réservoir pour suralimenter le GED. Le principal désavantage est 

le volume nécessaire pour conserver une grande quantité de réservoirs permettant 

une opération à plus long terme. Dans [42] on préconise l'utilisation de processus 

isotherme comme une voie de recherche ouverte pour le CAES afin d'obtenir une 

efficacité maximale atteignant près de 95%. La Figure 2-8 présente un concept lié 

à l'utilisation du moteur diesel en tant que moteur à air comprimé [37]. Nous 

apercevons à la Figure 2-9 les cycles où l'air comprimé est injecté dans les pistons 

pour transformer le moteur diesel en moteur à air comprimé. 
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Figure 2-9 - Principe d'opération d'un concept HPCE. [37] 

Cette conception repose sur la modification d'un moteur diesel ce qui 

entraine un certain coût non négligeable étant donné le fait que la pression qui se 

retrouve dans le cylindre dépasse le seuil recommandé du constructeur. C'est un 

concept intéressant mais perd en efficacité car le moteur à air comprimé engrange 

une perte assez élevée mais tout de même utilisable pour actionner un alternateur 

synchrone pendant un certain temps jusqu’à ce que le GED soit opérationnel. La 

Figure 2-10 présente une vue schématique d’un système permettant d’utiliser l’air 

comprimé afin d’alimenter un moteur à air comprimé (MAC). Ce moteur sera, par la 

suite, relié à un alternateur qui alimentera la charge appliquée au réseau. 
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Figure 2-10 - Moteur à air comprimé jumelé à un alternateur. [20] 

La Figure 2-11 présente le concept de suralimentation d'un moteur diesel à 

l'aide de l'air comprimé. La chaleur contenue dans les gaz d'échappement 

réchauffe l'air comprimé au moyen d'un échangeur de chaleur afin de maintenir 

une température élevée de l'air comprimé s'échappant des réservoirs, l'expansion 

de l'air étant plus efficace pour un plus petit volume. Lors d'une étude sur la 

compression étagée [8, 20, 21, 37], il a été démontré que la compression de l'air 

était plus efficace avec 5 chambres de compression qu'avec 2 chambres de 

compression pour des valeurs de pression allant jusqu'à 300 bars. 
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À la Figure 2-12, on montre que la courbe d'efficacité du rapport 

air/carburant atteint un sommet d'efficacité de 55% pour un rapport air/carburant 

d'environ 53.  

 

Figure 2-11 - Suralimentation du moteur diesel avec l'air comprimé. [20] 

   Malheureusement, la courbe n'indique pas si le rapport air/carburant 

demeure le même s'il y a variation de la charge du moteur. Lors de la conception 

de la commande qui permet l'envoi d'air comprimé dans les cylindres, ce 

paramètre devra être pris en compte de manière à toujours envoyer le bon rapport 

air/carburant de manière à maintenir la même efficacité indépendamment de la 

charge. Nous verrons que ce rapport sera fixe pour un niveau de compression 

optimal se situant entre 2 et 3 bars. 
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Figure 2-12 - Rapport indice d'efficacité vs air/carburant. Co-auteur [3] 

Du même auteur [8], on retrouve à la Figure 2-13 la stratégie de contrôle de 

la gestion de puissance du système présenté à la Figure 2-11. 

 

Figure 2-13 – Stratégie de contrôle d’un système SHEDACME. [8] 
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On remarquera la centralisation de la stratégie de contrôle. Si nous ajoutons 

une nouvelle source, il faudra modifier cet ordinogramme et par le fait même le 

programme entier du microcontrôleur. Si la puissance éolienne est nulle et que la 

charge est faible, on doit faire fonctionner le GED à plus de 30% de sa puissance 

nominale pour éviter une usure prématurée du GED. Cette stratégie de contrôle 

n’a pas été vérifiée par simulation mais donne un aperçu de la complexité de la 

tâche pour concevoir un véritable contrôle de la gestion de puissance du système. 

Seul le contrôle du GED participe à la gestion de puissance car la suralimentation 

n’est disponible que si le réservoir d’air comprimé est rempli à plus de 50% de sa 

capacité.   

La Figure 2-14 présente un autre concept de moteur modifié nommé MHPD 

présentant une turbine alimentée par l'air chaud provenant des gaz de sortie du 

moteur diesel. La turbine active un compresseur qui alimente le réservoir en air 

comprimé. Cet air servira ensuite à alimenter les pistons de moteur diesel pouvant 

le faire fonctionner comme un moteur pneumatique. 

 

Figure 2-14 - Moteur MHPD. [8] 
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Un autre concept intéressant est l'utilisation de l'hydraulique combiné avec 

le pneumatique [43] [15]. La pompe/turbine permet l'activation d'une génératrice 

dans le mode turbine (voir Figure 2-15). Le réservoir liquide est pompé vers le 

réservoir d'air pour produire une détente à pression constante. Lorsque le réservoir 

d'air est vide, le remplissage de celui-ci force le liquide à remplir le réservoir de 

liquide tout en faisant tourner le moteur agissant comme une turbine alimentant le 

réseau en électricité. Là encore, nous avons un début de stratégie de commande 

mais aucune simulation proprement dite de la commande du système.  

  

Figure 2-15 - Stockage hydropneumatique pour génération d'électricité dans les sites 

isolés. [15] 

Après un survol des systèmes SHEDAC, les stratégies de commande 

déployées pour ces systèmes ne permettent pas de se départir du GED ou encore 

de diminuer adéquatement le nombre de cycle arrêt-marche du GED lorsqu'il est 

inclus dans le système hybride comme source primaire. La grande majorité des 

commandes qui ont été abordés sont centralisées, de nature électromécanique, 



51 

 

agissant soit sur l'éolienne ou le GED et difficile à mettre en pratique au niveau de 

la dynamique globale du système. Nous sommes à l'ère des changements de 

paradigmes en ce qui concerne les infrastructures générant de l'électricité et le 

paradigme micro-réseau en fait partie. Dans un avenir approché, les micro-réseaux 

vont représenter la norme et l'arrivée des énergies renouvelables représente un 

défi énorme en ce qui a trait au contrôle d'un micro-réseau relié ou non à un 

réseau de distribution provincial ou national.   

Avec l'évolution des technologies en électronique de puissance et des 

sources distribuées à énergies renouvelables, on a vu naître de nombreux 

systèmes de production d'énergies distribués à base de bus CC, de bus CA ou à 

bus hybride CA/CC [44]. Contrairement au bus CA, le bus CC est beaucoup plus 

adéquat pour l'intégration des énergies renouvelables telles que l'énergie éolienne, 

les panneaux solaires, les piles à combustible, les piles électrochimiques, les 

bancs de supercondensateurs pour ne nommer que ceux-ci. De plus, le contrôle 

d'un bus CC est plus simple à réaliser pour le contrôle de la puissance qu'un bus 

CA car les convertisseurs participent à la gestion d'énergies du micro-réseau, de 

même que les charges qui peuvent également être distribués et contrôlées. 

En regard de la qualité de l'énergie d'un micro-réseau CC, trois (3) 

problèmes sont régulièrement rencontrés: régulation de tension du réseau CC, 

distribution de la puissance et gestion du stockage de l'énergie [45, 46]. Dans les 

sites isolés, ces problèmes vont complexifier la gestion de l'énergie pour cause les 

incertitudes liées à l'inadéquation des énergies renouvelables (éolien et solaire) 
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avec la demande en énergie côté consommateur. Cette complexité nous mène 

droit vers un processus d'optimisation des sources additionné d'un contrôle 

intelligent. 

Plusieurs recherches ont été publiées sur la gestion d'énergies et le contrôle 

des micro-réseaux isolés. Par exemple, en [47, 48], un micro-réseau CC isolé qui 

consiste en une turbine éolienne, une source photovoltaïque et une pile 

électrochimique est modélisé mathématiquement par une forme hybride algébro-

différentielle de type Filippov de manière à développer un contrôle à base de 

modèle prédictif multi-variables non linéaire (NMPC) pour le suivi de la charge et la 

régulation de la tension du bus CC.  Dans [49], les auteurs proposent une stratégie 

de gestion multi-variables et coordonnées. Dans cette stratégie, le stockage 

d'énergie au niveau de la pile est effectué à courant constant et tension constante 

augmentant la durée de vie de la pile électrochimique qui dépend du nombre de 

cycle de charge-décharge souvent limité entre 1000 et 1500. De plus, les sources 

du micro-réseau peuvent partager avec précision la demande de charge variable 

et maintenir le bus CC dans une échelle de valeur prescrite. Un seul hic, l'étude fait 

référence uniquement au cas où la puissance générée est supérieure à la charge 

demandée.   

On retrouve d'autres articles [50] [51] où le GED est mis en valeur comme 

source primaire. Celui-ci est sollicité lorsque les énergies renouvelables ne 

rencontrent pas la puissance demandée à la charge. Le GED représente un très 

bon choix comme source primaire mais est difficile à contrôler étant donné sa 
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dynamique lente pour atteindre une puissance de sortie stable.  Une solution 

envisagée est l'utilisation d'un banc de supercondensateurs qui assisterait le bus 

CC le temps que le GED se remet en opération pour atteindre une puissance 

nominale stable. On retrouve quelques articles où des applications de gestion 

d'énergies utilisent la technologie des supercondensateurs [52, 53], le contrôle 

étant effectué soit par machine à états finis [54, 55], soit par contrôle distribué par 

SMA (Système Multi-Agents) [56-58] ou par contrôle utilisant la logique floue [59, 

60]. Dans les deux cas, une expérimentation a permis de valider les résultats de la 

simulation, les deux utilisant le logiciel MATLAB/Simulink. La Figure 2-16 et la 

Figure 2-17 présente les organigrammes de gestion d'énergies d'un système 

hybride [57] doté d'un banc de supercondensateurs qui aide à soutenir le bus CC, 

le temps que le GED puisse atteindre la stabilité de puissance. Le principal défaut 

de ce système de gestion d'énergie se retrouve dans la centralisation des 

procédés du système. Si une partie devient défectueuse, c'est tout le système qui 

en souffre.  Il n’y a pas possibilité d’ajouter une nouvelle source d’énergie sans la 

réécriture du programme. Si une des sources devient défectueuse, c’est tout le 

système qui s’écroule à moins d’ajouter un activateur pour chacune des sources 

externe à la source principale, ce qui permettrait à la source principale de 

maintenir l’ensemble du réseau sans perturber celui-ci.   
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Figure 2-16 -Partie de l'organigramme de gestion de puissance pour Δp < 0. [57] 

Des recherches incluant un banc de supercondensateurs dans les systèmes 

de gestion d'énergies [61] ont données des résultats surprenant afin de palier la 

dynamique lente du GED et les fluctuations rapides de l'éolienne [62]; les coûts 

d'un banc de supercondensateurs diminuant considérablement aux points de 

devenir commun dans les systèmes d'énergies, ils assistent maintenant les 

batteries lithium-ion en adjoignant la puissance manquante pour un court intervalle 

de temps. Dans cette stratégie, on retrouve douze (12) cas qui sont gérés de 

manière à soutenir, en tout temps, la demande en puissance du bus CC. Des 

données sont néanmoins manquantes pour que la simulation soit implémentée 

dans un système embarqué en temps réel.  
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Figure 2-17 - Partie de l'organigramme de gestion de puissance pour Δp > 0. [57] 

Dans cette thèse, nous avons porté un intérêt sur cet organigramme 

uniquement sur la manière de coordonner l'ensemble des sources par 

comparaison à un modèle utilisant le SMA qui doit rencontrer les objectifs de 

stabilité, de rapidité dans la stabilisation du bus CC et dans la minimisation de 

l'utilisation du GED. On ne rencontre pas de fonction de contrainte dans cette 

stratégie. Dans un contrôle par SMA, le contrôle des convertisseurs CC-CC sera 

assujetti selon certaines contraintes pour que les objectifs de la thèse soient 

atteints. 

Des recherches récentes s'appuient également sur la réalisation des 

contrôles SMA en utilisant les concepts sur les machines à états finis [55, 63, 64]. 
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Un flux d'état est une représentation d'une machine à états finis. C'est une 

représentation d'un système régi par des événements [65, 66] qui donnent lieu à 

des changement d'états. Dans un système événementiel, le système effectue une 

transition d'un état (mode) à un autre si la condition définissant le changement est 

vrai (true). Aussi, le flux d'états (StateFlow) est basé sur le concept de machines à 

états finis développé par Moore et Mealy afin de rendre compte du fonctionnement 

d'un système opérant par des événements discrets; dans ces systèmes, le 

passage d'un état à un autre est régi par des événements discrets (action, inaction 

ou On/Off). Le progiciel Matlab contient dans l'environnement Simulink un outil 

nommé "Stateflow" qui est une machine à états finis permettant la programmation 

par événements [66]. L'avantage d'utilisation du flux d'états est la facilité de 

programmation sur des systèmes embarqués car les états sont conditionnés par 

des suites de IF THEN ELSE et quoi de plus simple que de programmer cette suite 

de conditions dans un système embarqué, peut nous importe le langage de 

programmation utilisé pour la conception d'un contrôle. De plus, la machine à états 

finis permet l'exécution en parallèle de plusieurs processus, comme le sera l'envoi 

des messages dans un système réel où les agents auront à communiquer des 

informations entre agents pour la prise de contrôle de la gestion d'énergie. La 

lecture d'informations sur le tableau noir permet de connaître le numéro des agents 

qui sont dans le système. Si une nouvelle source est ajoutée au système, un 

numéro d'agent différent de ceux qui existent dans le système lui est associé et 

indiqué sur le tableau noir, les autres agents étant informé de sa présence dans la 
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liste des agents en attente de communication. On trouvera différentes stratégies 

dans les techniques utilisées dans les SMA [67, 68]. 

   

 

2.3 CONCLUSION 

Une revue de littérature a été produite sur le sujet de la gestion de 

puissance sur les systèmes hybrides sans stockage et avec stockage incluant ou 

non le GED comme source primaire. Il s'en est suivi une tendance vers les micro-

réseaux contrôlables par une machine à états finis ou par l'utilisation de la logique 

floue [60] [59, 69, 70]. La solution qui rencontre les objectifs de cette thèse penche 

fortement pour un système multi-agents ou SMA.  

Une recherche bibliographique approfondie sur les systèmes de gestion de 

puissance a démontré que peu de travaux ont été réalisés portant sur la 

conception d'un gestionnaire d'énergie par SMA pour le SHEDAC mais il a été 

possible de trouver des articles de qualité et en quantité parlant de cette nouvelle 

technologie de contrôle pour des systèmes hybrides autre que le SHEDAC. Nous 

avons alors effectué une recherche plus exhaustive portant sur l'implémentation de 

cette méthode de contrôle en utilisant des microcontrôleurs programmés en 

langage python ou autre pour le contrôle des agents qui seront associé à chacune 

de leur source. Dans le chapitre 3, nous verrons que les logiciels pouvant être 

implémentés dans un microcontrôleur sont assez nombreux et des recherches 
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sont actuellement en cours sur les agents systèmes pour améliorer leur 

intelligence et leurs réactivités face aux autres agents [71]. Le logiciel SPADE en 

particulier est très prometteur car facilement modifiable, libre d'accès et facile à 

implémenter sur système embarqué (carte de microcontrôleur à processeur ARM 

32 bits ou 64 bits) [72]. Des recherches plus élaborées amènent également la 

possibilité d’utiliser le langage Forth pour l’implémentation d’agent sur des cartes 

Arduino UNO que l’on retrouve facilement sur le marché à des couts très 

abordable. On retrouve également des exemples de programmes en C et en C++ 

sur une machine à états finis que l’on pourra programmer sur une carte Arduino 32 

bits fonctionnant à 48 MHz.  
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CHAPITRE 3 

3. La technologie des agents logiciels 

 

3.1 Introduction 

Depuis l’avènement des énergies renouvelables par l’utilisation des 

énergies éoliennes et photovoltaïques, les distributeurs d’énergies font maintenant 

face à une augmentation croissante de petits fournisseurs en énergie demandant à 

s’intégrer dans le réseau de distribution national, amenant une décentralisation 

soulevant par le fait même un nombre important de défis à relever. Cette 

hybridation de systèmes hétérogènes amène à développer des solutions robustes 

et adaptatives afin de maintenir une stabilité de l’ensemble du réseau. On retrouve 

la même problématique pour les réseaux isolés qui ne sont pas branchés à un 

réseau de distribution électrique. Pour résoudre cette problématique, on propose 

comme nouveau paradigme de conception le système multi-agents (SMA). Ce 

chapitre tentera d'expliquer dans les grandes lignes la conception et l'utilisation 

des agents logiciels qui serviront à concevoir un système distribué de gestion de 

puissance pour le SHEDAC. On utilisera également la méthode "ascendante" lors 

de la conception du contrôle par SMA. Cette méthode sera également expliquée 

dans ce chapitre. 
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3.2 Le paradigme des systèmes multi-agents (SMA)  

On retrouve une première description des systèmes multi-agents dans la 

décennie des années 90 par un article de J. Ferber [73]. Ferber défini un agent 

comme une entité informatique implémentée dans un système informatique ouvert 

comprenant un ensemble d’applications, de réseaux et de systèmes hétérogènes, 

qui évolue dans un environnement avec la capacité de le percevoir et d’agir sur 

celui-ci, qui peut communiquer avec d’autres agents, qui exhibe un comportement 

autonome, lequel peut être vu comme la conséquence de ses interactions avec 

d’autres agents et des buts qu’il poursuit, possède des ressources propres, ne 

dispose que d’une représentation partielle des autres agents, possède des 

services qu’il peut offrir aux autres agents, et a un comportement tendant à 

satisfaire ses objectifs. Le SMA est très adapté pour modéliser des phénomènes 

pour lesquels les interactions entre diverses entités sont assez complexes pour 

être appréhendées par les outils de modélisation classiques. Ils permettent de 

représenter des entités autonomes, dotées de comportements, pouvant coopérer, 

négocier et communiquer avec les autres. Une autre définition également admise 

est la suivante : 

 « Un agent est une entité autonome, réelle ou abstraite, qui est capable 

d’agir sur elle-même et sur son environnement, qui, dans un univers multi-agents, 

peut communiquer avec d’autres agents, et dont le comportement est la 
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conséquence de ses observations, de ses connaissances et des interactions avec 

d’autres agents. » 

 Le SMA est, le plus souvent, utilisé en informatique distribuée, en 

communication, en ingénierie dans le contrôle des systèmes distribués, en 

économie et en environnement pour ne nommer que quelques exemples les plus 

courants.  

Dans un environnement SMA, les canaux de communications sont ouverts 

en permanence car le SMA est constitué d’agents logiciels autonomes 

communiquant entre eux en temps réel pour rencontrer un objectif commun. En 

plus de cet objectif commun, chaque agent doit rencontrer un objectif local qui sera 

de s’occuper de son propre environnement de manière à fournir un fonctionnement 

optimal. Contrairement aux systèmes d’IA, qui simulent dans une certaine mesure 

les capacités du raisonnement humain, le SMA est conçu et implémenté 

idéalement comme un ensemble d’agents interagissants, le plus souvent, selon 

des modes de coopération, de concurrence ou de coexistence.  

Selon Wooldridge [74], un agent est une entité qui doit avoir quatre (4) 

importantes propriétés, soit : la capacité d'être autonome, celui d'être proactif, celui 

d'être réactif et enfin disposer de la capacité de socialisation. Un agent à besoin de 

capteurs pour mesurer son environnement et d'actuateur pour agir sur cet 

environnement. Toujours selon Wooldridge, un agent est un système ordiné se 

trouvant dans un environnement quelconque et est doté d'une autonomie de 
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manière à rencontrer un objectif de conception. Lorsqu'on parle d'environnement, 

c'est tout ce qui est externe à l'agent. Cela signifie que l'agent doit prendre en 

compte l'information ou non des autres agents de son environnement.  

Pour un SMA, [75] regroupait les agents en cinq (5) classes selon leur 

capacités et l'intelligence perçue. La première classe se nomme "Agent à réflexe 

simple".  La Figure 3-1 montre le diagramme d'action de cet agent.  

 

Figure 3-1 - La classe Agents à Réflexe simple. [75] 

Cette classe d'agent agira uniquement sur le moment sans faire référence à 

l'historique des événements ayant eu lieu. La fonction de l'agent se base sur la 

règle de condition-action ; Si condition, alors action. Cette classe est 

particulièrement utile lorsque l'environnement est pleinement observable. Certains 

agents réflexes peuvent également contenir des informations sur leur état actuel, 

ce qui leur permet de ne pas tenir compte des conditions qui ont été modifiées par 

les actionneurs. Les boucles infinies sont souvent inévitables pour les agents de 

cette classe opérant dans des environnements partiellement observables. Pour 
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échapper à cette boucle infinie, l'agent pourra choisir de manière aléatoire ses 

actions qui seront appliquées à l'environnement.  

La seconde classe d'agent se nomme "Agent basé sur un modèle". La 

Figure 3-2  présente le diagramme de cette classe d'agent. 

 

Figure 3-2 - Agent réflexe à base de modèle. [75] 

Un agent réflexe basé sur un modèle peut gérer des environnements 

partiellement observables. Son état actuel est stocké dans l'agent en conservant 

une sorte de structure qui décrit la partie du monde qui ne peut pas être vue. Cette 

connaissance sur "comment le monde fonctionne" s’appelle un modèle du monde, 

d'où le nom "agent basé sur un modèle". Un agent réflexe basé sur un modèle doit 

conserver une sorte de modèle interne qui dépend de l'historique des perceptions 

et reflète ainsi au moins certains des aspects non observés de l'état actuel. 

L’historique des perceptions et l’impact des actions sur l’environnement peuvent 

être déterminés à l’aide d’un modèle interne. Il choisit ensuite une action de la 

même manière que l'agent réflexe simple. Un agent peut également utiliser des 
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modèles pour décrire et prédire le comportement d'autres agents dans 

l'environnement. 

La troisième classe d'agent est celui que l'on nomme "Agent basé objectif à 

base de modèle". Cette configuration apparait à la Figure 3-3. 

 

Figure 3-3 - Classe d'agent basé objectif à base de modèle. [75] 

Les agents basés sur un ou des objectifs développent davantage les 

capacités des agents basés sur un modèle, en utilisant des informations sur le ou 

les "objectifs" à atteindre. Les informations sur les objectifs décrivent les situations 

souhaitables. Cela permet à l'agent de choisir parmi plusieurs possibilités, en 

sélectionnant celle qui atteint un objectif. La recherche et la planification sont les 

sous-domaines de l'intelligence artificielle consacrés à la recherche de séquences 

d'action permettant d'atteindre les objectifs de l'agent.  

La quatrième classe d'agent porte le nom de "Agent basé utilisation ". La 

configuration de cet agent apparaît à la Figure 3-4. 
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Figure 3-4 - Classe d'agent basé utilisation, à base de modèle. [75]  

Les agents basés sur les objectifs ne font la distinction qu'entre les états 

d'objectif et les états sans objectif. Il est possible de définir dans quelle mesure un 

état particulier est souhaitable. Cette mesure peut être obtenue par l’utilisation 

d’une fonction d’utilité qui associe un état à une mesure de l’utilité de l’état. Une 

mesure de performance plus générale devrait permettre de comparer différents 

états du monde en fonction du degré de satisfaction de l'agent. Le terme utilitaire 

peut être utilisé pour décrire le degré de "satisfaction" de l'agent. Un agent 

rationnel basé sur l'utilité choisit l'action qui maximise l'utilité attendue des résultats 

de l'action, c'est-à-dire ce qu'il s'attend à obtenir en moyenne, compte tenu des 

probabilités et des utilités de chaque résultat. Un agent d’utilité publique doit 

modéliser et suivre son environnement, tâches qui ont nécessité de nombreuses 

recherches sur la perception, la représentation, le raisonnement et l’apprentissage. 
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Cela signifie également que l'agent utilité peut ne pas répondre à la demande d'un 

autre agent. 

La cinquième et dernière classe d'agent est la classe "Agent 

d'apprentissage". Le diagramme de cette classe apparait à la Figure 3-5. Cet agent 

est particulièrement complexe et s'intègre dans des environnements qui ont très 

peu d'observables. Cette classe d'agents utilisera les réseaux de neurones 

artificiels pour le classement d'informations par nuages et catégorisera par lui-

même ses propres nuages. 

 

Figure 3-5 - Classe d'agent d'apprentissage. [75] 

L’apprentissage présente l’avantage de permettre aux agents de fonctionner 

initialement dans des environnements inconnus et de devenir plus compétents que 

ne le permettraient ses connaissances initiales. La distinction la plus importante 

est entre "l'élément d'apprentissage", qui est chargé d'apporter des améliorations, 

et "l'élément de performance", qui est responsable de la sélection des actions 
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extérieures. L'élément d'apprentissage utilise les commentaires du "critique" sur la 

manière dont l'agent se comporte et détermine la manière dont l'élément de 

performance doit être modifié pour obtenir de meilleurs résultats à l'avenir. 

L'élément de performance est ce que nous avons précédemment considéré 

comme l'agent complet ; il prend en compte et décide des actions. Le dernier 

composant de l'agent d'apprentissage est le "générateur de problèmes". Il est 

chargé de suggérer des actions qui mèneront à des expériences nouvelles et 

informatives. 

Le modèle d’agent qui sera utilisé dans cette thèse est un agent de la classe 

objectif à base de modèle, soit celui de la Figure 3-3. Ce modèle d'agent est 

composé à la base d’un mécanisme de branchement à une plate-forme de 

communication, d’un répartiteur de messages et d’un ensemble de comportements 

envoyés par le répartiteur. Physiquement, chaque agent est identifié par un 

numéro d’agent ou un nom d’agent (ex : agentdiesel@fournisseur.com) et un mot 

de passe pour établir le branchement au serveur WI-FI; Le mot de passe est 

nécessaire pour éviter des perturbations provenant de l’extérieur du système 

(piratage, prise en charge du contrôle par des entités terroristes…).  De plus, le 

SMA doit être ouvert et être en mesure de prendre en charge de nouveaux agents 

ou de mettre à jour sa base de relation si un ou plusieurs agents venaient à 

disparaître du système [76]. 

Pour une programmation adéquate des agents logiciels, il est recommandé 

d'utiliser le paradigme de la programmation concurrente [77, 78]. Ce paradigme est 
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représenté par plusieurs piles sémantiques que nous appellerons threads, 

processus ou tâches. Elles sont matérialisées en machine par une pile d'exécution 

et un ensemble de données privées. En général, un thread peut être considéré 

comme une fonction qui est rattachée à des paramètres d'entrées (mesures prises 

par un ou plusieurs capteurs) dont le résultat produira des données en sortie qui 

agiront sur un ou plusieurs actuateurs. La concurrence devient une nécessité si 

l'on souhaite écrire des programmes qui interagissent avec le monde réel. C'est 

également le cas lorsqu'on retrouve de multiples unités centrales couplées, 

comme dans un système multiprocesseur ou distribuées, éventuellement en grille 

ou en grappe. On peut expliquer simplement ce qu'est la programmation 

concurrente par un exemple simple que l'on retrouve dans le document de J-P. 

Sansonnet. 

On veut pouvoir contrôler la température d'un réfrigérateur par l'action d'un 

compresseur, par la surveillance de la température et par la réaction à l'ouverture 

et la fermeture de la porte. Cet exemple se compose de quatre processus ou 

tâches permettant de gérer le fonctionnement du réfrigérateur de manière à garder 

la température à près de 4°C, soit:  

- L'environnement ENV qui augmente régulièrement la température T de 

0.1°C par minute;  

- Un capteur SENSOR qui détecte que la température T dépasse 6°C et 

lance alors le compresseur pour 10 cycles; 
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- Le compresseur qui diminue régulièrement la température de 0.3°C par 

minute lorsque celui-ci est en fonction (CPT décompte son temps de 

fonctionnement); 

- L’humain HUMAN qui ouvre et ferme la porte provoquant à chaque fois 

une augmentation moyenne de température de 0.6°C. L'humain est simulé par un 

processus aléatoire (l'ouverture de la porte se fait en moyenne une fois sur 10). Le 

programme concurrent pourrait se présenter comme suit (Figure 3-6): 

 

Figure 3-6 - Exemple de programme concurrent. [77] 

Le résultat suivant (Figure 3-7) présente le comportement des tâches pour 

le contrôle du réfrigérateur selon les ouvertures de porte effectuées durant un 

temps T géré par le programme concurrent. Dans le style de la programmation 

concurrente, on définit des agents comme des processus ou des tâches qui 

s’exécutent en parallèle sur un seul processeur matériel (mode entrelacé multi-

tâches) ou bien autant de processeurs matériels que de processus. Dans tous les 

cas, les actions sont physiquement entrelacées et asynchrones les unes par 

rapport aux autres. La limite du nombre de tâches exécutées par un processeur va 

dépendre de la vitesse de celui-ci.   
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Figure 3-7 - Résultats du programme concurrent pour le contrôle d'un réfrigérateur. 

[77] 

 

En raison de la fonction Random (qui simule très grossièrement le fait 

qu’on n’a pas accès à l’état mental de l’humain - on ne sait pas quand l'humain va 

ouvrir la porte), les exécutions successives de ce programme concurrent ne sont 

pas déterministes. De plus, dans le Par, l’ordre d’exécution des quatre processus 

introduit un facteur d’indéterminisme supplémentaire.  
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3.2.1 Modes de gestion de l'énergie par SMA 

La Figure 3-8 présente les modes de gestion de l'énergie que l'on rencontre 

aujourd'hui pour un SMA. Le mode production et stockage apparait très rarement 

dans la pratique et on retrouve très peu de documentation sur le sujet. Les modes 

de gestion distribution et consommation se présentent souvent dans les 

applications militaires et civiles respectivement. Seul le mode production et 

stockage sera utilisé dans cette recherche malgré le fait qu'il y ait peu de 

documentation.   

 

Figure 3-8 - Modes de gestion de puissance. [79] 

On retrouve quelques exemples d'applications de systèmes hybrides dont la 

gestion d'énergie est simulée par un contrôle par SMA hybridé avec une logique 

floue [56]. On retrouve un autre exemple où les agents du SMA contrôle leur 

propre source et agissent sur un convertisseur CC-CC de manière à distribuer de 

l'énergie à une charge primaire. On retrouve aussi quelques exemples de 

simulation qui utilise une configuration axée sur Java tel que Jade [80, 81] tandis 
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qu'une autre application utilise un système embarqué avec programme agent 

monté en Simulink et compilé en langage C [82]. Dans d'autres simulations, le 

SMA est modélisé par une machine à états finis et par la suite, compilé en langage 

C pour être implémenté dans un système embarqué (microcontrôleur avec 

système de communication). Il n'est pas certain que la dynamique soit conservée 

car il est possible que la dynamique de la carte embarquée soit plus lente que pour 

la simulation ou à l'inverse, tout dépendant du système de communication mis en 

place.  

Dans le cadre de cette recherche, nous avons utilisé la même approche que 

dans [79] sauf que le système hybride sous étude comporte un stockage d'énergie 

par air comprimé et que nous effectuons la gestion de plusieurs sources non 

conventionnelles telle que l'utilisation d'un MAC-Gen et d'un banc de 

supercondensateurs. Pour le choix de la plateforme de développement sur 

systèmes embarqués, nous avons choisi la plateforme SPADE ( Smart Python 

Agent Development Environment ) [83, 84] car celle-ci est un logiciel libre avec 

code source sous licence MIT. Cette plateforme est programmée en langage 

Python (version 3.6) et comporte toutes les classes dont nous avons besoin pour 

la conception d'un SMA pour le contrôle du SHEDAC. Il est même possible de 

programmer l'agent comme une machine à états finis. Nous avions également la 

possibilité d'utiliser une autre plateforme que l'on nomme "MaDKit", qui est  

programmée en langage JAVA et qui s'adresse aussi à des systèmes embarqués 

[85, 86]. La raison pour laquelle nous utilisons le langage Python plutôt que JAVA 
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est beaucoup plus une question d'efficacité en termes de fiabilité et de rapidité 

dans la communication entre les agents. On retrouve une autre raison dans 

l’utilisation du langage Python, c’est sa popularité car on le retrouve de plus en 

plus dans le domaine scientifique et de l'ingénierie [87, 88]. Ce langage est 

facilement portable d'une machine à l'autre tout comme l'est le langage C/C++.    

 3.2.2 La plateforme SPADE 

Le logiciel SPADE est une plateforme pour système multi-agents qui est 

écrite en langage Python. Python est un langage orienté objet, cela signifie qu'il 

peut créer des classes contenant des propriétés et des méthodes. Les méthodes 

s'apparentent à une action sur l'objet dont les propriétés caractérisent celui-ci. 

Lorsqu'un objet est créé lors du fonctionnement du programme, on parle alors 

d'instanciation, i.e. que l'on crée un objet en copiant la classe avec ses propriétés 

et ses méthodes dans une nouvelle variable du programme. On peut utiliser cet 

objet pour enregistrer des données, agir sur ses propriétés ou actionner des 

comportements qui pourraient interagir avec d'autres objets.  

Lorsque nous lançons le programme Python, c'est un interpréteur de 

commande qui s'ouvre en invite pour recevoir le nom du programme Python. La 

fonction d'interpréteur permet de concevoir et tester rapidement un programme ou 

des fonctions. Lorsque le tout fonctionne adéquatement, la partie compilation entre 

en action permettant la création d'un exécutable en code natif. 
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La messagerie instantanée (XMPP) représente la base du système de 

communication entre agents. Le choix de la plateforme SPADE vient avant tout de 

l'efficacité du système de gestion de communication et dans la simplicité d'usage 

de la plateforme. La plateforme SPADE fonctionnera uniquement sur une version 

de Python plus grande ou égale à 3.6. Pour des systèmes embarqués, il est 

important que la carte de développement soit pourvue d'un système d'exploitation, 

comme Linux par exemple, afin d'installer une version fonctionnelle de Python pour 

la plateforme SPADE. Nous avons choisi Linux à cause de sa réactivité en temps 

réel et sa fiabilité en tant que système d'exploitation. On peut maintenant installer 

Linux sur une carte microSD qui prendra moins de 50 Mb en mémoire ram. On 

retrouve également des microcontrôleurs qui contiennent le langage Python 

intégré à même la mémoire flash, laissant libre une bonne partie du restant de la 

mémoire flash pour le programme applicatif. 

     

3.2.3 Le répartiteur de messages 

Le système de répartition des messages entre agents est à la base de tout 

SMA. SPADE utilise une classe qui se nomme "Template". À la Figure 3-9 est 

représentée une variable "template" qui devient un objet instancié de la classe 

"Template" (Il faut bien distinguer entre "template" et "Template" qui s'écrivent 

différemment). Le processus d'initialisation se fait via les propriétés de l'objet 

"template". La variable "message" contient les propriétés du message. Si le 

message est modifié, la commande "assert" vérifiera si le message a été modifié 
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ou non. La commande "assert" est l'équivalent de la commande "try... catch" du 

langage C. S'il y a une quelconque erreur, le programme s'arrête ou est dirigé vers 

une autre procédure ou fonction. SPADE est la plateforme utilisée lors de 

l’expérimentation pour implémenter les agents. Le programme de gestion d'énergie 

sera doté d'agents qui communiqueront entre eux pour réaliser un objectif global 

qui sera de maintenir constante la tension CC du réseau par injection de courant 

provenant de chacune des sources tout en minimisant l'utilisation du GED.   

On doit remarquer selon la Figure 3-9 que le message envoyé vers un autre 

agent doit recevoir une réponse. Pour vérifier si le message a été modifié, celui-ci 

devra être comparé avec l'objet "template" qui est également une copie du 

message envoyé.  

 

Figure 3-9 Classe Message servant à la communication inter-agents. @Richard Lepage   
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Lors de la simulation, cette vérification est omise car la communication 

s'effectue par envoi et réception de code à des agents spécifiques. 

 

3.2.4 L'envoi et la réception des messages 

SPADE contient des classes permettant l'envoi et la réception de 

messages. On montre à la Figure 3-10 un exemple d'envoi et de réception d'un 

message. 

 

Figure 3-10 Exemple de procédure d'envoi d'un message. @Richard Lepage 

La Figure 3-11 présente la procédure permettant l'envoi d'un message vers 

un autre agent. 
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Figure 3-11 Procédure d'envoi de message par un agent. @Richard Lepage 

La Figure 3-12 est le résultat de l'envoi du message par l'agent primaire.  

Cet exemple donne un aperçu de la manière dont il faut s'y prendre pour envoyer 

un message. Dans notre cas, ce message sera envoyé vers le tableau noir afin d'y 

être répondu par un autre agent. 

 

Figure 3-12 Résultat de l'envoi de message dans la fenêtre de sortie. @Richard Lepage 

Nous avons vu comment le message est transmis. Nous allons maintenant 

apprendre comment le message est reçu en provenance d'un autre agent. La 

Figure 3-13 donne la nouvelle méthode qui se nomme "ReceiverAgent".  
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Figure 3-13 Procédure d'envoi et de réception de messages. @Richard Lepage 

La nouvelle classe "ReceiverAgent" contient la méthode "run" et "setup". La 

Figure 3-14 montre que tant que l'agent "ReceiverAgent" est en opération, celui-ci 

attend confirmation de réception du message. Lorsque la confirmation est reçue, 

l'objet est fermé.  
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Figure 3-14 Procédure de réception d'un message. @Richard Lepage 

La Figure 3-15 présente le résultat de l'envoi et de la réception d'un 

message entre agents. Dans la procédure "RecvBehav", on peut insérer des 

informations indiquant par exemple la tension sur le bus CC ou le courant 

demandé pour rencontrer la charge.  

 

Figure 3-15 Résultat de la procédure d'envoi et de réception de message provenant 

d'un autre agent. @Richard Lepage 

La communication entre les agents est nécessaire pour le passage du jeton 

de contrôle.   
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3.2.5 Procédure de comportement pour machine à états finis 

La Figure 3-16 présente un exemple de code sur lequel il faut se baser pour 

concevoir le gestionnaire d'énergie à partir de la simulation. Ce gabarit sera utilisé 

lors de l'expérimentation avec une carte de développement. On peut voir comment 

est programmé l'état un. À la Figure 3-17, on retrouve les deux autres états (états 

deux et trois).  

 

Figure 3-16 Exemple de comportement de l'état un. @Richard Lepage 

L'état 1 envoi le message indiquant qu'il est dans l'état 1 et envoie aussi un 

message à l'état 3. Après l'envoi du message, la procédure entame l'état 2. 
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À l'état 2, la procédure envoie le message indiquant que l'état 2 est exécuté 

et le programme se dirige ensuite vers la procédure correspondant à l'état 3. L'état 

3 est exécuté et est en attente d'un message à l'intérieur d'une durée de 5 

secondes. Si un message est reçu dans cet intervalle de temps, celui-ci sera 

affiché sinon rien ne sera fait et la procédure prendra fin. Lors de l'expérimentation, 

le programme tournera en boucle de manière à être en attente d'un évènement. La 

Figure 3-18 présente les résultats de la procédure. 

  

Figure 3-17 Codage des états deux et trois. @Richard Lepage 
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Figure 3-18 Résultat de la procédure de machine à états finis. @Richard Lepage 

 

3.3 Comportement des agents en simulation 

Pour la partie simulation, de nombreuses recherches tendent vers 

l'utilisation de "Stateflow" pour modéliser les stratégies de gestion d'un système. 

De cet environnement, nous pouvons aisément implémenter la simulation vers une 

expérimentation en milieu réel sur des systèmes embarqués. Nous avons vu que 

SPADE est une plateforme efficace qui peut prendre vie même dans 

l'environnement Matlab car Python est intégré dans les nouvelles versions de ce 

progiciel. Comme on disposait de la machine à états finis dans l'environnement 

SIMULINK, il a semblé plus simple et plus rapide de passer par cette option que de 

programmer directement en code Matlab le système de gestion d'énergies. Une 

seconde raison qui pousse à l’utilisation de Stateflow est la possibilité de faire du 

traitement parallèle en ce qui a trait à la communication entre agents ou à des 

agents qui fonctionnent en mode asynchrone, i.e. que les traitements pour chacun 

des agents se feront en parallèle l’un par rapport à l’autre. 

Lors de l'expérimentation, la programmation par machine à états finis sera 

facilement implémentée dans la carte de développement qui contiendra la 
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plateforme SPADE car étant intégrée au système Linux.  Comme nous avons vu 

précédemment, SPADE permet un fonctionnement en machine par états finis pour 

programmer des comportements lors des changements d'états. Dans l’éventualité 

où on voudrait utiliser l’environnement Arduino, il existe des librairies qui utilise le 

modèle de machine à états finis. 

 

3.4 Conclusion 

Pour conclure ce chapitre, nous avons vu que le mode de gestion par 

agents démontre qu'il est plus avantageux d'utiliser ce mode de gestion que 

d'utiliser les modèles traditionnels à dépendance analytique pour des systèmes 

considérés comme étant très complexes. Ceux-ci sont difficilement modélisables 

du point de vue mathématique car l'approche par modèle étant par trop 

simplificatrice, amenant des omissions qui modifie les modèles jusqu'à l'atteinte du 

bon comportement. Il est malheureusement impossible de savoir si le modèle 

englobe tous les scénarios, ce qui nous amène à réfléchir sur la méthodologie de 

conception. Dans cette thèse, le mode de gestion appelle à une conception 

légèrement différente car demandant une approche ascendante contrairement à 

cette approche descendante qui est souvent utilisée lors de la conception des 

systèmes de gestion d'énergie.  L'approche ascendante permet de bien connaître 

tous les détails concernant le fonctionnement du modèle et, par le fait même, nous 

permet de nous concentrer uniquement sur l'objectif final du système. Dans 
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l'approche descendante, on essaie de résoudre le problème sans vraiment 

connaître tous les détails de chacun des objets opérant dans le système, surtout si 

les modèles ont été simplifiés au départ. 

On devra inclure une dépendance coût dans la stratégie de gestion 

d'énergie qui sera représentée par une équation de répartition de puissance. Cette 

répartition de puissance doit être distribuée parmi les sources selon une fonction 

coût qui sera prise en considération pour diminuer l'utilisation du GED. Il existe 

plusieurs manières d'y parvenir et il est probable qu'une méthode en vaille une 

autre selon son efficacité et sa tenue au niveau de la dynamique du système. 

Dans le monde de l'ingénierie, le mode de contrôle par SMA est peu connu 

car c'est un paradigme qui provient du secteur des technologies de l'information et 

les simulations présentent un haut degré d'abstraction, surtout en la présence 

d'une machine à états finis qui simule la gestion d'énergie d'un système hybride. 

Nous savons maintenant que les procédures de base servant à concevoir 

des agents locaux sont très bien documentées et il est très simple de les 

implémenter dans des systèmes embarqués pour peu que l'on soit en présence 

des bons outils de conception. L'outil Stateflow permettra une meilleure 

compréhension de la gestion des états qu'une programmation textuelle standard 

comme nous le verrons dans la partie expérimentation. 
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CHAPITRE 4 

4. MODÉLISATION ET SIMULATION 

 

4.1 Introduction 

Dans cette partie dédiée à la simulation, nous expliquons comment nous 

avons modélisé notre système multi-agents avant de le tester expérimentalement 

avec des agents programmés sur microcontrôleur, que l'on verra dans le chapitre 

5. Le système hybride est modélisé dans l'environnement Simulink. On présente 

chacune des parties du système afin de présenter le modèle complet pour ensuite 

le simuler pour obtenir des résultats de son fonctionnement. Dans la version 

expérimentale, le contrôleur sera différent de la version simulée mais les grandes 

lignes de conception seront conservées.  

4.2 Matériels et méthodes 

4.2.1 La modélisation du vent 

Pour valider le SMA en mode simulation, on utilisera un modèle de vent [89] 

qui s'apparente à l'algorithme Marsaglia's Ziggurat basé sur le spectre Kaimal. Le 

modèle Kaimal est une représentation spectrale des turbulences du vent 

s'approchant au mieux de la réalité. La Figure 4-1 présente un exemple d'un tel 

signal aléatoire produit par un élément de la librairie Wind-turbine blockset. 

La méthode ziggourat est un algorithme pour engendrer des nombres 
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aléatoires ayant une densité strictement monotone. Cette méthode peut aussi être 

appliquée à des lois symétriques unimodales telles que la loi normale en 

choisissant un point sur l'une des moitiés et en choisissant le côté aléatoirement. 

Cette méthode a été développée par George Marsaglia et Wai Wan Tang. 

 

Figure 4-1 - Signal de vent aléatoire sur la base d'un spectre Kaimal. @Mathwork 

On présente, à la Figure 4-2, le modèle Simulink de génération de la série 

temporelle des vitesses de vents afin de simuler les turbulences et les 

décrochages de la turbine éolienne. Ce modèle provenant de la librairie Wind 

Power Blockset a été réécrit pour être utilisé dans l'environnement Simscape. Ce 

signal sera envoyé en entrée de l'élément modélisant une turbine éolienne de 900 

kW, modèle faisant partie de la librairie de Simscape power system dont une partie 

des composants est présenté à la Figure 4-3. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Loi_normale
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Figure 4-2 - Modèle Kaimal de simulation de vent. @Mathwork 

Dans cette librairie, on disposera de même de plusieurs types de charges 

résistives et inductives pour valider la nouvelle stratégie de contrôle. Il sera 

possible de vérifier si l'efficacité du système demeure dans les tolérances lorsque 

la charge présentée sera inductive. 

 

Figure 4-3 – Modèles de composants électriques de la librairie Simscape power 

system. @Mathwork 
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Ce sera la mission du convertisseur unidirectionnel CC/CA qui réalisera 

cette validation. Une fois le processus de validation terminé avec le contrôleur 

SMA, nous pourrons simuler avec les données provenant du site de Tuktoyaktuk 

afin d'en faire la comparaison avec les données de vents et de charges réelles 

pour une période donnée.  

4.2.2 Emplacement du site pour la provenance des données 

expérimentales 

Les données de vent et de charge ont été enregistrées en 2007 au village 

Tuktoyaktuk au Canada dans le nord des territoires du nord-ouest. La Figure 4-4 

indique l'emplacement géographique du village dont les données ont été extraites. 

 

Figure 4-4 - Emplacement du site de Tuktoyaktuk. [15] 

Dans cette région particulièrement venteuse, la température sur une année 

présente une évolution périodique très distincte. On présente à la Figure 4-5, pour 
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l'année 2019, une telle courbe dont la température moyenne la plus basse atteint -

31 °C jusqu'à -8 °C durant l'été. À la Figure 4-6, Pour la période de janvier, la 

moyenne de la vitesse du vent est d'environ 5 m/s, tandis qu'en été, la vitesse du 

vent est d'environ 4,5 m/s.    

 

Figure 4-5 Courbe annuelle de température à Tuktoyaktuk [15] 
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Figure 4-6 Vitesse moyenne du vent pour janvier 2019 à Tuktoyaktuk [15] 

 

4.2.3 Modélisation du profil de la charge électrique et du vent 

La Figure 4-7 présente le profil de charge annuel du village pour l'année 

2007. On remarquera que la charge du réseau est minimale en juillet et maximale 

entre novembre et janvier. Ce profil de charge servira lors de la simulation afin de 

comparer les résultats simulés avec les données provenant du site de 

Tuktoyaktuk. 

 

Figure 4-7 - Profil de la charge électrique du village pour l'année 2007. [15] 
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À la Figure 4-8, nous retrouvons le profil annuel de la vitesse moyenne du 

vent qui sera appliqué à la génératrice lors de la simulation. Pour pouvoir comparer 

les données de consommation simulée du diesel avec les données expérimentales 

de 2007, il était obligatoire de disposer des données de vents, de charges et des 

données du diesel afin d'obtenir une analyse comparative évaluant le contrôle 

SMA et son architecture décentralisée. Cela permettra, lors d'une étape ultérieure, 

d'améliorer les paramètres du contrôleur afin d'obtenir la meilleure efficacité sur la 

consommation du diesel. 

 

Figure 4-8 - Profil de vitesse moyenne de vent du village de Tuktoyaktuk. [15] 

 

4.2.4 Modélisation de l'éolienne et du groupe électrogène 

On présente à la Figure 4-9 la courbe de puissance de l'éolienne se 

trouvant sur le site du village Tuktoyaktuk. Cette courbe modélise le maximum de 

puissance disponible pour une vitesse de vent donnée, la génératrice éolienne 

pouvant fournir jusqu'à 900 kW. Comme la vitesse moyenne du vent sur ce site est 

de 5 m/s, on pourra établir la simulation à cette vitesse de vent comme première 
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étape et ensuite selon la courbe de vitesse du vent de la Figure 4-1 dont l'évolution 

se situe entre 5 m/s et 10,5 m/s. Les données qui suivent font partie du moteur 

diesel avec différentes courbes de charges. Les courbes de la Figure 4-10 à la 

Figure 4-14 sont des données à partir desquelles nous pourrons comparer la 

consommation du moteur diesel avec celle obtenue par la méthode de contrôle 

SMA. L'injection de l'air comprimé dans les cylindres du moteur diesel se fera 

indépendamment du contrôle SMA, i.e. lors du démarrage du GED, la 

suralimentation embarquera automatiquement à la pression prescrite, soit entre 

2.25 et 2.8 bars. Nous avons choisi une pression moyenne de 2.5 bars peu 

importe la charge appliquée au GED.  

La courbe de puissance de l'éolienne est une courbe approximative qui 

dépend de la température de l'air, de la pression atmosphérique et des aléas du 

vent. C'est la moyenne du vent qui est utilisée pour tracer une telle courbe. Il est 

difficile d'obtenir des mesures précises de la vitesse du vent. S'il se produit une 

erreur de seulement 4 % dans la mesure de vitesse du vent, le contenu 

énergétique réel du vent sera alors 12 % supérieur ou inférieur au résultat obtenu 

(on doit se rappeler que le contenu énergétique varie avec le cube de la vitesse du 

vent). Par conséquent, il faut prévoir un risque d'erreur de +/- 10 %, même dans 

les courbes de puissance certifiées. 
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Figure 4-9 - Courbe de puissance de l’éolienne Enercon E44. [15] 

À la Figure 4-10, le débit d'air d'admission présente une nature linéaire 

selon la charge appliquée. Comme il a été vu lors de l'expérimentation sur la 

suralimentation du GED, c'est à une pression constante de 2.5 bars que l'air sera 

injecté dans les cylindres. Il faudra tenir compte de cette courbe lorsque des 

calculs seront nécessaires afin de calculer l'économie en carburant selon la charge 

moyenne appliquée au système. Les données de consommation seront 

enregistrées systématiquement lors de la prise de données continue effectuée par 

l'agent GED. Les données seront sauvegardées sur une carte microSD se trouvant 

sur la carte microcontrôleur.   

De même, en visualisant la courbe de pression d'admission en fonction de 

la charge appliquée, on peut voir qu'une cylindrée de 30 L permettra une charge 

de 500 kW. Dépendant du débit d'air appliqué au cylindre, on remarque qu'il y a 

peu de changement sur la consommation en carburant diesel, la consommation 

étant affectée par la charge soutenue par le GED.  
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Figure 4-10 - Consommation de carburant vs débit d'air d'admission. [15] 

Selon les courbes des Figure 4-11 et 4-12, en appliquant une pression 

d'admission de 2,5 bars, on obtient une consommation de carburant qui est encore 

beaucoup plus basse que si la suralimentation avec l'air comprimé n'était pas 

activée.  

 

Figure 4-11 - Pression d'admission vs la charge appliquée.[15] 
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On remarquera également qu'à 2,5 bars, la consommation de carburant 

évolue entre 0,03 et 0,045 kg/s, représentant un creux près du minimum de 

consommation se produisant entre 2 bars et 1,2 bars.  

 

Figure 4-12 - Courbe de consommation vs pression d'admission [15] 

 

Figure 4-13 - Température d'admission selon la charge appliquée [15] 

Cela renforce notre hypothèse de suralimenter le GED par une pression de 

2,5 bars en moyenne, pression qui sera maintenue constante peu importe la 
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charge présentée au SHEDAC. Dans le cadre de cette recherche, cette pression 

caractéristique sera prise en charge par l’agent diesel. Cette partie ajoutera une 

plus-value à l’efficacité du système hybride. La température d'admission ne sera 

pas prise en charge lors de cette étude mais pourrait servir à des calculs 

d'optimisation lors de la prise de données par Datalogger durant la première année 

d’opération du SMA. 

 

Figure 4-14 - Courbe de consommation de carburant vs température d'admission. [15] 

Les courbes de la Figure 4-10 à la Figure 4-14 seront également utiles lors 

d'une validation expérimentale ultérieure. Lorsque le SMA sera validé sur la 

plateforme expérimentale, on pourra comparer ces courbes avec celles qui seront 

fournis par le gestionnaire d'énergie.  

 

4.2.5 Modélisation du banc de supercondensateur 

Dans cette recherche, nous avons inclus, dans la modélisation du système 

hybride, un banc de supercondensateur dont la mission principale est de soutenir 
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le réseau pendant plusieurs minutes, le temps que le GED se stabilise après son 

démarrage lorsque la ressource éolienne et le contenu du réservoir d'air comprimé 

ne seront pas en mesure de rencontrer la demande en électricité. Un banc de 

supercondensateur contient une très grande densité de puissance contrairement 

aux batteries lithium-ion ou plomb-acide et peut soutenir une forte puissance 

durant un temps court.  

 

Figure 4-15 – Tableau comparatif de densité de puissance. @Richard Lepage 

On montre aux Figure 4-15 et Figure 4-16 un tableau comparatif de la 

densité de puissance des supercondensateurs comparativement aux batteries et à 

la pile à combustible. On peut voir que la densité de puissance des 

supercondensateurs évolue entre 1000 W/Kg et 5000 W/Kg tandis que la densité 

d'énergie évolue avec des valeurs plus faibles que pour les batteries, soit entre 4 

et 6 Wh/Kg comparativement aux batteries dont la densité énergétique évolue 

entre 50 Wh/kg et 1500 Wh/Kg.  
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Figure 4-16 - Tableau comparatif de stockage d'énergie par supercondensateur. [17] 

Pour le moment, le coût des supercondensateurs est beaucoup plus élevé 

que celui des batteries mais des recherches récentes sur des méthodes de 

fabrication plus efficace ont amené le coût de ces composants à un niveau 

économiquement acceptable à un point où les batteries (éventuellement 

écologique) sont hybridées [90] avec des supercondensateurs pour allier 

rendement et puissance sur le long terme, ce qui permet également d'allonger 

considérablement la durée de vie des batteries lithium-ion.  

Le processus de charge d’un supercondensateur est très différent de celui 

des batteries rechargeables et le cycle de restitution de l'énergie s'accompagne 

d'une baisse de tension dont la courbe est linéaire atteignant une valeur nulle 

après un temps assez court lorsque la demande en courant est très élevée comme 

le montre la Figure 4-17.  
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Figure 4-17 - Réponse typique en tension d'un supercondensateur lors de la restitution 

d'un courant constant. [91] 

Si la demande en courant est assez faible, la pente de la chute de tension 

devient dès lors presque nulle et la tension semble constante durant un temps 

assez long dépendant de la capacité du supercondensateur. On devra déterminer 

convenablement la tension CC qui sera utilisable sur le bus CC afin d'obtenir une 

faible pente de l'évolution de la tension du bloc de supercondensateurs. Pour 

charger un supercondensateur, il est préférable d'avoir une alimentation à 

découpage avec limiteur de courant. Dans le début de la charge du 

supercondensateur, la capacité de celui-ci est très élevée et la demande en 

courant s'en trouve amplifiée pouvant provoquer un court-circuit du régulateur s'il 

n'y a pas de limiteur de courant. Après un certain temps dépendant des 

caractéristiques du supercondensateur, le limiteur de courant se devra d'être 

enlevé pour terminer la charge du supercondensateur.  La courbe de charge en 

tension en fonction du courant est montrée à la Figure 4-18. 
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Figure 4-18 - Contrôle de la charge d'un supercondensateur [91] 

Selon [91], Il est requis d'utiliser des condensateurs en série pour accumuler 

le plus d'énergie. Par exemple, l'énergie dans un condensateur est donnée par 

W=CV2/2 et l'énergie qui sera utilisée est donnée par W=C(V2
charge-V2

décharge)/2. 

Pour deux chaînes de 4 condensateurs de 10 F à 2.7 V en parallèle avec une 

charge à 5 V nécessitant 6 V de tension de décharge, W=201.6 Joules tandis 

qu'une chaîne de 8 condensateurs de 10 F à 2.7 V en série conservera une 

énergie de 269.1 Joules. Les huit (8) condensateurs en série donne une valeur de 

10F/8=1.25 F tandis que la banque de deux chaînes en parallèle de 4 

condensateurs en série donnera une capacité de 5 Farads, soit 2.5 Farads*2. 

Nous pouvons voir que la chaîne de 8 condensateurs en série donnera une 

tension plus élevée, soit 21.6 V comparativement à la banque de deux chaînes en 

parallèle de 4 condensateurs en série qui donnera une tension de 10.8 V.  

Lors de la simulation, nous prendrons une chaîne de 106 condensateurs en 

série de capacité de 3000 Farads à une tension de 2,7 V pour un total de près de 

291 V de tension CC. On disposera d'une capacité totale de 3000/106 qui donne 
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environ 28.3 Farads. Au total, cette capacité contiendra 8235,3 Coulombs résultant 

en un courant de 137.2 A pendant 1 min produisant une puissance de 40 kW/min. 

C'est une puissance suffisante pour maintenir un petit réseau de 25 kW de 

puissance crête le temps que le GED puisse prendre la relève.  

 

4.2.6 Modélisation du stockage et de la détente de l'air comprimé.  

4.2.6.1 Le stockage de l'air comprimé 

Pour évaluer le temps restant d'un réservoir à air comprimé ou évaluer le 

temps de charge, il est nécessaire d'insérer les équations de stockage et de 

détente dans le système SMA. Une mesure de la pression restante permettra au 

système d'évaluer le temps restant ou le temps de charge en fonction des besoins 

de la charge primaire. Comme la pression sera constante, on pourra utiliser un 

compteur temporel dans l'évaluation du SOC des réservoirs d'air comprimé. Cela 

permettra aux agents de choisir la manière dont les sources participeront à la 

tenue de la tension du bus CC en fonction de la puissance demandée à la charge. 

On présente ci-dessous le temps de charge tch d'un réservoir à air comprimé. Ces 

équations proviennent d'une recherche bibliographique concernant le stockage de 

l'air comprimé [8, 20, 21, 37].  
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L'équation 4.1 permet le calcul du temps de charge du réservoir d'air 

comprimé. La variable 
ch

  représente la constante de temps durant la phase de 

charge du réservoir et NC représente le nombre d'étages de compression. 

L'équation 4.2 permet de calculer le paramètre λch se trouvant dans l'équation 4.1.    

CC

c

ch
Nn

n 1−
=       (4.2) 

Le paramètre nc est l'exposant polytropique que l'on fixe à une valeur de 

1,3. L'équation 4.3 est un rapport sans dimension de la pression de sortie du 

réservoir PS sur la pression atmosphérique Pa. Ce rapport est utilisé par l'équation 

4.1.   

a

s

c
p

p
=        (4.3) 
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=        (4.4) 

 

 Pour l'équation 4.4, le paramètre Vp est le volume d'air comprimé 

produit (m3), Cp est la chaleur massique de l'air (1000 J/(kg·K)) et PC la puissance 

consommée par le compresseur. Le paramètre r est la constante des gaz parfait. 

La Figure 4-19 montre que le temps de charge est amélioré lorsque le nombre 

d'étage du compresseur est plus grand que l’unité. On peut voir que pour (5) cinq 
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étages, le temps de charge approche 2 heures au lieu de 3.5 heures pour remplir 

un réservoir de 300 L à une pression de 300 bars.  

 

Figure 4-19 - Variation du temps de charge d'un réservoir de 300 L en fonction du taux 

de compression et du nombre d'étages d'un compresseur de 5 kW de puissance. [37] 

Si nous augmentons la puissance d'un compresseur de 5 étages à 20 kW, 

le temps de charge passera de 2 heures à 0,5 heures, ce que l'on démontre à la 

Figure 4-20. Pour une économie substantielle sur le coût du compresseur, il sera 

possible de recharger le réservoir d'air comprimé non pas lorsque celui-ci sera vide 

mais aussitôt que possible lorsque le moment le permettra, i.e. lorsque la 

production dépassera la demande de puissance à la charge ou lorsque le GED 

sera à 30% de sa puissance nominale. À cette étape, les agents se chargeront de 

recharger les réservoirs d'air comprimé et le banc de supercondensateurs si le 

SOC est plus petit que 30 %. 
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Figure 4-20 - Variation du temps de charge d'un réservoir de 300 L en fonction du taux 

de compression et de la puissance consommée par un compresseur de 5 étages. [37]  

          

   4.2.6.2. La détente de l'air comprimé 

Le temps de restitution d'un réservoir d'air comprimé est donné par les 

expressions suivantes [21, 37]: 
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   (4.5) 

Les divers paramètres de l'équation 4-5 sont déterminés par les équations 

4.6 à 4.8. Le paramètre NCAE est le nombre d’étages de détente du MAC, τdisch est 

la constante de temps durant la phase de décharge, nE est le coefficient 

polytropique de détente et PCAE est la puissance produite par le MAC (Watts). 
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Le MAC est un moteur à air comprimé du type à piston. Il est considéré 

comme étant le plus mature, le plus fiable et le moins cher sur le marché. Selon  

[20], il permet une utilisation complète de la détente polytropique de l’air comprimé 

dans le cylindre. 

Le temps de restitution entre deux niveaux de pression est également 

donné par l'équation 4-9. 
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Pour cette équation, Vr est le volume du réservoir d’air comprimé (m3), CP 

est la chaleur massique de l’air (1 000 J/kg.K). Les Figure 4-21 et Figure 4-22 

représentent les variations de la pression dans un réservoir de 225 L en fonction 

du temps de décharge, de la pression maximale de stockage et du nombre 

d’étages de détente dans un MAC ayant une puissance constante (8 kW) . 
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Figure 4-21 - Variation de la pression du réservoir (225 L) en fonction de la pression 

maximale de stockage et du temps de décharge pour 5 étages de détente. [8] 

 

 

Figure 4-22 - Variation de la pression du réservoir (225 L) en fonction du temps de 

décharge et du nombre d’étages pour un MAC de 8 kW de puissance. [8] 
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4.2.7 Modélisation du SHEDAC avec des convertisseurs CC-CC 

On retrouve deux types de contrôle sur les systèmes hybrides, soit le 

contrôle centralisé où un module unique commande l'ensemble du système et, 

plus rarement, le contrôle distribué où chacune des parties à son propre contrôle et 

un gestionnaire d'objectif qui est choisi selon des conditions spécifiques parmi 

l'ensemble des contrôles locaux. Chacun à ses avantages et désavantages. Dans 

le cadre de cette recherche, nous avons ciblé le contrôle distribué où chaque 

source participe à sa manière à la puissance totale fournie à la charge et dont le 

contrôle de l'ensemble est indépendant de chacune des sources. Le contrôle lié à 

la rencontre de l'objectif global est pris en charge par le détenteur du jeton de 

contrôle. Débutons par un contrôle centralisé le plus commun, soit le contrôle par 

bus CA. Selon les différentes sources branchées dans un système hybride, on 

dénote la complexité du contrôle retrouvé dans le système de contrôle centralisé 

avec bus CA représenté à la Figure 4-23. 
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Figure 4-23 - Contrôleur centralisé avec bus CA. @Richard Lepage 

En effet, si le processeur central présente un dysfonctionnement, cela 

produira un arrêt complet du système. De plus, l'ajout de nouvelles sources ne 

sera pas simple à intégrer dans le système à moins d'une modification majeure 

dans le programme de gestion d'énergie du système de gestion centralisé. On se 

doutera que le système ne sera pas en opération le temps duquel l'ajout d'une 

nouvelle source sera programmé à moins de disposer d'un double de la carte qui, 

une fois le nouveau programme complété, remplacera la carte du contrôleur. De 

plus, l'approche de contrôle d'un bus CA est beaucoup plus complexe qu'avec une 

approche centralisé par bus CC [92].  

L'approche par une configuration mixte constituée d'un bus CC et d'un bus 

CA (voir Figure 4-24) aurait des performances supérieures par rapport à la 

configuration à un bus CC. Dans cette configuration, on retrouve moins de perte 

d'énergie car l'éolienne et le GED peuvent alimenter directement la charge AC 
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augmentant ainsi le rendement du système tout en réduisant la puissance 

nominale du GED et de l'onduleur.  

Parmi les avantages que l'on retrouve dans cette configuration, on notera 

que le GED et l'onduleur peuvent fonctionner en autonome ou en parallèle. 

Lorsque la charge est faible, l'un ou l'autre peut rencontrer la puissance 

demandée. Durant les pics de puissance, les deux peuvent fonctionner en 

parallèle. On retrouve également la possibilité de réduire la puissance nominale du 

GED et de l'onduleur sans affecter la capacité du système à rencontrer les pics de 

puissance.  

Concernant l’autre côté de la médaille, le principal désavantage de cette 

configuration se retrouve dans la complexité du module de contrôle dont la 

configuration est un fonctionnement en parallèle de l'onduleur et du GED car ceux-

ci doivent êtres synchronisés au niveau de la tension et de la fréquence lors de ce 

mode de fonctionnement.  Ce désavantage nous amène à considérer le bus CC 

comme une alternative fiable pour la stabilité du réseau dans notre recherche sur 

la conception d'un contrôle de gestion d'énergie. Pour rencontrer les objectifs de 

cette recherche, le bus CC est le choix à privilégier dans notre démarche. Il sera 

beaucoup plus simple de contrôler la gestion d'énergie en gardant stable la tension 

du bus par injection de courant à partir de convertisseur CC-CC. 



110 

 

 

Figure 4-24 - Configuration d'un SHEDAC par bus mixte CC-CA. @Richard Lepage 

 Devant ces faits avérés, nous n'utiliserons pas cette configuration dans le 

cadre de notre étude. De même, le bus CC avec système de contrôle centralisé ne 

rencontre pas les objectifs de cette recherche. 

 

Figure 4-25 - Contrôleur centralisé avec bus CC. @Richard Lepage 

À la Figure 4-25, on retrouve un exemple de système centralisé avec bus 

CC. À chaque élément participant à la production d'énergie est associé un 
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convertisseur CC/CC ou convertisseur de courant fonctionnant par injection de 

courant sur le bus CC. De même que pour le bus CC avec contrôle centralisé, 

nous ne pourrons pas utiliser cette configuration pour les mêmes raisons que pour 

le bus CA à contrôle centralisé, i.e. qu'il n'y a pas possibilité d'ajouter ou d'enlever 

une source sans affecter le programme central ou empêcher la réécriture du 

contrôleur dans son ensemble.  

Le choix du bus présente une grande importance dans la conception d'un 

système de contrôle de l'énergie. Avec une électronique de puissance dont 

l'évolution à fait baisser les prix et présente une meilleure efficacité qu'il y a 20 ans, 

on peut imaginer facilement que c'est une voie d'avenir pour les systèmes hybrides 

de production d'énergie.  

Dans cette recherche, nous préconisons, à la place d'un système centralisé, 

un système distribué multi-agents (SMA) dont chaque composant à son propre 

gestionnaire. Chaque agent relié au SHEDAC fait acte de sa présence par un 

numéro ou une adresse WI-FI qui sera enregistrée sur un tableau de donnée de 

type tableau noir afin de renseigner l'agent contrôleur sur les paramètres qui 

permettront le contrôle du bus de tension CC.  

La Figure 4-26 présente le SHEDAC distribué qui a servi à cette étude. Pour 

simuler les agents dans Simulink, nous avons utilisé l'outil "Stateflow" qui permet 

de programmer des états en parallèle donnant l'équivalent d'une communication 

en parallèle avec d'autres agents. Lors de l'expérimentation, les agents seront 
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programmés pour envoyer des messages d'une manière asynchrone et 

possiblement en même temps vers le tableau d'échange. Dans SIMULINK, la 

programmation par états finis est un ensemble de conditions "IF THEN ELSE" 

associées avec des modules qui sont conçus en code MATLAB.  

 

Figure 4-26 - Configuration du système multi-agents (SMA). @Richard Lepage 

Dans cette configuration, le bus CC présente l'avantage d'une 

interconnexion plus simple entre divers composants : éolienne à vitesse variable, 

charges, sources, éléments de compensation et groupe électrogène, batteries, pile 

à combustible ainsi que d'autres. La configuration à bus CC distribué présente 

également l'avantage d'ajouter ou d'enlever un élément sans modification d'aucune 

sorte sur les autres agents en autant que la programmation permette ce 

comportement. Il s'agit simplement de programmer les spécificités de la nouvelle 

source avec l'ajout d'un numéro d'agent qui donnera une participation au système 

de gestion.  



113 

 

Le condensateur C que l'on retrouve en parallèle sur le bus CC sert à filtrer 

les variations rapides des convertisseurs de courant. Un autre avantage dans cette 

configuration de bus CC commun à toute les sources est de pouvoir dimensionner 

de manière optimale le GED, i.e. qu'il pourra fonctionner à puissance nominale 

pendant le processus de chargement des réservoirs d'air comprimé et du banc de 

supercondensateurs jusqu'à un état de charge se situant entre 75% et 85%. 

Finalement, deux avantages importants sont l'élimination de la problématique de la 

puissance réactive que l'on retrouve souvent dans les réseaux à bus CA et 

l'élimination de la synchronisation en fréquence et en tension en utilisant un 

STATCOM alimentant les charges primaires.  

On retrouve néanmoins quelques désavantages à cette configuration. Par 

exemple, le rendement du système est affaibli par les pertes d'énergie due au 

compresseur et aux convertisseurs CC-CC et CA-CC. On retrouve également des 

pertes au convertisseur CC-CA triphasé dont l'efficacité dépasse rarement 95%. 

De plus, le GED ne peut alimenter directement la charge, l'onduleur devant être 

dimensionné pour assurer le pic de charge. Malgré ces désavantages, ceux-ci 

peuvent être réduit considérablement par l'évolution technologique des 

composants électroniques permettant de diminuer les pertes augmentant ainsi 

l'efficacité du système, ce qui nous permet de se concentrer uniquement sur la 

réalisation d'un contrôle de la gestion de puissance distribuée par des agents 

logiciels intelligents. 
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On présente à la Figure 4-27 le schéma descriptif du modèle de la Figure 

4-26 qui servira au montage de la simulation. Le contrôle s'effectue sur chacun des 

convertisseurs CC-CC au moyen d'une entrée CC représentant un rapport cyclique 

qui contrôle l'arrivée du courant appliquée sur le bus CC. Sur le schéma, il n'est 

pas mentionné l'alimentation du compresseur pour les réservoirs d'air comprimé 

car celui-ci s'alimente à même la charge primaire, soit à la sortie du convertisseur 

FACTS ou STATCOM. Il devient ainsi une charge secondaire au même titre que la 

charge primaire sauf en ce qui a trait à son importance sur la stabilité du système.  

 

Figure 4-27 Schéma descriptif des convertisseurs sous contrôle SMA. @Richard 

Lepage 
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  4.2.8 Modélisation des convertisseurs élévateur de tension (Boost 

converter) 

Le convertisseur élévateur de tension est un convertisseur de puissance 

CC/CC qui permet d'élever la tension de source à une tension de sortie selon un 

rapport cyclique D. La fonction de transfert du convertisseur est donnée par 

l'équation suivante: 

DVin

Vout

−
=

1

1
       (4.10) 

Ce convertisseur est nécessaire pour élever la tension du banc de 

supercondensateurs à la tension du bus CC. On peut voir la configuration de ce 

convertisseur à la Figure 4-28. Cette configuration est utilisée dans le cadre de la 

simulation du SMA lié au système électrique du SHEDAC. On utilisera un 

composant dédié dont la configuration interne s'apparente à ce schéma. 

 

Figure 4-28 – Convertisseur DC-DC élévateur de tension. MathWorks®  
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Le convertisseur CC-CC est représenté par le module apparaissant à la 

Figure 4-29. 

 

Figure 4-29 - Module SIMSCAPE du convertisseur CC-CC. MathWorks® 

Tous les convertisseurs qui seront utilisés lors de la simulation du système 

distribué seront sous la forme de module, ce qui simplifie ainsi le modèle. 

4.2.9 Modélisation des convertisseurs abaisseur de tension (Buck 

converter) 

Le convertisseur abaisseur de tension est un convertisseur de puissance 

CC-CC qui abaisse la tension de la source à la charge par un paramètre D 

correspondant à un rapport cyclique (Duty Cycle). Dans le mode de conduction 

continue (le courant dans l'inductance n'est jamais nul) la fonction de transfert 

théorique est donnée par la relation suivante: 

D
Vin

Vout
=        (4.11) 

Dans cet exemple, le convertisseur abaisseur est branché à une charge RC 

à partir d'une source de 200 V et la fréquence PWM est de 10 kHz. La tension de 

sortie apparaissant à la charge est de 150 V pour une valeur du rapport cyclique D 

de 0.75. Dans notre étude, nous avons utilisé cet abaisseur pour les sources 
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diesels, éoliennes et moteurs-générateur. La modélisation sous forme d'une 

équation différentielle permet de modéliser ce convertisseur apparaissant à la 

Figure 4-30. 

 

Figure 4-30 – Convertisseur abaisseur de tension. MathWorks® 

4.2.10 Modélisation du convertisseur CA-CC 

Le convertisseur CA-CC permet de convertir la tension CA en tension CC 

pour les sources MAC-générateur, éolienne-génératrice et GED. Pour la 

simulation, il faut alimenter le bus CC à partir des sources CA et il est nécessaire 

de faire une conversion CA-CC. Le plus simple serait d'utiliser des redresseurs à 

double alternance mais il faudrait compter sur des pertes d'énergies plus 

importantes. Les convertisseurs électroniques de haute puissance atteignent 

maintenant une efficacité qui dépasse 97 %.   
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Figure 4-31 - Convertisseur AC/DC. MathWorks®  

Dans le schéma de la Figure 4-31, on applique une tension de 600 V à un 

pont IGBT triphasé dont la sortie produira une tension CC de 500 V. En fermant le 

contacteur "Breaker", la tension chute momentanément pour ensuite remonter à 

500 V au bout de 1.5 cycles. Dans le module représenté par le pont triphasé, celui-

ci est contrôlé par 2 Proportionnel-intégrateur (PI) et un modulateur PWM dont la 

fréquence porteuse est de 1620 Hz. Les deux condensateurs ont comme valeur 

75000 μF. Le pont triphasé maintient le facteur de puissance à l'unité pour la 

source d'entrée triphasée. 

4.2.11 Modélisation du convertisseur CC-AC 60 Hz. 

Pour alimenter la charge primaire, on doit disposer d'un convertisseur CC-

CA que l'on nomme communément "inverter". Pour modéliser le convertisseur CC-

CA , nous disposons de modules qui proviennent de la librairie Simscape " 

SimPowerSystem". Le module qui servira lors de la simulation est représenté par 
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la Figure 4-32 en tant que module Simscape. On montre également sa 

représentation en bloc Simulink à la Figure 4-33. 

 

Figure 4-32 - Bloc de simulation du convertisseur CC-AC. MathWorks® 

Pour la partie expérimentation avec les microcontrôleurs, il ne sera pas 

possible d'utiliser des convertisseurs mais on pourra vérifier si le système SMA à 

l'étude pourra effectuer les opérations recommandées afin de faire le suivi de 

chacune des sources. La principale source de problèmes qui demandera une 

attention particulière se situera au niveau de la communication inter-agents. Celle-

ci devra être réactive pour éviter des perturbations sur la stabilité du bus CC.  

 

Figure 4-33 - Description du bloc convertisseur CC-CA. MathWorks® 
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4.2.12 Contrôleur PI pour le contrôle du rapport cyclique 

Pour contrôler les convertisseurs, on utilisera des contrôleurs PI pour 

stabiliser rapidement le courant demandé ou stabiliser la tension du bus CC. La 

Figure 4-34 présente une vue générale du contrôleur qui enverra la commande 

d'impulsion vers le convertisseur CA/CC ou CC/CC dépendant de la source si 

celle-ci délivre du CA ou du CC avant d’être retransformé en CC pour alimenter le 

bus principal CC. Lors de l'expérimentation, le contrôleur PI sera programmé dans 

l'agent qui donnera l'information pour contrôler le convertisseur CC/CC ou CA/CC. 

C'est par la valeur du rapport cyclique que le contrôle se fera sur le convertisseur. 

La Figure 4-35 montre le schéma simplifié de l'intégration d'un agent dans le 

système hybride. 

 

Figure 4-34 - Contrôle PI appliqué au convertisseur CC/CC. [79] 

Cet agent peut recevoir ou émettre des messages permettant le passage 

d'un jeton pour le contrôle du système de gestion. Un seul agent aura la possibilité 

de contrôler le bilan de puissance de l'ensemble des agents, ainsi le jeton 

permettra à celui qui en prend possession de contrôler tout le bus CC. L'agent 

décide si le contrôle se fait par le courant ou la tension dépendant si la mesure de 
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la tension sera disponible ou non sur le tableau des données. En réalité, la Figure 

4-35 illustre le contrôleur PI externe à l'agent mais celui-ci sera inclus comme 

fonction dans la programmation de l'agent. Il faut noter que l'agent qui prend le 

contrôle du bus CC prendra en charge la gestion des autres sources tant que 

celui-ci sera en mesure de rencontrer minimalement la demande. Si ce n'est pas le 

cas, alors l’agent associé au GED se saisira du jeton et prendra en charge la 

gestion du bus CC. Si le GED n’est pas en opération, alors le GED sera remis en 

marche et pendant cette étape, le MAC-GEN et le banc de supercondensateur 

stabiliserons le bus CC le temps que le GED soit en opération nominale. 

 

Figure 4-35 - intégration d'un agent dans le système hybride. [79] 

4.2.13 Communication inter-agents 

La communication entre agents permet le passage du jeton permettant de 

prendre le contrôle du bus CC. L'agent qui contrôlera le bus CC émettra également 
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des ordres à chacun des agents disponibles pour augmenter ou diminuer le 

courant du bus CC selon la disponibilité des ressources. Comme la stratégie 

principale qui est centrale au système de gestion d'énergie vise à minimiser autant 

que possible la sollicitation du GED, on se retrouve alors avec un problème 

d'optimisation selon la disponibilité des sources. S'il y a impossibilité de rencontrer 

le courant demandé à la charge pour toutes les sources sauf pour le GED, alors le 

GED sera minimalement sollicité (environ 30% de la charge) pour compenser le 

manque de disponibilité des sources. On discutera plus loin de la stratégie qui sera 

adopté avec le SMA. On présente à la Figure 4-36 un exemple de communication 

entre l'agent qui s'occupe du convertisseur associé au banc de supercondensateur 

et l'agent qui s'occupe du convertisseur CC/CC du GED.  

  

Figure 4-36 - Exemple de communication inter-agents. @Richard Lepage 

Cet exemple démontre que lorsque l'agent à qui on demande de prendre le 

jeton est assuré de sa disponibilité, alors celui-ci acceptera de prendre le jeton et 

prendra du même coup la gestion du bus CC. La Figure 4-37 est le diagramme 
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d'état qui sera implémenté dans "Stateflow" montrant la programmation de la partie 

jeton et la partie sans jeton pour chacun des agents. 

 

Figure 4-37 - Algorithme de passage du jeton vers un autre agent. @Richard Lepage 

Pour la partie intitulée "avec jeton", tant que l'agent SC est capable de 

fournir le courant demandé par l'agent Diesel, l'agent SC gardera le jeton. Si 

l'agent SC considère que l'état de charge (SOC) de sa source (son banc de 

supercondensateur) est en dessous d'un certain seuil (caractérisé par non SC) , il 

essaiera de se départir du jeton en demandant à l'agent Diesel de prendre le jeton. 

Dans le cas contraire, l'agent SC demandera à un autre agent la même chose 

jusqu'à ce qu'un agent accepte de prendre le jeton. Si la ressource de l'agent SC 

est disponible et qu'il demande à prendre le jeton, il en fera la demande dans la 

partie du programme intitulée "sans jeton" sinon il fera partie des sources 

secondaires pouvant fournir une partie de la demande qui sera moindre que le 
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courant demandé. Il faut se souvenir que le détenteur du jeton contrôle la tension 

du bus CC. 

 

4.2.14 Modélisation du système électrique du SHEDAC 

Pour modéliser chacun des éléments du système hybride, nous utilisons la 

loi des tensions de Kirchhoff appliquée sur chacun des convertisseurs CC-CC. Les 

convertisseurs ont été moyenné pour simplifier les équations. L'équation 4.12 

représente l'équation différentielle du convertisseur hacheur série (Buck Converter) 

attaché au moteur diesel-alternateur.  

outLoutindiesel

out IRVVD
dt

dI
L −−=     (4.12) 

Pour le convertisseur hacheur série (Buck converter) attaché à l'éolienne, 

nous avons l'équation 4.13 qui modélise son courant d'arrivée. 

outLoutinÉolien

out IRVVD
dt

dI
L −−=     (4.13) 

Pour le convertisseur hacheur série (Buck converter) attaché au mac-

générateur, sa modélisation est donnée par l'équation 4.14. 

outLoutinMotGen

out IRVVD
dt

dI
L −−=        (4.14) 
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Cette équation est de la même forme que les équations précédentes. Pour 

le convertisseur bidirectionnel lié au banc de supercondensateurs, nous avons 

l'équation 4.15 qui modélise le courant fourni par le banc de supercondensateur. 

lowLhighSClow

low IRVDV
dt

dI
L −−=     (4.15) 

Lors de l'ajout de d’autres sources, il n'y aura qu'à inclure cette équation 

avec quelques modifications mineures pour que l'agent de cette source puisse 

faire la gestion de son courant d'amené au bus CC. Nous reparlerons plus loin 

dans la section dédiée à l’expérimentation de la méthode permettant d'ajouter un 

nouvel élément au système hybride sans affecter les autres éléments et ainsi le 

système entier. C’est la possibilité d’ajouter un nouveau composant à chaud sans 

perturber le système en marche qui a prévalue sur le choix de la méthode SMA et 

sur un bus CC avec contrôle par convertisseur.  

Pour la gestion des variations rapides de tensions du bus CC, la tension 

instantanée aux bornes du banc de supercondensateurs est construite selon la 

forme standard de l'équation différentielle donnant la tension aux bornes d'un 

condensateur, soit la forme 

= Idt
C

V
dc

1
       (4.16) 
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Cette tension dépend du condensateur qui est branché sur le réseau DC et 

qui permet de construire l'équation donnant la tension CC du réseau. Cette 

configuration de contrôle incluant le rapport cyclique "Duty Cycle" permet de 

contrôler le flux de puissance du convertisseur. L'équation est de la forme 

suivante: 

 






 −
= dt

D

I

C
V

SC

SC

SC

SC

1
     (4.17) 

L'état de charge (SOC) du supercondensateur s'écrit comme suit 

2

nominal 

2

SC

SC

SC
V

V
SOC =       (4.18) 

Finalement, une fois les éléments modélisés, le calcul de la tension sur le 

bus CC est donné par la loi des tensions de Kirchhoff, soit  

( )dtIIIII
C

V
LoadMotGeneÉoliennDiéselSC

DC

DC
++++= 

1
 (4.19) 

 Cette loi est de la même forme que celle apparaissant aux bornes d'un 

condensateur que l'on retrouve sur la ligne CC du bus. Ce condensateur adouci 

les variations rapides de tension car c'est la variation du courant de chacun des 

convertisseurs qui fait varier la tension du bus CC. Chaque convertisseur participe 

à la régulation de tension sur le bus CC par le truchement du signal de commande 

à rapport cyclique (Duty Cycle) qui est appliqué à chacun des convertisseurs selon 

la disponibilité des sources. 
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Le compresseur à air comprimé est contrôlé par un agent qui surveille 

constamment l'état de charge du réservoir et l'état de fonctionnement du GED. 

C'est uniquement lorsque l'agent reçoit la consigne indiquant que le GED est en 

fonction, que l'agent compresseur envoi la commande d'ouvrir la valve de débit du 

réservoir; la valve étant configurée pour une pression de 2,5 bars. Lorsque l'état de 

charge (SOCres) du réservoir atteint un seuil minimal, l'agent compresseur démarre 

le compresseur pour remplir le réservoir. Lorsque le réservoir est plein, l'agent 

envoi l'ordre d'arrêter le compresseur et envoi le message au tableau noir que le 

compresseur est plein. Le remplissage des réservoirs se fera lorsque la ressource 

éolienne sera en surplus ou lorsque le GED sera en opération à 30% de la charge. 

Tel que discuté auparavant, le fait d’augmenter la charge lorsque le GED est à 

30% de sa charge nominale permettra une détérioration moindre ainsi que des 

coûts moindres de maintenance. 

Lorsque le GED est en fonction, celui-ci fait partie de la fonction coût du 

système dont l'objectif est de diminuer la consommation d'essence du moteur 

diesel. L'élément MAC-générateur est lié à un agent pour la gestion et l'activation 

de la valve de débit d'air comprimé. L'algorithme contrôlant l'injection d'air dans les 

cylindres du diesel est indépendant et représente un autre programme qui sera 

appelé lorsque la pression dans les réservoirs atteindra un seuil donné.  
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4.2.15 Stratégie de contrôle du SHEDAC par SMA. 

Dans cette section, nous décrivons la stratégie de contrôle qui permettra de 

rencontrer les objectifs énumérés dans ce travail de recherche. Par la suite, cette 

stratégie sera implémentée dans SIMULINK en utilisant un contrôle par machine à 

états finis. Sans vouloir se répéter, le modèle "StateFlow" de SIMULINK permet de 

concevoir des systèmes de communication agissant en parallèle. C’est pour cette 

raison que cette plateforme de simulation a été utilisé pour la conception du 

système de gestion de puissance. 

 

Figure 4-38 - Gestion d'énergie par contrôle des convertisseurs. @Richard Lepage 

La stratégie de commande consiste à utiliser un agent pour chacune des 

sources, l’un des agents prend en charge un jeton lui permettant de contrôler la 

tension du bus CC. Le GED étant la source primaire du système, il est le principal 
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gestionnaire du jeton. Ce n’est que lorsqu’un agent demande le jeton que l’agent 

GED se départit du jeton. Voici, en résumé, ce qui se passera lors de la 

simulation : une mesure du courant et de la tension est effectuée pour chacune 

des sources. L'agent lié au GED demandera à se départir de son jeton car c'est la 

source primaire et c'est à lui seul que le jeton ira si les sources secondaires sont 

incapables dans l'ensemble de soutenir le bus CC et donc le réseau. L'optimisation 

de la stratégie se fera à la demande de l'agent contrôlant le bus. Celui-ci enverra 

une commande à toutes les sources participantes en leur demandant de fournir le 

courant optimal. Pour ce faire, chaque source surveillera sa tension lors de l'ajout 

de courant. Par exemple, si la source éolienne applique une légère augmentation 

du signal à rapport cyclique de son convertisseur et que la tension diminue, alors 

l'agent rabaissera la valeur du rapport cyclique jusqu'à ce que la tension ré-

augmente pour atteindre le niveau de tension du bus CC dont la référence est 

constante, soit 270 V CC. Ce comportement sera programmé pour chacune des 

sources. 

 

4.2.16 Simulation du contrôleur proportionnel-intégral du convertisseur. 

La simulation de l'ensemble permet de vérifier si le comportement global du 

contrôle SMA rencontre bien les objectifs de l'étude. La Figure 4-39 représente le 

contrôle PI qui permet d'actionner le module de rapport cyclique qui sera présenté 

au convertisseur afin d'atteindre la tension de référence ou le courant de référence 

selon ce qui aura été décidé par l'agent en cours. Le fait de disposer de deux 
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capteurs est lié à une mesure de sécurité car si l'un des capteurs ne peut fournir la 

mesure, l'autre en aura la possibilité, le choix étant déterminé par l'agent associé à 

la source.  

 

Figure 4-39 - Contrôleur PI pour le signal à rapport cyclique "Duty Cycle". @Richard 

Lepage 

La Figure 4-40 donne un aperçu du diagramme d'états finis correspondant à 

la communication inter-agent. On ne voit que la partie de communication entre 

l'agent SC et l'agent diesel mais cela donne un aperçu de la complexité du 

processus. Si l'agent diesel n'accepte pas le jeton, le signal sortant se dirige vers 

un autre agent. Le transfert devra se faire à l'intérieur d'une fenêtre temporelle 

assez courte car pendant cette période, c'est le banc de supercondensateur qui 

maintiendra la tension du bus en injectant plus de courant sur le bus CC. 
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Figure 4-40 - Une partie du module de communication entre l'élément DIESEL et 

l'élément SC (supercondensateur). @Richard Lepage 

Ce diagramme d'état provient de l'algorithme de passage du jeton de 

contrôle dont le flux de données apparaît à la Figure 4-37. Il est quelque peu 

différent de celui de la Figure 4-41 parce qu'il est conçu pour une activité moins 

générale. L'algorithme généralisé permet une lecture des agents branchés au 

système. Lorsqu'un nouvel agent s'insère dans le système, par exemple lors de 

l'ajout d'une nouvelle source, l'algorithme généralisé n'aura pas à être modifié, ce 

qui implique une insertion à chaud qui ne perturbera pas la stabilité du système. 

Lors du débranchement d'une source, l'algorithme recalcule la distribution de 

puissance afin de maintenir la tension stable sur le bus CC et ainsi rencontrer la 

charge en tout temps. Le banc de supercondensateur se mettra dans l'un des 

modes d'opération pour stabiliser les fluctuations occasionnées par les 
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perturbations de l'éolienne ou des variations de tensions intempestives sur le bus 

CC. 

L'avantage de ce type de programmation fait en sorte que cet algorithme 

sera identique pour chacune des sources sauf pour le cas du GED dont 

l'algorithme sera quelque peu différent car celui-ci étant la source primaire qui 

évitera l'écroulement du réseau.  

 

Figure 4-41 - Algorithme généralisé de prise de jeton par l'agent SC. @Richard Lepage 

On peut voir cet algorithme à la Figure 4-42. Le principal objectif de l'agent 

GED est de se délester le plus souvent de son jeton de contrôle pour permettre à 

l'agent s'occupant de la source GED d'être le moins sollicité. Dans le cas où le 

jeton appartient à un autre agent, il y aura possibilité de fermer le GED si le SOCac 
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(l'état de charge du réservoir d'air comprimé) et le SOCsc (état de charge du banc 

de supercondensateurs) sont à des seuils de sécurité permettant cette fermeture. 

L'état de charge de ces deux sources en plus de la source éolienne, doit 

rencontrer la puissance nominale du réseau pendant un minimum de 30 minutes. 

Si la source éolienne est inactive, on devra activer la communication du bus CC 

avec le convertisseur CC-CC du GED sans que celui-ci ait eu le temps de se 

réchauffer convenablement. Passez le délai des 30 minutes, le GED aura eu le 

temps nécessaire pour se remettre en marche et s'occupera maintenant de 

remettre en état le SOCac et le SOCsc si la ressource éolienne est insuffisante.  

Lorsque l'agent diesel obtient le jeton, cela signifie que l'ensemble des 

sources est incapable de rencontrer la demande. L'agent diesel doit alors vérifier si 

le GED est à l'arrêt. Si c'est le cas, l'agent diesel demandera à l'agent SC et à 

l'agent MAC-Gen de prendre la relève le moment où le GED atteint sa stabilité. À 

cette étape, l'agent diesel prend la relève et se met en attente d'un délestage de 

jeton. 

Lorsque le GED est en activité, l'agent GED vérifie si le SOCac est à un 

seuil recommandé pour activer le mode suralimentation. Si ce n'est pas le cas, en 

attente de celui-ci, le GED augmentera sa charge en vérifiant si SOCsc est à un 

seuil recommandé, soit au-delà de 30 %. Le fait d'être sollicité durant cette période 

diminuera l'encrassement des cylindres. 
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Figure 4-42 - Algorithme de lestage de jeton par l'agent GED. @Richard Lepage 

Concernant la partie expérimentale, le logiciel Matlab contient les outils 

nécessaires pour traduire ces algorithmes dans un langage approprié à la carte 

microcontrôleur, le langage utilisé étant le langage C. Dans notre cas, cela ne sera 

pas possible car il faudra convertir le code C en code Python si nous voulons une 

implémentation qui prend en charge la plateforme de communication inter-agents 

SPADE car celle-ci est écrit en code python. Ce diagramme pourrait certainement 

être traduit dans un langage informatique traditionnel tel que C++, Java ou autre 

mais, à notre connaissance, nous n'avons rien trouvé à ce sujet. Ce diagramme 

n'est rien d'autres qu'une suite de décision équivalente à une série de "IF THEN 
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ELSE" et peut se convertir à la main et donner une forme telle que celle présentée 

à la Figure 3-18 qui est donné en exemple. 

À partir du modèle centralisé de la Figure 4-50, nous avons construit notre 

modèle de simulation du SHEDAC avec le contrôle SMA distribué. Nous avons 

utilisé diverses parties fonctionnelles qui ont été rattachés ensemble pour former le 

SHEDAC avec son contrôle SMA. 

 

Figure 4-43 - Modèle de l'éolienne avec convertisseur CA-CC. MathWorks®  

La Figure 4-43 présente la partie concernant l'éolienne qui transmet une 

tension continue fixe de 480 V indépendamment de la vitesse de la turbine tandis 

que le modèle du GED est donné à la Figure 4-44. La sortie du convertisseur CC-

CC sera maintenue à 270 volts lors de la simulation. 
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Figure 4-44 - Modèle du GED avec sortie CC. MathWorks® 

Le modèle du GED est représenté par un générateur synchrone dont 

l'alimentation CC est maintenue constante avec un asservissement, d'où la prise 

de mesure de la tension de sortie qui est dirigée vers un contrôleur PI.  Lors de la 

simulation, le programme ne s'occupera pas de fermer le GED, ce qui sera réalisé 

lors de l'étape ultérieure de validation expérimentale. La Figure 4-45 décrit la partie 

concernant le MAC-Générateur. Le contrôle du compresseur à air comprimé est lié 

à l'agent diesel. La vérification se fait au moyen d'un calcul lié au temps 

d'ouverture de la valve de débit d'air. Les paramètres concernant la partie 

mécanique activant la rotation de la génératrice ont été conservés comme pour le 

GED. Cela ne modifiera en rien le fonctionnement de la simulation.  
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Figure 4-45 - Description du module MAC-Générateur sous Simscape. MathWorks®  

Pour combiner toutes les sources en un système hybride avec bus commun 

CC, il a été possible d’utiliser un système hybride existant dont les sources 

comprenaient une cellule à combustible, un banc de supercondensateurs et une 

batterie au lithium-ion. C’est à partir de ce modèle que nous avons développé une 

simulation associée à un SMA pour contrôler le bus CC afin de garder constant la 

tension du bus CC indépendamment de la charge appliquée au réseau. 

4.3 Résultats de la simulation  

Avant de simuler un modèle du système électrique du SHEDAC, il fallait 

vérifier si le concept du SMA était valide dans son ensemble. La simulation a 

permis de valider un concept existant selon l'idée que nous pourrions rencontrer 

en tout temps la charge primaire en ajustant la sortie en courant des 

convertisseurs CC-CC ou CA-CC selon une stratégie de commande agissant sur 

la valeur du rapport cyclique contrôlant la demande en courant du bus CC selon la 
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disponibilité des sources constituant le système. Nous avons adapté le système de 

manière à intégrer le SHEDAC avec ce type de contrôle par SMA. 

La partie correspondante au contrôle de l'injection d'air comprimé dans les 

cylindres du diesel lorsque le GED est en opération est indépendante de ce 

contrôle, c'est l'agent diesel qui s'occupe de cette opération, de même que pour la 

surveillance du SOCac. Lorsque le volume d'air du réservoir est au-delà d'un 

certain seuil (>50%), l'agent diesel ouvre la valve pour suralimenter le GED. Les 

essais de simulation qui ont été effectués avec les mêmes paramètres ont permis 

de vérifier que le système existant fonctionnait sans problème apparent. Cela 

constitua une base sur laquelle nous pouvions construire un SMA simulé avec 

STATEFLOW. Selon une partie de l'algorithme documenté dans l'article de 

Lagorse et al [56, 79], nous avons été en mesure d'obtenir des résultats très 

encourageant pour les mêmes signaux validant ainsi le concept du SMA pour le 

contrôle de gestion de puissance. Par le fait même, cela validait l'article [79] 

concernant cette méthode de contrôle. Il a été assez laborieux d’obtenir les mêmes 

résultats que Lagorse et al., car il fallut compléter avec cet article le reste des 

procédures permettant de valider le concept. Il fallait absolument obtenir les 

mêmes résultats que ceux résultant de la simulation de Lagorse et al. avant d’aller 

plus loin dans cette recherche. Selon les graphiques de la simulation, il est 

intéressant de constater la similitude avec les graphiques obtenus de Lagorse et 

al. confirmant le bon fonctionnement de l’algorithme de gestion de puissance. 
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Figure 4-46 - Évolution du courant fourni par le diesel pour une charge donnée. 

@Richard Lepage  

L'implémentation de l'état des réservoirs pour le MAC-générateur se trouve 

dans l'algorithme de l'agent MAC-Gen tandis que le contrôle de l'admission d'air 

dans les cylindres du diesel est inclus dans l'algorithme de l'agent diesel.  

 

Figure 4-47 - État de charge du supercondensateur. @Richard Lepage 

On montre que le SOCsc (Figure 4-47) se recharge après avoir atteint 30 % 

de la charge. Le SOCac se recharge également au-delà de 30 %. Une modification 

sur l'état de charge entraînerait peut-être une meilleure dynamique du système, ce 

qu'il faudra vérifier avec l'expérimentation en temps réel avec les cartes de 

contrôle. Après de nombreux essais, nous constatons que les algorithmes 

réagissent telles que souhaités selon l’allure des graphiques. 
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Figure 4-48 - État de charge du réservoir air comprimé du moteur-générateur. 

@Richard Lepage 

Entre 0 et 5 secondes, la charge du supercondensateur passe de 55 % à 30 

% ( Figure 4-47 ) et l'agent SC passe le jeton à un autre agent, ce que l'on peut 

voir sur la Figure 4-49 par le pic passant de 100 V à 97 V environ. On voit le même 

phénomène se produire pour le SOC du CAES vers 7 secondes (Figure 4-48), 

lorsque l'agent CAES passe son jeton à un autre. 

 

Figure 4-49 - Évolution de la tension du réseau CC. @Richard Lepage 
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4.4 Comparaison du SMA avec un système hybride existant 

Pour concevoir un système de gestion de puissance, il nous fallait un 

modèle existant fonctionnant sous Simulink. Le modèle suivant fut adopté et 

servira comme modèle test pour valider le SMA. Nous avons essayé de comparer 

notre modèle avec la simulation d’un système hybride sous MATLAB/Simulink [93] 

dont la commande est centralisée. La Figure 4-50 est la schématisation sous 

Simulink d'un système hybride avec source d'énergie provenant d'une pile à 

combustible hybridée avec un banc de batteries lithium-ion suivi d'un banc de 

supercondensateur.  Ce système sert comme alimentation d'urgence en avionique. 

Les caractéristiques du système hybride sont les suivantes: 

• Une pile à combustible fournissant une puissance crête de 12.5 kW, 30-60 V avec 

une puissance nominale de 10 kW; 

• Un banc de piles lithium-ions de 48 V, 40 Ah; 

• Un banc de supercondensateur (six cellules de 48.6 V, 94 F en série) pour une 

tension totale de 291.6 V à 15.6 Farads; 

• Un convertisseur CC-CC élévateur de tension pour la pile à combustible de 12.5 

kW avec régulation de la tension de sortie et limiteur de courant; 

• Deux (2) convertisseurs CC-CC, un élévateur de tension de 4 kW (Alimentation du 

bus CC par la batterie) et un abaisseur de tension de 1.2 kW (Pour recharger le 

bloc de piles lithium-ions); 

• Un convertisseur CC-CA de 15 kVA, 270 V CC à l'entrée, 200 V AC,400 Hz; 
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• Une charge triphasée avec puissance apparente variable et régulation du facteur 

de puissance; 

• Une charge résistive secondaire de 15 kW pour éviter la surcharge du bloc de 

piles lithium-ions et du supercondensateur. 

   La simulation du modèle comparatif s'effectue selon 5 types de stratégies 

qui ont été implémentés dans le module de gestion d'énergies. Nous n'en 

vérifions qu'une soit celle qui correspond à un contrôle par machine à états 

finis, toutes les autres stratégies donnant les mêmes courbes pour les 

paramètres mesurés sauf en ce qui concerne la consommation d'hydrogène 

pour la pile à combustible. On retrouve les stratégies suivantes: 

• Une stratégie de contrôle par machine à états finis, 

• Une stratégie de contrôle par un PI classique, 

• Une stratégie de contrôle par machine à états finis avec découplage en 

fréquence, 

• La stratégie ECMS (la stratégie de minimisation de la 

consommation équivalente), 

• La stratégie de maximisation de l'énergie externe (EEMS). 
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Figure 4-50 - Schéma bloc Matlab/Simulink de référence pour la validation du SMA. 

[93] 

Pour valider le bon fonctionnement de la simulation avec le SMA, nous 

avons essayé de modifier le système existant sous SIMSCAPE afin de représenter 

le système SMA du SHEDAC. Le système de la Figure 4-50 utilise un contrôle par 

convertisseurs avec un contrôle par machine à états finis lié à un ensemble de 

contrôleurs PI agissant sur la structure interne des convertisseurs autrement que 

par rapport cyclique. Pour les modifications avancées, il n'a pas été possible de 

faire une simulation qui s'apparenterait au SMA du SHEDAC. Cette expérience de 

simulation sera effectuée lors d'une expérimentation ultérieure indiquée dans les 

recommandations. Nous allons également comparer cette forme de contrôle 

centralisée de la forme distribuée sous contrôle d'agents autonomes que nous 

avons élaboré sous forme d'agents. On devra être en mesure d'arriver aux mêmes 

courbes que celles apparaissant ci-après et vérifier si la dynamique est conservée. 
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Figure 4-51 - Tension de ligne et phase du courant. [93] 

Les courbes des Figure 4-51 à 4-55 seront comparées avec les courbes 

données par l'implantation de notre contrôle SMA. 

 

Figure 4-52 Courant et tension CC du banc de supercondensateurs. [93]  

 

On devra être en mesure de retrouver presque les mêmes courbes avec insertion 

des agents sources.  
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Figure 4-53 Courant, tension et état de charge de la batterie. [93] 

On présente également les courbes de puissances pour chacune des 

sources ainsi que la charge appliquée au système hybride. 

 

Figure 4-54 Courbes de puissances de toutes les sources et de la charge. [93] 
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Pour utiliser ce modèle, on devra remplacer la pile à combustible par le 

MAC-Générateur. Le MAC-Générateur se comportera comme cette source avec 

vérification du SOCac par l'agent GED. 

 

Figure 4-55 Courbes d'évolution de la pile à combustible. [93] 

 

N'ayant pas réussi pour le moment à remplacer le contrôle centralisé de ce 

système par notre contrôle SMA décentralisé, nous avons néanmoins adapté le 

modèle de la Figure 4-50 avec quelques modifications afin d'en faire un modèle de 

simulation pour le SHEDAC que l’on peut voir à la Figure 4-56. 
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Figure 4-56 Modèle Matlab/Simulink du SHEDAC avec contrôle SMA distribué. 

@Richard Lepage 

Ce modèle présente la particularité de devenir une plateforme d’essai pour 

le système de gestion de puissance d’un SHEDAC. On retrouve le GED, le MAC-

GEN, l’éolienne ainsi que le banc de supercondensateur. La prise en charge de la 

recharge et de la détente de l’air comprimé a été simplifiée lors de cette simulation, 

seule la partie du générateur d’énergie demeure visible. Les équations de 

comportement de la charge et de la détente de l’air comprimé sont utilisées 

uniquement comme référence pour valider le SOC lors des opérations en tant que 

génératrice. Les sources CA sont converties en source CC et passe dans les 

convertisseurs reliés au bus principal CC de 240 volts.  On montre à la Figure 4-60 

un exemple de stabilité de l’onde de tension CA pour une phase à la sortie du 

convertisseur CC/CA triphasé. Comme nous avons affaire à une simulation, il sera 

important de bien vérifier si la forme d’onde sera stable pour le type de 
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convertisseur qui sera choisi. La nature de la charge pouvant être autant résistive 

qu’inductive, le convertisseur devra ajuster le facteur de puissance qui doit être 

près de l’unité pour éviter les pertes dû à la variation du facteur de puissance. Le 

convertisseur sera du type Statcom. 

La Figure 4-57 donne l'évolution de la tension en fonction du temps de la 

simulation. Pour arriver à obtenir cette courbe, il fallut, à partir des informations 

restreintes apparaissant dans l’article de Lagorse et al, déterminer le bon 

algorithme qui permettrait de donner environ la même courbe que celle obtenue 

par Lagorse et al. On peut voir que l’évolution de la tension se situe autour de 270 

volts à +/- 2 volts lors de la simulation avec le système hybride SHEDAC. Pour cet 

essai, nous avons mis le bus CC à 270 Volts. On peut voir sur la Figure 4-58 

l'évolution du courant sur le bus CC. 

 

Figure 4-57 - Évolution de la tension en mode simulation. @Richard Lepage 

L’échelle des temps étant élevée, on remarque que la tension du bus CC 

évolue abruptement, cela étant en contradiction avec le comportement d’une 

capacité lié au bus CC, la raison étant que cette variation brusque de tension 
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s’effectue durant un court instant de temps, la capacité étant très élevée car la 

constante de temps est à l’intérieur de la seconde, le banc de supercondensateurs 

augmentant également la capacité du bus CC. 

 

Figure 4-58 Évolution du courant en mode simulation. @Richard Lepage 

On peut voir que l'évolution du courant suit la charge. Le temps de réponse 

lors de la simulation est très court et il faudra vérifier si cette dynamique sera 

également conservée lors de l'expérimentation en situation réelle. Il est possible 

que le temps de réaction soit affecté par le débit de la communication entre agents 

par le mode WIFI. La Figure 4-59 donne le parcours de l'évolution de la charge. Au 

temps t=40 s, la charge devient active avec des paliers de variations afin de 

vérifier comment réagira la dynamique du système. 

 

Figure 4-59 Évolution de la charge en fonction du temps de simulation. @Richard 

Lepage 
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Figure 4-60 – Stabilité de la tension de sortie AC sous charge. @Richard Lepage 

 

4.5 Discussion des résultats 

Les résultats obtenus confirment la validité de la méthode de contrôle par 

SMA en mode simulation. L'idée de pouvoir contrôler la tension du bus par 

injection de courant sur le bus CC est une méthode fonctionnelle pour la gestion 

d'énergie d'un système hybride surtout pour le SHEDAC dont la particularité 

spécifique est son stockage d'énergie sous la forme d'air comprimé. La principale 

difficulté rencontrée lors de la conception du modèle de simulation du SHEDAC a 

été l'implantation des différents modules dans un modèle existant fonctionnel mais 

utilisant des sources d'énergie différentes. Le contrôle était centralisé et la difficulté 

d'implémentation du contrôle SMA distribué à la place du contrôle centralisé 
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demandera un peu plus d'astuce qu'à l'ordinaire pour une étape future. Nous 

sommes arrivés finalement à des résultats acceptables concernant le 

fonctionnement global du SMA. La suite de ce travail sera validée ultérieurement 

plus en détail lors de la comparaison des valeurs expérimentales obtenues par les 

cartes de contrôles avec les données du site de Tuktoyaktuk.    

4.6 Conclusion 

Pour conclure cette étape de simulation, nous avons vu que le modèle 

fonctionnait comme prévu et qu'il était mûre pour une implémentation au niveau 

matériel. L’objectif de cette section a été réalisé, soit de concevoir un SMA qui 

s'occupe de la gestion d'énergie d'un SHEDAC et par la suite en faire la simulation 

afin de démontrer la validation de cette méthode de gestion pour les systèmes 

hybrides-éoliens diesel avec stockage d’air comprimé dans les sites isolés. La 

revue de littérature réalisée dans la première partie de la thèse nous a permis de 

poser les fondements théoriques pour la proposition et la conception d’un nouveau 

système de contrôle par agents intelligents. Trois axes ont été particulièrement 

abordés dans notre recherche. Le premier a permis de déterminer le type de 

contrôle qui pourrait être utilisé pour la gestion d'énergie du SHEDAC. Le 

deuxième axe a été placé sous l'angle de la méthode de conception appropriée 

(méthode ascendante ou descendante) pour concevoir les procédures qui 

permettent au SMA de réguler la puissance des sources tout en allégeant le GED. 

La revue de littérature a permis de statuer sur la meilleure plateforme de gestion 
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de communication des agents logiciels en utilisant la plateforme SPADE. Le 

troisième axe a mis en lumière la problématique d'implémentation du SMA sur des 

cartes de contrôle qui communique entre eux pour minimiser la consommation en 

carburant du GED. Nous avons expérimenté la communication inter-agents sur 

des cartes simulant les sources implémentées lors de la partie simulation. La 

Figure 3-16 donnant un aperçu de fonctionnement de la partie communication 

entre les sources.  

Dans une étape ultérieure, il restera à vérifier si l’exploitation de l’air 

comprimé dans le système de stockage, produisant directement de l’électricité à 

travers le MAC-GEN et son exploitation dans le système de suralimentation 

supplémentaire directe dans le moteur diesel, donnera les résultats escomptés. 

Parmi les points étudiés et développés dans ce manuscrit, nous évoquerons 

particulièrement notre conception originale qui consiste en la possibilité d’arrêter 

totalement le diesel dans des situations diverses par le truchement du banc de 

supercondensateur et du MAC-GEN qui supporte le réseau durant le temps 

nécessaire pour un redémarrage du GED. Cette possibilité était permise 

auparavant pour les systèmes hybrides éoliens-diesel mais avec des cycles très 

élevés d'arrêt et de redémarrage du GED, ce qui occasionnait une maintenance 

plus lourde avec des coûts supplémentaires. Il faudra vérifier ultérieurement si, au 

niveau de l’expérimentation en temps réel, nous pouvons empêcher le GED de 

fonctionner en cas de charges faibles selon une configuration optimale obtenue 

par un procédé d'optimisation comme l’algorithme génétique.  
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On peut conclure que le SMA permet de profiter au maximum des énergies 

renouvelables disponibles si un processus d'optimisation aura été engagé au 

préalable avant toute implémentation du SMA. Il n'est pas possible pour le moment 

de se débarrasser du GED car il servira, lors des creux énergétiques, à soutenir le 

réseau et ce, indépendamment de la valeur de la pénétration des sources 

renouvelables. Ces sources seront toujours dépendantes des conditions 

météorologiques et seront, de plus en plus, imprévisibles selon l'évolution du 

changement climatique.  
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CHAPITRE 5 

5. VALIDATION EXPÉRIMENTALE 

 

5.1 Introduction 

Dans ce chapitre, nous avons effectué une validation expérimentale du 

modèle simulé par une expérimentation se déroulant en temps réel avec des 

cartes de contrôle communicant entre elles des messages par lien WIFI ou par lien 

filaire. L'objectif principal de ces messages est de permettre le passage du jeton 

de contrôle à l'agent qui prendra le contrôle global du système hybride afin de 

rencontrer un objectif commun selon une fonction coût. Ne pouvant disposer dans 

les délais prescrits d'un banc d'essai, il a été décidé de faire une expérimentation 

minimaliste permettant de valider la programmation des agents logiciels 

implémentés dans une carte de développement. Cette expérimentation minimaliste 

a permis de vérifier le bon fonctionnement de la stratégie de commande à partir du 

modèle SMA développé en simulation. Pour effectuer un choix judicieux de la carte 

de contrôle, il a été nécessaire de suivre des critères spécifiques qui ont été 

choisis selon la vitesse d'acquisition des données, la vitesse de calcul en point 

flottant ou en point fixe, les types d'entrées et sorties (logique, PWM, CAN, 

encodeur par quadrature...), si le processeur du contrôleur manipulait uniquement 

les entiers et/ou le point flottant ainsi que d'autres critères.  
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À la lecture des articles concernant le choix du langage de programmation, 

nous avons réalisé que plusieurs plateformes SMA telles que les plus connues 

comme SPADE, JADE ou MADKIT ont été écrite dans des langages de 

programmation de haut niveau tels que python, Java ou C++. Un critère important 

sur le choix de la carte de développement était que la carte de contrôle puisse 

prendre aisément en charge l'un ou l'autre de ces langages de programmation d'où 

la nécessité de disposer d'un système d'exploitation minimaliste tel que Linux ou 

une couche logiciel de démarrage à chaud tel qu'un système « Bare metal ». Nous 

en sommes arrivés à la conclusion que SPADE était la plateforme la plus 

appropriée et la plus efficace en termes de fiabilité en communication et en 

exécution de processus, les temps de latence étant les plus court pour conserver 

une bonne dynamique du système.  

    

5.2 La plateforme SMA  

Le SMA est constitué d’agents logiciels autonomes communiquant entre eux 

des comportements suscitant des actions. La communication s'effectue par WI-FI 

ou par mode CAN selon la configuration des sources d'énergies renouvelables du 

système SHEDAC. Le modèle d’agent est composé à la base d’un mécanisme de 

branchement à une plate-forme de communication, d’un répartiteur de messages 

et d’un ensemble de comportements envoyés par le répartiteur via ces messages. 

Chaque agent est identifié par un numéro d’agent ou un nom d’agent (ex : 
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agentdiesel@fournisseur.com) et un mot de passe pour établir le branchement au 

serveur WI-FI. Pour éviter des piratages du SMA par des utilisateurs malveillants, Il 

existe des codes d'encryptage qui agissent comme des pares-feux contre toute 

intrusion. Le modèle SMA est doté d'un tel code, du moins en ce qui concerne le 

microcontrôleur.   

 5.2.1 Implémentation des agents logiciels avec SPADE 

Après étude des plateformes existantes [94], il a été prescrit d'utiliser la 

plateforme SPADE lors de la partie expérimentale, cette plateforme utilise de 

manière optimale le CPU et la couche de communication pour la distribution des 

tâches du SMA [95] comparativement à JADE qui est programmé en langage 

JAVA. Les agents et les fonctions associées dans la plateforme SPADE sont 

programmés en langage python. Ce langage interprété orienté objet permet de 

développer rapidement des outils qui, une fois déverminés et exempts de tout 

problèmes, pourront ensuite être compilé en code natif afin de bénéficier de la 

rapidité d'exécution dans le mode temps-réel. De plus, SPADE est un logiciel libre 

qui peut être remodelé pour d'autres situations étant donné la disponibilité du code 

source [72]. Une partie de la plate-forme a été modifiée afin de rencontrer les 

spécifications du SHEDAC en termes de stratégie de gestion au niveau 

énergétique.   
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5.2.2 Le choix du lien de communication 

Pour la partie matérielle de la communication entre les cartes 

microcontrôleurs, on choisit soit une communication filaire (mode CAN) [96] ou un 

mode de communication Hertzien (Wi-Fi, Bluetooth...) dépendant de la situation 

géographique des agents logiciels. Lors d'une recherche non exhaustive sur les 

protocoles de communication [97], nous avons obtenus un tableau comparatif 

(Table 5-1) sur les modes les plus courants en communication Hertzienne. Par 

comparaison, le mode Loran présente une consommation plus élevée mais peut 

transiger à une distance plus grande et à une vitesse plus élevée que le mode 

ZigBee ou le mode Wi-Fi.  

Table 5-1 Comparaison des protocoles Zigbee, Bluetooth et Wi-Fi pour la communication inter-agents. 

 

Pour l'expérimentation, nous avons utilisé le mode de communication WIFI 

parce que la partie programmation présente une facilité d'utilisation que n'a pas le 

mode filaire. On présente à la Table 5-3 les caractéristiques techniques de la carte 

"Linkit smart 7688 duo". C'est cette carte qui sera utilisée pour le mode WIFI. Cette 

carte dispose de deux (2) modes de fonctionnement, soit le mode station WIFI 

et/ou le mode Client WIFI. Le mode station permet une communication vers un 
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réseau filaire auquel il est raccordé (devient un point d'accès ou un « nœud ») 

tandis que le mode client ne permet qu'une communication vers un point d'accès 

ou communément appelé « nœud ». La Figure 5-1 montre comment le client WIFI 

se distingue du mode station WIFI.  

 

Figure 5-1 - Le point d'accès correspondant au mode station et au mode client. 

@Richard Lepage 

La communication WIFI contient un protocole de communication et 

d'échange de données qui est beaucoup plus simple que le mode CAN mais est 

plus assujettie aux bruits et aux aléas du terrain (les signaux ne traversent pas les 

structures de béton composées d'armatures). La communication par mode CAN à 

un meilleur blindage aux bruits mais a le défaut d'être filaire. Le mode CAN est un 

bus multiplexé doté d'un bus à 2 fils dont l'un est à la masse, associée avec une 

résistance de 120 Ohms (voir Figure 5-2).  
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Figure 5-2 – Lien filaire bouclé du mode CAN. @Richard Lepage 

Le mode CAN a été normalisé avec la norme ISO 11898 [98]. Ce mode de 

communication permet de relier au même câble plusieurs calculateurs 

(microcontrôleurs) qui communiqueront à tour de rôle [99] suivant un protocole de 

communication standardisé. Le câble de communication est constitué d'une paire 

torsadée. Une autre paire vient alimenter en tension chacun des microcontrôleurs. 

La vitesse de transmission est inversement proportionnelle à la distance entre les 

calculateurs. Par exemple, à 500 m de distance entre deux points, le débit est de 

125 kbit/s tandis qu'à 100 m, le débit max est de 500 kbit/s. C'est un mode de 

communication très structuré mais qui demande une bonne connaissance 

technique lors de la conception de la banque de message. On retrouve, sur 

Internet, de nombreux exemples de programmation du mode CAN dans différents 

langages de programmation.  

5.3 Le choix du microcontrôleur 

On présente ci-après les critères qui serviront à sélectionner le 

microcontrôleur qui embarquera l'agent logiciel. Celui-ci surveillera la source 

d'énergie et contrôlera son débit au moyen du convertisseur de tension. L'agent 
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logiciel sera programmé soit en langage python, en Java ou en langage C++. Cela 

signifie que la plateforme devra être munie d'un système d'exploitation tel que linux 

ou autre, d'un langage Python ou de la plateforme Java soit en mode autonome ou 

inclus dans un système d'exploitation (Linux, Windows RT, ...). SPADE est la 

plateforme qui sera utilisé lors de l’expérimentation. Cette plateforme contient 

toutes les classes nécessaires pour construire un SMA. Il s'agira d'ajouter ce qui 

est spécifique au SHEDAC pour chacune des sources (surveillance, envoi de 

messages, contrôle de la source...).  

Le choix du microcontrôleur est d'une très grande importance car celui-ci se 

doit d'être particulièrement rapide sur le temps d'exécution, disposé d'une librairie 

complète de fonctions pouvant se programmer aisément et rapidement, pouvant 

communiquer avec un autre processeur soit par bus CAN ou par lien WIFI et 

posséder suffisamment de mémoire pour la programmation d'un système de 

gestion intelligent. Le processeur doit également posséder un moyen de stocker de 

l’information sur un support matériel ("datalogger" avec carte micro-SD) pour 

enregistrer les étapes de fonctionnement du système afin de pouvoir en faire une 

étude statistique à long terme. On présente à la Table 5-2 le tableau qui a permis 

de choisir la bonne carte de développement selon un cahier des charges 

spécifiques pour ce type de projet. On peut remarquer la grande proximité entre la 

carte PocketBeagle et la carte PyBoard. En effet, le langage de programmation 

utilisé sur ces deux cartes est le langage Python. Il est certainement possible de 

reprogrammer la librairie SPADE en micropython mais cela demanderait plus de 
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temps que d’utiliser SPADE dans un environnement Python qui tourne sur Linux. Il 

y aura des tests que l’on devra faire sur la carte Pyboard car celle-ci présente à 

peu de chose près des caractéristiques qui se rapprochent de la carte 

PocketBeagle. On disposait d’un grand nombre de carte de microcontrôleur mais 

comme SPADE fonctionne dans un environnement Python, il fallait s’assurer 

d’avoir sous la main la meilleure carte de développement pour notre système de 

gestion de puissance pour le SHEDAC. 

   

Table 5-2 - Tableau comparatif des différentes cartes de microcontrôleur pouvant 

servir à l'implémentation des agents logiciels du système de gestion de puissance du 

SHEDAC. Source : Richard Lepage 

 

Au vu des résultats, il appert que le choix du microcontrôleur porte sur la 

carte de développement "PocketBeagle". Celle-ci dispose d'un mode CAN 
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advenant le cas où le mode WIFI ne pourrait réaliser la communication entre les 

cartes représentant les agents logiciels. Les détails techniques sur l'utilisation de 

cette carte se retrouvent sur Internet sur différents sites pour n'en nommer que 

quelques-uns [100-102]. Le mode CAN se trouve sur la carte "PocketBeagle" et 

permettra la communication filaire entre les cartes de développement (voir Figure 

5-3).  

 

Figure 5-3 - a) La carte "PocketBeagle"    b) la carte WIFI linkit smart 7688 Duo. [101] 

Pour la partie programme, c'est la carte "PocketBeagle" qui prend en charge 

la gestion d'énergie par agent. Chacune des sources porte une carte 

"PocketBeagle" avec son propre agent de contrôle. La Table 5-2 présente les 

caractéristiques de la carte "PocketBeagle" tandis que la Table 5-3 présente les 

caractéristiques de la carte WIFI linkit smart 7688 DUO. On retrouve sur quelques 

site Web des informations concernant les détails et la programmation de la carte 

"Linkit Duo" [103-105]. Cette carte est composée de deux CPU, l'un fonctionnant à 

une fréquence de 580 MHz (MT7688) et l'autre processeur, fonctionnant à 8 MHz 

(Atmega32U4). 
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Table 5-3 Caractéristiques techniques de la carte WIFI Linkit smart 7688 Duo. [103] 

 

Dans le cas de la carte de développement, si le mode WIFI n'est pas 

approprié, on se servira alors d'une seule carte, soit la carte "PocketBeagle" car 

celle-ci dispose de deux ports de communication en mode CAN (CAN0 et CAN1) 

sinon on devra utiliser les deux cartes, "PocketBeagle+Linkit Duo". Il y aurait eu 

possibilité également d'utiliser une carte de développement sans système 

d'exploitation. On appelle ce type de modèle de développement le modèle "Bare 

Metal". Cette manière de procéder élimine la nécessité d'un système d'exploitation, 

ce qui permet une intégration directe du logiciel avec peu de mémoire programme. 

Le désavantage d'un système "Bare Metal" se trouve dans la difficulté de 

développement du programme contrairement à un développement du programme 

de gestion conçu avec les outils installés dans un système d'exploitation. En effet, 
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on dispose des outils de déverminage associé à un IDE qui corrige les problèmes 

de conception et permet de tester le programme principal exempt d'erreur et ce, 

plus rapidement qu'avec le mode "Bare metal". Dans notre cas, c'est avec un 

système d'exploitation minimal que l'on gérera le SMA. 

 

Figure 5-4 - Caractéristiques techniques de la carte "PocketBeagle". [102] 

Le système "Bare Metal" sera utile si la carte de développement ne dispose 

pas assez de mémoire pour contenir un système d'exploitation et les outils de 

développement pour la conception du programme. Aujourd'hui, les cartes de 
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développement disposent d'une mémoire de 512 Mo qui peut stocker un système 

Linux minimaliste et de la place mémoire pour le programme. 

Le système d'exploitation utilisé lors de l'expérimentation est le système 

Linux. Ce système d'exploitation est disponible en image que l'on peut graver sur 

une carte micro-SD disposant d'un espace minimal de 4 Go. On retrouve 

également des implantations minimales de Linux qui peuvent s'installer aisément 

sur des cartes de microcontrôleur ayant un processeur de type ARM fonctionnant 

avec une fréquence de plus de 200 MHz. La plupart des systèmes linux 

minimaliste sont des images d'environ 500 Mo copiées sur une carte micro-SD de 

4 Go qui se charge automatiquement dans la carte de contrôle lors de sa mise en 

marche.  

La version du système d'exploitation LINUX qui a été utilisée lors de 

l'expérimentation sur les cartes de développement est la version Debian 9.9 2019-

08-03 4GB SD IoT.  Ce système est gratuit et contient un compilateur gcc pour 

C++, un logiciel de programmation Python (interpréteur et compilateur) ainsi qu'un 

compilateur JAVA associé à un JIT (Just In Time) permettant de compiler en code 

natif (le code machine du processeur de la carte microcontrôleur).  

Le développement logiciel s'effectue à partir d'un IDE installé dans Windows 

sous le nom de Cloud9. La documentation de cet IDE se retrouve sur Amazon 

Web Service [106]. Cet IDE est utilisé par d'autres chercheurs pour le 

développement rapide de modèles de conception [107]. Si le développement se 

https://debian.beagleboard.org/images/bone-debian-9.9-iot-armhf-2019-08-03-4gb.img.xz
https://debian.beagleboard.org/images/bone-debian-9.9-iot-armhf-2019-08-03-4gb.img.xz
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fait en C++, Cloud9 dispose du compilateur gcc par défaut. Si on veut développer 

du code en Python, on se sert de l'IDE pour écrire le code et ensuite nous ouvrons 

une fenêtre terminale pour accéder à Linux sur la carte de développement.  On 

démarre ensuite l'interpréteur Python pour tester le code qui a été sauvegardé au 

préalable dans un fichier avec extension ".py". La Figure 5-5 donne un aperçu de 

l'IDE comportant une fenêtre de dossier et fichier, un éditeur de code et une 

fenêtre de sortie pour les résultats transmis par le programme en cours de 

fonctionnement. 

 

Figure 5-5 Un exemple de programme codé en C++ conçu avec Cloud9. [106] 

Lorsque le codage du programme est terminé, on clique sur l'icône Run qui 

activera le compilateur et le module de liaison de librairie. Si le code ne contient 
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pas d'erreur, le code s'exécute jusqu'à ce qu'une action conditionnelle ou non 

arrête celui-ci.  

Si la programmation est en langage Python comme c'est le cas dans le 

cadre de notre expérimentation, tout le code se trouve dans un dossier et le 

programme principal est démarré lors du démarrage de la carte.  

 

Figure 5-6 Compilation du code C++ et résultats dans la fenêtre de sortie. [106] 

On peut également ouvrir une fenêtre terminale par l'intermédiaire d'un 

terminal comme Putty en mode serial. Vous vérifiez le numéro du "com port" de 

votre carte "PocketBeagle" (com4 dans notre cas) en vérifiant dans le gestionnaire 
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de périphériques. La Figure 5-7 montre la fenêtre de configuration de Putty en 

mode serial. 

 

Figure 5-7 Configuration de Putty pour accéder à Linux. [101] 

Pour entrer dans l'environnement Linux, nous tapons le mot "root" à 

l'annonce du Login et du mot de passe, le mot "root" étant tapé à ces deux 

entrées. Une fois dans Linux, on peut ouvrir l'éditeur nano pour créer un fichier de 

code (Figure 5-8) et ensuite compiler et exécuter le programme selon les 

procédures prescrites dépendant du compilateur.  
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Figure 5-8 Environnement Linux sur terminal Putty. [101] 

  

5.4 Programmation des agents logiciels 

Le matériel étant établi, il reste à programmer les agents logiciels. Nous 

avons utilisé une plateforme existante dont le code a été modifié afin d'être 

utilisable sur un microcontrôleur. Le SMA est constitué des mêmes agents dont la 

structure de base est la même sauf en ce qui concerne l'aspect local car les 

sources d'énergies sont différentes entres elles. La Figure 5-9 présente la 

configuration générale du SHEDAC qui sera utilisée lors de la programmation des 

agents. Dans une étape ultérieure, nous aurons à greffer une carte pour chacune 

des sources se présentant dans le SHEDAC. 
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Figure 5-9 - Schéma synoptique du SHEDAC. @Richard Lepage 

Nous avons implémenté avec succès des agents dans quatre cartes de 

développement. Dans la première carte, nous avons implémenté l'algorithme de 

l'agent GED, dans la seconde on retrouve l'agent MAC-GEN, dans la troisième 

l'agent éolien et finalement dans la dernière carte l'agent SC pour le banc de 

supercondensateurs. La communication entre les cartes de développement a été 

établie en mode WIFI. Chacun des agents s'occupait de paramètres 

préprogrammés simulant chacune des sources. Il fallait trouver un moyen pour 

savoir si les cartes communiquaient bien entre elles et agissait selon les protocoles 

établis par la programmation. Nous avons branché des indicateurs lumineux (LED) 

à des sorties spécifiques indiquant si la carte possédait le jeton de contrôle, soit  

un LED bleu indiquant le fonctionnement de l'agent, un LED rouge indiquant la 
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possession du jeton de contrôle et un LED jaune indiquant que le GED est mis 

hors fonction. 

C'est de cette manière que nous avons mesuré l'efficacité du contrôle du 

jeton en programmant une simulation d'un bus CC qui évoluait aléatoirement et qui 

était remis à la valeur de tension de référence par le module PID. Ce module 

activait un compteur ou un décompteur qui augmentait ou diminuait la tension du 

bus toujours selon la référence demandée ou la consigne (voir annexe A pour le 

PID et sa programmation en python).  On présente à la figure 5-10 la plaquette 

d’expérimentation qui a servi à vérifier le protocole de communication inter-agent. 

Le module WI-FI représenté par la carte LinkitDuo envoi les données de la carte 

sélectionnée vers le PC qui contient un programme permettant d’enregistrer les 

données de la carte. L’information de retour est ensuite envoyée vers la carte 

LinkitDuo qui transmettra le retour d’information à l’agent qui en a fait la demande. 
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Figure 5-10 - Carte d’expérimentation pour la validation de la communication inter-

agents. @Richard Lepage 

La carte d’expérimentation de la Figure 5-10 a été dénudée 

intentionnellement des connecteurs reliant les microcontrôleurs aux modules LEDs 

de manière à montrer les connexions entre les microcontrôleurs et le bus de 

communication. Le bus est du type UART constitué d’une ligne TX et RX. Les 

informations de chaque microcontrôleur transitent vers ce bus de manière 
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synchrone pour éviter les conflits de croisement des données. Le module WIFI 

représenté par la carte LinkitDuo envoi les informations vers un PC qui seront par 

la suite décryptée par un petit programme. L’objectif de ce programme est de 

retourner une réponse vers la carte LinkitDuo qui transmettra l’information désiré 

vers le microcontrôleur via le bus de communication. C’est de cette manière que la 

communication inter-agents a été validée avec succès. Il est entendu que cette 

étape permet de vérifier uniquement la dynamique de communication entre les 

agents. Lors d’une expérimentation en temps réel, on devra utiliser le mode CAN 

qui sera plus rapide et moins limitatif concernant la distance de communication 

entre les sources.  

5.5 Résultats et discussion de l'expérimentation 

Pour la partie fonctionnelle du SMA implémentée sur carte de 

développement, nous n'avons rencontré que peu de problèmes. On retrouve sur 

Internet toutes les informations concernant le développement du programme avec 

les librairies adéquates pour accéder aux fonctions de la carte. Dans une étape 

future, on devra finaliser l'étude par un essai sur un petit système hybride avec 

GED. Un système expérimental de 1 kW est à l’étude pour tester le système 

complet en simulant les sources sur chacune des cartes de développement. 

Chacune des sources sera en mesure de fournir 500 W sauf pour le GED qui 

devra fournir 1 kW. 
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5.6 Conclusion 

Pour conclure ce chapitre, le mode de gestion par agents démontre que 

pour des systèmes complexes qui sont difficilement modélisables du point de vue 

mathématique, il est plus qu'avantageux d'utiliser ce mode de gestion que d'utiliser 

des modèles conçus par la méthode analytique. La rapidité à laquelle réagi le 

système de gestion d'énergie pour contenir la tension du bus principal autour d'une 

valeur prescrite donne un nouveau souffle à la recherche sur les systèmes 

hybrides à énergies renouvelables. 
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CHAPITRE 6 

6. CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS 

 

6.1 Conclusion 

La portée de l’étude a permis de mettre en évidence la complexité 

d’implémentation d’un SMA tout en démontrant la simplicité d’un tel système lors 

de sa mission de contrôle d’un système électrique hybride. La contribution dans 

cette recherche a été de réaliser un gestionnaire d’énergie pour un SHEDAC en 

utilisant un système multi-agents pour le contrôle d’un système électrique hybride 

AC-CC-CA, le contrôle s’effectuant sur des convertisseurs CC-CC et CA-CC par le 

biais d’un contrôle du rapport cyclique permettant aux convertisseurs de fournir la 

demande en puissance requise afin de maintenir constant le réseau CC. Nous 

avons également utilisé une méthode ascendante contrairement à une méthode 

descendante, i.e. que nous avons mis l'emphase sur un contrôle fermé sur 

chacune des sources avant d'appliquer une solution par agents intelligents, 

chacune des sources étant indépendantes et s’assurant de son bon 

fonctionnement, les agents de chacune des sources communiquant entre eux pour 

régir un objectif global. La méthode descendante qui est couramment mise en 

application met l’emphase sur la recherche d'une solution à un comportement 

global avec l’hypothèse que le comportement des sources est connu pour toutes 

les situations, ce qui n’est généralement pas le cas car des particularités 
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surviennent et font que le système engendrera souvent des défaillances qui 

n’auront pas été prévues lors d’une simulation. On retrouve aujourd’hui une 

technologie qui emprunte des éléments faisant partie intégrante de l'intelligence 

artificielle et qui ne peut compenser pour les cas particuliers, on parle notamment 

des réseaux de neurones, de la logique floue et des bases de connaissances qui 

contiennent des procédures qu'emploierait un expert dans le domaine d'intérêt.  

Notre recherche apporte un air frais sur une méthode de contrôle qui a fait 

ses preuves tant dans des applications militaires que spatiales. Cette méthode de 

contrôle élimine les pannes d’un SHEDAC à moins que le GED ne soit défectueux, 

auquel cas il y aura un autre GED qui prendra la relève en tant que système de 

sauvegarde de sécurité. Cette méthode de contrôle par système multi-agents 

permet également l’ajout ou la suppression de sources à énergies renouvelables 

sans affecter l’opération du système électrique hybride. La méthodologie 

développée lors de cette étude apporte une sécurité et une fiabilité maximale du 

système hybride afin d'éviter des pannes intempestives qui se produisent 

couramment avec les technologies actuelles. 

. 

6.2 Recommandations et perspectives 

La technologie des batteries se développant à une vitesse fulgurante, il est 

loisible de penser que très bientôt, le GED sera soit mis au rancart ou sera 

considéré comme source secondaire pour les cas où les énergies renouvelables 
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ne pourraient rencontrer la demande étant donné la variabilité du vent et de 

l’ensoleillement. On est en droit de se doter de solutions intelligentes qui 

respecteront l'environnement de notre gigantesque vaisseau spatial. Pour tous les 

systèmes isolés, la solution devra nécessairement passer par un dimensionnement 

du système hybride et par l'implémentation d'une gestion efficace de l'énergie par 

agents intelligents. L'optimisation pourra se faire soit par algorithme génétique ou 

par une autre technique d'optimisation évolutive. Cette recherche est une suite 

logique à cette thèse lors d'une étude plus approfondie sur l'algorithme génétique 

ou d'autres méthodes d'optimisation. Dans cette recherche, les conditions 

météorologiques n’ont pas été prises en comptes et seront intégrées, dans un futur 

proche, dans le SMA du SHEDAC.  

Lors de la simulation, il n’a pas été possible de vérifier convenablement si la 

méthode SMA que nous avons utilisé pour cette recherche pouvait s'appliquer 

également comme variante pour le système hybride de comparaison; la démarche 

était par trop empreinte de lourdeur pour être effectuée efficacement et dans le 

temps imparti. Cette démarche sera effectuée à la suite de cette thèse. 

Pour la partie expérimentale, il restera à vérifier le remplacement de la 

communication WIFI par une communication par mode CAN. Il faudra vérifier 

également si celle-ci sera plus appropriée ou non concernant la dynamique du 

système de gestion. Il faudra bien dimensionner le système hybride de sorte que le 

stockage pour l'air comprimé et le stockage d'énergie dans le banc de 

supercondensateur soient suffisant pour rencontrer la puissance moyenne du 
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réseau pendant 30 minutes au minimum, ceci de manière que le GED soit en 

pause pendant ce temps minimum. Cela permettra de diminuer considérablement 

les cycles arrêt-marche qui risquerait d'user prématurément le GED. Le fait 

d'utiliser l'air comprimé à une pression de 2.5 bars pour la suralimentation du GED 

améliorera considérablement sa durée de vie et diminuera par le fait même les 

émanations de CO2 ainsi que d'autres gaz nocifs pour l'environnement tels que 

NOx, SOx pour n'en nommer que quelques-uns. 

Une autre manière d’augmenter la durée de vie du groupe électrogène est 

d’engager le compresseur à air comprimé lorsque le GED est à 30% de sa charge, 

le compresseur augmentant la charge du GED pour le faire fonctionner au-delà de 

sa puissance nominale ce qui encrassera moins les cylindres du GED et permettra 

de maintenir le SOC du MAC-GEN. Le banc de supercondensateur pourrait 

également profiter de cette occasion pour augmenter son SOC permettant de 

soutenir régulièrement le réseau CC du système hybride, ce qui permettra une 

meilleure inertie du système lors de fluctuation de la ressource éolienne.   
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Annexe A 

 

La carte de développement PocketBeagle 

Le microcontrôleur qui a été utilisé lors de l'expérimentation est présenté 

aux Figure A-1 et Figure A-2. Sur la Figure A-1, on peut voir le processeur, le port 

USB à gauche du processeur qui sert à la programmation et un connecteur de 

carte microSD à la droite du processeur. On demande un minimum de 4 GB 

d'espace mémoire pour contenir le système d'exploitation LINUX ainsi que le 

programme principal. La capacité maximale de la carte microSD est de 128 GB. 

Les données d'opération de tout le système sont sauvegardées par pas de 1 

minute et ensuite compressées pour optimiser au maximum la place nécessaire 

pour enregistrer des données d’opération durant une année complète.   

 

Figure A-1 - Module PocketBeagle côté processeur [102] 

Pour la Figure A-2, on retrouve la configuration pour les broches en entrée 

et en sortie dont le détail est présenté aux figures A-3 et A-4. On peut donner 



189 

 

différents modes à une broche selon la configuration binaire d'un ou plusieurs 

registres.    

 

Figure A-2 - Module PocketBeagle côté connecteur [102] 

Sur les figures A-3 et A-4 sont présentées les signaux disponibles sur les 

ports d'entrées-sorties de la carte PocketBeagle. La communication s’effectue sur 

le port CAN0. Durant l’expérimentation, nous avons utilisé le port UART0 

représenté par les broches TX et RX. 

 

Figure A-3 - Détail de la première couche de signaux de la carte contrôleur [101] 
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Figure A-4 - Détail de la seconde couche de signaux de la carte contrôleur [101] 

Cette carte dispose de deux ports de communication par mode CAN, soit 

CAN0 que l'on retrouve sur la première couche de signaux et CAN1 sur la seconde 

couche. On présente à la page suivante deux courts programmes pour l'envoi 

(Figure A-5) et la réception de messages par mode CAN (Figure A-6).  Ces 

programmes sont codés en langage python, la version de python étant 2.7. Dans 

le cadre de l'expérimentation, c'est la version 3.6 de python qui a été utilisé dans 

l'environnement LINUX de la carte PocketBeagle. 

Exemple de communication par mode CAN 

On présente aux figures A-5 et A-6 deux exemples d'utilisation du mode 

CAN codé en langage python. La figure A-5 permet l'envoi de message tandis que 

la figure A-6 permet la réception du message. Ces deux procédures sont incluses 
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dans chacun des agents. Comme la communication est asynchrone, nous avons 

associé un vecteur d'interruption qui redirige l'exécution du programme de prise de 

jeton vers la procédure de lecture du message. Selon le contenu du message reçu, 

le programme est dérouté vers une procédure de lancement d'un message vers le 

tableau noir. Ce tableau est ensuite lu par les autres agents. Les informations 

recueillis dans ce tableau renseigne sur quel agent a le jeton de contrôle et quelles 

sont les disponibilités des autres sources. Cela renseigne également sur la bonne 

marche des opérations sur chacun des agents ainsi que leurs existences.     

 

Figure A-5 Exemple d'envoi de message par mode CAN codé en python. @Richard 

Lepage 
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Figure A-6 Exemple de réception de message en mode CAN codé en python. @Richard 

Lepage 

Pour une utilisation en mode WIFI, il est possible d'ajouter un connecteur 

USB à la carte PocketBeagle qui portera un dongle WIFI comme le montre la 

Figure A-7 et la Figure A-9. On devra configurer le mode WIFI dans 

l'environnement LINUX. Les démarches de configuration pour ce mode se trouvent 

aisément sur Internet. On présente également à la Figure A-8 une autre 

configuration du branchement qu'il faut effectuer sur la carte PocketBeagle afin de 

brancher un port USB externe. Le port mini-USB existant sur la carte mère est 

dédié uniquement pour la programmation. 
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Figure A-7 Branchement du connecteur USB externe pour Dongle WIFI. @Richard 

Lepage  

Une autre configuration qui permet de brancher un connecteur USB qui 

portera le dongle WIFI.  

 

Figure A-8 Branchement du connecteur USB1 sur carte PocketBeagle. @Richard 

Lepage 

 

Figure A-9 Dongle WIFI qui se branche dans le port USB. @Richard Lepage 
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Programmation du PID en langage python 

Pour le contrôle des convertisseurs de tension, on utilise un contrôle PID 

numérique. Le PID est constitué des blocs suivants apparaissant à la Figure A-10. 

La variable r(t) est la consigne, e(t) l'erreur entre la sortie y(t) et la consigne et 

finalement u(t) le procédé appliqué au processus.  

 

Figure A-10 Diagramme par blocs d'un contrôleur PID. @Richard Lepage 

Pour programmer le PID dans le contrôleur, nous avons utilisé le code 

présenté à la Figure A-11, code écrit en langage python. Les paramètres et 

fonctions associés au contrôleur PID proviennent du module PID qui contient la 

classe PID. À cette classe est associée des propriétés et des méthodes qui seront 

utilisées dans le programme principal qui apparaît à la Figure A-13. La Figure A-11 

présente un exemple de configuration du contrôleur PID. On retrouve cette 

configuration dans le code de la Figure A-12 lors de la définition de la fonction 

ReadConfig(). La fonction CreateConfig() écrit cette configuration dans un fichier 
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texte du nom de pid.conf. Ce fichier est par la suite utilisé par la fonction 

ReadConfig(). 

 

Figure A-11 Section d'initialisation des paramètres de contrôle. @Richard Lepage 

 

Figure A-12 Vérification entre la sortie et la consigne. @Richard Lepage 

Dans cette portion de code, on retrouve deux procédures, soit la lecture de 

la consigne et la lecture de la sortie après application de la consigne par 



196 

 

l'exécution de la procédure "readConfig()" et ensuite une seconde procédure 

"createConfig()" qui écrit le résultat du contrôleur. On retrouve ensuite le 

programme principal représenté par la Figure A-13. 

 

Figure A-13 - Programme principal du contrôleur PID. @Richard Lepage  

Pour trouver les valeurs optimales de contrôle, nous pouvons construire une 

procédure qui établira, selon la méthode proposée, les paramètres de contrôle. La 

configuration optimale des paramètres fait en sorte que le dépassement soit 

minimal avec un temps le plus court possible et la meilleure stabilité possible à 

l'atteinte de la consigne. Cette stabilité dépendra du seuil d’évolution de la 

consigne en prenant l’hypothèse d’une certaine linéarité du processus exempte de 

perturbation extérieure. Si on se retrouve avec des perturbations liées à un 

vieillissement des composants, on devra réajuster les paramètres du PID pour 

obtenir l’équilibre recherché dans l’atteinte de la consigne. 
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Figure A-14 Évolution de la sortie selon la consigne appliquée, @Richard Lepage 

Pour les méthodes de contrôle, nous avons utilisé la méthode par 

placement des pôles. Dans Matlab, on retrouve plusieurs méthodes efficaces de 

détermination des paramètres de contrôle utilisant soit la méthode de Zieglers-

Nichols, soit une méthode simplifiée dont les paramètres ont été déterminés par 

l’expérience. 
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Expérimentation sur la suralimentation en air comprimé du GED. 

Pour connaître réellement l’impact que pouvait avoir la suralimentation en 

air comprimé du GED, une expérience a été réalisé au LIMA à l’université du 

Québec à Chicoutimi (UQAC) en collaboration avec Mohamad Issa. L’expérience 

consistait à suralimenter une génératrice de 5 kW entraînée par un moteur diesel 

de 7,5 kW. On disposait d’un banc d’essai dont plusieurs appareils de mesure 

donnaient des informations concernant les gaz d’échappement, la consommation 

de carburant et la charge appliquée sur la génératrice. On montre à la Figure A-15 

le banc d’essai ainsi que la configuration du montage qui a donné lieu à la série de 

graphique de la Figure A-16 à la Figure A-19. 

 

Figure A-15 – Banc d’essai pour la suralimentation du GED. Co-auteur [3] 
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Figure A-16 – Niveaux de CO vs charges et pressions de suralimentation. Co-auteur  

[3] 

 

Figure A-17 – Niveaux de SO2 vs charges et pressions de suralimentation. Co-auteur 

[3] 
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Figure A-18 – Niveau de CO2 vs charges et pressions de suralimentation. Co-auteur [3] 

 

Figure A-19 – Niveaux de Nox vs charges et pressions de suralimentation. Co-auteur 

[3] 

Chacune de ses figures dénotent, selon la charge et la pression de 

suralimentation appliquée, des comparaisons sur les niveaux d’émanations 
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d’oxyde de souffre (SOx), de monoxyde de carbone (CO), de dioxyde de carbone 

(CO2) et des oxydes d’azote (Nox) qui sont particulièrement très polluant pour 

l’environnement.    


