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NOTATIONS ET ABREVIATIONS

1. Notations

Cem—re f

Coefficient de puissance

Ratio de vitesse

Puissance active statorique
Puissance active rotorique
Glissement (%)

Couple aérodynamique

Puissance du vent

L’air balayé

Densité de I’air

Vitesse angulaire de la turbine
Fréquence du réseau

Courants des trois phases statoriques
Vitesse du vent

L’angle d’orientation de pale
Rayon de la turbine

Vitesse angulaire de la génératrice
Gain du multiplicateur

Couple du générateur

Inertie total

Inertie de la génératrice

Inertie de la turbine

Couple mécanique

Couple des frottements
Coefficient de frottement visqueux
Puissance nominale

Vitesse de vent maximale

Vitesse de démarrage

Couple électromagnétique

Couple électromagnétique de référence
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Dyer
Aopt
Ct—estime
R, R,
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Ly,
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Vsa» 17sqr Ura, vrq

lsar lsqr trds lrq
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ky, ki
Ty
iondr ired

lecond

Vac
Rf,Lf
Pf,Qf
igd’ igq

icn

Sar Sy Sc
Te
@..(k)
8, (k +1)
A,
her
Y
AC,m

hcem

Vitesse angulaire de référence

Ratio de vitesse optimale

Couple de la turbine estimé

Résistance statorique et rotorique

I’inductance statorique et rotorique

Inductance mutuelle

Coefficient de fuites

Pulsation rotorique et statorique

Nombre de pair de poles

Tensions statoriques et rotoriques d’axes d et q
Courants statoriques et rotoriques d’axes d et q
Flux statoriques et rotoriques d’axes d et q
Puissances réactives statorique et rotorique
Position du stator et le rotor

Gain du régulateur (proportionnel, intégrateur)
Temps de réponse du systeme

Courants modulés par le CCG et le CCR
Courant traversant le condensateur

Tension du bus continu

Résistance et I’inductance du filtre RL
Puissance active et réactive du filtre

Courants d’axes d et ( envoyés au réseau
Courant de la charge

Séquence de commande du convertisseur a MLI

Période d’échantillonnage

Vecteur de flux rotorique au pas d'échantillonnage actuel

Vecteur du flux rotorique au pas d'échantillonnage suivant

Variation du vecteur flux rotorique

Largeur de la bande hystérésis du flux rotorique

L’angle entre les vecteurs flux statoriques et rotoriques

Variation du vecteur couple électromagnétique

Largeur de la bande hystérésis du couple électromagnétique
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lProu lPrB

brar lrp

TemMAS
Préf
Péol
Prégl

Créf

Uréf

Isat

m X 2 >

Flux rotoriques dans le plan stationnaire

Courants rotoriques dans le plan stationnaire

Déphasage entre les grandeurs rotoriques

Temps d’application des deux vecteurs tensions adjacents
Pulsation de glissement

Puissances active et réactive instantanées

vecteurs de flux virtuel dans le plan o-p.

Période de commutation

Variation de la puissance active et réactive instantanée
Secteurs

Fréquence de coupure

Vitesse angulaire du volant inertiel

Puissance de la machine asynchrone utilisée pour I’entrainement du
volant

Vitesse angulaire du volant inertiel nominale

Energie du volant inertiel

Inertie du volant

Variation de I’énergie du volant inertiel

Couple électromagnétique de la machine asynchrone du volant
Puissance de référence pour le systéeme de stockage
Puissance éolienne

Puissance de réglage

Surface de glissement pour la vitesse

Energie de référence pour le systeme de stockage
Vitesse de référence du volant

Courant directe traversant une jonction PN,
Courant de saturation,

Température de jonction PN,

Facteur d’idéalité

Charge ¢lémentaire de 1’¢lectron,
Constante de Boltzmann,

Eclairement,
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Tsho

Eclairement de référence, égal & 1000 w/m?,
Température,

Température de référence, égal a 298 k,

Courant délivré par la cellule PV,

Tension délivrée par la cellule PV,

Courant photo-genéré,

Courant photo-généré par la diode a 25 °C,

Courant de saturation de la diode dépendant de la température
Courant de saturation de la diode a 25 °C,

Résistance série,

Résistance shunt,

Résistance shunt de référence donné par le constructeur,
Energie de gap du semi-conducteur

Constante liée a la nature du silicium utilise,

Nombre de cellules photovoltaique en série,

Nombre de cellules photovoltaique en paralléle

Tension du circuit ouvert d’une cellule photovoltaique
Tension de ’assemblage de ns cellule en série

Courant de court-circuit d’une cellule,

Courant de court-circuit du regroupement de ns cellule en série
Tension de ’assemblage de np cellule en paralléle,
Courant de court-circuit du regroupement de np cellule en parallele
Courant d’un générateur photovoltaique

Courant photo-généré d’un générateur photovoltaique,
Courant de saturation d’un générateur photovoltaique
Tension d’un générateur photovoltaique

Résistance série d’un générateur photovoltaique
Résistance shunt d’un générateur photovoltaique
Tension optimale d’un générateur photovoltaique
Courant optimal d’un générateur photovoltaique
Résistance optimale d’un générateur photovoltaique

Puissance optimale d’un générateur photovoltaique,
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D Rapport cyclique d’un hacheur Buck-Boost
Hp Etat logique a la sortie du comparateur & hystérésis de la puissance
active,
H, Etat logique a la sortie du comparateur a hystérésis de la puissance
réactive,
AP, Largeur de la bande a hystérésis de la puissance active,
AQ Largeur de la bande a hysterésis de la puissance réactive.

2. Abréviations

e ENFRANCAIS

SCEE Systéme de Conversion d’Energie Eolienne
GADA Générateur Asynchrone a Double Alimentation
MADA Machine Asynchrone a Double Alimentation
MS Machine Synchrone
PI Régulateur Proportionnel Intégrateur
CCG Convertisseur Cote rotor de la Machine
CCR Convertisseur Coté Réseau électrique
MLI Modulation a Large Impulsion
DPC - C Direct Power Control avec régulateur Classique
FP Facteur de Puissance
SCEE Systéme de Conversion d’Energie Eolienne
SEH Systéme d’énergie hybride
MG Mode Glissant
MG2 Mode Glissant d’ordre 2
MG2C Mode Glissant d’ordre 2 Continu
PV Photovoltaique
GPV Générateur Photovoltaique
BT Base Tension

HTA Haute Tension classe A
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GWEC Global Wind Energy Council.
HAWT Horizontal Axis Wind Turbine.
AC Alternative Current
DC Direct Current
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
GTO Gate Turn-Off Thyristor
PWM Pulse Width Modulation
DTC Direct Torque Control
DPC Direct Power Control
SVM Space Vector Modulation

DPC — SVM Direct Power Control with Space Vector Modulation
MPPT Maximum Power Point Tracking
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Introduction générale

L’évolution de I’homme a été marquée par la maitrise du feu. La domestication de
cette forme d’énergie a été un tournant majeur dans 1’aspect évolutif et culturel de ’homme.
Lui permettant de faire cuire sa nourriture, d’obtenir de la chaleur. Par cette course a
I’évolution, ’homme se trouve actuellement au centre de [I’altération profonde de la
composition chimique de la Terre par le rejet croissante de gaz a effet de serre [1]. Créant un
déséquilibre dans 1’évolution naturelle du climat par I’augmentation des températures
moyennes de notre planéte (réchauffement climatique) provoquant un changement climatique.
A mesure que les études scientifiques des phénomenes physiques prouvaient le role central de
I’activité humaine dans ce changement, les différents acteurs mondiaux ont pris conscience
des effets néfastes a court et long terme du réchauffement climatique [2]. Ainsi comme
I’homo-sapiens, I’homme moderne se pose encore une fois, la méme question: comment
maitriser I’énergie? Cependant cette fois -Ci, il Se pose une autre question aussi ultime que la

premiére: comment maitriser son impact sur son environnement ? [3]

Face a ce dilemme, il s’avére nécessaire de faire appel a des sources d’énergie
nouvelles qui seront sans conséquences pour I’homme et I’environnement. C’est ainsi que les
pays industrialisés se sont lancés dans le développement et 1’utilisation des sources d’énergie
renouvelables comme, la biomasse, la géothermie, la marémotrice, I’hydraulique, 1’éolien et

le photovoltaique.

La production d’¢lectricité est donc forcément, malgré une apparence anodine,
synonyme de perturbations. L’utilisation excessive d’un mode de production accentue
fortement 1’effet nuisible qui lui est associé et il apparait évident que la diversification des
sources est une solution a promouvoir. Cependant, ceci doit s’inscrire dans une politique de
développement durable, dans laquelle de nombreuses nations s’engagent aujourd’hui plus ou
moins timidement. C’est pourquoi le systéme de production centralisé, associé a une part
croissante de dispositifs de production décentralisés, semble représenter une réponse
raisonnable a cette exigence. Cette solution permet a la fois I’exploitation des ressources
locales et, contrairement aux systémes autonomes, leur mutualisation grace a I’ interconnexion
par le réseau existant. Parmi les systémes les plus prometteurs pour ’utilisation des énergies
renouvelables, il y a les systémes d’énergie hybrides (SEH) pour les régions raccordes au

réseau national de distribution et eloignées a la source [7]. Le terme « Systéme d’Energie
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Hybride » fait allusion aux systémes de génération d’énergie électrique utilisant plusieurs
types de sources. La combinaison des sources d’énergie renouvelable comme 1’éolienne et le
photovoltaique peut constituer un complément ou une alternative aux groupes électrogenes
diesels utilisés généralement pour la génération d’électricité dans les régions isolées. Les SEH
sont généralement congus pour répondre a un besoin énergétique aux consommateurs
branchées au réseau de distribution. La filiére étudiée dans cette these est I’énergie éolienne

associée au solaire photovoltaique.

Les systemes utilisant 1’énergie du vent représentent la technologic a plus forte
croissance. Parmi ces technologies éoliennes, de nombreux systéemes de différents types ont
été concus et développés tout en prolongeant une expérience dans ce domaine remontant sur
plusieurs siécles [5]. De nos jours, la forme la plus connue et utilisée de la technologie
¢olienne est I’aérogénérateur, une machine qui obtient de I’énergie a partir du vent pour
générer un courant électrique. La chaine de conversion de I’énergie éolienne en énergie
¢électrique integre différents organes €lectrotechniques. Afin de maximiser I’efficacité de cette
conversion d’énergie, de nombreuses solutions ont été examinées aussi bien au niveau de la

génératrice a utiliser que de I’¢lectronique de puissance.

Actuellement, le systeéme éolien a vitesse variable basé sur la génératrice asynchrone a
double alimentation (GADA) est le plus utilisé dans les fermes éoliennes terrestres [6]. Son
principal avantage, et non des moindres, est d’avoir ses convertisseurs statiques triphases
dimensionnés pour une partie de la puissance nominale de la GADA, ce qui présente un
bénéfice économique important par rapport a d’autres solutions possibles de conversion
électromécanique (machine synchrone a aimants permanents par exemple). En effet, la
GADA permet un fonctionnement sur une plage de vitesse de £ 30 % autour de la vitesse de
synchronisme, garantissant ainsi un dimensionnement réduit des convertisseurs statiques car

ceux-ci sont connectés entre le bobinage rotorique de la GADA et le récepteur électrique.

Motivations et objectifs

Dans cette idée, I'apport envisagé avec ce travail de theése est de contribuer a la
conception et a la gestion optimale d’un systéme énergétique multi-sources d’origine

renouvelable (éolienne et photovoltaique) pour des utilisateurs raccordés aux réseaux.

C’est donc dans ce cadre que nous allons développer notre étude pour un systéme de
conversion éolienne permettant d’améliorer le rendement et la production de I’énergie

électrique, d’étudier les techniques de commande robustes de la génératrice, susceptibles
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d’optimiser la production d’une éolienne, en particulier celle utilisant une génératrice

asynchrone a double alimentation afin de I’intégrer dans un systéme d’énergie hybride.

Nos objectifs principaux peuvent étre résumeés dans les points suivants :

» A concevoir des stratégies de commande simples a implémenter d’un systéme de conversion
éolien basé sur la GADA ;
» Deévelopper une étude pour un systéme de conversion éolienne permettant de fournir une
puissance constante au réseau tout en offrant des services systemes tel que la prestation de
I’énergie réactive pour la correction du facteur de puissance;
» L’amélioration de la commande MPPT classique de la turbine €olienne par I’utilisation de
la commande par mode glissant d’ordre 2;

» La synthese de plusieurs controleurs pour asservir les puissances active et réactive
statorique de la GADA, en exploitant des approches différentes. Soit respectivement :

- La technique linéaire classique basée sur les correcteurs Pl ;

- La technique non lin€aire basée sur la régulation par mode glissant d’ordre 1 ;

- La technique non linéaire basée sur la régulation par mode glissant d’ordre 2 ;

- La technique non linéaire basée sur la mode glissant d’ordre 2 continu;

- La commande MPPT du générateur photovoltaique.
» L ’insertion des unités de production a la base de sources d’énergie renouvelables sur

I’exploitation du réseau de distribution moyenne tension (HTA).

A la lumiere de ce constat, le mémoire sera divisé en cingq chapitres pour décrire le travail

envisagé.

Dans le premier chapitre, apres avoir présenté les différentes sources d’énergies
renouvelables existantes et les potentiels algériens, nous focalisons notre attention sur la
production d’électricité éolienne et photovoltaique. Différentes solutions technologiques

permettant d’exploiter les ressources solaire et éolienne sont présentées.

Le second chapitre est dédié a la modélisation et la commande de la turbine éolienne.
La premicre partie de ce chapitre met en exergue des notions générales sur 1’énergie €olienne.
Les technologies d’éoliennes ainsi que les différents composants constituant I’aérogénérateur
seront brievement présentés. Ensuite, les différentes machines électriques utilisées pour la
conversion éolienne seront étudiées afin de montrer les avantages inégalés de la GADA
surtout en grande puissance et a vitesse variable. La seconde partie du chapitre est consacrée a

la modélisation et la commande de la partie mécanique de 1’éolienne. Nous modéliserons



Introduction générale

d’abord la turbine éolienne ainsi que I’arbre mécanique en décrivant 1’utilité du
multiplicateur. Ensuite, nous étudierons la commande de la turbine afin de maximiser la
puissance captée sans se soucier de la partie électrique. La stratégie MPPT repose sur le
principe de I’extraction du maximum de puissance de 1’éolienne et de son transfert vers
'utilisateur. Des résultats de simulation seront présentés dans 1’objectif de vérifier et valider

la stratégie de contrdle.

Le troisieme chapitre est réservé a la technique de contrdle DPC (Direct Power
Control). Elle est basée sur le concept du contrdle direct du couple étudié dans le chapitre
précédent. Le but est de controler directement la puissance active et réactive de la MADA a
travers le convertisseur CCG. Les états de commutation de ce convertisseur sont sélectionnés
a partir d’'une table de commutation. Cette derniére est alimentée par deux comparateurs a
hystérésis dont les entrées sont les erreurs instantanées obtenues de la différence entre la
valeur de référence et estimée de la puissance active et réactive ce qui représente la DPC
classiqgue (DPC-C). La référence de la puissance réactive peut étre maintenue nulle pour
assurer un fonctionnement a facteur de puissance unitaire. Pour surmonter les inconvenients
de la DPC-C, tels que les ondulations dues des puissances et la fréquence de commutation
variable, la DPC est combinée avec la technique MLI vectorielle (SVM). Cette commande
(DPC-SVM) differe de la commande classique par I’utilisation d’une modulation vectorielle
qui assure ainsi un fonctionnement a fréquence de commutation constante pour le
convertisseur CCG. La table de vérité et les comparateurs a hystérésis sont éliminés. En fin de

chapitre.

Le quatrieme chapitre sera consacré au développement d’une technique basée sur la
commande Mode Glissant d’Ordre 2 Continu (MG2C) pour améliorer les performances de la
commande directe de la puissance active réactive. Cette méthode consiste a remplacer les
comparateurs classiques et les tables de sélection appliquées aux DPC-C de la machine
asynchrone a double alimentation par (MG2C). Donc trois stratégies de contréle (DPC-PI,
DPC avec régulateur Mode Glissant d’Ordre 1 (DPC-MG1) et Mode Glissant d’Ordre 2
(DPC-MG2)) seront présentées et comparées avec la stratégie intelligente (MG2C) et évaluées

par des résultats de simulation.

Le dernier chapitre traitera la modélisation et la commande de systeme de conversion
photovoltaique (générateur photovoltaique (GPV)) associe au convertisseur boost (DC-DC)
utilisant la technique MPPT, qui permet d’extraire le maximum d’énergie des modules PV. La

seconde partie traite la présentation du systeme hybride constitué de systémes de conversion

4
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d’énergie renouvelables (éolien/photovoltaique), les deux couplés au réseau électrique pour la
distribution publique. Conséquemment nous avons montré 1’intérét bénéfique d’un systéme

hybride par apport au systéme d’énergie conventionnelle par résultats de simulations.

Cette these est parachevée par une conclusion générale dans laquelle sont valorisés les
différents développements effectués. Des perspectives pour ce travail sont également

envisagées.
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Chapitre | : Etat de I’art sur les énergies renouvelables

1.1 Introduction

Face au tarissement des énergies fossiles et au réchauffement climatique, mais
également face a la croissance mondiale de la demande énergétique, le développement de
sources d’énergies propres et la diversification des sources est une solution a promouvoir. En
particulier, les énergies renouvelables sont une alternative intéressante pour 1’¢lectrification
des sites isolés ou difficiles d’acces ne permettant pas le raccordement a un réseau électrique
ou par leur mutualisation grace a I’interconnexion par le réseau existant. Cependant, les
énergies photovoltaiques et eéoliennes ont pour défaut de dépendre des conditions
météorologiques, souvent tres variables et difficiles a prévoir avec précision. Pour obtenir
malgré cela une production la plus réguliére possible, une solution consiste a hybrider les
types de sources : ainsi par exemple, dans un systéme photovoltaique /éolien, le vent pourra
assurer une production minimale la nuit, lorsque celle des panneaux est nulle, et a I’inverse
par beau temps, les panneaux pourront assurer une production plus réguliere que celle des
rafales de vent. Ce mémoire porte donc sur un systéme de production d’¢lectricité multi-
sources (photovoltaique /éolien) raccordé au reseau de distribution, dont I’architecture doit

étre définie.

1.2 Contexte

1.2.1 Les problématiques énergétiques dans le monde

Selon I’ Agence internationale de 1’énergie (AIE), la consommation mondiale d’énergie
va augmenter de 50% entre 2004 et 2030, pour accompagner la croissance démographique et
économique (Figure 1.1) [1].
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Figure 1.1 Consommation d’énergie en 2005.
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Les ¢lectriciens sont trés concernés car la consommation d’électricité devrait croitre deux fois
plus vite que la consommation moyenne globale d’énergie (+ 100%).

Outre la nécessité de remplacer les anciennes centrales dans les pays industrialises, il va
falloir un effort d’équipement électrique considérable pour arriver a satisfaire I’ensemble de

ces nouveaux besoins.

Or, aujourd’hui, les énergies fossiles couvrent 65% de la production d’électricité et
plus de 80% de la consommation mondiale d’énergie. Cette situation n’est pas tenable, car les
réserves d’énergies fossiles ne sont pas infinies et, de plus, elles sont la cause principale des
émissions de gaz a effet de serre (GES) comme le dioxyde de carbone (CO2), qui
s’accumulent dans I’atmosphére et entrainent le réchauffement de la planete. Selon le GIEC
(Groupe Intergouvernemental des Experts du Climat créé a [’initiative du G7 en 1988), la
température moyenne terrestre devrait augmenter de 1,8 a 4°C au cours du siecle, avec
comme conséquences annonceées une hausse du niveau des océans et des phénomenes

climatiques extrémes [2].
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Source: AlE, 2004

Figure 1.2 Consommation mondiale d’énergie renouvelable ventilée par région en 2002
et projection a I’horizon 2030.

Ainsi, la croissance de la consommation énergétique entraine une évolution
préoccupante pour la sécurité des approvisionnements. La production de pétrole devrait

décliner a partir de 2030 et celle de gaz a partir de 2050.
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Priorité du Sommet de la terre de Copenhague, 1’accés a I’énergie, notamment a 1’¢électricité,
est indispensable au développement collectif et individuel. Il conditionne 1’économie ainsi
que la santé, 1’alphabétisation, 1’éducation et la vie sociale. Dans les pays en développement,
2 milliards de personnes ne disposent pas d’une énergie suffisante et 1,6 milliard n’ont pas
acces a I’électricité.

Trois solutions peuvent étre envisagées pour couvrir une demande énergétique
toujours grandissante. La premiére est 1’exploration des sols afin de découvrir de nouveaux
puits de combustible a extraire ; elle pose de nombreuses questions écologiques et est en
contradiction avec les préconisations sur la transition énergétique. La seconde est d’investir
dans le nucléaire ; cependant, aux vues de la récente catastrophe de Fukushima et de la
pollution a long terme qu’engendre cette technologie - des déchets radioactifs pour plusieurs
siécles, voire pour certains plusieurs centaines de milliers d’années -, il serait intéressant de
trouver une stratégie énergétique plus propre et sécuritaire. Enfin, la troisieme solution est de
se tourner vers les économies d’énergie, et les énergies "propres" : la fusion nucléaire, qui ne
sera mature que dans plusieurs décennies et qui n’est pas exempt de déchets radioactifs, les
énergies d’origine terrestre comme la géothermie et la biomasse, et celles d’origine solaire -
photovoltaique, éolien, hydraulique, ou thermique. Cette derniére solution est davantage en
accord avec les préconisations de 'IEA [4], qui propose la projection de la (figure 1.3)

concernant la production d’¢lectricité¢ d’ici 2050, afin de pouvoir tenir le scénario de

réchauffement climatique 4DS - qui limite la hausse de température mondiale a 4 © C, et le

scénario 2DS, qui permet de se restreindre a 2 © C. Dans les deux cas, une augmentation de la
part des énergies renouvelables dans la production mondiale est proposée ; dans le scénario

2DS, I'utilisation des énergies fossiles est méme en forte baisse.

aps 2DS Source : IEA, Energy Technology Perspectives 2012
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Figure 1.3 Scénarios de I’AlE pour la production électricité d’ici 2050 suivant les scénarios 4DS et 2DS
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1.2.2 Energies renouvelables, définition et ressources : [5]

Une des propriétés qui limite I’utilisation de I’énergie renouvelable est liée au fait que
la matiere premiere (source de I’énergie) n’est pas transportable dans la majorité des cas
contrairement aux sources traditionnelles comme le pétrole ou 'uranium qui est extrait des
gisements respectifs et acheminé «sans gros problemes» vers les distributeurs ou les usines
qui peuvent étre éloignées de milliers de kilométres. Par contre, le lieu de «l’extraction» de

I’énergie renouvelable est déterminant pour le lieu de transformation.

Seule la biomasse semble avoir les propriétés les moins restrictives. Par exemple un
site éolien doit étre précisément déterminé en choisissant les lieux géographiques les plus
régulierement ventés, les panneaux solaires doivent évidemment étre placés dans les zones
bien ensoleillés, les propriétés de la houle ne sont pas favorables partout sur les mers. Dans
les zones ou le réseau existe, il est donc pratique et dans la majorité des cas necessaire de
transformer I’énergie renouvelable sous la forme électrique qui est transportable via les lignes

électriques.

La production énergétique est alors centralisée et mise en réseau entre plusieurs sites
de production et de consommation. Cependant, le caractére capricieux des sources
renouvelables pose le probleme de la disponibilité énergétique et du stockage de masse,

actuellement principalement assuré par I’hydraulique.

Parmi les énergies renouvelables, trois grandes familles émergent : I’énergie d’origine
mécanique (la houle, éolien), I’énergie électrique (panneaux photovoltaiques) ou 1’énergie
sous forme de la chaleur (géothermie, solaire thermique,...) en sachant qu’a la racine de
toutes ces ¢énergies est 1’énergie en provenance du soleil transformée ensuite par
I’environnement terrestre. Etant donné que [’énergie mécanique est tres difficilement
transportable, elle n’est utilisable directement que ponctuellement (pompage direct de ’eau,
moulins,...). Cette énergie est donc majoritairement transformée en énergie électrique. A
I’exception de la biomasse et de I’hydraulique, I’autre inconvénient majeur des énergies
renouvelables vient du non régularité des ressources. A 1’opposé, les fluctuations de demande
en puissance selon les périodes annuelles ou journaliéres ne sont pas forcément en phase avec
les ressources. Par exemple, en hiver il y a un besoin énergétique plus important pour le
chauffage et I’éclairage mais les jours d’ensoleillement sont plus courts. La solution a retenir
est certainement la diversification voire le couplage entre plusieurs sources, par exemple du

solaire avec I’énergie éolienne.
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1.3 Les énergies renouvelables en Algérie [6]

Ces derniéres années, 1’ Algérie a amorcé une dynamique d’énergie verte en langant un
programme ambitieux de développement des énergies renouvelables. Cette vision s’appuie sur
une stratégie axée sur la mise en valeur des ressources inépuisables et leur utilisation pour
diversifier les sources d’énergie et préparer 1’ Algérie de demain.

Le programme consiste a installer une puissance d’origine renouvelable de prés de 22000
MW entre 2011 et 2030 dont 12000 MW seront dédiés a couvrir la demande nationale en
électricité et 10000 MW a [I’exportation. L’exportation de 1’électricité est toutefois

conditionnée par I’existence d’une garantie d’achat a long terme, de partenaires fiables et de

financements extérieurs.

Le potentiel national en énergies renouvelables étant fortement domine par le solaire,
I’Algérie considere cette énergie comme une opportunité et un levier de développement
économique et social, notamment a travers 1I’implantation d’industries créatrices de richesse et
d’emplois. Comparativement, les potentiels en éolien, en biomasse, en géothermie et en
hydroélectricité sont beaucoup moins importants. Cela n’exclut pas pour autant le lancement
de nombreux projets de réalisation de fermes éoliennes et la mise en ccuvre de projets

expérimentaux en biomasse et en géothermie.

L’Algérie s’engage avec détermination sur la voie des énergies renouvelables afin
d’apporter des solutions globales et durables aux défis environnementaux et aux
problématiques de préservation des ressources €énergétiques d’origine fossile.

Ce choix stratégique est motivé par ’immense potentiel en énergie solaire. Cette énergie
constitue 1’axe majeur du programme qui consacre au solaire thermique et au solaire
photovoltaique une part essentielle. Le solaire devrait atteindre d’ici 2030 plus de 37% de la

production nationale d’¢électricité.

Malgré un potentiel assez faible, le programme n’exclut pas I’éolien qui constitue le
second axe de développement et dont la part devrait avoisiner les 3% de la production

d’électricité en 2030.

L’ Algérie prévoit également ’installation de quelques unités de taille expérimentale
afin de tester les différentes technologies en matiére de biomasse, de géothermie et de

dessalement des eaux saumatres par les différentes filieres d’énergie renouvelable.
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1.3.1. Potentiel national des énergies renouvelables

1.3.1.1 Energie Solaire

De par sa situation géographique, 1’ Algérie dispose d’un des gisements solaire les plus
¢levés au monde. La durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse les
2000 heures annuellement et peut atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara).
L’énergie regue quotidiennement sur une surface horizontale de 1 m? est de l'ordre de 5 KWh
sur la majeure partie du territoire national, soit prés de 1700 KWh/m?/an au Nord et 2263
KWh/m?/an au Sud du pays (figure 1.4).

32

30

23

Latitude

26

24

22

20

8 8 4 2 [ 2 4 6 8§ 1o 12
Lenglude

Figure 1.4 Carte de I'irradiation journaliere en Algérie (mois de juillet).

Le potentiel solaire en Algérie est illustré dans le tableau suivant :

Régions Région cotiere Hauts Plateaux | Sahara
Superficie (%) 4 10 86
Durée Moyenne d’Ensoleillement (H/an) 2650 3000 3500
Energie Moyenne Regue (Kwh/mZ/an) 1700 1900 2650

Tableau 1.1 Potentiel solaire en Algérie.

Ce gisement solaire dépasse les 5 milliards de GWh.

1.3.1.2 Energie Solaire Photovoltaique

L’énergie solaire photovoltaique désigne 1’énergie récupérée et transformée
directement en électricité a partir de la lumiére du soleil par des panneaux photovoltaiques.

Elle résulte de la conversion directe dans un semi-conducteur d’un photon en électron.
p
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Outre les avantages liés au faible colt de maintenance des systéemes photovoltaiques, cette
énergie répond parfaitement aux besoins des sites isolés et dont le raccordement au réseau

électrique est trop onéreux.

L’énergie solaire photovoltaique est une source d’énergie non polluante. Modulaires,
ses composants se prétent bien a une utilisation innovante et esthétique en architecture.

1.3.1.3 Potentiel Eolien

L’Algérie a un régime de vent modéré (2 a 6 m/s). Ce potentiel énergétique convient

parfaitement pour le pompage d’eau particuliérement sur les hauts plateaux (figure 1.5).

ap ‘apuyme]
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Figure 1.5 Carte des vents en Algérie.

1.3.1.4 Potentiel de ’énergie géothermique

La compilation des données géologiques, géochimiques et géophysique a permis de
tracer une carte geothermique préliminaire (figure 1.6). Plus de deux cent (200) sources
chaudes ont été inventoriées dans la partie Nord du Pays. Un tiers environ (33%) d’entre elles
ont des températures supérieures a 45°C. Il existe des sources a hautes températures pouvant
atteindre 118 °C a Biskra.

Des études sur le gradient thermique ont permis d’identifier trois zones dont le gradient
dépasse les 5 °C/100 m :

» Zone de Relizane et Mascara ;

* Zone d’Aine Boucif et Sidi Aissa ;

* Zone de Guelma et Djebel E1 Onk.
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Figure 1.6 Carte de température des sources thermiques vents en Algérie.

1.3.1.5 Potentiel de I’hydroélectricité

Les quantités globales tombant sur le territoire algérien sont importantes et estimees a
65 milliards de m3, mais finalement profitent peu au pays : nombre réduit de jours de
précipitation, concentration sur des espaces limités, forte évaporation, évacuation rapide vers

la mer.

Schématiquement, les ressources de surface décroissent du nord au sud. On évalue
actuellement les ressources utiles et renouvelables de I’ordre de 25 milliards de m®, dont
environ 2/3 pour les ressources en surface. 103 sites de barrages ont été recenses. Plus de 50

barrages sont actuellement en exploitation (voir tableau 1.2).

Centrale Puissance installée en MW
Darguina 71.5
Ighil Emda 24
Mansouria 100
Erraguene 16
Souk Eljemaa 8.085
Tizi Meden 4.458
Ighzernchebel 2.712
Ghrib 7.000
Gouriet 6.425
Bouhanifa 5.700
Oued Fodda 15.600
Beni Behde 3.500
Tessala 4.228

Tableau 1.2 Parc de production hydroélectrique en Algérie.
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1.3.1.6 Le Potentiel de la Biomasse

e Potentiel de la forét

Le potentiel actuel est évalué a environ 37 millions de TEP (Tonnes Equivalent Pétrole). Le
potentiel récupérable est de I'ordre de 3,7 millions de TEP. Le taux de récupération actuel est
de l'ordre de 10%.

e Potentiel énergétique des déchets urbains et agricoles
Cing millions de tonnes de déchets urbains et agricoles ne sont pas recyclés. Ce potentiel
représente un gisement de l'ordre de 1,33 millions de TEP/an.

1.4 Systémes hybrides
1.4.1 Définition

Le probléme avec la puissance variable et non garantie produite par les sources
d’énergie renouvelables, peut étre résolu par un couplage des sources d'approvisionnement et
la formation d’un systéeme dit hybride (SH). Un systeme hybride a sources d'énergie
renouvelables est un systeme électriqgue, comprenant plus d'une source d’énergie, parmi
lesquelles une au moins est renouvelable [7]. Le systéme hybride peut comprendre un
dispositif de stockage.

D’un point de vue plus global, le systéeme énergétique d'un pays donne peut étre considere

comme un systeme hybride.

1.4.2 Classification

Plusieurs classifications de systemes hybrides sont réalisées selon le critére choisi.

Dans la suite sont présentées les classifications les plus répandues.

1.4.2.1 Le régime du fonctionnement

Les systemes hybrides peuvent étre divisent en deux groupes. Dans le premier groupe,
on trouve les systemes hybrides, travaillant en parallele avec le réseau électrique, appelés
aussi connectes réseau. Ces systemes contribuent a satisfaire la charge du systeme électrique
du pays. Les systemes hybrides du deuxieme groupe fonctionnent en régime isole ou en mode
autonome. lls doivent répondre aux besoins des consommateurs situes dans des sites éloignes
du réseau électrique : refuges de montagne, iles, villages isoles, panneaux de signalisation
routiere etc.

Une généralisation de la classification présentée est illustrée sur la (figure 1.7).
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[Classification des systeme hybrides]

l |

[Régime de fonctionnement] [Contenu du systéme]

: En paralléle
Isoles [avec le reseau

! ! }
Avec ou sans Avec ou sans Avec PV, WT,
source stockage PHE etc.
conventionnelle

Figure 1.7 Classification des systemes hybrides

1.4.2.2 La structure du systeme hybride

Trois criteres peuvent étre pris en compte dans le classement en fonction de la
structure du systeme. Le premier critere est la présence ou non d'une source d'énergie
classique. Cette source conventionnelle peut étre un générateur diesel, une micro turbine a
gaz, et dans le cas d’une étude du réseau électrique complet — une centrale tout entiere.

Un second critére possible est la présence ou non d’un dispositif de stockage. La présence
d’un stockage permet d’assurer une meilleure satisfaction des charges électriques pendant les
périodes d'absence d'une ressource primaire a convertir en électricité. Les dispositifs de
stockage peuvent étre des batteries rechargeables, des électrolyseurs avec réservoirs

d'’hydrogeéne, des volants d’inertie, etc.

La derniere classification possible est celle relative au type de sources d'énergie
renouvelables utilisées. La structure du systéme peut contenir un systeme photovoltaique, une
éolienne, un convertisseur d'énergie hydraulique (centrales hydroélectrique ou utilisation des
vagues) ou une combinaison de ces sources. Un critére important pour la sélection de la
source utilisée est le potentiel énergétique disponible qui dépend de I'endroit d'installation du
systeme hybride. Un autre facteur déterminant est le consommateur électrique alimente. Son
importance détermine le besoin d’une source supplémentaire, d’un dispositif de stockage

et/ou d’une source conventionnelle etc.

1.5 Transformation de I’énergie du vent et du soleil en électricité

A la différence des énergies fossiles, les énergies renouvelables (issues du soleil, du
vent, de la chaleur de la terre, de 1’eau ou encore de la biomasse) sont des énergies a ressource

illimitée. Les énergies renouvelables regroupent un certain nombre de filiéres technologiques
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selon la source d’énergie valorisée et I’énergie utile obtenue. Les filiéres étudiées dans ce

travail sont 1’énergie éolienne et solaire photovoltaique.

1.5.1 Chaine de conversion éolienne

Un aérogénérateur, plus communément est appelé éolien. Une éolienne est un systeme
de conversion d’énergie a pour réle de convertir ’énergie cinétique du vent en énergie
¢lectrique, ce systéme connus sous I’appellation anglaise : Wind Energy Conversion Systems
(WECS) (figure 1.8).

Ses différents éléments sont congus pour maximiser cette conversion énergétique et d’une
maniére générale, une bonne adéquation entre les caractéristiques couple/vitesse de la turbine
et de la génératrice électrique est indispensable. Pour parvenir a cet objectif, idéalement, une
éolienne doit comporter :

= Un systeme qui permet de la contr6ler mécaniquement (orientation des pales de

I’¢olienne, orientation de la nacelle).
= Un systeme qui permet de la contréler électriguement (Machine électrique associee a

I’¢lectronique de commande).

Multiplicateur Nacell Générateur
de vitesse

Rotor du générateur

ENERGIE , ‘ ENERGIE \
/] —p> MECANIQUE ELECTRIQUE

Figure 1.8 Principe de la conversion d’énergie éolienne.

1.5.1.1 Technologie des nouveaux capteurs éoliens

Depuis I’avenement des moulins a vent jusqu’aux premiers aérogénérateurs, la
technologie des aéromoteurs (ou capteurs éoliens) a connu une évolution fulgurante surtout
ces derni¢res décennies; notamment dans le domaine de la production d’énergie électrique.
Plusieurs technologies sont utilisées pour capter 1’énergie du vent et leurs structures sont de
plus en plus performantes. Outre leurs caractéristiques mécaniques, nous nous intéressons a

I’efficacité de la conversion de I’énergie mécanique en énergie €lectrique. En effet, il existe
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deux types d’éoliennes a savoir les éoliennes a axe vertical ou en anglais VAWT (Vertical
Axis Wind Turbine) et les éoliennes a axe horizontal ou HAWT (Horizontal Axis Wind
Turbine). Ainsi dans ce qui suit nous allons énoncer en premiére partie une généralité sur les
différents types d’€oliennes, ensuite nous allons nous intéresser plus particuliérement aux
éoliennes rapides a axe horizontal qui sont non seulement les plus répandues, mais aussi les

plus efficaces.

1.5.1.1.a Eolienne & axe vertical (VAWT)

Afin de diminuer la vitesse de rotation et de limiter le bruit et de capter le flux d’air
dont la direction change de fagon turbulente, on voit apparaitre de petites éoliennes a axe
vertical, de type Savonius, Darrieus ou H-type (figure 1.9). Les turbines VAWT tournent en
moyenne 2 a 6 fois moins vite qu’un tripale classique avec le méme rayon. Ce type de turbine
est aussi quelque fois une réponse a la question de 1’esthétique, sans doute essentielle pour

obtenir ’adhésion des riverains, en particulier en site urbain.

Figure 1.9 L’aérogénérateur a axe vertical.

v Avantages

= La conception verticale offre I’avantage de mettre le multiplicateur, la génératrice et
les appareils de commande directement au sol ;

= Son axe vertical posséde une symétrie de révolution ce qui permet de fonctionner
quelque soit la direction du vent sans avoir a orienter le rotor ;

= Sa conception est simple, robuste et nécessite peu d’entretien.

v Inconvénients

= Elles sont moins performantes que celles a axe horizontal; La conception verticale de
ce type d’éolienne impose qu’elle fonctionne avec un vent proche du sol, donc moins

fort car freiné par le relief ;
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= Leur implantation au sol exige 1’utilisation des tirants qui doivent passer au-dessus des
pales, donc occupe une surface plus importante que I’éolienne a tour.
Deux d’entre elles sont particuliérement remarquables : Savonius et Darrieus. L’éolienne
Savonius comporte principalement deux demi cylindres dont les axes sont décalés 1'un par
rapport a I’autre. Comme les machines a aubes, elle utilise essentiellement la trainée pour
tourner.

L’éolienne inventée par le Francais Darrieus est un rotor dont la forme la plus courante
rappelle vaguement un fouet a battre les ceufs. Cette machine est bien adaptée a la fourniture
d’¢électricité.

Malheureusement, elle ne peut pas démarrer seule. Ce type de machine, qui peut offrir les
puissances les plus fortes n’a pas connu le développement technologique qu’il méritait a cause

de la fragilité du mécanisme encore mal maitrisée.

1.5.1.1.b Eolienne a axe horizontal

C’est les éoliennes actuellement les plus répandues sans doute a cause de leurs
avantages remarquables (figure 1.10). Elles comportent généralement des hélices a deux ou
trois pales face ou sous le vent.

Figure 1.10 éolienne a axe horizontal

v' Avantages

= Une tres faible emprise au sol par rapport aux €oliennes a axe vertical.

= (Cette structure capte le vent en hauteur, donc plus fort et plus régulier qu’au voisinage
de sol.

= Le générateur et les appareils de commande sont dans la nacelle au sommet de la tour.

Ainsi, il n’est pas nécessaire de rajouter un local pour I’appareillage.
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v"Inconvénients
= Codt de construction trés éleve.
= [L’appareillage se trouve au sommet de la tour ce qui géne l’intervention en cas

d’incident.

Malgré ses inconvénients, cette structure est la plus utilisée de nos jours. Cependant, les
structures a axe vertical sont encore utilisées pour la production d’¢électricité dans les zones
isolées. Elles sont de faible puissance et destinées a des utilisations permanentes comme la
charge des batteries par exemple. Dans le reste de notre étude, nous nous intéressons a la
structure la plus répandue et la plus efficace a savoir celle a axe horizontal et a trois pales.

1.5.2 Conversion de I’énergie solaire.
1.5.2.1 Principe de la conversion Photoélectrique.
a) La jonction N-P

Si une partie d’un semi-conducteur est « dopée n », et I’autre « p », les deux étant séparées
par un plan dit de jonction, les charges électriques mobiles de la zone n sont les électrons
(majoritaires) et les charges fixes celles de 1’élément dopant (phosphore par exemple);
inversement, dans la zone p les trous positifs (absences d’électrons) sont mobiles et les
électrons du dopant (bore par exemple) sont fixes. En ’absence de tension électrique
extérieure, les charges mobiles migrent vers le plan de jonction (ou elles se recombinent :
(figure 1.11-a), laissant derriére elles des charges fixes. Ces derni¢res sont la source d’un
champ électrique intense, dirigé de n vers p, repoussant les charges mobiles éventuelles vers
les deux extrémités (figure 1.11-b) : la région voisine du plan de jonction est alors désertée par

les charges mobiles.

n @’@@ @@!(,a@@ . 0 @®© @@ ®@® o
.-_::"__:'_;::;-::;.:.i --------- i.;: .......
e © e ) o © © e
p 5] e e P © e ©
°© e © o ©
(@ (b)

a - Migration des charges mobiles vers le plan de jonction
b - Champ électrique E résultant, di aux charges fixes

Figure 1.11 La jonction N-P
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b) Cellule sous éclairement

Nous fermons maintenant un circuit électrique comportant une jonction n-p et
éclairons la partie n (trés mince). Lorsque des photons lumineux (énergie du soleil) munis
d’une énergie suffisante pénétrent le cristal, ils arrachent des électrons supplémentaires
(figures 1.12 et 1.13); I’excés de ces électrons aura tendance a quitter la zone n par ’extérieur ;
ils sont en effet repoussés, comme nous venons de le voir, par le champ électrique trés fort au

voisinage du plan de jonction.

Rayonnement Couche

‘\\ \ hv
\\\ ' solaire * * * / anti-reflet
IR l
s _ A
©- ; =2 ® Ch Grille ) & o L& Electrons
n ® @ ® conductrice £ = F g
e ® 7 P F

) ®
.........i......... Utilisation

pl® © e
© ©
Contact
S ) © arriere (Ag) |
P a® ® @ “‘n
® v Yool Ttmmeeandd P Courant
électrique
Figure 1. 12 Jonction n-p éclairée Figure 1.13 Cellule photovoltaique

Il apparait alors un courant dans le circuit extérieur (par définition dans le sens inverse de

celui des électrons).

C’est le photo-courant, qui ne circule que dans un seul sens : de la zone p vers la zone
n dans le circuit électrique et de la zone n vers la zone p dans le semi-conducteur. L’origine
du terme « semi-conducteur » est donc liée a ce sens unique de circulation du courant, ainsi
qu’a la plus grande résistance a son passage (en comparaison de ce qui se passe pour les
métaux). On obtient ainsi un convertisseur photovoltaique, permettant I’obtention d’une
différence de potentiel utilisable, source de courant électrique susceptible d’alimenter un

appareil électrique.

1.5.2.2 Association de cellules PV

La cellule photovoltaique élémentaire constitue un générateur électrique de trés faible
puissance qui est insuffisante pour la plupart des applications, il est donc nécessaire de faire

augmenter cette puissance en faisant associer plusieurs cellules PV dans différents montages.
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En effet, en associant ces cellules en série et en paralléle, on peut constituer des modules PV

qui fournissent la puissance demandée selon les besoins de I’application visée.

a) Association en série

L’assemblage se présente sous la forme suivante :

-
>

— : Cellule 1solée

— : 3 Cellules en série

Courant (A)

Veo 3xV,,

(=]

L
Tension (V)
Courant : I,

Tension : 3% I"cell ]cc

Figure 1.14 Association en série de ng cellules PV identiques.

Si on assemble en série ns cellules, la tension V aux bornes de I’assemblage est égale a
la somme des tensions délivrées par chacune des cellules.

La caractéristique courant-tension résultante de cet assemblage est obtenue par

I’addition des tensions comme on peut le constater dans la figure suivante [8]:

Courant (A)
r 3

C;,ractensltllc%ue Caractéristique
un/e cetitle résultante
]SEC: IEC
V ; n.V i
» Tension (V)
0 I/CEJ I]SCO: "'FS VCO

Figure 1.15 Caractéristique 1(V) de I’association de ng cellules identiques en série.

b) Association en parallele

Dans le cas d’un assemblage en parallele de n, cellules PV, le courant | de I’ensemble sera

égal a la somme des courants produits par chacune des cellules.

L’assemblage se présente sous la forme suivante :
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—~A
< — : Cellule isolée
'5 — : 3 Cellules en série
5
5]
U VCO &
J_ 2 Tension (V)
Courant : 3xIq Iec
Tension : V
3xI,,

Figure 1.16 Association en paralléle de n,, cellules PV identiques.

Les cellules sont soumises a la méme tension et la caractéristique résultante est

obtenue par 1’addition des courants comme I’indique la figure (1.16) [9].

Dans cette figure, 1, et V., représentent respectivement la tension d’une cellule et la
tension de tout ’assemblage ; I, €t I,,.. €tant respectivement le courant de court-circuit d’une
cellule et le courant de regroupement. Dans le cas d’une association en parall¢le, les cellules

délivrent donc la méme tension mais elles peuvent fonctionner avec des courants differents.

Courant (A)
'y
fp[‘d = 1p. I
Caractéristique
d’une cellule
Caractéristique
résultante
IfC
>
0 Voeo=Vee  Tension (V)

Figure 1.17 Caractéristique courant-tension de I’association de n,, cellules identiques en paralléle.

Ainsi, pour obtenir une puissance suffisante, les cellules sont reliées en série/paralléle
pour constituer les modules, lesquels forment un panneau solaire. En fonction de la puissance
désirée, plusieurs panneaux peuvent étre assemblés pour constituer un «champ

photovoltaique» comme illustré a la figure (1.18).
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Champ

Figure 1.18 Cellule, module (panneaux) et champ photovoltaique

1.5.2.3 Chaines de conversion photovoltaique

La chaine de conversion solaire photovoltaique ou tout court le systéme PV comporte
en plus de 1’élément principal qui est le générateur PV qui représente plus de 50% du colt
total de la chaine [10], des éléments secondaires comme le systeme de stockage ainsi que
I’¢tage d’adaptation de puissance. Souvent, le systéme de stockage comprend un ou plusieurs
batteries rechargeables. Les batteries sont un article trés colteux et doivent étre choisis avec
prudence. Pour I’étage d’adaptation n’est autre qu’un convertisseur statique DC/DC ou
DC/AC qui peut faire la régulation de charge de la batterie et/ou la poursuite du PPM du
GPV. La durée de vie des modules PV est entre 20 et 30 ans, celle des batteries atteint 8 a 10
ans. Les systemes peuvent étre congcus pour des puissances trés variables (de 20 Wc pour un
systeme de signalisation routiére jusqu’a plus de 100 MWc pour une centrale connectée au

réseau).

Les systéemes PV peuvent étre autonomes ou connectés aux réseaux publics, comme
on peut rajouter aux GPV d’autres sources, par exemple €oliennes et/ou groupes électrogenes
pour éviter le surdimensionnement des panneaux et des batteries. Dans ce cas, le systéeme PV
est devenu systetme hybride. En dehors des applications spatiales a [origine du
développement des techniques PV et des applications en électronique (alimentation de
calculette, de montres...), on trouve deux grandes familles d’applications :

e Les générateurs autonomes pour [’alimentation en électricité de batiments ou

d’installations isolées du réseau de distribution (habitat, relais hertzien, pompage,
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balisage en mer, électrification rurale des pays sous-développés...) ont des puissances
généralement moins de 100 kWc.

e Les centrales PV connectées au réseau (en tres fort développement dans les pays
industrialisés) ont atteint plus de 300 MWc en janvier 2014.

1.5.2.3.a Systémes PV autonomes

Dans le cas d’installations autonomes, les systéemes PV fonctionnent independamment
des réseaux électriques. L'énergie produite par les panneaux solaires PV est utilisée
immeédiatement (pompage d’eau, ventilation, ...etc.) ou stockée dans des batteries pour une
utilisation différée. Le courant continu produit alimente directement des appareils prévus a cet
effet ou est transformé en 230 V alternatif via un onduleur. La configuration la plus simple
des systémes autonomes est le couplage direct ou le GPV est directement connecté a la charge
continue (figure 1.19). Dans cette connexion, la charge ne peut étre opérationnelle que
pendant les périodes d’ensoleillement suffisant. Ce qui est faisable pour des applications qui

n’ont pas besoin de fonctionner la nuit ou dans 1’obscurité comme le pompage de 1’eau.
G
P

-\_,."—

Charge (s)
DC

v

Figure 1.19 Couplage direct GPV-charge.

Pour des applications qui ont besoin de I’énergie électrique méme la nuit et lors des
moments d’obscurité, un systéme de stockage peut étre ajouté au systeme. L'énergie produite
par le dispositif solaire est emmagasinée dans 1’accumulateur d’énergie en vue d'étre utilisee
au moment du manque de 1’éclairement. En effet, c'est presque toujours la batterie qui dure le
moins longtemps dans une application solaire. Alors, en vue d’améliorer la durée de vie d'une
batterie, on doit empécher la surcharge (éviter que la tension dépasse un certain seuil) et la
décharge profonde (éviter que la batterie soit vidée de plus de 60% de sa charge). Cela est
possible par le biais d’un controleur de charge. Ainsi, quand 1'énergie produite est supérieure a
I'énergie consommée, l'excédent d'électricité est stocké dans les batteries jusqu'a ce que la
limite de charge des batteries soit atteinte. Inversement, quand I'énergie produite est inférieure

a l'énergie consommeée, les batteries fournissent la quantité d'énergie manquante jusqu'a ce
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que la limite de décharge des batteries soit atteinte. Un régulateur charge-décharge est alors

indispensable. A titre d’exemple, quand la tension aux bornes de la batterie atteint 14,5 V

(seuil haut typique pour une batterie au Plomb de 12 V nominale), le régulateur coupe la

liaison panneau - batterie. Cette charge est rétablie vers 13,5 V. De méme, quand la tension

atteint 11,5 V (seuil bas typique pour 12V), le régulateur coupe la liaison batterie - utilisation,

mettant ainsi la charge électrique hors service jusqu'a ce que la tension batterie soit revenue a

un niveau de 12,5 V. Il rétablit alors l'utilisation.

Deux architectures plus courantes des systéemes PV autonomes avec stockage

d’énergie alimentant a la fois des charges DC et AC sont illustrées dans les figures (1.20 et

1.21). La seule différence entre les deux réside dans le fait que la sortie du GPV est connectée

a un convertisseur DC/AC pour la premiere, et a un convertisseur DC/DC pour la seconde.

4@@(1

v

DC

AC

DC

DC

Charge (s)
AC

Charge (s)
DC

Figure 1.20 Systeme PV autonome alimentant des charges DC et AC (étage 1 est DC/AC).

h 4

Figure 1.21 Systéeme PV autonome alimentant des charges DC et AC (étage 1 est DC/DC).

h

Y

DC

AC

Charge (s)
DC

1.5.2.3.b Systemes PV connectés aux réseaux

Charge (s)
AC

Dans cette catégorie, trois types de systémes sont généralement rencontrés dans les

applications PV. Figure (1.23) montre un exemple typique de grande centrales PV qui ont
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pour objectif la fourniture d’électricité en haute (50 a 400 kV) ou en moyenne tension (3 & 50
kV) aux réseaux électriques (Grid dans la littérature Anglo-Saxonne). La totalité de 1’énergie
produite sera vendue et les charges sur place seront alimentées par le réseau public. Figure
(1.24) présente un exemple d’installations raccordées au réseau et produisant de 1’¢électricité au
lieu méme de consommation tout en évitant les pertes de transport et de distribution. Dans ces
systemes, on peut étre dispensé du colteux et problématique stockage d’énergie. D’autre part,
si la consommation locale est supérieure a la production de la centrale, I'appoint est fourni par
le réseau. Dans le cas contraire, I'énergie est fournie au réseau public et sert a alimenter les
consommateurs voisins. Troisiéme type de structure est illustré dans la figure (1.25). Cette
topologie est connectée au réseau et en méme temps admet un systeme de stockage qui peut
étre utile en cas de panne du réseau. L’énergie produite alimente les usagers sur place, le
surplus sera stocké dans des batteries jusqu’a la limite de charge et puis le reste sera injecté
dans le réseau. Dans le cas ou la production et le stockage ne suffit pas pour approvisionner
toutes les charges, on fait appel au réseau public. Il faut noter que I’utilisation de systeme de
stockage dans les systéemes PV raccordes au réseau est interdit dans quelques pays européens
comme I’Espagne et la France et est autorisé dans d’autres pays comme I’ Australie et les USA
[11]. De plus, les réseaux triphasés sont préférés par rapport aux réseaux monophasés a cause
de leurs avantages techniques et économiques. D’une part, un réseau triphasé avec neutre
permet de proposer deux tensions d’utilisation différentes, 230 V entre phase et neutre ou 400

V entre deux phases et d’autre part, on peut réduire la section des cables par deux en utilisant

N

le triphase.
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Figure 1.23 Systeme PV raccordé au réseau central
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Figure 1.24 Systéme PV raccordé au réseau sans stockage d’énergie
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Figure 1.25. Systéeme PV raccordé au réseau avec stockage d’énergie

1.6 les différents types de génération

Dans le but d’¢lectrifier de nouvelles zones habitées dans les pays en voie de
développement, ou de proposer de nouvelles alternatives a des particuliers dans les pays

industrialiseés, trois solutions peuvent étre étudiées.

1.6.1 La génération distribuée dans les réseaux interconnectés

Le mod¢le d’¢lectrification classiquement utilis€¢ dans les pays industrialisés consiste a
développer des réseaux électriques a grande échelle, alimentés par des centrales de grosses
puissances, en général thermiques ou nucléaires. Ces réseaux sont subdivises comme suit : le
réseau THT (trés haute tension) assure le transport d’¢lectricité des centrales vers les régions,
ainsi que les échanges a I’international, un réseau HT (haute tension) qui prend le relai pour
acheminer I’électricité aux gros clients industriels et aux zones de consommation, ou les
réseaux a moyenne et basse tensions alimentent respectivement les zones habitées puis les

habitations et autres petites structures.

Afin d’intégrer des sources d’énergie renouvelables a ce réseau, il est maintenant
possible pour un particulier de posséder sa propre source d’¢lectricité, souvent solaire ou
éolienne, a raccorder a celui-ci ; on parle alors de génération distribuée. Outre 1’économie
financiére pour le consommateur une fois I’installation rentabilisée, cette solution a pour
avantage de permettre de sous-dimensionner le raccordement au réseau, car il ne faut alors
plus lui apporter sa demande, mais lui fournir le déficit, ou ’excédent entre demande et
production locale [12]. Une autre solution est de constituer des fermes photovoltaiques ou
éoliennes, et des centrales hydrauliques, a raccorder au réseau afin de remplacer les centrales

classiques.
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Ces solutions souffrent néanmoins de plusieurs défauts. Premierement, le prix des
énergies renouvelables est aujourd’hui encore peu compétitif comparé a celui des autres
solutions utilisables sur un réseau a grande échelle. Ensuite, les productions d’énergie
photovoltaique et éolienne sont par nature intermittentes. Elles pourraient étre lissées en
couplant les sources avec des unités de stockage, mais cela diminuerait encore la viabilité
économique du systéme. Or, une variation brutale de la puissance injectée ou soutirée au
réseau, d’autant plus a I’échelle d’une centrale, engendre en réaction une variation de la
fréquence ou de I’amplitude de la tension de celui-ci [13], potentiellement au-dela des
intervalles autorisés par les normes des réseaux électriques. Elle peut également générer des
harmoniques sur le réseau. Toutes ces modifications peuvent conduire a l'usure ou la
saturation des composants électriques constituant la structure de celui-ci. Les sources peuvent
alors étre déconnectées pour protéger le réseau, mais induisant alors une baisse de la
puissance disponible pour le consommateur. Enfin, comme nous 1’avons vu auparavant, cette
solution présuppose que les conditions sont réunies pour que les habitations ou structures a
électrifier soient raccordables a un réseau régional ou national. Dans les iles ou les
montagnes, ce raccordement peut étre matériellement impossible, ou ne pas étre viable
économiquement si peu de consommateurs sont concernés. Par ailleurs, dans des zones trés
peu peuplées, les longueurs de cables d’un raccordement au réseau induiraient des pertes
énormes par rapport a la puissance consommee. Dans ces cas de figure, un modéle de

génération non connecté au réseau devient intéressant, malgré les codts.

1.6.2 La génération distribuée en micro-réseau

Si le consommateur a électrifier est un groupe de batiments isolés, comme un village
dans une zone a la densité de population tres faible, ou difficilement accessible, une solution
alternative est de reproduire le schéma de la génération distribuée, mais a 1’échelle d’un petit
réseau indépendant, nommé micro-réseau. Devant les difficultés de raccordement au réseau
principal, cette solution devient alors économiquement viable. Les sources de production
doivent alors étre de petites tailles, ce qui rend les sources d’énergies renouvelables trés
intéressantes. Elles doivent étre choisies et placées selon la disponibilité de la source motrice :
le vent, ’ensoleillement, un cours d’eau... Elles peuvent étre centralisées 1a ou 1’énergie est
disponible, ou placées a coté des batiments a alimenter ; dans tous les cas cette distance doit
rester limitée pour minimiser les pertes en ligne. L’efficacité énergétique est en effet cruciale

dans ce type de systeme pour en assurer la rentabilité économique.
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Les problématiques rencontrées sont les mémes que dans les grands réseaux, exceptés
que les énergies renouvelables, qui peuvent avoir une production intermittente et peu
prévisible, représentent alors la totalité des sources productrices ou presque. Or, des normes
sont toujours imposées pour garantir la qualité du réseau. Les soucis rencontrés lors des
variations rapides de la production n’en sont alors que plus critiques, et des solutions pour la
lisser indispensables [14]. Deux options existent : premierement, si des unités de stockage
sont ajoutées au réseau, elles peuvent permettre de lisser la production, et sont de toute fagon
a cette échelle indispensable pour servir de réservoir "tampon™ entre la production et la
consommation. Deuxiemement, des générateurs Diesel ou des piles a combustibles peuvent
étre utilisés en complément des sources intermittentes [15]. Elles permettent de compléter la
demande si les unités de stockage sont vides, et de combler les brusques variations de
production, afin de maintenir la qualité du reseau. Cependant, les piles a combustibles restent
trés cheres, et les générateurs Diesel maintiennent la dépendance aux énergies fossiles, et ne
fonctionneront pas toujours avec un bon rendement selon les puissances qui leur seront
demandées. Cette gestion reste difficile a effectuer, et peut étre optimisée si elle est faite en

coopération mutuelle avec le contréle de la demande [16].

Pour une électrification indépendante du réseau principal, ce type de génération doit
étre privilégié dans les cas suivants [17]. Tout d’abord, si les personnes cherchant a avoir
acces a I’¢lectricité sont suffisamment nombreux et géographiquement proches pour se
regrouper en une communauté de consommateurs, d’une demi-douzaine a une centaine
d’habitations, représentant une demande de 1’ordre de quelques kiloWatts a quelques
centaines de kilo-Watts. Au-dela de cette gamme de puissance, la zone est assez grande pour
avoir son propre réseau a grande échelle, comme par exemple dans le cas d’une grande ile. La
mise en ceuvre et ’entretien du réseau nécessite toutefois, par sa taille et sa structure
complexe, un soutien des institutions gouvernementales et une gestion par du personnel

compétent.

1.6.3 La génération en site isolé

Lorsque la région a électrifier est vraiment trop faiblement peuplée, une troisiéme
solution est alors possible. La génération en site isolé permet d’électrifier une structure de
petite envergure (un phare, une station météorologique, etc...), une habitation, ou une
communauté de quelques habitations, tres isolée - une ferme, un hameau, un refuge de

montagne... - sans dépendre d’un réseau ou d’un ravitaillement extérieur.
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La problématique premiére dans ce type de systéme est de pouvoir assurer la parfaite
autonomie des consommateurs, malgré les imprévisibilités des générateurs d’énergie. Ceux-Ci
doivent étre dimensionnés pour parer a la demande, tout en étant de suffisamment petite
envergure pour étre installable et entre tenable par un particulier : les panneaux
photovoltaiques et les petites éoliennes, ainsi que les petits formats d’hydroliennes sont alors
les types de sources les plus adaptées. En outre, I’énergie primaire choisie doit étre en quantité
suffisante pour couvrir les besoins, a proximité des batiments pour limiter les pertes en ligne.
Les sources ayant une production irréguliere et stochastique, et d’autre part le systeéme n’ayant
dans ce cas pas de multiples charges pour lisser la demande ou la coupler avec celle-ci, les
unités de stockage sont ici obligatoires pour servir de réserve tampon entre les puissances
produites et demandées [18]. Elles sont a dimensionner en fonction de la durée d’autonomie
qu’elles sont censées pouvoir couvrir seule face a la consommation de I’habitation, et des

ressources financiéres.

En site isolé aussi, des générateurs Diesel ou des piles a combustibles peuvent étre
utilisés pour aider au lissage de la production. Cependant le consommateur devient alors
dépendant de sa capacite a se fournir en combustible. Les problemes de qualité de la
puissance peuvent également se poser, mais 1’¢lectricité n’étant consommable qu’en local, il
est alors possible de s’affranchir des standards habituels, et de considérer des architectures
fonctionnant a tension continue de trés basse tension, faisant ainsi disparaitre une partie des
problématiques rencontrées dans les réseaux. Ce point est a étudier plus en détails, car il

dépend aussi du type de tension que réclament les charges a alimenter.

Ce type de génération est a choisir dans les cas de figure ne permettant pas le
développement d’un micro-réseau viable [17]. Il correspond au mode d’alimentation d’un
batiment seul, exigeant une demande créte inférieure a 5 kW. Si une étude des ressources
disponibles et du dimensionnement est a prévoir, un tel systéme doit pouvoir étre financable
et quasiment entretenable par un particulier, afin que I’autonomie soit complete. Cependant,
face au manque de souplesse entre la production et la demande, les bénéficiaires ont aussi la

responsabilité de gérer leur consommation en fonction de I’énergie disponible a court terme.

Face aux besoins concrets qui existent pour ce type de génération, et le manque
d’études sur ce sujet, nous choisissons d’axer cette thése sur les systémes de production en
site isolé. Il nous faut donc préciser les sources d’énergie et les unités de stockage utilisables

pour leur architecture, et cibler celles qui nous semblent le plus adaptées.
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1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons situé le contexte du développement des énergies
renouvelables dans le monde entier, ainsi les efforts fournis par les différents pays, y compris
I’Algérie dans le but de développer cette filicre. Ce type de source d’énergie apparait comme
des alternatives technologiques incontestables face a la crise énergétique actuelle et a I’égard
de la problématique climatique mondiale. D’une part, elles contribuent a la modernisation du
secteur énergétique, permettant la diversification des sources d’approvisionnement et
réduisant la dépendance vis-a-vis les énergies fossiles. D’autre part, leur déploiement a grande
échelle permet la conception d’un portefeuille de technologies de production d’¢€lectricité plus

respectueuse de I’environnement.

Nous avons vu que les combinaisons de sources pouvaient étre envisagées telle que les
panneaux photovoltaiques-éoliennes pour obtient un systéme multi-sources, connecté au
réseau capable d’un fonctionnement autonome. Notre objectif dans ce travail est la
contribution dans I’optimisation et [I’exploitation optimale d’un systeme de production
d’¢lectricité hybrides éolien/photovoltaique ainsi que les transferts de 1’énergie, sachant que

ces deux aspects sont étroitement couplés.
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Chapitre 11 : Modélisation et commande MPPT de la turbine éolienne

1.1 Introduction

L’énergie éolienne est 1’énergie cinétique du vent, elle est en partie issue de 1’énergie
solaire. En effet, les grands flux de circulation atmosphérique sont en grande partie provoqués
par la différence de température entre I’équateur et les poles. Du fait de cette différence de
pression, un flot d’air s'établit entre ces régions. La rotation de la terre provoque également
des circulations d’air. Des différences locales de pression et de températures vont quant a elle

donner des circulations particulieres comme les brises de mer, les tornades.

Le marché mondial de I’énergie €olienne a retrouvé la voie de la croissance dans
dernieres années, en ajoutant une capacité record de 51GW la plus importante parmi toutes les
technologies d’énergie renouvelable pour un total en fin d’exercice de 370GW. 1l est estimé
qu’une capacité connectée au réseau d’1,7GW a été ajoutée en mer, ce qui porte le total
mondial a plus de 85GW. L’énergie éolienne est 1’option la plus économique pour les
nouvelles capacités de production d’énergic dans un nombre croissant de régions, et de
nouveaux marchés ont continué de fleurir en Afrique, en Asie et en Amérique latine. L’Asie
est restée le plus grand marché au monde pour la septieme année consécutive, sous le
leadership de la Chine, et a dépassé I’Europe en termes de capacité totale. Les Etats-Unis sont
au premier rang mondial pour la production d’énergie éolienne. L’énergie éolienne a assume
plus de 20 % de la demande en électricité de plusieurs pays tels que le Danemark, le

Nicaragua, le Portugal et I’Espagne [19].

L'objectif de ce chapitre est de présenter la situation actuelle des systéemes de
conversion d’énergie éolienne. Les technologies des éoliennes ainsi que les différentes
composantes constituantes des aerogénérateurs seront brievement présentés. Ensuite, les
différentes associations machines électriques-convertisseurs statiques utilisées pour la
conversion éolienne seront exposées. Finalement, les derniers développements et les
nouvelles technologies concernant les chaines de conversion d’énergie éolienne connectées au

réseau électrique seront présentées.

I1.2 L’aérogénérateur

Un aérogeénérateur, plus couramment appelé éolienne, est un dispositif qui transforme
une partie de I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de
transmission puis en énergie ¢€lectrique par I’intermédiaire d’une génératrice. Selon leur

puissance nominale, les éoliennes sont divisées en trois catégories: [20]
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% Eoliennes de petite puissance : inférieure & 40 KW
% Eoliennes de moyenne puissance : de 40 a quelques centaines de kW.

% Eoliennes de forte puissance : supérieure a 1 MW.

Diameter

Hub
Height

(Anticipated)

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 <— Year
50 kW 100 kW 500 kW 800 kW 2 MW 5 MW 7.5 MW 10 MW 15-20 MW <— Power
I5m 20m 40 m 50m 80m 124 m 126 m >145 m 150-200 m «— Diameter|
24m 43m 54m 80m 104 m 114 m 138 m >180 m 200-250 m «— Height

Figure 11.1 Evolution de la taille des éoliennes [21]

11.2.1 Les éoliennes a marche lente

Les éoliennes a marche lente sont munies d’un grand nombre de pales (entre 20 et 40),
leur inertie importante impose en général une limitation du diametre a environ 8 m. Leur
coefficient de puissance atteint rapidement sa valeur maximale lors de la montée en vitesse
mais décroit également rapidement par la suite. De nombreuses éoliennes de ce type ont été
construites aux Etats Unis dés 1870. Leur rendement est faible car leur vitesse en bout de pale
est limitée (figure 11.2) [22-23].
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Figure 11.2 Coefficient de puissance pour différents types d’éoliennes [24]
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11.2.2 Les éoliennes & marche rapide

Les éoliennes & marche rapide sont beaucoup plus répandues et pratiquement toutes
dédiées a la production d’énergie électrique. Elles possédent généralement entre 1 et 3 pales
fixes ou orientables pour contrdler la vitesse de rotation. Les pales peuvent atteindre des
longueurs de 60 m pour des éoliennes de plusieurs MW. Leur coefficient de puissance atteint
des valeurs élevées et décroit lentement lorsque la vitesse augmente. Elles fonctionnent
rarement en dessous d’une vitesse de vent de 3 m/sec. Les machines uni et bipales ont
I’avantage de peser moins, mais elles produisent plus de fluctuations mécaniques et ont un
rendement énergétique un peu plus faible. Elles sont visuellement moins esthétiques. Ceci
explique pourquoi 80% des fabricants optent pour des aérogénérateurs tripales.

11.3 Descriptif d’une éolienne

Aujourd’hui, presque toutes les éoliennes connectées au réseau sont tripale et a axe
horizontal. Dans ce contexte, nous essayons de présenter, dans cette section, les principaux

¢léments d’un aérogénérateur a axe horizontal.

Pale

Frein Systéme de

Multiplicateur régulation
électrique
Nacelle

Générateur

Moyeu et A ‘
commande Systéme d'orientation
du rotor
——— Mat
. Armoire de couplage
Fondal\rons au réseau électrique

Y 74

Figure 11.3 Eléments constituant une éolienne [25].

En général, les éoliennes sont constituées par des €léments mécaniques et électriques
qui sont illustrés dans la figure (11.3). Chacune de ces parties doit étre bien étudiée et
modélisée de facon a obtenir un meilleur rendement et une bonne fiabilité du systéme ainsi

qu’un faible cotit d’investissement [26-27].
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La fondation: la fondation est généralement congue en béton armé. Elle doit étre assez solide
pour permettre de fixer toute la structure de I'éolienne et supporter le poids lourd des autres
parties. Dans le cas des éoliennes offshores (installations maritimes), elle doit non seulement
résister aux différentes contraintes, mais aussi celui crée par la force des vagues et des

courants marins sur le mat.

La tour ou le mét: Supporte les principaux éléments de I'éolienne: la nacelle et le rotor.

I1 est généralement un tube d'acier pour apporter la solidité nécessaire de I’ensemble. Elle doit
étre le plus haut possible pour éviter les perturbations pres du sol. Toutefois, la quantité de
matiére mise en ceuvre représente un colit non négligeable et le poids doit étre limité, mais sa
taille augmente avec celle de 1’éolienne. Plus le rotor est haut et plus le rendement de

I'éolienne sera bon.

Le rotor: c’est I’élément mécanique qui transforme la force cinétique du vent captée par les
pales en rotation, ensuite transformée en électricité dans la nacelle. Généralement, il est

compose de trois pales et placé devant la nacelle.

La nacelle : regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien au
générateur électrique: arbres lent (LSS : Low Speed Shaft) et rapide (HSS : High Speed
Shaft), roulements, multiplicateur. Le frein a disque et le frein aérodynamique qui permet
d'arréter le systeme en cas de surcharge. Le générateur est généralement une machine

synchrone ou asynchrone.
Le systeme d'orientation des pales: sert a la régulation de la puissance (réglage
aérodynamique).

Le multiplicateur: sert a adapter la vitesse de la turbine éolienne a celle de la génératrice

électrique.

11.3.1 Eolienne isolée (autonome)

Les eoliennes autonomes sont utilisées dans les gammes de puissance de quelques
dizaines de Watts a quelques dizaines de kW pour d’appareils électriques d’instrumentation
ou d’éclairage. Les plus petites éoliennes sont utilisées pour les bateaux, le camping ou les
stations météo. Les éoliennes de plus grande puissance sont utilisées pour la production

destinée a alimenter en énergie électrique des villages isolés.
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Les points communs entre toutes ces éoliennes sont leur faible puissance et leur
association a une unité de stockage d’énergie, généralement constituée de batteries

d’accumulateur figure (11.4) [28].

11.3.2 Eolienne connecté au réseau

Les eoliennes connectées au réseau de distribution sont souvent en fonctionnement
pour tester le potentiel éolien du site considéré appartenant a des industriels ou des privés qui
produisent leur propre électricité et revendent I’excédent au distributeur local. Ce type de
production décentralisée est rencontré de plus en plus avec le développement des primes et
autres aides a la production d’énergie électrique propre. Les puissances de ces éoliennes
peuvent varie, selon qu’il s’agit d’un exploitant privé ou industriel, de 50 kW a 4.5 MW pour

les plus récentes eoliennes du marché.

Y/ Vi 4
Pales 774 7 % Reéseau
—_ V4
o
Pi)eﬂ.f
GADA
—_ Convertisseur el
stockage
AC/AC

Multiplicateur

Figure 11.4 Eolienne liée au réseau a base de la GADA

On estime que cette puissance augmentera a l’avenir, particuliérement dans des
applications en mer figure (I1.4), vu que ce milieu est caractérisé par une vitesse de vent trés
importante. Ces éoliennes fonctionnent en permanence et ont, le plus souvent, besoin d’étre
raccordées a un réseau puissant afin de minimiser I'impact des fluctuations de la puissance

générée par ces dernieres.

I1.4 Technologie d’éoliennes de grande puissance

Dans cette partie, la conversion de 1’énergie cinétique du vent en énergie mécanique
sera briévement présentée. Les trois technologies d’éoliennes de grande puissance les plus
couramment utilisées seront ensuite discutées en se focalisant sur celle utilisant la machine

asynchrone a double alimentation.
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11.4.1 Principe de conversion de I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique

Le principe de fonctionnement de la conversion de I’énergie cinétique du vent en
énergie mécanique a été largement présenté ces derniéres années dans plusieurs travaux [23-
29-30]. L’énergie cinétique du vent est captée par les pales ensuite transformée en énergie

électrique grace a des générateurs électriques de type synchrone ou asynchrone.

11.4.2 Eolienne a vitesse fixe

Les éoliennes a vitesse fixe sont les premieres a avoir été développees. Elles reposent
sur I'utilisation d’une machine asynchrone a cage directement couplée sur le réseau électrique
figure (11.5). Sa vitesse Q,est alors imposée par la fréquence du réseau et par le nombre de
paires de poles de la génératrice. Cette machine est entrainée par un multiplicateur et sa
vitesse est maintenue approximativement constante par un systeme mécanique d’orientation
des pales (pitch control).

Cette configuration présente les inconvénients suivants :

e Un dispositif consommateur d’énergie réactive nécessaire a la magnétisation de la
machine asynchrone,

e Bruyant, a cause de la modification du systéme d'orientation des pales fortement
sollicité,

e Variations fréquentes du couple mécanique a cause du mouvement des pales pour
garder une vitesse constante, ce qui entraine des variations rapides du courant dans le
réseau,

e Impossibilité de réglage de la puissance génerée.

. E
r : | ) 2 B T
\:'5 Machine Asynchrone a Cage AC, SOHz g 2
]
Multiplicateur s =
Vent & §
Z 9

=
B2

B D Compensatemr de réactif
Turbine

Figure 11.5 Eolienne & vitesse fixe & base de la machine asynchrone a cage.
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11.4.3 Eolienne a vitesse variable basée sur une GADA.

Cette topologie étant la plus populaire de toutes les variantes utilisées pour les
Systemes de Conversion d'Energie Eolienne (SCEE) a moyenne et grande puissance. Le
schéma synoptique de cette configuration est illustré par la figure (11.6). La configuration de
ce systéme est presque le méme qu’avec la configuration précédente (figure 11.5), sauf que la
mis en place des deux convertisseurs de puissance en cascade (back to back), I'un est placé
coté genérateur CCG et ’autre du coté réseau CCR. Le contrdle du convertisseur CCG permet
d’obtenir une puissance électrique active et réactive controlable de grande qualité, en outre le
réglage du facteur de puissance est possible par le CCR [31-32]. L'utilisation des deux
convertisseurs réversibles permet le transfert bidirectionnel de la puissance électrique
rotorique entre le rotor et le réseau électrique selon que la génératrice opére en mode
hyposynchrone / hypersynchrone. Ce systeme comporte une meilleure efficacité globale de
conversion de puissance avec une plage de variation de vitesse etendue (+ 30%) [33], et la

performance dynamique est ameéliorée.

En plus, la taille des deux convertisseurs se trouve nettement réduites a 30% de la
gamme de puissance de 1’¢éolienne. Ces caractéristiques ont rendu le systéme d'énergie éolien
basé sur la GADA largement utilisé aujourd'hui, avec une part du marché d'environ 50% [34-
35].

Turbine
GADA

Transformateur

—_ - ————a

Lo--—d -9
Multiplicateur

Résean
CCG CCR

Il
—
l

Figure 11.6 Eolienne Connectée au réseau a base de la GADA [29]

11.4.3.1 Principe de fonctionnement de la MADA

La machine asynchrone a double alimentation que nous allons étudier est une machine

asynchrone triphasée a rotor bobiné muni de bagues.
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Dans le cas ou les nombres de pdles du stator et du rotor sont identiques, le rotor tourne a la

vitesse de glissement (ws,-) par rapport au stator:

Wer = Wg — Wy (1n.1)
Avec: ws, w, et wg, sont respectivement, les pulsations des fréquences: statorique, rotorique

et de glissement.

D'autre part, la relation qui relie la fréquence du stator et celle du rotor, est donnée par
[36] :
fs =5+ fer (11.2)

Avec: f;, f,et f., sont la fréquence du stator, du rotor et de glissement respectivement.

Dans ce cas, le glissement est défini par la relation suivante:

g =L =G _ Gsmor (11.3)

fs Wg Wg

Selon I’équation (I1.3), on peut distinguer quatre régimes de fonctionnement:

1) Régime stationnaire: (w, = 0 = g = 1) dans ce cas seul le stator est alimenté directement
par le réseau avec une fréquence f;. Par conséquent le rotor est le siege d’une f.é.m. induite
mais, il n’y a pas de courant qui circule dans son circuit, donc aucun couple n’existe dans
cette machine. Dans ces conditions, le rotor était bloqué et la MADA se comporte comme un

transformateur.

2) Régime hyposynchrone: (w, < w; = 0 < g < 1)le glissement est positif, cela signifie
que le champ tournant créé par les enroulements du rotor tourne dans le méme sens que celui
créé par les enroulements du stator. Dans ce cas, la fréquence f. du rotor commence a
décroitre et plus la vitesse du rotor s'approche de celle du synchronisme, plus f, tend vers 0.

De méme, la tension induite dans le rotor décroit linéairement et prend une valeur tres faible

pour une vitesse du synchronisme.

3) Régime synchrone:(w, = ws = g = 0), lorsque la vitesse mécanique du rotor atteint la

vitesse du synchronisme, la fréquence f, du rotor s’annule. Dans ce cas, le rotor tourne avec
la méme vitesse que celle du flux statorique ; donc le rotor ne "voit" aucun mouvement relatif
par rapport a ce dernier (wg, = 0), par conséquent il n’y a aucune tension induite dans les

enroulements du rotor.
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4) Régime hypersynchrone: (w, > w; = g < 0), par davantage d'accélération, le flux
rotorique rattrape le flux statorique et le glissement devient négatif, ce que signifie que l'ordre
de succession de phase du rotor s’inverse. L'augmentation de la vitesse relative du rotor par

rapport a celle du flux statorique méne a une augmentation de la tension induite du rotor.

La MADA est parfois appelée "machine généralisee” car elle pourrait assurer tous les
fonctionnements des autres machines (synchrones et asynchrones) a la fois. Effectivement, sa
structure permet de considérer son comportement physique de fagon analogue a une machine
"synchrone" a la différence prés que le rotor n'est plus une roue polaire alimentée en courant
continu ou un aimant permanent mais il est constitué d'un "bobinage triphasé alimenté en
alternatif”. Ce fonctionnement peut étre éventuellement résumé par le terme de : "machine
synchrone a excitation alternative”. La figure (11.7) représente les différents enroulements et

les flux présents a l'intérieur des structures d'une machine synchrone et d'une MADA [37].

MS MADA

Figure 11.7 Configuration des enroulements et des flux dans une machine synchrone et dans une MADA.

Le vecteur flux ¥ présent dans I'entrefer de la machine est la résultante du flux créé
par les bobinages statoriques ¥ et du flux rotorique ¥, créé soit par la rotation de la roue
polaire alimentée en continu pour la MS soit par l'alimentation alternative des bobinages
rotoriques triphasés pour la MADA. La principale divergence entre les deux machines est due
a l'établissement du flux rotorique. En effet, dans une machine synchrone classique, la phase
du flux rotorique dépend directement de la position mécanique de la roue polaire. Son
évolution est donc dépendante de la machine elle-méme et de la charge qui lui est accouplée

et dépendra donc de la constante de temps mécanique globale du systéeme. En l'absence
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d'autopilotage, les performances sont par conséquent limitées et des instabilités de

fonctionnement peuvent apparaitre.

En remplacant la roue polaire par un circuit triphasé alimenté en alternatif, I'amplitude
et la phase du vecteur ¥, sont totalement contrélables par I'alimentation du circuit. Ainsi, la
dynamique du flux devient indépendante du systeme mécanique et dépend uniquement de la
constante de temps électrique du systéme.

11.4.3.2 Notions hypo et hyper-synchrone [38]

Pour mieux comprendre les notions hypo et hyper-synchrone discutées dans le
paragraphe précédent, on prend 1’exemple d’une machine a rotor bobiné classique. Comme
d'habitude, son stator est branché a une source de fréquence de 50Hz ou de 60Hz. Cependant,
au lieu de brancher au rotor une charge résistive triphasée a travers un ensemble de bagues et
balais, relions plutét le rotor a une deuxiéme source ayant une fréquence de, disons, 14Hz

(figure 11.8). Alors, comment se comporte cette machine a double alimentation ?

Supposons que les enroulements triphasés du stator et du rotor de notre machine aient
chacun 4 poles (le nombre de paire de pdles, p=2) et que le stator soit branché a une source a
50Hz. Le flux créé par le stator tourne a la vitesse synchrone Ny = 60 X f;/p = 60 X 50/2 =
1500tr/min

fe=50Hz _35, J Exr
. _ r .= 14Hz
Source — 2 Z
triphasé Balais
11phasee | | Dalais Source
> 4 triphasée
I Rotor
\
C ) Anneaux

Stator

Figure 11.8 Machine a rotor bobiné classique connecté a deux sources triphasées.

Supposons de plus que ce flux tourne dans le sens horaire. Un observateur externe
"voit" donc ce flux statorique tourner dans le sens horaire a 1500tr/min.
Puisque le rotor est branché a une source a 14Hz, celui- ci produit un flux tournant a une
vitesse Ny = 60 X f,./p = 60 X 14/2 = 420tr/min par rapport au rotor. Supposons de plus

que ce flux tourne également dans le sens horaire par rapport au rotor.

Pour que les pbles du stator restent alignés aux péles du rotor, il faut que notre

observateur externe voie les pdles du rotor tourner a la méme vitesse que les p6les du stator. Il
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s'ensuit que le flux rotorique doit tourner dans le sens horaire & 1500tr/min. Cela implique que
le rotor doit lui-méme tourner a une vitesse de 1500 - 420 = 1080tr/min. Toute autre vitesse
produirait en effet un glissement continuel des pdles du rotor par rapport aux pdles du stator.

Le couple moyen serait alors nul et le moteur s’arréterait.

On constate donc que cette machine peut fonctionner en moteur si, et seulement si, sa
vitesse est exactement de 1080tr/min. On dit alors qu'elle fonctionne & une vitesse sous-

synchrone ou hyposynchrone.

Maintenant, en changeant deux des trois fils de la source a 14Hz reliée aux balais, on
force le flux tournant produit par le rotor a changer de sens par rapport au stator (sens
antihoraire). Dans ces conditions, pour que les pdles du stator restent alignés avec les péles du
rotor, il faut que le rotor tourne maintenant a une vitesse de 1500 + 420 = 1920tr/min. On dit

alors que le moteur fonctionne a une vitesse hypersynchrone.

A partir de cet exemple, on peut generaliser et montrer que lorsqu'un moteur
(autrement dit un génerateur) a rotor bobiné est alimenté par deux sources, il doit tourner a

une des deux vitesses suivantes :

N=2(f—1) (11.4)
Ou

N=2(+1£) (11.5)
Ou:
N : La vitesse du rotor [tr/min].
fs : La fréquence appliquee au stator (Hz).
f+ La fréquence appliquée au rotor (Hz).
p : Le nombre de paire de pdles du stator et du rotor.
Pour une fréquence f, donneée, la vitesse N depend de la séquence des phases de la tension
triphasée appliquée au rotor. Une séquence directe produit une vitesse hyposynchrone
(équation 11.4), alors qu'une séquence inverse produit une vitesse hypersynchrone (équation
[1.5).

11.4.3.3 Modes de fonctionnement de la MADA

Seul le mode de fonctionnement avec le stator directement connecté au réseau et le
rotor alimenté par un convertisseur statique (AC/AC ou AC/DC/AC) nous concerne dans cette

étude.
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Comme la machine asynchrone classique, la MADA permet de fonctionner en moteur
ou en générateur mais la grande différence réside dans le fait que pour la MADA, ce n'est plus

la vitesse de rotation qui impose le mode de fonctionnement moteur ou générateur.

Effectivement, une machine asynchrone doit tourner en dessous de sa vitesse de
synchronisme pour étre en moteur et au dessus pour étre en générateur. Ici, c'est la commande
des tensions rotoriques qui permet de gérer le champ magnétique a l'intérieur de la machine,
offrant ainsi la possibilité de fonctionner en hypo ou hyper-synchronisme aussi bien en mode

moteur qu'en mode générateur.

Donc, il y a a distinguer quatre modes opérationnels caractéristiques de la machine. Le
principe de la commande de la MADA en ces modes peut étre compris a travers la figure

(11.9).

Dans cette derniére P.., P, et Py désignent respectivement les puissances du réseau,

du stator, du rotor et meécanique.

A
Pres b @ Pres

Pertes

(a) Fonctionnement moteur hyposynchrone

Pres Pres
Stator Rotor
Pmec | |

P
:\_ \J e
Pertes
(d) Fonctionnement generatrice hypersynchrone (c) Fonctionnement génératrice hypersynchrone

Figure 11.9 Les quatre modes de fonctionnement de la MADA.

Dans le paragraphe suivant, nous allons présenter successivement ces différents modes de

fonctionnement [39-37].
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% Fonctionnement en moteur hyposynchrone (quadrant 1)

Ce régime est connu dans la littérature comme mode de récupération d'énergie de
glissement.

La puissance est fournie par le réseau au stator, et la puissance de glissement est renvoyée
par le rotor pour étre réinjectée au réseau, c'est le principe de la cascade hyposynchrone. On a
donc un fonctionnement moteur en dessous de la vitesse de synchronisme (figure 11.9-a). La
machine asynchrone a cage classique peut fonctionner ainsi mais la puissance de glissement

est alors dissipée en pertes Joule dans le rotor.

% Fonctionnement en moteur hypersynchrone (quadrant 2)
Pendant le mode hypersynchrone (figure 11.9-b), le réseau fournit la puissance au stator de la
MADA et également a son rotor. Ceci entraine la MADA dans un fonctionnement moteur au
dessus de la vitesse de synchronisme, le champ tournant induit par les enroulements
rotoriques est alors en opposition de phase avec celui du stator. La machine asynchrone a cage

classique ne peut pas fonctionner dans ce régime.

% Fonctionnement en génératrice hyposynchrone (quadrant 3)
La turbine fournit une puissance mecanique a la machine. Donc, la MADA fournit la au
réseau via le stator. La puissance de glissement absorbée par le rotor est aussi fournie par le
stator, elle est fournie par le réseau a travers le convertisseur. Les convertisseurs statique dans
ce cas peuvent fournir jusqu’a 30% de la puissance nominale de la MADA. On parle donc sur
un fonctionnement generateur en dessous de la vitesse de synchronisme (figure 11.9-c). La

machine asynchrone classique ne peut pas assurer ce mode de fonctionnement.

% Fonctionnement en génératrice hypersynchrone (quadrant 4)

La machine est toujours entrainée par la turbine et la totalité de la puissance mécanique
fournie a la machine est transmise au réseau aux pertes pres. Une partie de cette puissance
correspondant a g.Ps est transmise par I'intermédiaire du rotor. On a donc un fonctionnement
générateur au dessus de la vitesse de synchronisme (figure 11.9-d). La machine a cage
classique peut avoir ce mode de fonctionnement, mais dans ce cas la puissance de glissement
est dissipée en pertes Joule dans le rotor.

Pour une utilisation dans un systeme éolien, les quadrants 3 et 4 sont intéressants. En
effet si la plage de variation de vitesse ne depasse pas +30% en deca ou au dela de la vitesse
de synchronisme (ce qui représente un compromis entre la taille du convertisseur et la plage

de variation de vitesse), la machine est capable de débiter une puissance allant de 0.7 a 1.3
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fois la puissance nominale. Le convertisseur est alors dimensionné pour faire transiter
uniquement la puissance de glissement c'est a dire au maximum 0.3 fois la puissance
nominale de la machine. Il est alors moins volumineux, moins codteux, nécessite un systeme
de refroidissement moins lourd et génére moins de perturbations que s'il est placé entre le

réseau et le stator d'une machine a cage [37].

Le tableau (I1.1) résume les différents modes et régimes de fonctionnement de la
MADA dans les quatre quadrants. Le signe (-) attribué a une telle puissance signifie que celle-
ci est fournie par la MADA, alors que le signe moins (+) est attribué dans le cas ou la
puissance est fournie de ’extérieure a la MADA.

Hyposynchrone P, >0 P, <0
qE) Ps=_(Pm+Pr) Pr<0 Pr>0
E_:»” Hypersynchrone P.>0 P, <0

P,=—(P+ P

m (P +P) Pr >0 PI‘ <0

Tableau I1.1 Modes opérationnels de la MADA.

11.5 Modéle de la turbine éolienne
11.5. 1 Modeéle du profil de vent

Pour une éolienne, le vent est la source principale d’énergie. Il est nécessaire d’avoir
un modele mathématique du profil de vent. Ce dernier peut étre une simple loi exponentielle
ou des distributions spectrales et spatiales tres complexes qui rendent compte de sa

phénomeénologie turbulente [40]

La modélisation du profil du vent est primordiale pour :
e Définir les conditions de fonctionnement de I’éolienne ;
e Définir les solutions qui s’appliquent sur les pales ;
e Développer et affiner la modélisation du rotor ;
e Evaluer le potentiel d’énergie utilisable ;

e Fournir une aide pour I’implantation des machines
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La définition du modeéle du profil du vent nécessite la connaissance des données
climatiques et géographiques du site concerné, ainsi que la période de I’an concerné par
I’¢tude. Le modele du profil du vent est donné par une série de Fourrier qui représente le vent
comme un signal constitué par une superposition de plusieurs harmoniques.

I1 est donné par I’équation (11.6).

Vy(t)= A+ ZLzlak sin(wt) (11.6)

Avec :
- A @ la valeur moyenne de la vitesse du vent

- a : Amplitude de ’harmonique de I’ordre k
- wy : Pulsation de I’harmonique de 1’ordre k

- 7: Le rang du dernier harmonique retenu dans le calcul du profil du vent.

11.5.2 Principe physique du vent

Le vent est principalement le résultat des mouvements de masses d’air chaud et d’air
froid. Le soleil chauffe les masses d’air au niveau du sol. Celles-ci deviennent plus légeres et
s’élévent. Des masses d’air froid s’empressent de combler ce vide pour rétablir I’équilibre ce
qui crée les vents locaux. Le méme principe s’applique a une grande échelle entre les masses
d’air des calottes polaires (froides) et celles de I’équateur (chaudes). Ce phénoméne est en
plus associé a la rotation de la terre et forme alors les vents dominants.

Le vent est donc de I’air en mouvement. Comme tout cOrps en mouvement, on peut lui

associer une énergie cinétique qui dépend de sa masse (m) et sa vitesse(V).

1
Ecinétiquezzm\/2 [N. m] (1.7)

La masse de I’air s’exprime comme le produit du volume occupé (Vo) en metre cube
par la masse volumique (r) en kilogramme par métre cube.

m=pVp (1. 8)

Dans le cas du vent actionnant une éolienne, le volume occupé dépend de la zone
balayée par le rotor. La puissance du vent sur 1’éolienne correspond a la quantité d’énergie

cinétique traversant le rotor chaque seconde.
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11.5.2.1 Puissance récupérable par une turbine :

Le vent de vitesse v, appliqué sur les pales de 1’éolienne, entraine sa mise en rotation et crée

une puissance mécanique sur I’arbre de la turbine, notée Pt, s’exprimant par [41] :
1
R, :E.cp(x,s)p.s.v3 (11.9)
Ou A est défini par :

(11.10)

Avec :

A : la vitesse relative représentant le rapport entre la vitesse linéaire a 1’extrémité des

pales de I’¢olienne et la vitesse du vent,

e p:la masse volumique de I’air [kg/m?] (approximativement 1,225 kg/m®a la pression
atmosphérique et a 15°C),

e S : lasurface circulaire balayée par la turbine [m?], le rayon du cercle décrit étant

défini par la longueur d’une pale,

e Q: lavitesse de rotation de la turbine [m/s],

R : le rayon de ’aérogénérateur ou la longueur d’une pale [m].

Le coefficient de puissance Cp représente le rendement aérodynamique de la turbine
éolienne et dépend également de la caractéristique de la turbine. Ce coefficient présente une

limite théorique, appelée limite de Betz, égale a 0,593 et qui n’est jamais atteinte en pratique
[41].

La figure (I11.7) montre 1’évolution du coefficient de puissance Cp pour des turbines
réelles a axe horizontal avec 1, 2, 3 et 4 pales [42]. On remarque que pour chague type
d’éolienne  correspond une vitesse normaliséeiy,, qui  maximise le rendement
aérodynamique. Ainsi un fonctionnement a vitesse de rotation variable, selon la vitesse du
vent, peut permettre de rester sur le maximum de la courbe. Plus la caractéristique Cp (A) sera

en cloche, plus il sera bénéfique d’adapter la vitesse de rotation a la vitesse du vent, afin de

rester dans la zone optimale.
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Figure 11.10 Coefficient aérodynamique de puissance en fonction de la vitesse de rotation normalisée [42].

Dans le cadre de cette thése, nous utiliserons une expression approchée du coefficient
de puissance en fonction de la vitesse relative A et de I’angle de calage des pales pdont

I’expression a pour origine les travaux d’El Aimani [43] :

n(h+01)

Cp(.B)=(0:35-0,00167 >-<ﬁ—2>-si"{m

}—0,00184 M-3)p-2) (1.11)
Connaissant la vitesse de rotation de la turbine, le couple mécanique Ctdisponible sur 1’arbre

lent de la turbine peut donc s’exprimer par :

_ R o302
C &= S PRV Cp(r.B) (11.12)

11.5.2.2 Modele de la partie mécanique

La partie mécanique de la turbine comprend trois pales orientables et de longueur R.

Elles sont fixées sur un arbre d’entrainement tournant a une vitesse de rotationQ,, relié a un

multiplicateur de gain G. Ce multiplicateur entraine la géneératrice électrique. Les trois pales
sont considérées identiques. De plus, on considéere une répartition uniforme de la vitesse du
vent sur toutes les pales et donc une égalité de toutes les forces de poussée. Ainsi, on peut
modéliser ’ensemble des trois pales comme un seul et méme systéme mecanique caractérisé
par la somme de toutes les caractéristiques mécaniques. De part la conception aérodynamique
des pales, nous considérons que leur coefficient de frottement par rapport a I’air est trés faible
et peut étre négligé. De méme, la vitesse de la turbine étant trés faible, les pertes par
frottement seront négligeables devant les pertes par frottement du coté de la génératrice. Sur

la base de ces hypothéses, on obtient alors un modéle mécanique constitué de deux masses
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comme I’illustre la figure (I.11) dont la validite, par rapport au modéle complet de la turbine,

a déja été vérifiee [44].

QE Qm
CH‘.‘
J.
c | % -
- 5 f

G

Figure 11.11 Modele mécanique de la turbine éolienne.

Avec :
e Ji: le moment d’inertic de la turbine équivalent aux inerties des trois pales de
I’éolienne,
e Jm: le moment d’inertie de la GADA,
e fv: le coefficient di aux frottements visqueux de la GADA,

e Cm: le couple mécanique sur I’arbre de la GADA,

e QOm: lavitesse de rotation de la GADA.

11.5.2.3 Modéle du multiplicateur

Le multiplicateur adapte la vitesse de rotation de la turbine (arbre lent) a la vitesse de
rotation de la GADA (arbre rapide) (figure 11.11). En considérant que le multiplicateur est
idéal, c'est-a-dire que les pertes mécaniques sont négligeables, il est alors modélisé par les
deux équations suivantes :

Ci

o (11.13)

Q,, =G.Q (11.14)

11.5.2.4 Equation dyramique de ’arbre

La masse de la turbine éolienne est reportée sur I’arbre de la turbine sous la forme
d’une inertie Jwrbine € comprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine. Le
modele mécanique proposé considére I’inertie totale J constituée de I’inertie de la turbine

reportée sur le rotor de la génératrice et de 1’inertie de la génératrice.

3 = Jurbine | (11.15)
G2 g
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Il est a noter que I’inertie du rotor de la génératrice est trés faible par rapport a I’inertie
de la turbine reportée par cet axe. A titre illustratif, pour une éolienne Vestas de 2 MW, une
pale a une longueur de 39 m et pése 6.5 tonnes [45]. L’’equation fondamentale de la
dynamique permet de déterminer 1’"evolution de la vitesse mécanique a partie du couple
meécanique total (Cnn) appliqué au rotor :

J.d?tm _c, (11.16)

Ou J est I’inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice. Ce couple mécanique
prend en compte, le couple électromagnétique Cem produit par la génératrice, le couple des

frottements visqueux C,;, et le couple issu du multiplicateur Cyq
Cin =Cg —Cem —Cuis (11.17)

Le couple résistant du aux frottements est modelisé par un coefficient de frottements
visqueux f,:

Cuis = fv Qmec (I |-18)

D’apres la figure (I11.11), nous pouvons écrire 1’équation fondamentale de la

dynamique du systeme mécanique sur 1’arbre mécanique de la GADA par :

(J_t2+\]mdem +f,Q,=C, -C,, (1.19)
G dt

Avec :

e Cem: le couple électromagnétique de la GADA.

11.5.2.5 Graphe informationnel du modeéle de la turbine

Une représentation globale du modéle de cette turbine utilisant le graphe
informationnel causal est montré a la figure (11.12). Ce graphe illustre les principes de cause a
effet des grandeurs qui interviennent au niveau de la turbine. Cette derniere génére le couple

aérodynamique qui est appliqué au multiplicateur.

Les entrées de la turbine sont la vitesse du vent, 1’angle d’orientation des pales, et la
vitesse de rotation de la turbine. Le modéle du multiplicateur transforme la vitesse mécanique

et le couple aérodynamique respectivement en vitesse de la turbine et en couple de
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multiplicateur. Le modéle de I’arbre décrit la dynamique de la vitesse mécanique, il a donc
deux entrées : le couple du multiplicateur, le couple électromagnétique fourni par la

génératrice.

Le graphe informationnel montre que la vitesse de la turbine peut étre contr6lée par
action sur deux entrées : I’angle de la pale et le couple électromagnétique de la génératrice. La

vitesse du vent est considérée comme une entrée perturbatrice a ce systeme.

Le schéma bloc correspondant a cette modélisation de la turbine se déduit aisément du
graphe informationnel de la turbine est représenté sur la figure (11.12).

[ Turbine N / Multiplicgteur \ / Arbre mécanique
B —» /\'L/i QR | i & T 9 GADA i

! < v < | | G “ | | |

! ' ! i ! i

! Cp | | i ! i

! v I i i | i

| [1 3 1 i Gt | 1 . Co | i

—p| —.C,pSv”. »| = | Ly

Vo 250V g ] i c i \ >

\. / ‘\ _ K .

Figure 11.12 Modélisation de la partie mécanique de I’éolienne.

11.6 Régulation mécanique de la puissance d’une éolienne :

Le fonctionnement d’une éolienne a vitesse variable est représenté sur la figure (11.13).
Vitesse de rotation,

Puissance mécanique
A

Zonel : Zone?2 ‘Zone3
-QH’ PH .

-Qmim P min

» Vitesse du vent

L ' ]
L min "H 1 max

Figure 11.13 Zones de fonctionnement d’une éolienne a vitesse variable.

Trois zones principales de fonctionnement peuvent étre distinguées :

- Zone 1 : la vitesse du vent est faible, insuffisante pour permettre de démarrer I’éolienne ; la

vitesse de rotation et la puissance mécanique sont alors égales a zéro ;
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- Zone 2 : le vent atteint une vitesse minimale v,,;, pour permettre le démarrage. Une fois ce
démarrage effectué, I’éolienne va fonctionner de maniére a extraire le maximum de puissance
disponible pour avoir un fonctionnement optimal jusqu’a ce que le vent atteigne la vitesse
nominale v, correspondant aux valeurs nominales de la puissance mécanique B, et de la

vitesse de rotation (2,;;

- Zone 3 : le vent atteint des vitesses élevées supérieures a la vitesse nominale, la vitesse de
rotation et la puissance mécanique doivent étre maintenues a leur valeurs nominales afin de ne
pas détériorer I’éolienne. Ces limitations peuvent s’effectuer, par exemple, en orientant les
pales de I’éolienne afin de dégrader le rendement de I’éolienne (augmentation de 1’angle de
calage des pales f). Dés que le vent a atteint sa valeur maximale v,,4,, une procédure d’arrét

de I’éolienne est effectuée afin d’éviter toute destruction de celle-ci.

Dans le cadre de cette these, nous nous intéresserons plus particulierement a des points
de fonctionnement de I’éolienne se situant dans la zone 2. En effet, dans cette zone, nous
considérerons que I’angle de calage des pales S est constant. Un fonctionnement en zone 3
aurait uniqguement pour conséquence une modification de cet angle afin de limiter la puissance

mécanique pour éviter toute destruction de I’éolienne.

Dans la Zone 2, il existe différentes stratégies de commande pour contréler le couple
électromagnetique de la GADA afin de régler la vitesse de rotation de maniére a maximiser la

puissance éelectrique produite. Ce principe est connu sous la terminologie MPPT [46].

11.6.1 Techniques d’extraction du maximum de la puissance

Dans cette partie, nous presenterons différentes stratégies pour contréler le couple
électromagnétique (et indirectement la puissance électromagnétique convertie) afin de régler
la vitesse mécanique (Figure 11.14) de maniére a maximiser la puissance électrique générée.
Ce principe est connu sous la terminologie Maximum Power Point Tracking (M.P.P.T.) et
correspond & la zone 2 de la caractéristique de fonctionnement de 1’"eolienne. On distingue
deux familles de structures de commande qui sont maintenant expliquées:

e Le contrdle par asservissement de la vitesse mécanique.

e Le contrdle sans asservissement de la vitesse mécanique.

11.6.1.1 Contrdle avec asservissement de la vitesse de rotation

» Principe général
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Le vent est une grandeur aléatoire, de nature tres fluctuante. La figure (11.14) montre
clairement que les fluctuations du vent constituent la perturbation principale de la chaine de
conversion éolienne et créent donc des variations de puissance.

Pour cette étude, nous supposerons que la machine électrique et son variateur sont idéaux,
quelle que soit la puissance générée, le couple électromagnétique développé par la GADA est

donc a tout instant égal & sa valeur de référence imposee par la commande.

Cem :Cem_ref (“.20)

Avec :

Cem_ref L€ COUple electromagneétique de référence de la GADA.

> Asservissement de la vitesse

Les techniques d’extraction du maximum de puissance consistent a déterminer la vitesse
de la turbine qui permet d’obtenir le maximum de puissance générée. Plusieurs dispositifs de
commande peuvent étre imaginés. Comme expliqué auparavant, la vitesse est influencée par
I’application de trois couples : un couple éolien, un couple électromagnétique et un couple
résistant. En regroupant I’action de ces trois couples, la vitesse mécanique n’est plus régie que

par l’action de deux couples, le couple issu du multiplicateur C, et le couple

électromagnétique Cgp:

1
d_tgzj(cg — ,.Q24 ~Cen) (11.21)

Ou J est I’inertie totale de ’ensemble « turbine + génératrice », donnée par J = (3_12 +J gJ
G .

Finalement, nous pouvons déduire une structure adéquate de commande qui consiste a
régler le couple apparaissant sur I’arbre de la turbine de maniére a fixer sa vitesse a une

référence.

Pour I’application de cette structure de commande nous devons asservir la vitesse. La
relation montre que pour avoir un couple de référence il faut avoir une vitesse mécanique de
référence, qui dépend de la vitesse de la turbine a fixer, donc nous devons prendre en compte

le gain du multiplicateur.

Le couple électromagnétique de référence Cgp rf permettant d’obtenir une vitesse
meécanique de la génératrice égale a la vitesse de référence Qg ¢ est obtenu par une relation
inverse indirecte :

53



Chapitre 11 : Modélisation et commande MPPT de la turbine éolienne

Cem_ref = RQ(Qg_ref _Qg) (“22)

R, le régulateur de vitesse ;

Qg ref la vitesse mécanique de référence.

Cette vitesse de référence dépend de la vitesse de la turbine a fixer Q; r pour

maximiser la puissance extraite. En prenant en compte le gain du multiplicateur, nous avons

donc :

Qg_ref :G-Qt_ref (11.23)

Avec :

O ref la vitesse de reférence de la turbine.

Pour un point de fonctionnement donne (vitesse du vent fixe), on souhaite que la
puissance mécanique soit maximale, ce qui correspond a la valeur maximale du coefficient

Cp. Celle-ci est obtenue si la vitesse relative /4 est égale a sa valeur optimale 2, (pour S

constant et égal a 2°).

La vitesse de rotation de référence de la turbine Q; ¢ est obtenue a partir de I’équation

(11.24) comme suit :

Aot Vs
o :% (11.24)

L’action du correcteur de vitesse doit accomplir deux taches :

e |l doit asservir la vitesse mécanique a sa valeur de référence ;

e Il doit atténuer I’action du couple ¢éolien qui constitue une entrée perturbatrice.

Nous pouvons facilement déduire le schéma bloc qui présente ’asservissement de la vitesse

pour la maximisation de puissance extraite :
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Ve - S . . N N z - =
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: . _ | .
| ATOR | 1 - Qq | GADA
—>I <« v ‘! | G “ I I |
I I ! i ! i
| Cp | | | [ I
[ \ 4 I i i | i
NE 5 1 i G ) . Cq | T
| = C,pSv.= . > = ' >+ Ly
WP 250 g ! | G J \ - Js+f |1 Ly
N 4 N_ b ” N_tY_ - i
Cem
Modele
Commande
c !
ot Vy | €2t _ref Q em_ref :
> 0‘; - — > G-Qt_ref —w_ref % )“’ RQ 1

Dispositif de commande avec asservissement de vitesse |

Figure 11.14 Contrdle MPPT avec asservissement de la vitesse de rotation.

Différentes technologies de correcteurs peuvent étre considérées pour I’asservissement de la
vitesse. Afin de réaliser cette tache, deux types de correcteurs ont été utiliseés dans ce travail, a
savoir ; un correcteur Proportionnel Intégral (P1) classique et un autre de type Mode Glissant

(MG). La conception de ces derniers sera détaillée par la suite.

11.6.1.1.a Réglage de vitesse par régulateur de type classique Pl

Sur la base du schéma de commande de la figure (11.15), le couple électromagnétique
de référence est obtenu grace a I’action d’un contréleur de type PI, qui agit sur I’écart entre la
vitesse de réference et la vitesse de rotation.

La fonction de transfert décrivant cette action est donnée par :

k
Cem_ref ()= {ki +?pJ-(Qtur_ref (S) —QmeC(S)) (11.25)
Ou:
- k;: le gain intégral
- ky: le gain proportionnel

Si on isole la partie du schéma de commande de la boucle de régulation de la vitesse on

obtient le schéma suivant [47].
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Qmec_ref

1 Qmec o

v
A

Js+f

Figure 11.15 Schéma bloc de I’asservissement en utilisant un régulateur PI [48].

Le choix de la pulsation propre w,et du facteur d’amortissement &, permet de calculer les
coefficients du régulateurs PI [48].
k, =w’.J (11.26)

kp=2.C,.w,.J—f (1.27)

11.6.1.1.b Réglage de vitesse par régulateur mode de glissant

La conception du régulateur mode glissant se fait en trois étapes : [49].
» Choix de la surface : la surface de régulation de la vitesse dont le degré relatif r=1 a
la forme suivante.
Sq =Qpf —Q (11.28)

La dérivée de la surface est donnée par :

S =Oref —Q (11.29)

En substituant 1’équation mécanique de la machine dans (I1.30), la dérivée de la surface

devient :

(11.30)

: : Cem —Cr —ksQ
SQ :Qref_{u}

J
Nous décomposons le couple électromagnétique Cep, en deux entiers Cep g €t Cem_p

En remplacent le couple par les deux entiers dans (11.30), la dérivée de la surface devient :

(Cem—-eq +Cem-n) —Cr -k Q
J

SQ ZQref -

(11.31)

» Condition de convergence : durant le mode de convergence nous avons :
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(S(Q) (S‘(n)) <0 (11.32)

» Calcul de la commande : L’algorithme de commande est défini par la relation :

Cref =Cem-eq +Cem-n (11.33)
La forme la plus simple que peut prendre C,,_,, est celle d’une fonction saturation :
Cem-n = Kﬂsat(sﬂ) (1.34)

Le choix de K, se fait de facon a imposer la valeur désirée a la sortie du régulateur. Donc
nous obtenons :

. Cem-n = Kﬂsat(SQ)
So=0=> _ (11.35)
Cem_eq ZCr +ka_J-Qref

11.6.2 Stratégie de maximisation de la puissance sans asservissement de vitesse.

Le principe de cette stratégie consiste a suppose que la vitesse du vent varie tres peu

en régime permanant. Ce qui revient a négliger I’effet du couple des frottements visqueux C,;s

(Cem =0) . Dans ces conditions, on aura :

Cem_ref = Ciurbine (“-36)

Le couple électromagnétique de réglage est détermine a partir du couple éolien estimé, tel que

Cr actir
Comn=—"g " (11.37)

Le couple éolien peut étre déterminé a partir de la connaissance d’une estimation de la vitesse

du vent et de la mesure de la vitesse mécanique :

1

C o pSViistime (11.38)
ZQt_estimé P esme

c:t _estimé =

La vitesse estimée de la turbine est donnée par la relation suivante :

Qs
Qturbine_estimé = % (11.39)
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La mesure de la vitesse du vent apparaissant au niveau de la turbine étant délicate, une

estimation de sa valeur peut étre obtenue a partir de 1’équation (11.4), tell que :

Qturbine estimé
Vestime = Rf_ (“-40)

En regroupant ces quatre derniéres équations ; on obtient une relation de controle :

5
piR~Cy 5
7\,363 mec

Cem_ref =05 (11.41)

Pour extraire le maximum de la puissance générée, il faut fixer le ratio de la vitesse a sa

valeur nominale (%4p), de maniére a obtenir le coefficient de puissance (C,max). Le couple

électromagnetique doit étre régle a la valeur du couple de référence suivante :

5
pmR~C p max

szec (1.42)
230G

Cem_ ref = 0.5

Cette expression montre que le couple de référence est proportionnel au carré de la vitesse de

la géneératrice. Le schéma bloc de cette stratégie est donné par la figure (11.16).

/ - - .. : /4’_. / - :
[ Turbine N  Multiplicateur ) /" Arbre mécanique
| AR | 1 Qg 1 - Qg GADA i
B —> < < = le— ;
! v ! ! G ‘ | ! !
! ! ! i ! I
: Cp | ! i ! !
_ v [ [ [ ! |
I |1 3 1 i Ci i 1 i Cy | 1 i
—p —C,pSv-.— - > — >+ >
W2ty / | G J | - Js+f || {2
S 7 A 2 N S 1
. Cem
Modele

Commande

1 3 1| Ct_estime |1 Cem_ref

» —.C,.pSv’.— = > — =
27PN g E
ROt estims | Qi _estimeé 1 LQQ
xnom N
Dispositif de commande avec asservissement de vitesse

Figure 11.16 Contrdle MPPT sans Asservissement de la vitesse mécanique.
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1.7 Résultats de simulation

Nous présenterons dans cette section les résultats de commande du systéme éolien avec les
deux stratégies de controles MPPT étudiées précédemment. L’ensemble du systéme éolien et sa
commande ont été simulés en utilisant le logiciel MATLAB/SIMULINK, en considérant une
¢olienne de 1.5MW dont les paramétres sont donnés en annexe A. L’éolienne a ét¢ soumise au

vent dont son profil temporel est donné par la figure (11.17).

12

A bl ol
2 ] ’N\,h AL
R A TATRIMTIATR AT
VUV VY
57 | / 3 vv

Figure 11. 17 Profil du vent appliqué [46].

11.7.1 Résultats obtenus du controle MPPT avec asservissement de vitesse

11.7.1.1 MPPT avec régulateur Pl

La stratégie de commande de la turbine éolienne basée sur 1’asservissement de la vitesse

est mise en ceuvre, un correcteur de type Proportionnel-Intégrateur Pl est choisi.

La vitesse de rotation du générateur ainsi que sa référence, la puissance aérodynamique
de la turbine, le coefficient de puissance de la turbine et la vitesse relative sont montrés

respectivement sur la figure (11.18).

Les résultats de simulation relatifs a cette structure montrent que les variations de la
vitesse mécanique sont adaptées a la variation de celle du vent mais avec un mois de
puissance électrique convertie est obtenue en régime permanent lorsque la vitesse du vent
varie, de fait que le coefficient de puissance et le ratio de vitesse ne sont pas ajustés a leurs
valeurs optimales. En régime permanent, une erreur statique entre la vitesse mécanique et

celle de référence apparait (sur le zoom).
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Figure 11. 18 Résultats de la commande MPPT avec asservissement de vitesse par PI classique.

11.7.1.2 MPPT avec régulateur par Mode Glissant (MG)

Dans cet algorithme, I’asservissement de vitesse est réalisé a 1’aide de régulateurs type Mode

glissant (MG). Les résultats de simulation pour ce dernier, inhérents a cet algorithme sont

montrés sur la figure(11.18).
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Figure 11. 18 Résultats de la commande MPPT avec asservissement de vitesse par Mode Glissant.

Les résultats obtenus montrent les meilleures performances statiques et dynamiques,
meilleurs poursuite de la consigne contrdlée (vitesse) et un temps de réponse souhaitable

offertes par le régulateur MG comparant avec le régulateur PlI.

La figure (11.18-a) montre qu’un meilleur contrdle en boucle fermée de la vitesse est
acheveé en régime transitoire et en régime permanent. Une petite variation de la vitesse du vent
introduit une grande variation de la puissance extraite car elle est proportionnelle au cube de la
vitesse du vent (figure 11.18-b); et on s’apercoit que le rendement aérodynamique est quasiment
constant (rendement aérodynamique maximal) sur toute la plage de la vitesse du vent (figure

11.18-c), en imposant un ratio de vitesse optimal (Lamda) comme la montre la figure (11.18-d).

11.7.2 Résultats obtenus du contrdole MPPT sans asservissement de vitesse

Afin de résumer ces résultats obtenus avec 1’'une ou l'autre stratégie de contréle de
vitesse (MPPT), la figure (11.19.a) montre la vitesse mécanique ainsi que sa référence avec les
deux régulateurs (B.F) et celle de la stratégie sans asservissement (B.O). La figure (11.19.b)

présente la puissance aérodynamique.

Les résultats de simulation relatifs a la structure (BO) montrent que les variations de la
vitesse mécanique sont adaptées a la variation de celle du vent mais avec une dynamique lente

et la puissance aérodynamique est tres fluctuante.
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Figure 11.19 MPPT obtenus avec les deux stratégies.

11.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit les différents éléments d’une éolienne utilisant un
multiplicateur. Puis nous avons établi un comparatif entre les deux grandes familles

d’éolienne existantes, a savoir les éoliennes a vitesse fixe et les éoliennes a vitesse variable.

Dans la suite de ce chapitre, nous avons présenté la modélisation des éléments
constituant la chaine de conversion éolienne. Dans une premiere partie, un apercu général sur
la conversion d’énergie €olien est donné. Puis, les modeles aérodynamique et mécanique de la

turbine ont été présentés et développés. Et enfin, nous avons donc centré notre étude sur la
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commande dans cette zone de fonctionnement permettant a 1’éolienne d’extraire le maximum
de puissance disponible dans le vent. Deux méthodes de contréle MPPT ont été examinées et

détaillées (avec ou sans asservissement de la vitesse de rotation).
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Chapitre 111 : Controle direct de la puissance (DPC-C) de la GADA

I11.1 Introduction

Le systéme de conversion d’énergie éolienne utilisant la génératrice asynchrone a rotor
bobiné, plus communément appelée Génératrice Asynchrone a Double Alimentation
(GADA), est la configuration la plus populaire dans les systéemes éoliens en raison de ses
avantages en moyenne et grande puissance comme la large plage de fonctionnement a vitesse
variable et les capacités de fonctionnement dans les quatre quadrants. En général, le stator de
la GADA est connecté directement au réseau électrique tandis que le rotor est relié au réseau

électrique par l'intermédiaire de deux convertisseurs bidirectionnels dos a dos.

Dans ce chapitre la technique de contrdle direct de la puissance (Direct Power Control
en anglais) DPC est proposée pour le contrdle de la puissance active et réactive statoriques.
Cette stratégie est basée sur la sélection d’un vecteur de tension de telle maniére que les
erreurs entre les grandeurs mesurees et de référence sont réduites et maintenues entre les
limites des bandes d’hystérésis [50].

L’inconvénient majeur cette stratégie de controle, sont les oscillations des puissances et les
harmonique des courant générés par la GADA, a cause de la fréquence de commutation
variable [51].

Afin de s’affranchir des contraintes séveéres de temps de calcul et d’améliorer les
défauts de la commande DPC classique, nous avons développé une technique qui réduit les
oscillations aux niveaux des puissances en imposant une fréquence de commutation constante
[52-53]. Dans cette derniere nous remplacons la table de commutation par une modulation de

type vectorielle (SVM : Space Vector Modulation).

Enfin, des résultats de simulation sont présentés pour mettre en évidence les
performances apportées par les deux techniques de contréle proposées DPC classique (DPC-

C) et DPC-SVM dans la commande du systéme de conversion d’énergie éolienne.

I11.2 Modele de la génératrice asynchrone a double alimentation (GADA)

La GADA se compose de deux enroulements triphasés: l'un placé dans le stator et
l'autre dans le rotor. Ces deux enroulements doivent étre alimentés de maniere indépendante.
Le rotor est constitué d’un bobinage triphasé accessible par trois bagues munies de contacts
glissants (balais). Sa robustesse est légérement diminuée par rapport a une machine
asynchrone a cage classique a cause de ce systéeme bagues/balais. Les enroulements triphasés

du rotor peuvent étre couplés en étoile ou en triangle. Les trois enroulements du stator sont
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paralléles a ceux du rotor et sont distribués dans I’espace avec un décalage de 120° I'un par
rapport a l'autre. Lorsque ces trois enroulements alimentés par une source de tension triphasée
équilibré de fréquence fs, un champ magnétique tournant de flux sinusoidal apparait au stator
tourne a une vitesse fixe (vitesse de synchronisme). Ce flux dépend de la réluctance du circuit
magnétique, du nombre de spires dans le bobinage et du courant statorique.

111.2.1 Mise en équations de la GADA dans le repere triphasé (a,b,c)

La génératrice asynchrone a double alimentation, avec les répartitions de ses enroulements
et sa géométrie propre, est trés complexe pour se préter a une analyse tenant compte de sa
configuration exacte .11 est alors nécessaire d’adopter les hypotheses simplificatrices suivantes
afin de pouvoir élaborer un modele simple (dit modéle de Park) [54].

e La machine est symétrique et a entrefer constant ;

e Le circuit magnétique n’est pas saturé et parfaitement feuilleté ; il en résulte que les
pertes fer et par hystérésis sont négligeables et que seuls les enroulements sont
parcourus par des courants ;

e La f.e.m. créée dans une phase au stator et au rotor, est a répartition sinusoidale le long
de I’entrefer ;

e [’influence de I’effet de la température n’est pas prise en compte, il en résulte que
tous les coefficients d’inductances propres sont constants et les coefficients

d’inductances mutuelles sont fonction de la position de leurs axes magnétiques.

Figure 111.1 Schéma simplifié de la GADA
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Le modéle de la GADA peut étre décrit comme étant trois enroulements dans le stator
et trois enroulements dans le rotor, comme illustré sur la figure (111.1).

Les équations des tensions des phases statoriques et rotoriques s’expriment par:
. d
Va,b,cfs (t) = Rs 'Ia,b,cfs (t) + a‘//a,b,cfs (t) (| 1i 1)

: d
Va,b,cfr (t) = Rs 'Ia,b,cfr (t) + a‘//a,b,cfr (t) (| 1i 2)
avec :
R,, R, : résistance statorique et rotorique respectivement

lape () lape (1) - courants statoriques et rotoriques des phases a,b et ¢ respectivement

Vape s(t) : tensions d’alimentation pour le stator imposées par le réseau électrique
(d’amplitude et de fréquence fixe dans les conditions normales);

Vape (1)) tensions du rotor imposées par la commande a partir du convertisseur de

puissance.

Wape s Wape (1) : flux statoriques et rotoriques.

Si I’on néglige la résistance du bobinage statorique R, , ce qui constitue une hypothese réaliste

pour les géneératrices de fortes puissances utilisées dans les systemes éoliens [53-55],

I’équation précédente devient :

d

Vape ()= Vape o(D) (111.3)

Cette équation démontre que la tension statorique et le flux statorique tournent tous les deux a

la méme vitesse. Cependant, la tension est en avance de n/2 radians sur le flux statorigue.

111.2.2 Modele de la GADA dans le repere de Park

Le modele de la machine (GADA) dans le repére de Park (d,q) lié au champ tournant

statorique est donné par les équations ci- dessous, [54-56] :
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Vg = Ry +%— OY g
Vs = Rylgs + dz;[qs +OY 4
Vv, =Ry + dz’;‘” — oY, (-4)
Vo =Ry, +%+ O 4

Avec o, etw, sont respectivement les pulsations des grandeurs statoriques et rotoriques.

Les équations magnétiques s’expriment par :

V/ds = Lsids + Ivlidr l//dr = Lridr + Mids
l//qs = Lsiqs + Miqr et l//qr = I—riqr + Miqs (III'S)
Le couple électromagnétique est exprime par :
. . M . .
Cem = p(V/dslqs _V/qslds): pL_r(l//qsldr _lr//dsldr) (|||6)

Les expressions des puissances active et réactive statorique et rotorique sont données par :

ps = (Vdslds +Vqsiqs)

qs :(Vqsids _Vdsiqs) (|||7)

pr = (Vdrldr +Vqriqr)

ar = (Vqridr _Vdriqr) (“I-8)

La transformation triphasée - diphasée de Park n’est qu’une transformation de

Concordia composée avec celle de rotation des axes données par :

Xp 21 —1/2 —1/27 [Te
ol == e

gl —3'[0 /372 —/3/2 (111.9)
4 () a
[iﬁ]:[—csisn((ee)) “Zﬁfl(g)][i] (111.10)

Ou 6 I’angle de transformation qui représente g,pour les grandeurs statoriques et 8- pour les

grandeurs rotoriques.

67



Chapitre 111 : Controle direct de la puissance (DPC-C) de la GADA

111.2.3 Modéle de la GADA avec orientation du flux statorique

Afin d'obtenir une commande des puissances active et réactive statorique découplée,
nous avons choisi un référentiel diphasé d-g lié au champ tournant statorique et en placant le
vecteur flux statorique (ys) sur I’axe d (figure 111.2). En supposant que la résistance statorique
(Rs) négligeable comparée a la réactance statorique pour les machines de puissance moyenne

et élevée, On peut alors définir que le flux statorique a pour composantes:

Vas =VYs V
—> . ~—=avecR ~0
{wds _o VR, AveR (I11.11)

S

Figure 111.2 Référentiel diphasé d-q lié au champ tournant statorique.

vy, =0
Vg =U, :Vs\/§ (111.12)
Le modele de la GADA devient alors :
Ve, =0
Ve =U, =V,4/3
. dy,,
Vg = Ry, +%—wrwqr (111.13)
d

Vor =Ry + ;”tqr + oy,

Les nouvelles expressions des courants statoriques en fonction des courants rotoriques sont

décrites par :
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. . . v, M.
=y, =Ll +Mi, =i, =———I
l//ds l//s s'ds dr ds I—s LS dr
] ) ] M . (1.14)
W =0=LJi +Mi, =i, = —L—.lqr
En remplacant ces équations dans les équations des flux rotoriques (111.5) :
. . . v, M. M M2,
=Li, +Mi, . =Li, +M|—=——i, |=—w +|L ——|i
l//dr ridr ds ridr (LS I—s er I—S l//s ( r I—S dr
. . . M ] M 2 . (|“15)
Yo =L, +Mig =L, +M .(—L—S.lq,] :(LS —L—S}lq,
Les équations des flux rotoriques deviennent alors :
M .
Vi = L_l//s +O-Lr|dr
s (111.16)
l//qr = OLr'Iqr
Avec:
2
o =1—2= est le coefficient de dispersion de la GADA.
Les nouvelles expressions des tensions rotoriques sont décrites alors par :
: diy, . M dy
v, =R/, +oL, d—‘;—a)r.oLr.lqr +rs. dts
(111.17)

_ di, . M
Vg = Ry + oL, ot —o,.0L 1, +a)r.L—‘Ps

S

On suppose que le réseau électrique alimentant la GADA est stable, donc la dérivé du

flux statorique devient nulle et les dynamiques des courants rotoriques sont exprimées par :

d(;:r O_Li(vdr - Rridr + a)rOLriqr)
di,, 1 ) ) M (111.18)
d: = I{Vqr - erqr _a)rOLrIdr _wr'rSWs]

Les nouvelles expressions du couple électromagnétique, la puissance active / réactive

statorique et la puissance active / réactive rotorique sont réécrites comme suit:
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Cem = p'//dsiqs =

Ps =Vdsids

Qs =Vqsids

I:)r =Vdridr

Qr =Vqridr -V

L

S

+V i =-U Mi

gs gs S L qr

_V i _US'I/IS_

S

ds'gs T L

S

M .
p_V/slqr

UM.

S

|
|_ dr

S

UM.

+V, iy, = S —=
L

qroqr

drlqr

ior

S

_o My,

Idr
S

(111.19)
(111.20)
(111.21)

Les équations précédentes montrent qu’il est possible de mettre en place une

commande découplée étant donné qu’a I’influence des couplages prés, chaque axe peut étre

commandé séparément avec son propre regulateur. Les grandeurs de référence seront: la

puissance active pour I’axe q et la puissance réactive pour ’axe d. La consigne de puissance

réactive sera maintenue nulle pour assurer un facteur de puissance unitaire coté stator de

fagon a optimiser la qualité de I’énergic renvoyée sur le réseau, Les équations précédentes

permettent d’établir le schéma bloc du systeme électrique de la GADA a contréler (figure

111.3)

\"

M

w0, —

L
L’é—'

dr
—

t
—

Figure 111.3 Schéma bloc du modéle simplifié de la GADA.

1 qr M U R
> — s —
R, +sol, L,
.ol
M Cem‘
-P L 78 >
(75 )
[
1 dr | oMy, Q
R, +sol, L ®$
My,
LS
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111.3 Modélisation des convertisseurs de puissance
111.3.1 Description des composants du systéme d’alimentation de la GADA

Comme le montre la figure (I11.4), la partie convertisseurs de puissance reliant le rotor
de la GADA avec le réseau est principalement constituée par :
- Le convertisseur c6té rotor qui permet de contrbler les puissances active et réactive
échangées entre le stator de la GADA et le réseau ;
- Un bus continu ;
- Le convertisseur c6té réseau qui contrdle la tension (bus continu) et la puissance réactive

échangée entre le rotor et le réseau.

Bus

Réseau \ AC 1 DC Réseau
T

triphasé /) bC AC triphasé

Convertisseur Convertisseur

Figure 111.4 Composants du systéeme d’alimentation de la GADA.

111.3.2 Convertisseur cote réseau (CCR)

L’onduleur de tension représente aujourd’hui un composant essentiel dans les systémes
d’interfacage avec le réseau. Son utilisation vient du fait qu’il permet entre autre de contrdler
les puissances actives et réactive échangées avec le réseau. Il peut étre utiliseé en mode
onduleur ou en mode redresseur mais la modélisation reste la méme dans les deux cas.

Dans cette partie, nous nous intéressons a la modélisation de la connexion du CCR avec
le réseau électrique via le filtre RL. La figure (I11.5) illustre I’ensemble de la liaison au réseau

¢lectrique constituée du bus continu du CCR et du filtre d’entrée.

iond ired CCR
< <

( —X . <
Icond S1 Sz S3
D1 _Dz |_D3 *_ Ly Rf

CCG C AV AV iﬂ’ ,
et < Uch — A < iz Réseau
Y Y[ Vi If3
GADA 54 55 55 Vi3 Vs3
D£1_D5 |_DEI{I*_
77777 77777
\

Figure 111.5 Connexion du CCR au réseau €lectrique.
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Avec :

fond, ired : respectivement les courants modulés par le CCG et le CCR ;
icond : le courant traversant le condensateur ;

Uqc : la tension du bus continu (tension aux bornes du condensateur) ;

Si, Di : respectivement les transistors IGBT et les diodes connectées en antiparalléle (i € {1, 2,
31 41 51 6}) 1

Rt et L¢: respectivement la résistance et I’'inductance du filtre RL ;
v~ : les tensions simples modulées par le CCR (k € {1, 2, 3}) ;
sk : les tensions simples du réseau électrique ;

in’, i’ : les courants circulant a travers le filtre RL.

111.3.2.1. Modeéle du bus continu

La tension aux bornes du condensateur du bus continu est obtenue a partir de

I’intégration du courant circulant dans le condensateur :

dU,, _ 1 .
dt C

cond

(111.22)

Le courant dans le condensateur est issu d’un nceud a partir duquel circulent deux courants

modulés par le CCG et le CCR (figure (111.5)) :

leond = red —lond

(111.23)

111.3.2.2 Modele de la liaison au réseau dans le repére de Park

D’aprés la figure (I11.6), nous pouvons écrire dans le repére triphasé, selon les lois de
Kirchhoff, les expressions suivantes :

. di,

Vip =—R¢ -1 — Ly at +Vg
) di;,

Vip =—R; -1, — Ly + Vs,
) di,

Vf3'=_Rf '|f3'_|-f +Vg,

(111.24)

En appliquant la transformation de Park au systeme d’équations précédent, nous

obtenons :

72



Chapitre 111 : Controle direct de la puissance (DPC-C) de la GADA

) di, . )
Vig = =R -1y — Ly F+6’S'Lf Tt T Vgq

. I . .
Vig =—Ry i =L d—t“+¢9S Ly g + Vg
(111.25)
111.3.3 Convertisseur coté génératrice (CCG)
le modéle en triphasé de la liaison du CCG avec la génératrice s’écrit :
. di,,
Vi = _erondl - Lr #dl * Vona
. di
Vi, = _erondz - I‘r %dz * Vondz
. di
Vig = _erondB - Lr (;r;:ds * Vonas
(111.26)

En appliquant la transformation de Park au systéme d’équations précédent, nous
obtenons :

di
_ ondd
Vig = _Rr ’ Ird - I—r dt *Vondd
di
_ ondq
qu = _Rr : Irq - Lr dt +V0ndq
(111.27)
CCG io1nd iﬁed
) < ] < \
S: S, S5 Y Icond
L, R, DY b7 |_D31 3
S oo ' W L
AV, 4 Vond1 ——C cer
V2 v — | 4 Vona ’ , UdCI T > e
Vs Voras—| 4 Ss Se’ Réseau
D4{} D;I{)| D¢ |
77777 77777
J

Figure 111.6 Connexion du CCG au rotor de la GADA.

Avec :

Si’, Di’ : respectivement les transistors IGBT et les diodes connectées en antiparalléle (i € {1,
2,3,4,5,6});

Rr et L, : respectivement la résistance et I’inductance d’enroulement du rotor de la GADA
Vondk : les tensions simples modulées par le CCG (k € {1, 2, 3}) ;
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Vrk : les tensions simples du rotor de la GADA ;

iondk ; les courants circulant a travers les enroulements du rotor de la GADA.

I11.4 Controle direct de puissance (DPC) de la GADA
111.4.1 Théorie de la commande directe de puissance

L'étude de la littérature est parfois surprenante. Généralement, les systemes évoluent
sur des bases qui sont a l'origine trés simples et qui se complexifient avec le temps. Le
passage de la commande vectorielle vers la commande directe de puissance (DPC) est marqué
par une simplification majeure de l'algorithme de commande. Seulement, on pourrait vraiment
se demander pourquoi le développement de la commande directe des puissances active et
réactive (DPC) n'est pas survenu avant la commande Direct Torque Control (DTC). En effet,
si la simplification de l'algorithme de commande a été majeure dans le premier cas, elle I'est

tout autant lorsque l'on regarde le passage de la commande DPC vers la commande DTC.

Le développement de cette nouvelle technique (vis-a vis la DTC) de commande est
basé exactement sur les mémes relations vectorielles qui gouvernent la commande DTC.
Seulement, plutdt que de sattarder a contrGler des composantes estimées a partir des
parametres de la machine, la commande s'intéresse uniquement a I'échange des puissances
active et réactive entre la machine et sa source d'alimentation. De plus, puisque l'on peut
calculer les puissances instantanées sans avoir recours a des transformations de référentiels en
rotation, I'angle de la position des phases rotoriques ne sera alors plus nécessaire. Aussi, la
puissance étant directement calculée a partir des courants et de la tension, la connaissance des
parametres de la machine ne sera plus requise, une caractéristique aussi étonnante que les
performances qui en découlent, a rendre jaloux n'importe quel manufacturier d'entrainements

électriques [57].

Afin de bien comprendre le principe de fonctionnement, reprenons les schémas
vectoriels de la commande directe du couple et de flux mais en discutant plutoét de la

puissance active et réactive.

Il est entendu que l'augmentation du couple (angle o) a vitesse constante implique une
augmentation de la puissance consommée par la machine. On rappelle ici que la puissance
positive est absorbée par la machine en mode moteur alors qu'elle est négative en mode
générateur. Cette relation est aussi vraie en mode générateur ou une augmentation du couple
réduit la puissance générée par la machine (augmente la puissance positive). Il suffit

essentiellement d'échanger le terme couple par puissance active et flux par puissance réactive
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dans la commande DTC afin d'obtenir un entrainement & commande directe des puissances
active et réactive. Malheureusement, une grande difficulté persiste dans le calcul de l'angle du
flux rotorique. A cet égard, la commande directe des puissances active et réactive offre un

moyen robuste de connaitre le secteur actuel du flux rotorique.

I11.4.2 Principe générale de la commande DPC-C

La structure globale de la DPC-C, utilisant une table de commutation prédéfinie,

appliqué au convertisseur CCG est illustrée sur la figure (111.7).

Le principe de la DPC consiste a selectionner une sequence des ordres de
commutation (Sa, Sb, Sc) des semi-conducteurs constituant « CCG », a partir d’une table de
commutation. La sélection s’effectue sur la base des erreurs (P, et €Q,) entre les références
des puissances active et réactive (P et Qi) P et Q et les valeurs réelles(P, et Q) , fournies
par deux comparateurs a hystérésis de sorties numerisées Hp et HQ respectivement, ainsi que

sur le secteur (zone) dans lequel le vecteur du flux rotorique se trouve [58-52-57].

Table de
Hp commutation

Ps*—} Sps LT'
.

Qs —+®ﬁ> {}

Ho Zi Estimateurs des puissances Ps et Qs
P [ n_3L I
«—

_—— e e e = — -

Figure 111.7 Configuration de la DPC-C de la GADA.

111.4.3 DPC-C de la GADA

Afin d’aboutir a une table de commutation assurant un contrdle simultané des
puissances active et réactive, durant tous les secteurs, il est indispensable d’étudier les

variations provoquées par I’application de chacun des vecteurs de commande sur ces
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derniéres, et cela au cours d’une période compléte de la tension rotorique. Les vecteurs de
commande sélectionnés dans la cette table de commutation doivent assurer la restriction de

I’erreur de suivi de référence des deux puissances active et réactive, simultanément.

111.4.3.1 Estimation de la puissance active et réactive

I1'y a trois méthodes pour calculer la puissance active et réactive :
a) Par la mesure des courants et des tensions ;
b) Par estimation des tensions du réseau et mesure des courants ;

c) Par estimation du flux virtuel et mesure des courants.

Au lieu de mesurer les puissances sur la ligne, en capturant les courants rotoriques, et
en estimons Ps et Qs. Cette approche donne un contrdle anticipé des puissances dans les
enroulements statoriques. Rappelons que la commande DPC sera effectuée sur la base du
modeéle simplifié de la GADA, c'est a dire celui établi en négligeant la résistance de la phase
statorique. Nous pouvons trouver les relations de Ps et Qs en fonction des deux composantes
du flux rotorique dans le référentiel (ar-pr). Ce référentiel tourne solidairement avec le rotor
de la GADA [57]. Les puissances active et reactive sont contrdlées par deux comparateurs a

hystérésis, les valeurs mesurées des puissances étant estimées a partir des relations suivantes:

3 Ly

Po=— o V0

20LgLy

Qs=§(£‘n”s VsLmQ) (111.28)

oLg oLgLy

D’ou:

. Lm
(Qra - ULrlra + L_llus
l]lsﬁ = O-Lrlrﬁ
4 — Vs
|| = % (111.29)
Lin
\ O- _ 1 - LSLT

Si en introduisant I'angle ¢ qui se trouve entre le vecteur flux statorique et rotorique, Ps et Qs

deviennent :
P, = z L"Z ws| ¥, || ¥, |sind
_ 205y (tn (111.30)
Qs = 32 191 (2219 1coss — %)
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La dérivée des deux équations dans (111.30) donne :

dPs _ _ 3 Lmws |l[/ | d(|®y|sind)
dt 20LsLy S dt
dQs __ Emes |'~P | d(|¥r|cosd) (|||31)
s

dt 2 0LsLy dt

Comme on le voit dans (111.31), ces deux dernieres expressions montrent que les puissances
active et réactive statoriques peuvent étre contr6lées par la modification de I'angle relatif o
entre les vecteurs flux statorique et rotorique et de leur amplitudes (figure 111.8).

Figure 111.8 La décomposition du vecteur flux rotorique dans le plan (a-p).

111.4.3.2 Choix des comparateurs a hystérésis

De manic¢re a obtenir de trés bonnes performances dynamiques, le choix d’un
correcteur a hystérésis a deux niveaux semble étre la solution la plus simple et la mieux
adaptée a la commande de la puissance active et réactive. Ces comparateurs (figure 111.9)
doivent permettent de contréler 1’échange de la puissance active et réactive entre la GADA et
le réseau électrique dans les deux sens et avec les deux modes de fonctionnement hypo et

hyper-synchrone de la GADA.

La DPC pour la GADA est basée sur la sélection dun vecteur de tension rotorique de
telle maniére que les erreurs entre les grandeurs mesurées et de référence sont réduites et

maintenues entre les limites des bandes d’hystérésis.
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4 Hy 4
! l +1
+1 < “
|
2 !
___ bR, R - T ' I I -
- v |
\ 4 |
A 1
|
1 -1 -1 |'
| |
| |
(@) (b)

Figure 111.9 Comparateurs a hystérésis : (a) puissance active, (b) puissance réactive.

Ces comparateurs a hystérésis, appliqués sur la puissance active et réactive, permettent

de détecter les dépassements de la zone de contrdle et de respecter :

( SieQs = AQs = Hy=1
|SieQ, < —AQ, = Hy,=-1
4 SieP, > AQ, => Hp=1 (111.32)
| Si—AP, < &P, < AP, = Hp =0
Si e P, < —AP, = Hp =-1
Les comparateurs analogiques ont un désavantage notable : la fréquence

d’échantillonnage est variable. Mais, ce probleme peut étre éliminé, si on utilise des
comparateurs discrets. Par cela, les variations des puissances ne sont pas maintenues
exactement dans la bande d’hystérésis, mais on fonctionne a temps d’échantillonnage fixe
[57].

111.4.3.3 Elaboration de la table de commutation

Le traitement de la puissance active et réactive est identique en tous points a celui du
couple et de flux dans la commande DTC. Donc, un apport en flux rotorique contribue au
redressement du facteur de puissance au stator, c'est-a-dire a une diminution de la puissance
réactive consommée (positive) par la machine. Cette relation est toujours vraie, quelque soit le

mode d'opération de la machine.

Pour sélectionner le vecteur de tension rotorique optimum, il faut connaitre la position
relative du flux rotorique dans les six sextants (figure 111.8). Un onduleur triphasé a deux

niveaux de tension peut produire huit combinaisons différentes, ces huit combinaisons
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engendrent huit vecteurs de tension qui peuvent étre appliqués aux bornes rotoriques de la
GADA.

Il'y a six vecteurs actifs et deux vecteurs nuls. Les positions spatiales dans le plan (ar-
pr) des vecteurs actifs de tensions sont montrées dans la figure (111.8).
Le partage du plan complexe en six zones angulaires i Z (i=1,...,6) peut étre déterminé par la
relation suivante :

G- DIZO <+ -1 (111.33)

I en découle que le tableau (I11.1) des vecteurs optimaux est dérivé de la méme maniére en
donnant priorité au contréle de la puissance active sur la puissance réactive. Les sighaux de
HP et HQ ainsi la position de vecteur flux rotorique J, représentent les entrées cette table de

verité, alors que les états de commutation Sa, Sp ,Sc représentent sa sortie.

3 niveaux 3 niveaux
Comparateur - .
2 niveaux | 2 niveaux |
Puissance réactive : H, 1 -1
Puissance réactive : Hp 1 0 -1 1 0 -1
Numéro 1 (330°, 30°) Vs V7 V3 Ve Vo V2
du 2 (30°,90°) Vs Vo V4 V1 V7 V3
Seg(?)”r 3 (90°, 150°) A Vs Vs | Vo | Vo Vi
Vis-a-vis 4 (150°, 210°) V> Vo Vs V3 V7 Vs
de ’angle 5 (210°, 270°) V3 \%i V1 V4 Vo Ve
b 6 (270°, 330°) V4 Vo V> Vs V7 V1
Vo=[0,0,0] ; V1=[1,0,0] ; V2=[1,1,0] ; V5=[0,1,0] ; V4=[0,1,1] ; V5=[0,0,1] ; Ve=[1,0,1] ;VV7=[1,1,1]

Tableau I11.1 Table de sélection des vecteurs optimaux (puissance active et réactive). [59]

En fait, cette table commutation (tableau I11.1) n’est pas la seule table utilisée par la
DPC. On va donc trouver une variété des tables des commutations proposees dans la
littérature [59-60]. Nous avons déja vérifiés quelques unes par simulation et les résultats

obtenus sont presque les mémes.

Néanmoins, la réalité fondamentale sur laquelle s'appuie la commande DPC est que le
déplacement du flux rotorique dans la machine suit une progression continue dans le temps et
qu'il semblera traverser chaque secteur un a un s'il est échantillonné suffisamment. L'étude du
tableau (111.1) nous indique que si le flux rotorique était par exemple dans le secteur 2 et que
le vecteur V3 venait tout juste d'étre appliqué, la variation de la puissance réactive mesurée au

stator doit inévitablement étre négative puisque le vecteur V3 diminue la puissance réactive au
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stator. S'il n'en avait pas été ainsi, nous serions contraints d'admettre que notre estimation du
secteur n'est plus juste et que le flux serait plutdt dans le secteur 1 ou 5. Compte tenu qu'il
était précédemment dans le secteur 2, il serait peu probable qu'il soit maintenant dans le
secteur 5, puisqu'il aurait « sauté » par-dessus deux autres secteurs. Le synopsis précédent
peut étre représenté a l'aide des tableaux de références (tableau (I11.2) et tableau (111.3)) basés
sur le tableau (111.1).

Vo V1 \/) V3 V4 Vs Vs V7
Secteur 1 0 0 - + 0 + - 0
Secteur 2 0 - 0 - + 0 + 0
Secteur 3 0 + - 0 - + 0 0
Secteur 4 0 0 + - 0 - + 0
Secteur 5 0 + 0 + - 0 - 0
Secteur 6 0 - + 0 + - 0 0

Tableau I11.2 Suivi de la variation de la puissance réactive.

La premiére table (tableau 111.2) de référence vérifie la condition de variation de la
puissance réactive. C'est-a-dire qu'elle vérifie si la variation de puissance réactive mesurée au

stator correspond bien a celle anticipée pour le secteur et le vecteur courant (actuel).

En réponse a la table de vérification de variation de puissance réactive, dans le cas ou
il y a incohérence entre la valeur anticipée et celle mesurée, le tableau (111.3) suggere une
modification du secteur en cours. Par exemple, reprenons notre exemple précédent ou nous
supposons que le flux se situe dans le secteur 2 et ou, suite a l'application du vecteur 3, la
variation de puissance réactive au stator a été trouvée positive, ce qui est en contradiction
avec le tableau (111.2). A cet effet, le tableau (111.3) suggére de décrémenter (-1) le secteur en
cours. Si l'on se réféere a nouveau au tableau (111.2), pour le secteur 1 et le vecteur 3, la

variation anticipée de puissance réactive concorde maintenant avec celle mesurée.

Vo V1 V2 V3 V4 Vs Vs V7
Secteur 1 0 0 -1 +1 0 -1 +1 0
Secteur 2 0 +1 0 -1 +1 0 -1 0
Secteur 3 0 -1 +1 0 -1 +1 0 0
Secteur 4 0 0 -1 +1 0 -1 +1 0
Secteur 5 0 +1 0 -1 +1 0 -1 0
Secteur 6 0 -1 +1 0 -1 +1 0 0

Tableau I11.3 Table de mise a jour des secteurs.
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Alors, en cas de divergence, le secteur actuel doit étre mis a jour selon le tableau 111.3
en déplacant sa position dans le sens horaire (-1), ou dans le sens antihoraire (+1), ou tout
simplement de maintenir sa position précédente (0). Dans ce cas, la période échantillonnage
de la DPC doit étre suffisamment faible pour ne jamais perdre le passage du flux rotorique
entre deux secteurs adjacents. Cependant il peut noter que, dans un secteur quelconque, par
exemple dans le ieme secteur, les vecteurs Vi et Vi+3 ne sont pas appliqués.

Suite a ces conclusions, le tableau (I11.1) peut étre repris en termes de puissance active
et réactive afin d'obtenir le tableau (I11.4) ci-dessous.

Variable Augmentation Diminution
Puissance réactive Vi1, Vi2 Vi+1, Vi1
Puissance active Viz, Vi1 Vi+1, Vis2

Tableau I11.4 Table généralisée des vecteurs de tension d’une commande par DPC.

111.4.4 Résultat de simulation
La structure détaillée de la commande DPC de la GADA de 1.5MW est présentée par
la figure (111.7). Le coté rotor (GADA+CCG) du systéeme eolien et sa commande DPC a été
testée par simulation sous environnement Matlab Simulink deux types de tests ont été
appliquées au systeme de la figure (111.7) afin d’observer le comportement de sa régulation :
1- A vitesse du vent fixe (sans contréle MPPT) ;

2- A vitesse du vent variable (avec controle MPPT).

111.4.4.1 Fonctionnement a vitesse du vent fixe

Dans ce teste de simulation, un vent de vitesse fixe de 12 m/s est appliqué sur les pales
de la turbine éolienne ce qui correspond a un mode hypersynchrone de la chaine de
conversion. Donc ce premier essai consiste a imposer des echelons de la puissance active et
réactive, ce qui nous permet de Vérifier le découplage entre les deux puissances de la GADA

(figure 111.10).
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Figure 111.10 Découplage de la puissance active et réactive de la GADA par la commande DPC-C.

D’apreés les figures de simulation (111.10), On peut constater le découplage parfait entre

la paissance active et réactive est toujours réalisé avec des grandes performances (suivi des

consignes, temps de réponse tres rapide, sans depassement, erreur statique minimale...etc.).

La figure (111.11) représente le comportement de la GADA dans le cas de la

commande DPC-C, le courant statorique généré par la GADA (figure 111.11-a) qui posséde

une allure sinusoidale mais fluctuée a cause de la variation de la frequence commutation

(figure 111.11-b). Le courant rotorique (figure 111.11-c) semble aussi sinusoidale mais bruité et

haché toujours (figure I11.11-d), ceci est due toujours a la fréquence de commutation variable

de la DPC-C.
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Figure 111.11 Comportement de la GADA avec la commande DPC-C.
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111.4.4.2 Fonctionnement a vitesse du vent variable (controle MPPT)
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Figure 111.12 Commande directe du couple de la GADA a vitesse du vent variable.

Dans les résultats du deuxieme test (figure 111.12), La consigne de la puissance

réactive est maintenue nulle (figure 111.12-b) afin d’assurer un facteur de puissance unitaire

coté stator et de fagcon a optimiser la qualité de I’énergie renvoyée sur le réseau (figure 111.12-

d). La consigne de la puissance active permette de garder le coefficient de puissance de

I’éolienne optimal quelque soit la vitesse du vent (figure 111.12-3) ; ces résultats sont obtenus

grace a |’utilisation de la technique MPPT.
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Malgré ca, cette technique proposée (DPC-C), présente des fortes oscillations
(fluctuations) aux niveaux des puissances et un taux de distorsion harmonique (THD) un peut
élever. Cet inconvénient di a la fréquence de commutation variable, produite par les
comparateurs a hystérésis et la table de commutation utilisés par cette technique de

commande. Ces oscillations peuvent causer des échauffements des interrupteurs.

Afin de mieux illustrer ’effet de la commande DPC-C sur la qualité du signale fourni
par la GADA, une analyse spectrale des courants statorique et rotorique a été réalisée. Notons
que cette mesure a été effectuée dans le cas du fonctionnement de I’éolienne a vitesse du vent

fixe (figure 111.11), mais avec un facteur de puissance unitaire (Q*=0 VAr).
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Figure 111.13 Analyse harmonique des spectres des courants : (a) phase statorique, (b) phase rotorique.

Pour 3 cycles de fonctionnement commencant par 0.2 s et pour un rang harmonique de
70, les figures (I111.13-a) et (111.13-b) montrent respectivement le courant de la phase « a »
statorique et rotorique envoyés par la GADA au réseau de distribution, ainsi leurs spectres
harmoniques. Ces résultats ont confirmés 1’influence de la commande DPC-C sur la qualité de
I’énergie fournit au réseau électrique. Le taux de distorsion harmonique (Total Harmonique
Distortion : THD) est nettement plus important (94.8 %) au niveau du courant rotorique

(figure 111.13-b), pour seulement (3.14 %) au niveau du courant statorique (figure 111.13-a).
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I11.5 Amélioration de la DPC par la modulation vectorielle DPC-SVM

Dans cette partie on présente une méthode modifiée du contréle direct de la puissance
pour la GADA. Cette commande differe de la commande (DPC-C) par I’utilisation d’une
modulation vectorielle (aussi appelée SVM pour Space Vector Modulation) qui assure ainsi
un fonctionnement a fréquence de modulation constante pour le convertisseur coté rotor. La
puissance active et réactive sont régulés par deux régulateurs type Pl classique ou les tables de

Vérité et les correcteurs a hystérésis ont été éliminés [61-62].

Cette commande (DPC-SVM) possede les avantages du contréle vectoriel et du (DPC-
C) et permet de surpasser le probleme des fluctuations au niveau des puissances et des
courants générés par la GADA au réseau €lectrique. Les régulateurs proportionnel-intégral et
la technique de modulation vectorielle sont employés pour obtenir une fréquence de

commutation fixe et moins de pulsations des puissances.

I11.5.1 Principe de la ML vectorielle SVM

Le principe de MLI vectorielle, consiste a projeter le vecteur V,. de tension rotorique
désiré sur les deux vecteurs de tension adjacents correspondant a deux états de commutation

de convertisseur coté rotor figure (I111.14-a).

Les valeurs de ces projections assurant le calcul des temps de commutations désirées
correspondent a deux états non nuls de commutation du convertisseur. Si nous notons T; et
T;+, ces deux temps, leur somme doit étre inférieure a la période T, de commutation du
convertisseur. Pour maintenir la fréquence de commutation constante, un état nul du

convertisseur CCG est appliqué durant une durée complémentaire a T.

Un vecteur tension de réfeérence V, ,..r est calculé globalement et approximé sur une
période de modulation T par un vecteur tension moyen V; ,,,, ; ce dernier est élaboré par

I’application des vecteurs tensions adjacents et des vecteurs nuls V; et V,. Les huit vecteurs de
tension redéfinis par la combinaison des interrupteurs sont représentés dans le plan (o, B) par
la figure (111.14.b).
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Figure 111.14 (a) Etats des interrupteurs pour chaque vecteur tension et
(b) Représentation des vecteurs de tension dans le repére (o, p)
La figure (I11.15) représente le cas ou le vecteur référence se trouve dans le secteur 1 et
les vecteurs adjacents sont représentés par V; et V,. La MLI vectorielle (SVM) consiste a
projeter le vecteur de tension statorique de référence V, .., désiré sur les deux vecteurs de
tension adjacents correspondant V; et V,. Si nous notons par T; et T, les deux temps
d'application de ces vecteurs, T, temps d'application des vecteurs nuls, leur somme doit étre

inférieur a la période T, de commutation du CCG.
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Figure 111.15 Décomposition d’un vecteur de tension de reférence Vi ..

Dans le cas du secteur 1 (figure 111.14), le vecteur de tension référence moyenne est
donnés comme sulit :

. {Vr_refTe =TV +T1V1 + T2V,
' T,=Ty+T, +T, (111.34)
Ou
Te : Représente la période de commutation ;
Ty : Temps d'application du vecteur Vi ;
T2 : Temps d'application du vecteur V> ;

To : Durée d'application de la séquence de roue-libre.

En supposant qu'initialement, le vecteur Vi rf coincide avec le vecteur Vi, deux
séquences sont actives. La séquence qui correspond au vecteur Vi est appliquée durant la

durée et la séquence de

roue-libre est appliquée durant la durée To. La sequence qui correspond au vecteur V-
est inactive car la durée T est nulle. Au fur et a mesure que le vecteur Vi ref S‘€loigne du
vecteur V1 et on s'approche du vecteur V2, T1 diminue et T, augmente. Quand le vecteur Vy ref,

atteint le vecteur V, , T1 sera nul et T» , sera maximale.

111.5.1.1 Détermination des vecteurs des tensions de références

A partir du modéle de I’onduleur a deux niveaux, nous pouvons définir les tensions

aux bornes des enroulements de la machine. Pour obtenir ces tensions dans le repére (ar-fr),
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ce qui, pour les huit vecteurs de commutation du CCG, fournira le résultat de tableau (I11.5).

[52]
Sa Sb Sc V;‘an Vrbn Vrcn Vra Vrﬁ
0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 2Uqc Ugc Ugc 2Uqc 0
3 3 3 3
1 1 0 % Udc _ 2 Udc _ % %
3 3 3 3 V3
0 1 0 Udc 2 Udc Udc 2 Udc Udc
3 3 3 3 V3
0 1 1 2 Udc Udc Udc 2 Udc 0
3 3 3 3
0 0 1 _ Udc _ Udc 2Udc _ % _ %
3 3 3 3 V3
1 0 1 % _ 2 Udc Udc % _ %
3 3 3 3 V3
1 1 1 0 0 0 0 0

Tableau I11.5 Calcul des Tensions rotoriques.

111.5.1.2 Détermination des secteurs

Le secteur est déterminé selon la position du vecteur dans le plan complexe V. ¢, tel

que cette position présente la phase ¢, de ce vecteur définie comme suite :

¢, = arctan (

Vrﬁ_ref)

ra_ref

(111.35)

Le tableau (111.6) détermine le secteur Z(i) avec (i=1, ...,6) pour les différentes angles ¢, :

el 0<o < m i3 2m 2 i | 4m 5t | 51
—(Pr—3 gS(prS? ?S(prﬁn' HS(/JTS? ?S(prﬁ? ?S(PTSZTC
N; | Secteur 1 Secteur 2 Secteur 3 Secteur 4 Secteur 5 Secteur 6

Tableau I11.6 Identification du secteur.

111.5.1.3 Calcul des variables X, Y et Z

La détermination des périodes T, et T, est donnée par une simple projection, figure (111.15) :
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|V,|cos(30°)

T
Vrﬁ_ref = Fj
T
I/T'Of_ref = Fj |V1| + X

(111.36)
— Vrﬁ,ref
tang (609)
T,
Tl = 2U ra_ref \/§Vrﬁ_ref)
TS
T, = \/gu_dc Vyg res (11.37)
|( X = \/_ rﬁ _ref
{Y 2Ud 3Vrprer + 3Vrarer) (111.38)
kZ ZUd rB ref ra_ref)
Secteur 1 2 3 4 5 6
T -Z Y X Z Y -X
Mo X Z -Y -X -Z Y
Tableau I11.7 Identification du période.
Ts—(Ti+Ti+1)
Taon = 2 =
Tbon = Taon + Ti (|||.39)
Tcon = Tbon + Ti+1
Secteur
Signaux
1 2 3 4 5 6
Sa Taon Tbon Tcon Tcon Tbon Taon
Sb Tbon Taon Taon Tbon Tcon Tcon
Sc Tcon Tcon Tbon Taon Taon Tbon

Tableau 111.8 Signaux de commande des interrupteurs du convertisseur coté rotor CCG.
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Vvt

[
»

des secteurs
Vsp

VS(Z A 4

Vsa T;
1&g [ —1 &

3 > > PE At ;
Vs s 2 _\“ Identnflgatlon i1 S
88 > »  des périodes o =
VSC (&) :'é Vs,B y TO E%

—_— >
fs

Figure 111.16 Schéma de principe de la modulation vectorielle.

111.5.2 Résultats de simulation

Q

(S

a

Pour approuver la commande proposée (DPC-SVM) appliquee au systéeme éolien (coté

rotor), on a effectué des testes de simulation dans les mémes conditions que celle de la

commande (DPC-C).

La structure de la commande (DPC-SVM) est representée par le schéma bloc de figure

(1m.a7).
. Pl SVM
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Figure 111.17 Schéma bloc de la structure de contrdle (DPC-SVM) appliquée a la GADA.
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Dans cette section la commande (DPC-SVM) de la GADA a été testée par simulation
sous environnement MATLAB/SIMULINK. Deux types de tests ont été appliquées au
systeme de la figure (111.17) afin d’observer le comportement de cette stratégie de controle :

1- A vitesse du vent fixe (sans controle MPPT) ;
2- A vitesse du vent variable (avec contréle MPPT).

On donne I’indice de modulation (m=35) et I’indice de réglage (r=0.9) pour la
technique MLI vectorielle (SVM).

111.5.2.1 Fonctionnement a vitesse du vent fixe

Dans cet essai, un vent de vitesse fixe de 12m/s est appliqué sur les pales de la turbine
éolienne ce qui correspond a un mode hypersynchrone de la GADA. Donc ce premier essai
consiste a imposer des echelons de la puissance active et réactive, ce qui nous permet de
vérifier le découplage entre les deux puissances de la GADA (figure 111.18).
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Figure 111.19 (DPC-SVM) de la GADA avec controle MPPT a FP=1.

Les figures (111.18-a) et (I11-b), montrent une trés bonne réponse de la puissance active
et réactive, ou celles-ci suivent parfaitement leurs références avec erreur statique presque
nulle Les allures des courants statorique et rotorique dans la figure (111.18-c) et (111.18-e),
nous a donnés une aidé clair sur la réduction de taux d’harmonique des puissances et des
courants injectés par la GADA dans le réseau électrique. Ces courants présentent moins
d’ondulations, avec des formes sinusoidales (figures 111.18-d et I11.18-f), ceci est due a la

fréquence de commutation fixe imposée aux interrupteurs par la technique SVM.

Dans la figure (111.19), nous observons que la puissance active suive sa référence

générée par le bloc MPPT avec une dynamique trés rapide et moins d’harmoniques par

rapport a la (DPC-C) figure (111.19-a).

La consigne de la puissance réactive (Q; = 0 VAr), est imposée nulle (figure 111.19-b)
pour obtenir un facteur de puissance unitaire (FP=1) coté réseau (figure 111.19-d). Ces
résultats de simulation montrent les hautes performances de la DPC-SVM développée. Les
objectifs, a savoir la minimisation des pulsations des puissances et les harmoniques des

courants présentés par la commande (DPC-C).

La figure (111.20), expose les résultats obtenus de ’analyse spectrale des courants la
stratégie DPC-SVM a savoir le courant statorique (figure 111.20-a), et rotorique (figure 111.20-
b). Ces résultats montrent que la (DPC-SVM) garantit une meilleure qualité de la forme
d’onde du courant rotorique, dont le taux de distorsion harmonique (THD) passe de 94.88%
pour la (DPC-C) a 70.57 % pour la (DPC-SVM).
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Figure 111.20 Analyse harmonique des spectres des courants : (a) phase statorique, (b) phase rotorique

I11.6 Conclusion

Nous avons montré dans ce chapitre 1’apport de la loi de commande DPC pour le
découplage entre la puissance active et réactive de la GADA. La DPC classique (DPC-C)
permet d'obtenir de hautes performances dynamiques avec une structure simple. Elle apporte
une solution concréte aux problemes de robustesse et de dynamique rencontrés dans la
structure de commande vectorielle. Cependant, cette stratégie de contrdle en raison de la
fréquence de commutation variable, présente l'inconvénient a avoir un THD élevé des

courants statoriques injectés dans le réseau électrique.

Afin de fixer la fréquence de commutation des interrupteurs du convertisseur coté
GADA « CCG » et dont le but de réduire les ondulations des puissances et les harmoniques
des courants délivrées par la GADA au réseau électrique, la technique MLI vectorielle (SVM)
a été combinée avec la DPC. Suivant les resultats de simulation obtenus, la DPC-SVM
fournie une solution en évitant les inconvénients de la DPC classique (DPC-C). Donc, le but
commun de cette stratégie de contrble a été achevé, a savoir : le prélevement des courants
sinusoidaux, tout réduisant le taux harmoniques et en garantissant un facteur de puissance

unitaire avec un contr6le découplé des puissances active et réactive.
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Chapitre 1V : Amélioration des performances de la DPC par mode glissant d’ordre 2 continu

1VV.1. Introduction

Dans la formulation de n’importe quel probléme de commande, il y a typiquement des
anomalies entre le systeme réel et le modéle mathématique développé pour la conception de
controle. Cette distinction peut étre due a la variation des parametres de la dynamique du
systéme ou a 1’approximation du comportement complexe de systéme par un modele. Ceci a
mené a un intérét intense pour 1’élaboration des méthodes de contrdle robustes qui cherchent a

résoudre ce probléme.

Un type de lois de commande robuste, simple a calculer et & mettre en ceuvre, méme
pour des systémes non linéaires, est la commande par mode glissant. Elle est apparue en
Union soviétique pendant les années 60 a partir des travaux sur les commandes a structure
variable, c.a.d. des commandes commutant entre plusieurs lois de commande différentes (en
général linéaires) en fonction de certains critéeres [63]. De ce point de vue, une commande par
mode glissant se distingue par sa simplicite : le critere de commutation est une surface de
glissement divisant I'espace d'état en deux, et les lois de commande dans chaque demi-espace
sont des constantes. Cette loi de commande est définie de maniére a forcer le systéeme a
atteindre un voisinage de la surface de glissement et a y rester, pour tous les modeéles de la
classe d'incertitudes considéree. Cette commande a 2 principaux avantages. Premierement, le
comportement dynamique du systéme une fois atteint le voisinage de la surface de glissement
est essentiellement conditionné par cette derniére. On dit que le systéme est en régime
glissant. Deuxiémement, ce comportement est non seulement robuste, mais méme insensible a

la classe d'incertitudes pour laquelle la commande a été réglée.

Cependant, la discontinuité de la commande engendre des oscillations de fréquence
élevée une fois atteint le régime glissant, phénoméne connu sous le nom de chattering. Ce
phénomene est le plus grand défaut des commandes par mode glissant, car il peut causer une
perte de précision, et surtout une usure prématurée des actionneurs ou du systeme, en plus de

générer un bruit sur des systemes mécaniques.

Dans la littérature, plusieurs méthodes ont été développées par les chercheurs afin de
réduire ce phénoméne [63]. Deux nouvelles méthodes appliquées a la commande en
puissances de la GADA intégrée dans un systéme éolien ont été utilisées dans ce chapitre a
pour but d’augmenter les performances de la commande par mode glissant, a savoir ; la
minimisation de ’effet du phénoméne de chattering et I’amélioration de la robustesse du

systeme. La premiére méthode consiste a utiliser la commande par mode glissant d’ordre 2
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connue par ces avantages par rapport a celle classique d’ordre 1, tandis que dans la deuxiéme,

nous nous sommes intéressés par mode glissant d’ordre 2 continu.

Des simulations sont réalisées a la fin du chapitre pour comparer ces méthodes en

termes de poursuite de trajectoire et robustesse vis a vis les variations paramétriques.

IV.2 Phénomeéne de broutement ** Chattering "

Un régime glissant idéal nécessite une commande de fréquence de commutation infinie.
Evidemment, pour une utilisation pratique, seule une commutation a une fréquence finie est
possible, ce qui cause un retard entre la mesure de la sortie et le calcul de la commande, qui
peut étre amplifié si le systéme présente naturellement des retards ou des dynamiques
négligées. Cela conduit le systéme a quitter la surface de glissement sans que la commande ne
puisse réagir, puis, une fois le signe de la commande inversé, a revenir sur cette surface et
passer de ’autre coté, et ainsi de suite. Ainsi, durant le régime glissant, les discontinuités
appliquées a la commande peuvent entrainer des oscillations de haute fréquence de la
trajectoire du systéme autour de la surface de glissement. Ce phénomene est appelé
broutement ou "Chattering" en anglais. Les principales causes de ce phénomeéne sont [64]:

e les retards purs en serie avec le systeme en boucle ouverte (retards inhérents au
systeme, échantillonnage, ...) ;

e les dynamiques non modélisées des capteurs et des observateurs, qui retardent le
moment ou le régulateur prend conscience qu’il faut inverser la commande ;

e les dynamiques non modélisées des actionneurs et autres dynamiques rapides du
systéeme, qui retardent le moment ou la commande est suffisamment forte pour

rapprocher le systéeme de la surface de glissement.

Tous ces phénoménes ont globalement 1’effet de retarder 1’application effective de la
commande permettant de ramener le systéme sur la surface de glissement a partir du moment
ou il I’a quitté.

On parle aussi de chattering pour désigner 1’oscillation de haute fréquence de la
commande (et non plus de la variable de glissement). Une autre cause de chattering,
notamment sur la commande, est le bruit de mesure. En effet, une erreur de mesure quand
I’¢tat est trés proche de la surface de glissement peut entrainer une erreur de signe de la
commande, car il se peut que cette dernicre croit alors que le systeéme se trouve de I’autre coté
de la surface. Ce phénoméne est amplifié par la nécessité d’avoir des observateurs ou

dérivateurs rapides, donc filtrant peu la mesure.
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Les phénomeénes de chattering peuvent étre si pénalisants que 1’utilisation d’une loi de
commande par mode glissant peut, dans certaines applications étre a proscrire, vu que son
utilisation peut dégrader les performances, voire conduire a 1’instabilité a cause du chattering
sur la sortie. Le chattering de la commande, peut entrainer une usure prématurée des
actionneurs ou de certaines parties du systeme a cause de fortes sollicitations. En excitant les
modes propres des dynamiques non modélisées ou des fréquences de résonance du systeme
correspondant aux retards de commutation, cette commande peut provoquer sur les systemes
mécaniques un bruit haut fréquence et des oscillations préjudiciables a leur structure. Sur des
systémes autres que mécaniques, les oscillations engendrées peuvent poser d’autres problémes
(réduction de précision, créations d’ondes électromagnétiques néfastes ou autres ondes

amplifiées par le systéme,...).

IVV.3 Application de la commande par mode glissant a la GADA

Compte tenu des généralités mathématiques que nous venons de décrire, il nous faut
maintenant les appliquer a notre cas bien précis de la GADA pour obtenir les réponses

souhaitées au niveau des variables de sortie.

Comme le comportement des systemes non linéaire est beaucoup plus complexe que
celui des systemes linéaires, une commande non linéaire est souvent nécessaire pour avoir de
meilleures performances. La commande par mode glissant est une des techniques qui s’adapte
aussi bien aux systémes linéaires qu’aux systémes non linéaires. Les avantages de la
commande par mode glissant sont importants, bien connus et appréciés depuis le début des
années quatre-vingt [65]. Ce type de commande permet une trés haute précision, une bonne
stabilité, une simplicité de conception, un temps de réponse trés faible et notamment la

robustesse.

IV.3.1 Contrdle des puissances active et réactive de la GADA

Les expressions des surfaces de contrdle des puissances active et réactive ont pour
formes [66]:

{Sl:PS*_PS (IV.1)

S1=0s — s

AvVec :

P et Q;sont successivement les consignes des puissances active et réactive.
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La dérivée des surfaces est :

{51 - I.J{ — b (IV.2)
S1=0s— Qs

Le systéme d’équations (VI1.2) montre que les puissances active et réactive peuvent étre

controlées respectivement en fonction des courants .4 et I,.4

L "R R
Qs:_wsfSM Ird-’_wlfpS
; ; (IV.3)

Remplagant donc dans les équations (VI.2), les puissances P, et Qg par leurs expressions

données par (VI1.3), on obtient :

. ) wWsPsM Vsz wsz‘l’sz
S; =B == -
1 s Ls rq Rs Rs

(IV.4)

S Ax WsPsM ; w3
§y = Qp - M st

Remplagons les expressions des dérivées de courants I, et .4, tirées des équations ((111.17)

(chapitre précédent) dans les équations (I1V.4), nous trouvons :

(s, =P vss ~ w;qoz o : _1Mz) Vg = Relrg + goos (Ls - ”Z_Z) hha — g, 2]
4' = O — L | wsosM le Via = Relya + g5 (Ls = 22) 1 e
k S Lg Ly .(LS—AZ—:)' rd rird g S S Lg rq

D’apres la théorie du mode glissant, nous remplagons V,.q €t V., par ;2 + V et V) + Vrzq

dans les équations (I1V.5) :

. . 2 2,2 2
j{Sl =Py 4 - e [(V” + V) = Ryl + gos (Ls — “Z—) Ly — go, ML_‘P]
. . , (IV.6)
|k S, =Q:— wsL;ps + ws(PsM [(Vn + Ve‘l) R 1.4 + gwg ( AZ—S) Irq]

Durant le mode glissant et en régime permanent, on a :
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{Slzo, S;=0ethl =0

. V.7
S, =0, S,=0etV=0 (v-7)

Nous tirons des équations (IV.6), les expressions des commandes équivalentes V¢ et V57 :

L 5 M? gwspsM | Ls(Vi-wie?)
(el = L _px 4 p | —(L ——) Wl 4 9LseM |
{ rq wsPsM S rirq r Lg IWslrq Lg ws@sMRs

L e (IV.8)

Les termes discontinus des tensions V,.; et V., sont donnés par le systeme suivant :

{Vr?; = ky.sign(Sy)

k, et k,sont des gains positifs qui seront calculé par la suite.
1V.3.2 Détermination des parameétres k, et k,

Ces parameétres sont choisis de facon a :
= Assurer la rapidité de la convergence ;
» Imposer la dynamique en mode de convergence et de glissement ;
= Limiter le courant a une valeur admissible pour un couple maximal.
Si la théorie de stabilité de Lyapunov est utilisée pour assurer I’attractivité et I’invariance de

S, la condition suivante doit étre satisfaite :

5.5, <0 (1V.10)

» Condition1:siS; > 0doncS; <0

D’apres les équations (IV.3) et (IV.5), nous obtenons :

) % V_sz_wsz‘Pg_ws‘PsM 1 1 _ _M_z — Mos
B = b _Mz)[ Ky = Rylyq + goog (L LS)Ird gws LS]<0 (IV.11)
S LS
Donc
k (%) pr Yo _wies] _ p g L= Mo V.12
1>_gwM<ps[s+R_s_R—s]_ rrq+gws(r_L_s) rd — 9Ws Ls ( : )
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» Condition2:si S; < 0donc S; >0
D’apres les équations (1V.3) et (1V.5), nous obtenons :

) 2 2,2 2
Ps* + Lo wses ws<psM. = ) [_kl - RrIrq + gws (Ls - AZ_S) Ird - gwsMLq:S] >0 (|V13)

2
Rg R Lg ( L

Donc :

M2
ky <-— (LT M<ps) [P* iz %103] — Ry lrq + gws (Lr N AL/I_j) lra = gws s (1v.14)

S

A partir de (1V.12) et (1V.14), nous obtenons :

(L MZ 4 2,2 )
— gr M<pS [P -|- M] — Ry Lg + guws (Lr — AZ_S)I gwst)s

N

ky > (IV.15)

En utilisant la définition de la surface S, et en suivant les mémes démarches que pour

le calcul du gain k4, nous obtenons pour le gain k, I’expression suivante :

ky > (IV.16)

° M(ps [Qs wstps] Ry lpg + gws ( I\ZZ) Irq
S L s

1V.3.3 Solution par des modes glissants d’ordre supérieur

Les modes glissants d’ordre supérieur ont été introduits pour pallier au probleme du
chattering tout en gardant les propriétés de convergence en temps fini et de robustesse des
commandes par mode glissant classiques. Dans cette approche, le terme discontinu n’apparait
plus directement dans I’expression de la commande synthétisée mais dans une de ses dérivées

supérieures ce qui a le mérite de réduire le chattering.

Afin de pallier aux insuffisances et inconvénients de la commande par mode glissant
classique (ou d’ordre 1) utilisée dans les sections précédentes pour le contréle des puissances
statoriques de la GADA, une méthode de commande « commande direct de la puissance par
mode glissant d’ordre 2 continu (DPC-MG2C) » sera 1’objectif de ce présent chapitre, cette

méthode dediée pour I’élimination du phénoméne de chattering.
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IV.4 Commande par mode glissant d’ordre 2 de la GADA

1V.4.1 Modes glissants d’ordre supérieur

Les modes glissants d’ordre supérieur ont été introduit par Emel’yanov [67] et
Levantovsky [68]. Ils représentent une extension des modes glissants d’ordre 1 a un degré
plus élevé. Cette généralisation conserve la principale caractéristique en terme de robustesse
que celle des modes glissants classiques. Ils permettent aussi de réduire leur principal
inconvénient : I’effet de chattering au voisinage de la surface de glissement. L’extension des
modes glissants d’ordre 1 aux modes glissants d’ordre supérieur est caractérisée par le choix
d’une commande discontinue agissant non pas sur la surface de glissement mais sur ses

dérivées supérieures.

L’inconvénient principal de la commande par mode glissant d’ordre supérieur réside
dans le besoin de connaitre les variables d’état et leurs dérivées. Il en résulte alors que pour la
synthése d’un contrdleur par mode glissant d’ordre r, les fonctions S,S,S,...,S~1 sont

nécessaires [64].

1V.4.1.1 Principe de fonctionnement

Le régime glissant standard agit sur la surface de glissement afin de 1’annuler. Un régime
glissant d’ordre r (noté r—glissant) agit sur la surface et ses (r-1) premiéres deérivées
successives par rapport au temps. L objectif est de forcer le systéme a évoluer non seulement
sur la surface mais aussi sur ses (r-1) premieres dérivées successives et a maintenir

I’ensemble de glissement a zéro :
§=8§=8=-.=80"D=9 (1V.17)

Ou r désigne le degré relatif du systéme, qui signifie le nombre minimum de fois qu’il faut
dériver la surface, par rapport au temps, pour faire apparaitre la commande explicitement.

Il est calculé en déterminant les dérivées successives de S [68] :

r= 1,i.e,%$‘ # 0
r>2ie—S=00G=1.,r—1)—5" %0 (V19

— 7T ou P ou
Afin de conserver la caractéristique d’atténuation de chattering tout en limitant le
nombre de capteurs nécessaires pour la mise en ceuvre de la commande, dans notre étude,

nous nous sommes limités au mode glissant d’ordre 2.

101



Chapitre 1V : Amélioration des performances de la DPC par mode glissant d’ordre 2 continu

IV.4.1.2 Commande par mode glissant d’ordre 2

Le but de ce type de controleurs est de générer un régime glissant du second ordre sur une
surface S par I’annulation de S elle-méme ainsi que de sa dérivée S un temps fini (S=S =
0) .

La caractéristique principale de cette stratégie est que la partie discontinue apparait sur la
dérivée de la commande. Finalement lorsque I’on fait le calcul de la commande du systéme

u = [ u, elle devient continue limitant ainsi le phénoméne de chattering.

«» L’algorithme du Super-Twisting

L’algorithme du Super-Twisting figure parmi les algorithmes de mode glissant d’ordre 2 les
plus utilisés. Cet algorithme ne s’applique qu’aux systemes de degré relatif 1. Son intérét

réside dans la réduction du chattering, di a la continuité du signal de commande.

Cette commande se décompose en un terme algébrique (non dynamique) et un terme
intégral. On peut donc considérer cet algorithme comme une généralisation non linéaire d’un
PI [69].

L’algorithme du Super-Twisting, a Dl’instar des autres algorithmes de la méme
catégorie, nécessite uniquement I’information sur S et entraine I’annulation de celle-Ci et S un
temps fini. Il permet aussi de construire un dérivateur appelé généralement différenciateur
exact [64].

La convergence de cet algorithme est régie par des rotations autour de 1’origine du
diagramme de phase (appelées aussi Twisting), comme illustré par la figure (1V.1). La loi de
commande du Super-Twisting est formée de deux parties. La premiere uq est définie par sa
dérivée par rapport au temps, tandis que la deuxiéme u, est continue et en fonction de la

variable de glissement. Pour un mode glissant réel, la loi de commande sera donnée par [61]:

{ Ugis = —Up — Uy

1y, = a.sign(S),u, = B. |S|(0'5).sign(5) (IvV.19)

102



Chapitre 1V : Amélioration des performances de la DPC par mode glissant d’ordre 2 continu

-
P

Figure IV.1 Convergence en temps fini de I’algorithme du Super-Twisting.

1V.4.2 Commande par mode glissant d’ordre 2 des puissances de la GADA

La stratégie de commande proposée est basée sur ’algorithme supertwisting défini
dans la section précédente [70]. Cette stratégie a été utilisée dans certaines applications
specifiques, mais son exploitation dans le contréle de systemes a énergie renouvelables, et en

particulier les génératrices, est récent.

Dans ce cadre, nous considérons les surfaces définies par les équations (1V.1) :

5, =B P,
* V.20
s (1V:20)
S 3% WsWM 5 V¢ wied
{51 AN (IV.21)
5:1 = Yl(t, x) + Al(t, x). V;"q

Ou Yy (¢, x), Y2 (¢, x), A1(t, x) and A, (¢, x) sont des fonctions incertains qui satisfont [71]:

{Yl >0,1Yy] > A1, 0 < Ky <Ay <Ky (IV.22)

Y, >0,]Y;]l >, 0< Ky <Ay < Kz

En se basant sur 1’algorithme de supertwisting introduit par Levant dans [71-72], la

commande par mode glissant d’ordre 2 proposée contient deux parties :

Vig =v1+ v, (1V.23)
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Avec .
1}1 == —kl.Slng(Sl)
. V.24
{Vz = —1;.18,[P.sign(S;) ( )
Vig =wy +w, (Iv.25)
Avec .
Wl == _kzslgn(SZ)
. V.26
{WZ = _ll' |Szlp. Slgn(SZ) ( )

1V.4.3 Commande par mode glissant d’ordre 2 continu (MG2C)

Le phénomeéne de chattering est présent un grand probleme de la commande par mode
glissant standard, il a des effets nuisibles sur la génératrice GADA car la commande
discontinu peut provoquer une surchauffe des bobines et exciter une dynamique a haute
fréquence non modélisée [73]. Certaines solutions ont été proposées pour eéviter cet
inconvénient [74-75]. L'idée principale était d'ajuster la dynamique dans la petite région de la
surface de discontinuité afin d'éviter les discontinuités réelles tout en préservant les
principales caractéristiques de I'ensemble du systeme. Notre approche de la commande par
mode glissant d’ordre supérieur (CMGS) basée essentiellement d’agir sur les dérivées
temporelles d'ordre supérieur de la déviation du systéeme par rapport a la contrainte, au lieu
d'influencer sur la premiere dérivée de déviation telle qu'elle se produit dans les modes de
glissement standard [76-77]. En plus de maintenir les principaux caractéristiques de la
technique originale, ils réduisent I'effet de chattering et présentent une précision encore plus
grande dans la mise en ceuvre pratique. Ces régulateurs ont été utilisés dans de nombreuX

travaux de recherche au cours des deux dernieres décennies [78-79].

Un probléme majeur rencontré lors de I’'implémentation de 1’algorithme (CMGS) est
la nécessité d’augmentation des informations. En fait, la connaissance de §,S,...,S™® est
nécessaire pour la réalisation d'un régulateur d'ordre n. Parmi tous les algorithmes proposés
pour le (CMGS), l'algorithme de superwisting est une exception qui nécessite uniqguement des

informations sur la surface de glissement [80].

Par conséquent, cet algorithme a été utilisé pour la stratégie de commande proposée.

Avec cet algorithme, la stabilité peut étre justifiée pour tous les régulateurs (MG2).
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L’utilisation de la commande par mode glissant d’ordre deux continu (MG2C) est convient
bien la régulation de la générateur GADA car elle présente les caractéristiques souhaitées,
telles que la robustesse face aux incertitudes. Il peut également réduire le chattering et offre
de meilleures caractéristiques transitoires que 1’autre mode glissant d’ordre supérieur [81].

La loi de commande est donnée par I'équation suivante [82]:

S (n-1)

u(t)=—1[S["sgn(S)----~1,[s [ sgn( S ") -v (IV.27)

Ou v est défini par (1V.28)- (1V.29) et les scalaires al, a2, ..., an satisfait (1V.30). De plus, 11,
12, ..., In sont des coefficients scalaires définis de telle sorte que le polynéme d'ordre n,

p+lnp™i+...+ Iop+ly, soit Hurwitz.

v(t)=k-[S["*sgn(S) +v,(t) (1V.28)
V,(t)=cr-sgn( S) (1V.29)
%1 j=2,.n (1V.30)

ai—l YN
2ai-¢—1 - ai

avecap+l=1and a,=a.

1V.4.3.1 La commande DPC-MG2C de la GADA

La DPC-MG2C consiste a décrire la méthode dans laquelle les contrbles des
puissances actives et réactives instantanées de la GADA sont directement contrdlés, sans
passer par I'étape intermédiaire qui utilise des régulateurs de courant comme dans le controle
orienté sur le champ. Dans la (DPC-C), la puissance active du stator est contrdlée par la
tension directe de I’axe Vg, , tandis que la puissance réactive est controlée a l'aide de la

tension en quadrature de I’axe V..

La stratégie proposée (DPC-MG2C), congue pour commander la puissance active et

réactive du systéme GADA, est illustree a la figure (1V.2) [83].

Les régulateurs des puissances actives et réactives par mode glissant ordre deux

continu sont congus pour modifier respectivement les tensions des axes d et q ( Vg, et V)

comme dans les relations (1V.31) et (1V.32).

Vdr* = —Il‘S ps‘al sign(S ps )— kq - sign‘s ps‘llz +Ia-sign(8 ps) (Iv.31)
Var~ =—h[Sqs| ™ sign(Sqs )k 'SiQ”‘SQS‘UZ + [ o-sign(sgs ) (IV.32)
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Ou l'erreur de la puissance active du stator S, = P;* — B et I'erreur de puissance réactive du
stator Sgs = Qs — @5 sont les variables glissantes, et les gains constants k1 et k2 doivent

vérifier les conditions de stabilité.

1V.4.3.2 Stabilité et choix de gain DPC-MG2C

On suppose qu'un systéeme dynamique avec l'entrée u, la position x et la sortie y puisse
étre donné comme suit.
dx
Eza(x,t)+b(x,t)u, y=c(x,t) (1v.33)
Le grand probléme de la commande, est de déterminer la fonction d’entrée u = f (y,) ou on

peut forcer les trajectoires du systéme au point initial y =y = 0 en phase du plan dans un
temps limité.

L'entrée u est définie comme etant une nouvelle variable d'état dans laquelle la
commande de commutation est appliquée a sa dérivée temporelle. Et la sortie y est

commander par un régulateur (MG2C), avec la variable glissante S = y* — y.

Ce type de contrble n'utilise pas la dérivée de la variable glissante. Les relations
(IV.31) et (1V.32) imposent comme condition suffisante de la convergence vers la surface de

glissement et de la stabilité, pour que les gains soient suffisamment importants [81-14].

A 1> 4 Bu K+ Ay) (1V.34)

ky > =4
"By 0T B2 By(Ki-Ay)

Ou, >[4 €t By >B>B, : sont les limites supérieures et inferieures de A et B dans la seconde

dérivée dey.

—=A(x,t) +B(x,t)—
g - A D+B Y
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Figure IV.2 Schéma bloc de la GADA basé sur la commande DPC-MG2C
IV. 5 Résultats de simulations

Dans cette session, nous allons présenter les résultats de simulation par le logiciel
Matlab/Simulink de la commande DPC par mode glissant d’ordre 2 continu de la GADA. Une
comparaison de cette derniere avec la commande par (DPC-PI), mode glissant d’ordre 1
classique et celui d’ordre 2 est élaborée dans cette session. Les paramétres de la machine

utilisée dans la simulation sont similaires a ceux utilisés dans le chapitre précédent.

IV.5.1 Simulation du controle des puissances statoriques de la GADA

Ce paragraphe va permettre de tester et de comparer par simulation, les performances
des différents régulateurs étudiés utilisés et appliqués au modele de la machine présenté au
chapitre 3. Deux de tests ont été effectués, a savoir : suivi de consigne et robustesse vis-a-vis

les variations paramétriques.

IV.5.1.1 Suivi des consignes de régulation

Le premier essai consiste a réaliser des échelons des puissances active et réactive alors

que la machine est entrainée a vitesse fixe.

L’objet principal de ce test est I’étude et la comparaison du comportement des quatre
types de contréles (DPC-PI, DPC-MG1, DPC-MG2 et DPC-MG2C) utilises dans ce chapitre
vis-a-vis le suivi de consignes de régulation proposées et I’effet du phénomeéne de chattering

sur la qualité du courant sortant des enroulements statorique de la GADA.
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Figure 1V.3 Commande par mode glissant en puissances de la GADA (Test de suivi de consignes).

Les résultats de simulation obtenus sont montrés par les figures (IV.3-a et 1V.3-b).
Comme le montre ces figures, on remarque pour les quatre types de contréleurs utilises que
les puissances active et réactive mesurées suivent parfaitement leurs références. Par ailleurs,
les résultats obtenus par les figures (1V.3-c, d, e et f). Montrent que les courants statoriques et
rotoriques de phases ont des formes presque sinusoidales, ce qui signifie qu’une énergie de
bonne qualité est fournie au réseau. Nous pouvons donc considérer que les quatre types de

contréleurs ont de bonne performance vis-a-vis ce test.
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Figure 1V.4 Spectre d’harmonique d’une phase du courant statorique pour :

D’un autre c6té, on remarque d’apres la figure (1V.24) qui illustre les spectres
d’harmoniques d’une phase du courant statorique de la GADA des trois types de contrdleurs,
obtenu en utilisant la transformée de fourrier rapide (FFT) que le taux d’harmonique (THD)

est réduit pour le contréleur (DPC-MG2C) (THD = 0.44 %) comparé au contrdleur (DPC-
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MG1) (THD = 0.86 %) et celui du (DPC-MG2) (THD = 0.58 %). Ces résultats nous
permettent de conclure que le contréleur adopté (DPC-MG2C) est le plus efficace vis-a-vis

la réduction du phénomene de chattering par rapport aux autres contréleurs.

1V.5.1.2 Test de robustesse de la (DPC-MG2C)

Dans le but de tester la robustesse des trois stratégies de contrle (DPC-PI, DPC-MG1
et DPC-MG2) avec celle proposee (DPC-MG2C) dans ce chapitre, nous avons également

¢étudié I’influence des variations paramétriques sur les performances de la régulation.

L'essai de robustesse consiste a faire varier les paramétres du modele de la GADA
utilisée.

La robustesse des méthodes de commande suite au changement des parametres de la
GADA est testée par les conditions suivantes :
- Résistances Rs et Ry multipliées par 2 ;
- Inductances Ls, Ly et M, divisées par 2 ;

- Lavitesse mécanique est supposeée fixe et égale a sa valeur nominale.

Les résultats de simulation obtenus sont illustrés sur les figures (1V.31) et (1V.32).

6 6
x 10 x 10
2 T 15 T T
.......... Qs*
—~ 1 Qs (avec changement des paramaitres) |
1 g(: Qs (sans changement des paramaitres)
= > 05
20 s
3 g 0
[<5] 8
S . o 05
gt g
2 e pg* h &
Ps (avec changement des paramaitres) -1.5
3 Ps (snas changement des paramaitres) 5
“0 o5 1 15 2 25 3 35 4 “0 05 1 15 2 25 3 35 4
Temps (S) Temps (S)

Figure V.5 Puissances active et réactive obtenues de la commande par la DPC-MG2C de la GADA
(avant et apres les variations paramétriques).

D’aprés ces résultats, on peut remarquer que la methode de commande (DPC-MG2C)
que la consigne de puissance sont toujours suivie par la géneératrice, aussi bien pour la
puissance active que pour la puissance réactive (figure 1V.5). Cependant nous constatons que
les variations paramétriques ont engendré une légére augmentation de 1’erreur statique sur 1€s
courbes de puissance active obtenues par les quatre méthodes, par contre, ces variations ont

présenté un effet considérablement faible sur les courbes de la puissance réactive (figure IV
6).
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Figure 1V.6 Comparaison des écarts sur les puissances actives et réactives des trois méthodes de
commande par mode glissant (SMC, SOSMC et FSOSMC) de la GADA (test de robustesse).

1VV.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons développé une méthode de commande a savoir : la commande
directe de la puissance par mode glissant d’ordre supérieur contenu (DPC-MG2C) pour la
commande de la génératrice asynchrone a double alimentation utilisée dans un systeme
éolien. Pour cette raison, nous avons établir une synthése de quatre contrdleurs, un contrdleur
Pl qui a servi de référence de comparaison, un contrdleur par mode glissant d’ordre 1, un

controleur par mode glissant d’ordre 2 et un contréleur par mode glissant d’ordre 2 continu.

Le but de ces régulateurs est d’assurer un contréle robuste de I'échange des puissances
actives et réactive entre le stator de la machine et le réseau en modifiant I'amplitude et la
fréquence des tensions rotoriques. Les techniques employées ont été testés a la fin de ce
chapitre par simulations numériques tel qu’il a été observé que les nouvelles méthodes
utilisées dans le but de ’amélioration des performances de la commande par mode glissant
d’ordre 1 ont réussi a donner les résultats souhaités représentés par la minimisation du

phénomene de chattering dans les grandeurs commandées tout en gardant les qualités et les
performances désirées du systeme.
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Chapitre V : Intégration du systéme hybride éolien/photovoltaique dans un réseau de distribution

V.1 Introduction

Le développement durable et les énergies renouvelables suscitent aujourd’hui 1’intérét
de plusieurs équipes de recherche. Le développement des systémes d’énergic hybrides
éolienne/photovoltaique représente un grand investissement dans le domaine de la recherche
technologique. Ces systémes qui produisent de 1’énergie électrique a partir du vent et du soleil
peuvent constituer une alternative technologique et économique aux différentes sources

d’énergies €épuisables.

Notre étude porte sur la mise en équations des composants d’un systéme
photovoltaique (PV), a cet effet nous donnerons la modélisation des composants d’un systéme
photovoltaique a savoir ; le générateur PV et le convertisseur DC-DC. Aprés, nous allons
intéresser a I’établissement d’une commande MPPT du systéme PV. Une validation du

dispositif global (Systeme PV + commande MPPT) sera réalisée par simulation numérique.

Par la suite, on s’intéresse particuliérement a I’étude et la commande d’un systéme
d’énergie hybride totalement renouvelable sans unité de stockage raccordé au réseau HTA. Le
systéme choisi combine les deux types d’énergie renouvelable a savoir : I’énergie éolienne et

photovoltaique.

V. 2 La conversion photovoltaique.

V.2.1 Modélisation du générateur photovoltaique (GPV)

Les études effectuées ont conduit au développement de nombreux modeéles de

générateurs, parmi lesquels celui schématisé sur la figure suivante [84]:

N/ M,V 7 :
( s p) h Wpfp

 +——

A 4 A
1p Loi T - (np=1)1a Y10 lrsh
d
(ns’f‘r"p)'rsh np VD
T (ns=1)Va

Figure V.1 Schéma équivalent d’un générateur photovoltaique.

L’équation donnant la caractéristique courant-tension 1(V) d’un GPV peut étre décrite comme
suit :
Iy =Ipng —lag = Irsng (V.1)
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Avec :

Iy =ny. 1, (V.2)
Iph,g - np.Iph (V3)
Irsh,g = np-lrsh (V.4)
% =n,. Vp (V.5)
Vd,g = Nng. Vd (V6)

U
Tgg = n—p.rs (V.7)

ng
Tshg = n_-rsh (V.8)

p

q.(Vg+rS’g.Ig)) _ 1] _ Vgtrsglg V.9)

1. = -1 ex (
g prh.g Y p AKngT T'sh,g

V.2.2 Connexion indirecte GPV-charge par le biais d’un étage d’adaptation:

Lors de la construction d'un systeme PV, l'une des préoccupations majeures de
conception est de trouver l'adaptation optimale entre les caractéristiques électriques des
modules solaires, batteries et charge électrique. Une telle adaptation peut étre aisément
obtenue si la courbe de charge pouvait suivre les points du réseau de caractéristiques 1-V des
modules PV pour lesquels la puissance délivrée par ces modules devient maximum. La
puissance maximale produite par les modules PV varie en fonction des fluctuations du
rayonnement solaire. Par conséquent, la charge devra étre reliée aux modules PV par le biais

d'un convertisseur MPPT qui puisse suivre les PPM [85].

On constate que la pente en tout point de la caractéristique I-V du générateur est
négative. Autrement dit, I’impédance différentielle Z,; = % du GPV est toujours négative de

part et d’autre du PPM. En ce dernier point de fonctionnement optimal, ou la pente de la

caractéristique P-V devient nulle, cette impédance vaut :

dv Vopt
Z = — = — —
d opt di Iopt

(V.10)

Alors, seule une charge dont la caractéristique passe par le point (V,¢, Iope) permet

d’extraire la puissance optimale. La valeur de cette charge vaut alors :

Ropt =25 = £(G,T) (V.11)

lopt
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L’utilisation optimale R,,, consiste alors a ce que la charge conserve a chaque instant
sa valeur optimale lorsque les conditions varient. Dans le cas général, il y a peu de chance
pour que la charge réelle suive naturellement ces variations. Il y a donc lieu d’effectuer en
permanence ’adaptation d’impédance nécessaire en insérant, entre le générateur et la charge
¢lectrique, un dispositif adaptateur d’impédance comme illustré dans la figure (V.2). Il est
présenté deux cas de figures (a) et (b), dans la premiére, la commande MPPT utilise les
paramétres d’entrées [86-87-88], et dans la seconde, la poursuite du PPM est basée sur les
paramétres de sorties. La derniere structure est généralement congu pour des systéemes ayant
comme charge une batterie [89-90].

G —~ Convertisseur
—| G hd statique
T P Charge
—> Y Adaptateur
D’impédance
A
a
1
pv
Voo —— Commande
MPPT
a)
G Convertisseur P
—| G statique b
T P Charge
—> Vv Adaptateur
D’impédance
A
a
I
Commande [¢ 174
0
MPPT
b)

Figure V.2 Principe de I’adaptation d’impédance par MPPT
a) En utilisant les parametres d’entrés
b) En utilisant les paramétres de sorties
Ces adaptateurs d’impédance sont des convertisseurs DC-DC avec les différentes
topologies possibles. On s’intéresse juste aux hacheurs sans isolation galvanique qui sont

dépourvus de transformateur tels que : hacheur survolteur ou élévateur de tension (Boost),
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V.2.2.1 Convertisseur DC / DC (Boost)

Le but principal du convertisseur DC / DC (boost) est de convertir I'entrée DC du
PV en une sortie DC plus élevée. Le suivi du point de puissance maximale est assurer par
utilisation du convertisseur DC / DC pour régler la tension PV au point de puissance
maximale. La topologie du boost est utilisée pour augmenter I'entrée basse tension du PV. Un
convertisseur de type élévateur augmente la tension PV a la haute tension nécessaire a

I'onduleur.

La figure (V.3) représente le convertisseur boost. La tension d'entrée DC est en série
avec une inductance L qui agit comme une source de courant. Un interrupteur T est en
parallele avec la source de courant qui s'ouvrir et se fermer périodiquement, fournissant

I'énergie de l'inductance et de la source pour augmenter la tension de sortie moyenne.

L

2228 N

1

Ve | —— — Rch Vs

-

Figure V.3 Topologie du convertisseur Boost

Le rapport de tension pour un convertisseur élévateur est dérivé sur la base de
I'intégrale de temps de la tension d'inductance égale a zéro sur la période de commutation. Le
rapport de tension est équivalent au rapport de la période de commutation sur le temps d'arrét

de l'interrupteur [91].
Vo T 1

o_ T _ 1 (V.12)
Ve toff 1-D

Le condensateur C,. est suffisamment grand pour maintenir la tension de sortie
constante et l'inductance fournit I'énergie qui permettre d’augmenter la tension aux bornes de

la charge, lorsque l'interrupteur est ouvert.
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Le rapport cyclique (D) du régulateur MPPT contrle le commutateur du
convertisseur élévateur T; via un signal de commande par modulation de largeur d'impulsion.

La figure (V.4) montre le convertisseur boost DC / DC avec les commutateurs idéaux ouverts.

|
— Yy o
A Vl_ / l IC A

Ve ij LE! \ — R Vs

Figure V.4 Schéma de principe du convertisseur Boost

Sur la figure (V.5), l'interrupteur T1 est fermé et D1 est ouvert, le circuit est diviseé
en deux parties différlt_antes: source charge l'inductance a gauche tandis que a la droite le
condensateur qui sert a maintenir la tension de sortie via I'énergie stockee précédemment. Le

courant de l'inductance L est augmenté progressivement.

I

——IYY YL
A Vi A
+
Ve C) T1 Vo
B on

Figure V.5 Diagramme lorsque I'interrupteur T1 est fermé et D1 est ouvert

Sur la figure (V.6), le commutateur T1 est ouvert et D1 est fermé, I'énergie au long
de la source DC qui est stockée dans l'inductance contribuer a compléter la puissance du
circuit qui se trouve a droite, ce qui entrainera une augmentation de la tension de sortie.
Ensuite, le courant d'inductance se décharge et diminue progressivement. La tension de sortie
pourrait étre maintenue a un niveau souhaité particulier si la séquence de commutation est

controlée.
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D,
I L
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A VL l IC ll() A
+
Ve C) T c —— R Vo

Figure V.6 Diagramme lorsque l'interrupteur T1 est éteint et D1 est allumé

Lorsque le commutateur T1 est ferme, V, peut étre exprimé comme décrit dans [91]:

vy = Vin (V.13)
i = (V.14)

v, =V —vs (V.15)
i, =i, — % (V.16)

En supposant I’approximation d’une petite d'ondulation vy = Vy eti, = I
Dans un etat stabilisé, I'intégrale de temps de la tension au cours d'un temps propre doit étre

nulle

[FV.(©)dt = (V,) DT, + (V, = Vp)D'T, (V.17)

Aprés avoir mise 1’équation (V.17) a zéro, la tension de sortie sera:

_Ye _
v, = — = (V.18)
En supposant un circuit sans perte P, = Ps

2= (1-D) (V.19)
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On peut voir que la tension de sortie augmente a mesure que D augmente. Le convertisseur
élévateur boost idéal est capable de produire toute tension de sortie supérieure a la tension

d'entrée.

a)Mode de conduction continue

En mode de conduction continue (CCM), l'interrupteur est sur ON pendant la période t a T,
comme illustré a la figure (V.7). Le courant de l'inductance est positif et augmente
linéairement. La tension de l'inductance est V. Une fois I'interrupteur sur OFF (figure V.7), le
courant de l'inductance diminue jusqu'a ce que l'interrupteur soit a nouveau activé ON. La
tension de l'inductance est la différence entre V, et V. Afin d'atteindre une conduction
constante, la tension de sortie devienne la fonction du rapport cyclique D et la tension

d’entrée .

v

Ton Toff

A
y
A 4

Ve-Vs

Ts

A
\ 4

Figure V.7 Mode de conduction continue [92]

b)Mode discontinu

Le convertisseur boost fonctionne en mode discontinu si le courant de l'inductance
passe a zéro avant la prochaine mise sous tension de l'interrupteur. Le courant de I'inductance
chute a zéro a chaque période. La figure (\V.8) montre le mode de conduction discontinue. La

relation entre la tension d'entrée et la tension de sortie devient.
Vs _ Dy+D
Ve Dy

(V.20)

Le courant d'entrée moyen est calculé en [92]
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le = 2 DTy(D + Dy) (V.21)

iL

iL tend vers zéro

v

D1Ts

Ton

A
y

v

DTS TOff Ve 'Vs
Ts

A
\ 4

Figure V.8 Mode de conduction discontinue [92]

La figure (V.9) résume les formes d’onde des courants et les tensions de sortie en
termes de convertisseur boost. Le commutateur se fermer et s’ouvrir pendant une période de
Ton €t T, ¢r. Lorsque l'interrupteur est fermé, la tension aux bornes de l'interrupteur est nulle et
une fois que l'interrupteur est ouvert, la tension est égale V,. La tension aux bornes de

Iinductance L est égale a la tension photovoltaique pendant le temps de fonctionnement du

transistor.
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V control
Interrupteur
A ton toff t
V interrupteur
tV
A
V inductance
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Ve-Vs
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Figure V.9 Forme d'onde de sortie du convertisseur DC / DC [93]

V.2.2.1.a Sélection de l’inductance

Les valeurs de l'inductance d'entrée peuvent étre calculées sur la base de I'énergie déchargée

pendant les temps de T,.et T, et des ondulations de courant. Dans le systeme

photovoltaique, le convertisseur boost fonctionne dans les modes de conduction discontinue et

continue. Le mode de conduction du convertisseur peut changer en fonction des conductions
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atmosphériques. L'inductance est ensuite calculée sur la base du courant d'inductance
maximal et & la puissance d'entrée maximale. Dans [91] et [94], I'inductance du convertisseur

boost est donnée par

I Vom-Dim-(1=Dy)

V.22
f:s‘ |A1L_ondul | ( )

Ou

D, : Rapport cyclique du commutateur de la puissance d'entrée maximale du convertisseur
fs : Fréguence de commutation

V,m : La composante continue maximum de la tension de sortie

Al} onaw - Erreur de I’ondulation du courant de l'inductance

V.2.2.1.b Condensateur de découplage de puissance

Le condensateur de découplage de puissance Cp, est le condensateur relié en
parallele avec le générateur photovoltaique. Il sagit du condensateur a l'entrée du

convertisseur boost. Le condensateur de découplage est calculé dans [94] avec

Iy.D2
Cotr > om-Din V.23
PV 0.02.(1—Dm)fs-va_mpP ( )

Ou

I, : Courant de sortie correspond a la puissance de sortie maximale
Vou mpp - T€NSION de sortie PV au point de puissance maximum

Le condensateur en paralléle avec la charge Cp est le condensateur du circuit intermédiaire.
La valeur du condensateur dépend de la tension d'ondulation minimale. 1l est donné dans [95]

avec:

Ven D

Cpc =2——
be fsAVcthh

(V.24)
Ou
V., - Tension de sortie du convertisseur boost

AV, : Tension d'ondulation de sortie
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La tension de sortie du GPV dépend de la variation de température et de
I'ensoleillement. Pour compenser la variation de la tension de sortie du PV, un condensateur
de liaison DC est installe entre le PV et l'onduleur. Il permettre a réduire I'ondulation de
tension et fournit un stockage d'énergie pendant une courte période et pour un changement
rapide de la tension du PV.

V.2.2.2 Algorithme de perturbation et observation

L’algorithme de perturbation et observation (communément désignée par P&O) est de type «
hill climbing » (mot anglais qui veut dire « grimper une colline »). Il est le plus utilisé dans la
littérature et surtout dans la pratique en raison de sa facilité de mise en ceuvre. Cet algorithme
a pour objectif de faire fonctionner le systeme a sa puissance maximale par I’incrémentation
ou decrémentation de la tension du point de fonctionnement et l'observation de I'effet de cette
perturbation sur la puissance débitée par le GPV. Selon cette observation, 1’algorithme décide
sur I’acte a faire pendant la prochaine itération. Quatre cas de situation pour P&O sont

envisagés par la figure (V.10) et récapitulés dans le Tableau (V.1).

A
PPM
Popox [———=—=—=—=—=—=—=—=—=—======
1
1
1
2 |
| 3
1
Ppy (W) I
1
1
1 | 4
1
1
1
| >
VPV (V) Vopt
Figure V.10 Caractéristique de fonctionnement de la méthode P&O.
AP . «
Cas n° AV AP — Sens de_ la Action de controle
AV poursuite
1 . . . Bon Incrémenter
Vréf = Vréf + AV
. Incrémenter
2 - - + Mouvalis
Vréf = Vréf + AV
. Décrémenter
3 + o = Mouvais
Vieg = Visr — AV
Décrémenter
4 - + - Bon
Vier = Vyer — AV

Tableau V.1 Principe de I’algorithme P&O
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L'algorithme P&O (Figure V.11) a comme avantage la précision et la rapidité de
réaction. Il permet de déterminer le point de puissance maximale pour un ensoleillement et
une température ou un niveau de dégradation des caractéristiques.

Il faut noter que ces oscillations peuvent étre réduites si on fixe un faible pas
d’incrémentation mais au détriment du temps de convergence. Alors, un compromis doit étre

fait entre précision et rapidité lors du choix de ce pas de mise a jour.

Début
| A
v‘-
Mesure de V(K) et 1(k)
P(k) = V(K).1(k)
A P(k) = P(K) - 1(k-1)
NON oul
oUl oul
NON NON l
D(k-1) = D(k)-C D(k+1) = D(k)+C D(k+1) = D(K)-C D(k+1) = D(k)+C

, , l l

Figure V.11 L’algorithme de la méthode perturbation et observation P&O.

v

V.2.3 convertisseur DC/AC (onduleur)

L’onduleur de tension représente aujourd’hui un composant essentiel dans les
systemes d’interfagage avec le réseau. Son utilisation vient du fait qu’il permet entre autre de

contréler les puissances actives et réactives échangées avec le réseau.

Le schéma de principe de I’onduleur triphasé a deux niveaux de tension monté en pont

est donné par la figure (V.12). Il s’agit d’un onduleur triphasé idéal a deux niveaux de tension,
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modélise par six interrupteurs parfaits a commutation instantanée et a chute de tension

négligeable aux bornes, avec des commandes complémentaires.

A
K,
E/2 _K
1
Vbc I_— ©
K, K, K3
FE /2 K K I:
D, Ds D
v

Figure V.12 Représentation schématique d’un onduleur de tension [96].

Les couples d’interrupteurs (K; et K;), (K, et K,) et (K; et K;) doivent étre
commandeés de maniére complémentaire pour assurer la continuité des courants alternatifs
dans la charge d’une part et d’éviter le court- circuit de la source d’autre part. Les diodes (D;
(i=1, 2, ..., 6)) sont des diodes a roue libre assurant la protection des interrupteurs.

Les difféerents interrupteurs sont supposés parfaits, c'est-a-dire que les phénomeénes dus a la
commutation sont négligés. Nous pouvons remplacer les bras de 1’onduleur par un
interrupteur a deux position modélisées par une fonction logique décrit 1’état de chaque

interrupteur, sa valeur vaut 1 si I’interrupteur est fermé, et 0 s’il est ouvert (figure V.13).

+ A A |
Sa Sp S,
E/2 \
A
E/2 ¢
ga Eb Sc
v

Figure V.13 Schéma simplifié de I'onduleur triphasé.
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L’¢état des interrupteurs, supposés parfaits peut étre définit par trois grandeurs booléennes

de commande S; (j = a, b, c).
[ ]

commande S;:

Upc

an abc = SjUDC -,

Si §; =1, Le cas ou I'interrupteur de haut est fermé et celui d’en bas ouvert.

SiS; = 0, Le cas ou I'interrupteur de haut est ouvert et celui d’en bas fermé.

Dans ces conditions on peut écrire les tensions de phases Vi, . €n fonction des signaux de

(V.25)

Les trois tensions composées V,;, V,,. et V., sont définies par les relations suivantes en tenant

compte du point fictif « 0 ».

Ve = Voo + Voo = Vo — Voo

iVab = Vao + Vob = Vao = Vo
Vea = Veo + Vou = Voo — Vo

Soit « n » le point neutre du coté alternatif, alors ona:

Vbo = Vbn + Vno

{Vao=Van+Vno
Veo = Ven + Vo

La charge est considérée équilibrer, il I’en résulte :
Vain ¥ Von + Ve =0

La substitution de (V.27) dans (V.26) nous donne :

(Vao + Vbo + Vco)

[SUE

Vo =

En remplacant (V.29) dans (V.27) on obtient :

2 1 1
!{ Vanzgvao 3Vbo_§Vco
1 2 1
Von = _EVao +§Vbo _EI/CO
I 1 1 2
U/cn = _EVao _gvbo _EI/CO

(V.26)

(V.27)

(V.28)

(V.29)

(V.30)
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L’utilisation de I’expression (V.25) permet d’établir les équations instantanées des tensions

simples en fonction des grandeurs de commande :

V] , [2 -1 —1][%
Vbn]=%[—1 2 —1”51,1 (V.31)

Vcn -1 -1 2 SC

Avec : V,, , Vpo, V., sont les tensions d’entrée de I’onduleur (valeurs continues), et si V,,, ,
Vpn, Ven sont les tensions de sortie de cet onduleur, par conséquent I’onduleur est modélisé par

la matrice du transfert T donnée par :

-1 2 -1
-1 -1 2

(V.32)

2 -1 —1]

V.2.3.1 Choix de structure des semi-conducteurs

Les semi-conducteurs les plus couramment utilisés pour realiser les interrupteurs sont les
transistors de puissance (MOSFET, IGBT, Bipolaires) et les thyristors rapides
(principalement les GTO).

Les progrés technologiques accomplis dans le domaine des transistors de grandes
puissances permettent maintenant de réaliser des onduleurs de forts courant et tension.
L’expérience a montré que ’utilisation des transistors pour la commutation de grandes
puissances est assez aisée. Cependant, pour un thyristor, un circuit auxiliaire peut engendrer
des conséquences néfastes, surtout s’il comporte lui-méme un thyristor sur le circuit de
commande :
e Faible vitesse de commutation ;
e Pertes calorifiques élevées ;
e Bruits acoustiques générés sur I’inductance de commutation ;

e Encombrement.

Le transistor évite bien ces inconvénients, en plus de ses possibilités a fonctionner a
fréquence de commutation élevée. Toutefois, pour les faibles et moyennes puissances, il est
préférable d'envisager une technologie a transistors plutét qu’a thyristors malgré toutes les
contraintes qui peuvent découler (fréquence de commutation, circuit d’aide a la commutation,

tenue en tension, etc....), moyennant quelques précautions; en 1’occurrence, la surveillance
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des pertes en puissance dans les transistors aussi bien en conduction qu’en commutation et

veiller a leurs bon refroidissement.

Tandis que pour les puissances supérieures, le thyristor GTO semble étre mieux
adapté, si nous prenons en considération certaines analogies vis-a-vis du transistor, qui se

favorise, par rapport au thyristor classique, de I'tlimination des circuits d’extinction forcée.

V.2.3.2 Commande par MLI du I’onduleur

Les techniques dites Modulation de Largeur d’Impulsions « MLI» ou (Pulse Width
Modulation «PWM» dans le jargon anglo-saxon) sont utilisées pour la commande des

convertisseurs statiques.

Ces stratégies de commande s’appuient sur les performances en fréquence de
découpage permises par les composants électroniques utilisés. Cette configuration permet
d’imposer a la au réseau électrique des courants présentant une faible distorsion harmonique
ce qui va nous faciliter I’opération de filtrage et reduire la taille des éléments du filtre associé;
et conduit finalement a produire une énergie de qualité meilleure.

Plusieurs techniques de modulation de largeur d’impulsion sont utilisées dans la commandes
de ce types de convertisseurs afin:
1) De repousser vers des fréquences élevées les harmoniques de la tension de sortie, ce qui
facilite leurs filtrages.
2) De faire varier la valeur du fondamental de la tension de sortie.
Et pour cela on peut citer les techniques suivantes [97] :
= La solution la plus largement utilisée consiste a utiliser les intersections d’une onde de
référence ou modulante, généralement sinusoidale, avec une onde de modulation ou
porteuse, généralement triangulaire, d’ou son appellation « modulation sinus-triangle

»,

= On peut également utiliser une bascule a hystérésis commandeée par la différence entre
une onde de référence (ou son intégrale) et I’intégrale de la tension en créneaux a la
sortie de I’onduleur ; c’est « la modulation en delta » ou en sigma delta.

= Dans certaines applications, on calcule au préalable, sur la base d’un critére
d’optimisation les instants de commande. Les valeurs calculées sont introduites sous

forme de table dans une mémoire morte ; la lecture de celle-ci par un systeme a

microprocesseur assure la génération des signaux de commande des interrupteurs,

c’est « la modulation calculée » dite aussi optimisée.
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= On peut aussi générer la séquence des signaux de commande des interrupteurs de
facon a suivre au mieux le vecteur défini par les composantes de Clarke du systéme de

tensions qu’on veut produire ; ¢’est la « modulation vectorielle ».

Dans ces quelques explications préliminaires nous avons donné les techniques de
commandes les plus utilisées dans la commande des onduleurs de tension, pour la suite de
cette partie du travail nous détaillerons plus la modulation sinus-triangle afin d’améliorer la

qualité de I’énergie délivrée a la sortie de ’onduleur.

V.2.3.3 Modulation de largeur d’impulsion sinus-triangle « MLI-ST »

La modulation triangulo-sinusoidale est appelée également modulation de largeur
d’impulsion
intersective puisque son principe repose sur l’intersection d’une onde modulante a basse
fréquence, dite tension de référence (généralement sinusoidale), avec une onde porteuse a
haute fréquence de commutation (généralement, triangulaire ou en dents de scie), d’ou
I’appellation sinus-triangle. La valeur du rapport de fréquences entre la porteuse et la
modulante procéde d’un compromis entre une bonne neutralisation des harmoniques et un bon

rendement de 1’onduleur.

Deux parameétres caractérisent cette commande si la référence est sinusoidale :
» L’indice de modulation m qui définit le rapport entre la fréquence fp de la porteuse et

la fréquence fr de la référence :

mz% (V.33)

= Le taux de modulation r (ou indice de réglage en tension ou encore rapport cyclique)
qui donne le rapport de I’amplitude de la modulante Vr a la valeur créte Vp de la

porteuse :

v,
r=-—L (V.34)

Vp
Les instants de fermeture des interrupteurs sont alors définis par les intersections entre

les deux ondes, quant a la fréquence de commutation, elle est déterminée par celle de la

porteuse. Le schéma de principe est donné par la figure (V.14).
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Modulation

NN A

VIV

wt

Porteuse

v

Signale MLI

Figure V.14 Principe de commande en MLI-ST.

V.2.4 Résultats de simulation

wt

Le modéle du systeme photovoltaique cité auparavant est utilisé pour déterminer les

performances du controleur MPPT avec convertisseur boost. Cette simulation présente une

analyse du générateur photovoltaiqgue avec convertisseur boost et charge résistive. La

température, lI'ensoleillement et la charge sont variées pour déterminer les performances du

MPPT et suivre la puissance maximale du PV.

V.2.4.1 Caractéristiques du réseau photovoltaique

a) Les caractéristiques I-V et P-V

Dans le présent travail, le modele photovoltaique utilisé est le BP MSX 120. Il a une

puissance maximale de 120 W. La fiche technique du PV est donné dans Le tableau (V.2)

donne les caractéristiques du module BP MSX 120 a STC (G =1000 W/m2 et T = 25C°).

Parameétre Symbole Valeur
Courant court —circuit Icc 3.56 A
Courant optimale lopt 3.87 A
Tension optimale Vopt 33.7V

Tension circuit ouvert Voc 42.1V

Nombre de cellules en série ns

72

Tableau V.2 Valeurs de la fiche technique du module PV BP MSX 120 a STC.

129




Chapitre V : Intégration du systéme hybride éolien/photovoltaique dans un réseau de distribution

Pour le bute de valider le modéle mathématique d’un GPV (le BP MSX 120.), nous
allons simuler ce module par le logiciel Matlab/Simulink dans les conditions climatique (T =
25°C et E = 1000 W/m?),

4 140
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N
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5 1015 T2°_ 25 8% % 40 4 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
ension (V) Tension (V)
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N
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Puissance (W)
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o
o

o

o

(a) Courbe I-V (b) Courbe P-V

Figure V.15 caractéristique 1-V et P-V du module photovoltaique

La figure (V.15-a) présente les caractéristiques courant-tension du module PV BP
MSX 120. On peut noter que la sortie de courant maximale est de 3,87 A et la tension
maximale de 33,7 V. llIs sont les mémes que les valeurs données par le fabricant dans le
tableau (V.2).

La figure (V.15-b) représente la courbe puissance-tension du module type BP MSX

120. Ou, on peut noter que la puissance maximale du module est de 120 W.

Le module BP MSX 120 est connecté en série et en paralléle pour atteindre une
puissance de sortie maximale de 12 kW et une tension de sortie de 337 V. Le tableau (V.3)
donne la caractéristique de la PV pour une puissance maximale de 12 kW. Un PV de 12 KW

est réalisé a partir du BP MSX 120 avec 10 modules en série et 10 modules en paralléle.

Nombre du module en série Nss 10
Nombre du module en paralléle Npp 10
Tension de sortie nominale 337V
Courant de sortie nominale 35.6 A
La puissance de sortie maximale 12000 W

Tableau V.3 Caractéristiques du photovoltaique de 12 kW
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Les spécifications de la résistance R, et R, du champ photovoltaique sont données dans le

tableau (V.4), qui a été obtenu a partir de la simulation du champ photovoltaique.

Parameétres 1 module 12 KW GPV
Lyn 3.8713 A 38.71 A
I 0.323 pA 0.323 uA
A 1.3977 1.3977
s 0.4730 0.180
R, 13670 5200

Tableau V.4 Valeurs des paramétres du module photovoltaique 12 kW a STC
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Figure V.16 Courbe I-V du module PV 12 kW
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Figure V.17 Courbe P-V du module PV
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Les figures (V.16) et (V.17) sont les caractéristiques du générateur photovoltaique
12000 W. Le courant et la tension & puissance maximale sont respectivement de 35,6 A et 337
V. La puissance maximale avec le générateur photovoltaique 12 kW est dix fois supérieure a
celle du module PV BP MS120.

b) Systéme photovoltaique avec convertisseur Boost et contréleur MPPT

Pour poursuivre le point de puissance maximum lors d’une variation de
I’éclairement on adopte 1’algorithme perturbation et observation. Le dispositif MPPT est
réalisé avec un hacheur survolteur et le GPV est un module PV de 12 Kw de puissance qui
contient 10 cellules en série et 10 cellules en parallele, le schéma de principe est donné par la
figure (V.18). La simulation est réalisée avec le logiciel Matlab/Simulink.

G —~ Convertisseur +
—| G hd statique
T P
— " v DC/DC —
A
a
I
pv
Voo — Commande
> MPPT

Figure V.18 GPV associe avec convertisseur DC-DC

La simulation présente une analyse du réseau photovoltaique 12000W avec le

convertisseur élévateur pour suivre le point de puissance maximale.

Les paramétres du convertisseur boost sont calculés a partir de [91] et les valeurs
d'inductance et de capacité sont données dans le tableau (V.5). La tension d'entrée nominale
du boost est de 337 V et la tension de sortie est de 400 V.

Parameétre Symbole Valeur
Tension d’entré Ve 337V
Tension de sortie Vs 400 V
Capacité d’entré Cpy 13.105 pF
Inductance Lpoost 745 pH
Capacité de sortie Cpc 87.521 pF
Résistance de la charge R.p, 13.330Q
Fréquence de commutation Frc 10 kHz

Tableau V.5 Paramétres du le hacheur boost
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Afin de valider le fonctionnement du MPPT sur le GPV, La simulation est exécutee a t
= 0 s a 1s. On procéde par I’introduction des variations de grandeur intervenant sur le
fonctionnement de MPPT. Pour cela, nous avons introduit un changement progressif

d'irradiation entre deux instants @ t1 =0s, G = 1000 [W/ m2] etat2 =0.6 s, G= 600 [W /
m2].

14000 16000
12000i 14000
12000
~ 10000
2 S 10000
g 8o Q8000
S c
@ 6000 & 6000
2 7]
5 E
o 4000 a 4000
2000
2000
0
0 -2000
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Temps (S) Temps (S)
(a) Photovoltaique (b) convertisseur boost

Figure V.19 Puissance de la sortie photovoltaique et de la sortie du convertisseur Boost pour G variable

La figure (V.19-a) représentait la puissance de sortie du générateur photovoltaique
et la figure (V.19-b) représente la puissance aprés la sortie du convertisseur boost. On
remarque que les deux puissances varient de 12000 W a 6800 W. Le genérateur PV

fonctionne a la puissance maximale en cas de variation de I'irradiation.

400 450
350 400
300 350

Tension (V)
N
8

Tension (V)
N
)
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00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps (S) Temps (S)
(a) Photovoltaique (b) convertisseur DC-DC

Figure V.20 Tension de la sortie photovoltaique et de la sortie du convertisseur DC-DC pour G variable

La figure (V.20-a) et (V.20-b) sont les tensions de sortie du PV et de la sortie du

convertisseur DC-DC avec le changement d'échelon de l'irradiation. La tension de sortie du
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PV oscille autour de la puissance maximale avec I'algorithme de perturbation et d'observation.
Le convertisseur boost augmente la tension d'entrée de 337 V a 400 V puis chute a 300 V

lorsque l'irradiation varie.

al

o
w
a1

S
o
[
o

o
o
N
ol

w
al
—

Courant (A)

® 8

Courant (A)
&

N
o
ol

15 0
10 -5
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps (S) Temps (S)
(a) Photovoltaique (b) convertisseur DC-DC

Figure V.21 courant de la sortie photovoltaique et de la sortie du convertisseur DC-DC.

Dans la figure (V.20), le courant du PV change lorsque l'irradiation change. Le
courant du PV atteint I'état d'équilibre aprés 0,0002 s. De plus, le courant oscille autour du
MPP. Lorsque l'irradiation chute, le courant diminue de 35 A a 27 A. Le courant a 27 A est le
courant maximum du PV sous 600 W / m? d'irradiation. Le MPPT peut suivre la puissance
maximale presque instantanément.

On remarque aussi que 1’hacheur (boost) se comporte comme un transformateur de puissance
élévateur, ou il maintient la puissance toujours a (12 Kw) figures ((V.19-a) et (V.19-b)) et

augmenter la tension figure (V.20-b) et diminuer le courant du GPV figure (V-21-b).

V.3 Systemes hybrides éolienne-photovoltaique raccordé au réseau

Le terme « Systéeme d’Energie Hybride » fait référence aux systémes de geéneration
d’énergie électrique multi-sources. Il s’agit de systemes complexes associant différents
sources renouvelables ou bien combinées avec des sources conventionnelles (générateur
diesel...), différents éléments de stockage et différentes charges. Ils permettent la
compensation du caractére intermittent des sources renouvelables et offrent un rendement
énergétique global plus élevé. Leur intérét essentiel est la possibilité d’autonomie énergétique
qu’ils permettent vu qu’ils ne dépendent pas d’une seule source. lls peuvent résoudre en trés
grande partie le probleme de la disponibilité de 1’énergie [98]. La figure (V.22) représente le
schéma général des systemes hybrides. Un bus électrique est commun a tous les éléments qui

sont connectés. Ces derniers sont regroupés selon leur fonction électrique : les éléments de
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génération (ou sources), les éléments de charge et les éléments de stockage (en pointillé sur la
figure V.22) [99].
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Figure V.22 Schéma général de systeme énergétique hybride multi-sources, charges et stockage

V.3.1 Choix du type de bus commun
V.3.1.1 Le couplage AC

La solution traditionnellement utilisée dans les systéemes électriques est le transport de
la puissance sous forme alternative, comme schématisé figure (V.23). Pour un réseau
électrique classique, fonctionnant grace a des centrales a turbines, ce choix est judicieux, car
celles-ci fournissent directement une tension alternative & mettre en forme. La difficulté est
ensuite d’imposer la fréquence et I’amplitude normalisée de cette forme d’onde, de
synchroniser tous les éléments des réseaux, de maintenir le coefficient de puissance dans une
limite autorisée, et de filtrer les harmoniques. Un gros travail de maintenance et de mise en
forme de la puissance doit alors étre mis en ceuvre ; cette solution est donc plus adaptée a un

gros réseau, avec les moyens financiers et logistiques nécessaires [98].
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Figure V.23 Schéma d’un systéme de puissance avec bus alternatif

Si historiqguement, la plupart des grands réseaux fonctionnent en tension alternative et
imposent des normes strictes en conséquence sur la forme d’onde des puissances qui les
traversent, les systéemes de production non raccordés au réseau ne sont pas tributaires de ces
standards, et le couplage AC pour transporter la puissance electrique des sources au
consommateur n’est pas une solution obligatoire ; il n’est d’ailleurs en général pas utilisé pour
ce type d’application. Nous allons présenter les deux types de couplage plus couramment

choisis dans les systemes de production en site isolé.

V.3.1.2 Le couplage mixte DC/AC

Pour les systéemes distribués, en micro-réseau, ou en site isolé, une bonne solution peut
étre le couplage mixte, associant un bus continu, et un bus alternatif [100]. Parmi les sources
et unités de stockage que nous avons présentées, les panneaux photovoltaiques, les piles a
combustibles, les batteries et les supercondensateurs fonctionnent a puissance continue. Par
contre, les éoliennes et hydroliennes, ainsi que les générateurs Diesel fonctionnent en
alternatif. Enfin, la ou les charges peuvent selon les cas étre continues ou alternatives. Cette
solution permet de connecter chacun au bus qui lui correspond, puis d’échanger la puissance

entre les bus au moyen de convertisseurs DC/AC réversibles, comme présenté figure (V.24).
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Figure V.24 Schéma d’un systéme de puissance en couplage mixte, avec un bus continu et un bus
alternatif

Ainsi affranchis des contraintes de forme d’onde, les stockages continus peuvent gerer
plus efficacement I’énergie du systéme grace a des convertisseurs DC/DC, et le traitement de
la puissance photovoltaique est simplifiée. La mise en forme des puissances éolienne et
hydraulique restent délicates en AC/AC, car les variations de production peuvent toujours
provoquer des creux de tension et variation de fréquence. La solution peut alors étre de les
passer sur le bus continu et de les traiter en conversion AC/DC. La seule problématique
restante est alors le maintien de I’amplitude de ce bus. Il reste les générateurs Diesel, qui
doivent alors se synchroniser aux charges si elles sont alternatives. Ils gerent en effet plus

efficacement le lissage de la production s’ils sont contrdlés en AC/AC.

Ce type de couplage peut ainsi étre recommandé pour les réseaux a génération
distribuée, ou des "Mlots™ fonctionnant en continu peuvent centraliser leur puissance sur un
réseau commun répondant aux normes AC, comme présenté dans [101]. Ils sont également
adaptés aux micro-réseaux utilisant des générateurs Diesel et des charges alternatives qui

doivent tous étre synchronisés entre eux.
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V.3.1.3 Le couplage DC

Dans le cas ou le systeme ne comporte pas de genérateur Diesel faute de ravitaillement
de fuel possible, et dans le cas ou les charges sont continue ou s’il n’a qu’un seul
consommateur et donc qu’une seule charge a convertir en continu, le bus alternatif devient
superflu, et le systéeme peut fonctionner avec un simple bus DC commun a tous les éléments
[102], comme décrit figure (V.25).

PV golienne hydrohenne gen?égéeur

l F

DC AC
DC DC
bus DC
DC DC DC DC DC
DC DC DC AC DC

| I | Z I
: super- pile a charges charges
batterie |condensateur |combustib|e| AC Dg

Figure V.25 Schéma d’un systéme de puissance avec bus continu

Comme nous I’avons vu précédemment, le systéme s’affranchit alors des questions de
synchronisation et de maintien de la forme d’onde du bus autrement que par la régulation de
sa tension continue. Les fluctuations de la production et de la demande peuvent provoquer des
variations de cette tension, mais elles sont plus faciles a compenser et portent moins a
conséquences que dans les cas précédents. Les différentes sources et éléments de stockage du
systéeme ainsi que les charges sont alors reliées au bus par des convertisseurs DC/DC ou
AC/DC. L’un de ces composants imposent la tension du bus, tandis que les convertisseurs des
autres prennent sa valeur mesurée comme référence de tension de sortie, quelle qu’elle soit.

Le systéeme est alors viable tant que cette tension reste dans une plage raisonnable a
dimensionner; par exemple tant qu’elle ne dépasse pas la tension d’entrée d’un hacheur
abaisseur ou ne descend pas en-dessous de la valeur de saturation d’un onduleur qui serait

utilisé dans I’architecture du systéme.

Finalement, ce type de couplage est adapté pour les micro-réseaux sans générateurs

Diesel et a charges continues, ou pour les systémes en sites isolés sans générateur Diesel.

138



Chapitre V : Intégration du systéme hybride éolien/photovoltaique dans un réseau de distribution

Nous retiendrons cette derniére configuration dans notre étude. Dans ce cas de figure, si
I’unique charge est alternative, un onduleur peut permettre de la raccorder au bus continu sans

trop alourdir le systéme.
V.3.2 Présentation de la configuration a étudiée

Aux fins de la présente étude, le systéeme d'énergie hybride comprend des sources
d’énergie renouvelable qui peuvent étre mis en conjonction avec un fournisseur d'énergie non
renouvelable. La puissance non renouvelable du réseau national d’électricité, peut circuler
dans les deux sens a travers un bus AC. Le systéme de genération de systémes hybrides
éolien/ PV connecté au réseau est constitué de générateurs photovoltaiques et éoliens
raccordés au réseau pour alimenter la charge. L’éolienne est connectée directement au bus AC
tandis que les générateurs photovoltaiques sont connectés au bus AC par I’intermédiaire de
I’onduleur. Ce bus AC est ensuite relié directement au réseau électrique de distribution via un
transformateur élévateur BT/HTA (figure V.26).

Donc, la finalité de ce travail est d’évaluer les performances d’un systéme hybride a base
d’énergie renouvelables éolienne et photovoltaique intégré au réseau de distribution publique.
Nous allons donc étudier un systeme complet composé des éléments suivants :

* un générateur ¢olien comme source d’énergie renouvelable principale ;

* un générateur photovoltaique comme deuxiéme source d’énergie renouvelable ;

* un bus alternatif ;

* un récepteur d’énergie €lectrique simulant la consommation de 'utilisateur final (réseau).
Nous allons maintenant pouvoir assembler les modele développés précédemment afin

d’obtenir notre systéme de conversion d’énergie hybride proposé.

AC

DC-DC DC-AC

Réseau

AC-DC DC-AC

N =/
v

Figure V.26 Systeme hybride raccordé au réseau par un bus AC.
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V.3.3 Etude du systeme

Notre but est de faire étudier le fonctionnement du systéme en relation avec un
récepteur d’énergie électrique (réseau) dans des conditions climatiques favorable (vent et

soleil).

Par ailleurs, pour alimenter en tension continue le convertisseur coté rotor, il faut
mettre en ceuvre un redressement, a partir de la tension du stator. Une des contraintes
majeures pour une GADA réside dans le fait que la puissance au rotor est bidirectionnelle
selon que I’on est en fonctionnement hyper ou en hypo synchrone. Le convertisseur coté
récepteur doit donc étre capable de faire transiter 1’énergie électrique dans les deux sens en
fonctionnement permanent. Il doit donc étre bidirectionnel en courant. C’est principalement
pour cette raison que nous mettons en ceuvre un redresseur a Modulation de Largeur

d’Impulsions et pas un pont de diodes classique.

Nous allons donc créer un bus de tension continue reliant le convertisseur cote rotor a
celui connecté au reseau. Ce bus est entierement géré par ce dernier et posséde une capacité
de filtrage suffisante permettant d’avoir une tension stable et fixe quel que soit le

fonctionnement de 1’ensemble.

Il est judicieux d’utiliser ce bus et le convertisseur coté récepteur (réversible en
puissance) afin de pourvoir échanger de I’énergie entre le systéeme de stockage et le récepteur
(cas du réseau électrique). L’intérét est de pouvoir compenser et lisser la puissance produite

au récepteur en utilisant les éléments déja mis en ceuvre dans notre systéme.

V.3.4 Résultats de simulation

Les résultats présentés ici ont été obtenus a partir d’une modélisation effectuée a partir

du logiciel Matlab/Simulink.

Nous effectuons les simulations sur des durées courtes mais suffisamment grandes
pour obtenir les régimes permanents de toutes les parties du systéme de conversion d’énergie.
Si notre systeme est capable de répondre convenablement avec des temps réduits, il le fera

forcément pour des temps plus grands.

Nos simulations sont faites pour une puissance de I’éolienne de 1,5 MW, la vitesse du
vent est maintenue constante a 10 m/ s. la puissance maximale de la turbine est de 0,55 % de
sa puissance nominale est donc (0,55 * 1.5 MW = 825 KW). La puissance réactive produite

par I'éolienne est régulée a 0 Mvar.
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Concernant I’énergie photovoltaique, nous avons utilisé notre module PV de 12 Kw
étudié auparavant et multiplier par 69 PV solaires (GPV) afin d’obtenir une puissance égale a
celle utilisé par I’éolienne (12 Kw * 69 = 828 Kw).

Les deux sources d’énergies renouvelables vont raccorder au réseau de distribution par
I’intermédiaire d’un poste de transformation (BT/HTA) de 6 MVA de puissance. Ce réseau
électrique se compose d’une poste source, qui alimente une ligne de transmission de 30 km de

langueur et avec une charge totale de plus de 1MW en active. La figure (V.27) illustre le
systeme globale a simulé.

Eolienne
e | T H g6 |
) Source 30 Ligne 30 km
Bus 30 KV 30KV/400V s 400V
KV ;Q
Charge T
1MW
Figure V.27 le systeme globale a simulé. GPV

La simulation est faite avec un profil d’ensoleillement et de températures supposees
constants qui sont égal respectivement 1000 W/m? et 25°C qui permet de fournir en

permanence la puissance demandée par la charge branché au réseau HTA.

Dans cette simulation, la sortie du convertisseur élévateur (boost) est connectée a

I'onduleur triphasé et au réseau électrique HTA. La fréquence de la porteuse est fixée a 1080

Hz et l'indice de modulation (m = 0,8).
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Figure V.28 Tension du GPV Figure V.29 Courant du GPV
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Figure V.32 Tension triphasée de raccordement du GPV au réseau

Les courbes présentées dans les figures suivantes montrent I’évolution du fonctionnement du
GPV.

Les figures (V.28), (V.29) et (V.30) représentent respectivement la tension, le
courant et la puissance GPV (de 69 panneaux), ou on peut constate que le contréleur MPPT
suit toujours la puissance maximale du générateur photovoltaique (800 Kw), C’est la
puissance de participation fournie par GPV a I’ensemble du systeme hybride raccordé au

réseau.
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La tension continue produite par le systeme GPV (apreés le hacheur) figure (V.28)
est convertie en tension alternatif figure (\V.32) pour le raccordement au réseau. Les tensions

simulées de phase a phase (composées) et de phase a terre (simple) sont présentées dans les
figures (V.31-a) et (V.31-b).
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La simulation est faite avec un profil de vent fixe qui permet de fournir en permanence
la puissance demandée par la charge branché au réseau.
Les courbes présentées dans les figures suivantes montrent 1’évolution du fonctionnement du

systeme de conversion éolien dans le systeme hybride globale illustré par la figure (V.27).

La tension de la GADA est représenté par la figure (V.33), dans laquelle la valeur de
la tension est égale la méme au celle obtenu par le GPV (400 V) pour permettre raccordé les

deux systemes de conversions (éolien/PV) au réseau par le baie du transformateur élévateur
(400V/30 KV).

La figure (V.34) montre les courants triphasés sinusoidaux injectés par I’éolienne vers

le réseau électrique.
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L'éolienne fournit toujours une puissance active constante (825 Kw dans le régime
permanant) figure (V.35), ce qui est normal, car le profil du vent est constant et réglé a 10
m/s.

L’allure de la puissance réactive figure (V.36) injectée par le générateur éolien au

réseau est presque est égal a 0 comme on a fixé au référence.
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Figure V.39 Puissance réactive du réseau HTA

active du réseau HTA
Les courbes présentées dans les figures suivantes montrent 1’évolution du
fonctionnement du systeme le systeme hybride éolien/PV raccordé au réseau de distribution,

illustré par la figure (V.27).

La tension du réseau HTA (30 Kv) est exprimer par la figure (V.37), tel que on peut
remarque sur cette figure que la tension de la ligne de distribution subit toujours des
fluctuations et chute de tension quant on s’¢loigne de la source, 1’insertion de se type des
générateurs renouvelables ont un impact positive en matiére d’amélioration de la qualité
d’énergie fournie au récepteur. Les courants électriques absorbés par la charge du réseau

électrique sont donnés dans figure (V.38).

La Figure (V.39) représente I’allure de la puissance active du réseau HTA qui exprime

la somme de trois sources telle que les deux sources renouvelables (éolienne/PV) et source de
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réseau, le systeme atteint sa limite de fonctionnement avec une puissance de 5 MW, pour cette
limite, la source du réseau fournit 3.3 MW. L'éolienne et photovoltaique fournit toujours une
puissance constante 825 Kw pour chacune, ce qui est normal, car le profil du vent, la

température et I’ensoleillement sont constants.

La figure (V.40) représente la puissance réactive fournissant par ’ensemble transité
par la ligne électrique au récepteur. Ici nous remarquons que malgré la charge branché au
réseau est purement résistive, la valeur de la puissance réactive (figure V.40) est différente de
zéro et ¢a dépend par la ligne électrique de transmission qui présente un effet inductive.

V.4 Conclusion

Dans ce chapitre un modele mathématique a été établi pour ce phénomene physique.
Ce qui permet de tracer les caractéristiques de la cellule PV pour les differents parametres
influant. La caractéristique puissance-tension est fortement non linéaire et présente un seul
point de fonctionnement optimal. Pour une exploitation plus efficace, nous avons besoin d'une
commande permettant la poursuite du point de puissance maximale (MPPT) qui permet de

rechercher le point de fonctionnement optimal selon les conditions atmospheériques.

A travers les résultats de simulation numériques, nous avons confirmé le bon
fonctionnement du GPV avec un contréleur MPPT, qui permet d'extraire le maximum de

puissance du GPV.

Nous avons également choisi un convertisseur DC-DC de type survolteur, utilisé
comme interface entre le GPV et I’onduleur, commandé par un contrdleur MPPT, par la

méthode perturbation & observation.

Les principales notions liées a la technologie utilisée dans les systemes hybrides ont
été donnés, ainsi nous avons proposé une architecture du systeme hybride composé d’un

champ PV-éolienne raccordé au réseau de distribution sans unité de stockage.

Le systeme de conversion d’énergie solaire en électricité est lie au bus AC par
I’intermédiaire d’un onduleur (DC-AC) tandis que le systéme éolien est connecte directement

au bus AC. Et ce dernier est raccordé au réseau HTA via d’un transformateur élévateur.

Notre systeme hybride raccordé au réseau qu’est destiné pour alimenter les charges de

grande puissance a été simulé et valide.
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Nous avons conclure qu'il est possible de réduire la dépendance a I'énergie
conventionnelle en développant des sources hybrides locales telles que " éolienne

/photovoltaique " et les mettre en commun & travers le réseau national.
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Conclusion générale

Les travaux présentés dans cette thése concernent les systémes de production
d’¢lectricité décentralisés couplés au réseau. Ces dispositifs semblent amenés a connaitre des
développements importants liés essentiellement a une volonté de plus en plus affichée de
diversification des moyens de production et d’un meilleur respect de I’environnement.
Associées a une production centralisée, ces petites ou moyennes unités peuvent permettre une
mutualisation avantageuse de ressources trés réparties, trés fluctuantes, et contribuer a une

meilleure gestion de I’énergie ¢lectrique dans un contexte de développement durable.

A travers cette étude, nous avons proposé une stratégie de commande assurant
I’autonomie énergétique du systéme de production d’électricité¢ hybride, composé d’un
générateur éolien, d’un générateur photovoltaique, et afin de maximiser la production de
chacune des deux sources, notamment cette type d’énergie se distingue par son caractére
aléatoire et intermittent qui est souvent a 1’origine de sérieux probléemes liés a la stabilité¢ du

réseau électrique.

L’objectif préalablement défini pour ce travail consistait a I’insertion des ¢oliennes dans
les réseaux électriques, afin d’augmenter la part de la production d’énergie renouvelable dans
le réseau électrique, et d’optimiser les performances de cette production d’énergie en utilisant
une géneratrice asynchrone a double alimentation. Cette optimisation consiste a améliorer la
quantité et la qualit¢é de I’énergie produite ainsi que le rendement énergique et diminuer
considérablement les effets des différentes perturbations, qui influent sur le bon
fonctionnement de la GADA. Et afin d'améliorer le rendement de ce systeme, nous avons
associe un genérateur photovoltaique utilisant une commande de poursuite du point de

puissance maximale en combinant la commande P&O.

Pour atteindre ces objectifs, le premier chapitre de ce travail a été consacré a 1’état de
I’art, aprés avoir présenté les différentes sources d’énergies renouvelables existantes et les
potentiels algériens, nous avons focalisé notre attention sur la production d’électricité
¢olienne et photovoltaique. Différentes solutions technologiques permettant d’exploiter les

ressources solaire et éolienne sont présentées.

Dans le deuxiéme chapitre, les concepts fondamentaux de la conversion de 1’énergie
éolienne en énergie électrique ont été rappelés dans une premiére partie. Les différentes

structures de conversion éolienne utilisant les machines électriques ont été présentées et
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analysées en termes d’avantages qu’elles procurent. La structure utilisant la machine
asynchrone a double alimentation présente le meilleur avantage en termes de production de
puissance élevée, en fonctionnement a vitesse variable, tout en réduisant le dimensionnement

des convertisseurs statiques.

La seconde partie du chapitre a été consacrée a la modélisation et la commande de la
partic mécanique de I’éolienne. Les mode¢les analytiques des différents organes mécaniques
constituants le systeme éolien ont été établis en adoptant le schéma bloc. Cette modélisation
se démarque principalement par I’approche différente qui a été faite de la partie mécanique
qui fait appel aux calculs d’aérodynamique pour déterminer les relations liant la vitesse du
vent, le couple et la vitesse de la turbine. Afin de commander le systéme éolien, deux
stratégies de controle ont été détaillées. La stratégie MPPT permet de fournir un maximum de
puissance active produite au réseau éelectrique grace au fonctionnement a vitesse variable de la
GADA. Puis, dans notre travail on a realisé le bloc MPPT par deux régulateurs (PI classique
et mode glissant d’ordre 2) dont I’objectif était d’analyser leurs performances en termes de
poursuite. Les résultats obtenus de la stratégie MPPT ont montrés que les deux régulateurs
donnent presque des résultats similaires. Cependant, le régulateur flou s’est montré le plus

efficace avec un temps de réponse petit par rapport au PI classique.

La modélisation et la commande de la partie ¢lectrique de I’éolienne était 1’objet du
troisieme chapitre. On a proposé la stratégie de contrdle dite DPC. La DPC classique (DPC-
C) propose de controler directement les puissances active et réactive de la GADA a I’aide des
comparateurs a hystérésis et une table de commutation. Cette stratégie de contréle est plus
simple et plus robuste que le contrble vectoriel a cause de la moindre dépendance de
parametres de la machine. Seulement cette stratégie de contr6le possede deux inconvénients
majeurs sont présents. Premiérement, la détermination des états de commutation est
déterminée par les informations des tendances d’évolution du flux et du couple issues des
éléments non linéaires de type hystérésis. Deuxiemement, la durée des commutations est
variable, ce qui conduit & des oscillations des puissances. Pour s’affranchir des contraintes
séveres de temps de calcul et améliorer les défauts de la commande (DPC-C), nous avons opté
pour une technique (DPC-SVM) qui repose sur I’utilisation d’une modulation MLI vectorielle
(SVM). Les tests de simulation présentent les améliorations apportées par la (DPC-SVM) par
rapport a la DTC classique (DPC-C).

Pour remédier aux inconvénients des stratégies de contrble classique (DPC-C) et

(DPC-SVM) : la commande DPC basée sur modes glissants ont été abordées dans le
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quatrieme chapitre. Dans cette approche, les comparateurs a hystérésis et les tables de
commutation des vecteurs des tensions ont été remplacés par des régulateurs modes glissants,
Nous avons présenté le concept général des systemes a structure variable avec mode de
glissement. Puis, nous avons abordé une étude comparative entre (DPC-PI et DPC par mode
glissant d’ordre 1, 2 et mode glissant d’ordre 2 continu DPC-MG2C) appliqué a la GADA.
Grace a cette étude nous avons montré que la commande (DPC-MG2C) améliorant le
rendement énergétique, et qui avec le peu de broutement qu’elle engendre, limite le stress
mécanique sur l’arbre de transmission. Les résultats de simulations obtenus ont montré
I’efficacité et les performances de la commande proposée par rapport aux autres méthodes

utilisées (mode glissant d’ordre 1 et mode glissant d’ordre 2).

Le dernier chapitre a traité le systeme hybride constitué de systéemes de conversion
d’énergie renouvelable, PV, éolien raccordé au réseau afin d’alimenter un récepteur électrique
de grande puissance. Nous avons présenté la modélisation et la commande de systeme de
conversion photovoltaique (générateur photovoltaique (GPV), convertisseur DC-DC) du point
de vue de I’estimation de la production d’énergie a partir de données de 1'éclairement.
Conséquemment nous avons montré I’intérét bénéfique d’un systéme hybride par apport au
systéeme d’énergie conventionnelle dédié a I’alimentation en énergie électrique.

Face a ces observations et aux resultats obtenus, des perspectives intéressantes pouvant
contribuer a I’amélioration du fonctionnement du dispositif hybride sont envisageables :
e Etablissement d’un modéle de la GADA plus réaliste prenant en compte la saturation
magnétique ;
e Etude des perturbations inhérentes au couplage du systéme hybride avec le réseau
électrique ;
e Implémentation pratique du systéme étudieé ;

e Etude du systéeme étudie en mode dégradé.

149



Annexes




Annexes

Annexe A

A.1 Introduction

Les systémes physiques étant de nature non linéaire, leurs comportement est le plus
souvent décrit par des équations différentielles non linéaire .Si le domaine de fonctionnement
du systeme est limité et si la non linéarité est douce, le systéme est linéaire est représenté par
un ensemble d’équations qui décrivent son comportement dynamique. Par contre ’analyse
des systemes non — linéaires, qui sont plus riches et plus complexes que les systémes linéaires
est plus difficile. Récemment des études avancées ont été faites dans le domaine de
I’automatique et particulierement le réglage des systémes non lin€aire pour lesquelles ont
élabore des algorithmes de commande qui prennent en cette propriété des systéemes. , en effet
lorsque 1’organe de commande posséde un comportement discontinu par commutation (action

a deux positions).

Il est judicieux de faire appel a des méthodes de réglage non linéaire et discontinu qui
s’adapte mieux au comportement particulier de ces organes de commande. Il s’agit en
particulier du réglage par Mode de Glissant. Le réglage par mode de glissement est un mode
de fonctionnement particulier, des systéemes de reglage a structure variable. Ce type de
systemes a ¢té étudi¢ d’abord en Union soviétique (Emelynov 1950), par la suite ces travaux
ont été repris ailleurs, soit pour compléter 1’étude théorique, soit pour étudier quelques
applications possibles Au debut des années 80, la commande des systemes a structure variable
par le mode de glissement est devenue tres intéressante attractive, elle est considérée comme
I’'une des approches les plus simples pour la commande des systémes ayant un modéle
imprécis grace aux avantages qu’elle présente (robustesse vis-a-vis des parametres variables,

trés haute précision, une bonne stabilité et temps de réponse trés faible) .

A.2 Les systemes Non Linéaires

Sachant que les systemes non linéaires sont plus riches et plus complexe dans leur
comportement par rapport aux systemes linéaires, leurs analyses sont plus difficiles. Les
techniques habituelles utilisées dans la commande linéaire telle que le domaine temporel et
fréquentiel ne peuvent pas leurs étres appliqués. Par conséquent, ils ne peuvent pas étre
résolus analytiquement, ainsi la compréhension compléte de leurs comportements est tres
difficile. Par contre il existe des moyens puissants d’analyse et de conception de ces systémes,

parmi lesquelles on peut citer : le plan de phase et la théorie de lyaponov.

150



Annexes

La conception des systemes non linéaires exige la prise en considération des éléments
suivants :

e Lastabilité : doit &tre garantie pour le modele dans le sens local et global.

e Performances : représentent la précision, la qualité (écart statique,
oscillation,........ etc.) ainsi que le temps de réponse du systéme.

e Invariance et robustesse : la réponse en boucle fermée doit étre insensible et peut
sensible respectivement a toute les perturbations extérieure, aux variations des
parametres et aux incertitudes sur le modéle.

Une bonne commande peut étre obtenue sur la base d’un compromis en terme de (stabilités

/robustesse, stabilités/performances ........ etc.).

A.3 Conception de la commande par mode de glissement

La conception de cette commande peut étre répartie en trois etapes principales tres
dépendantes.
a) Choix de la surface de glissement
b) L’établissement des conditions d’existences et de convergence

c) La détermination de la loi de commande

A.3.1 Choix de la surface de glissement

En général, pour un systéme défini par I’équation d’état suivante :
X=AX+BU (A1)

Il faut choisir “m™ surfaces de glissement, pour un vecteur U de dimension “m". J.J. Slotine
nous propose une forme d’équation générale pour déterminer la surface de glissement qui

assure la convergence d’une variable d’état x vers sa valeur de consigne X,

S = (L + A)H e(x) (A2)

Avec :
X : variable a régler
e (x) : Pécart de la variable a regler (X,or — X)
» . Constante positif
r : degré relatif, égale au nombre de fois qu’il faut dériver la sortie pour faire apparaitre la

commande.
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> r=15(X) =e(X).
> r=25(X) = L.e(X) + e(x)
> r=3S5(X) = 1%e(X) +2.1.é(x) + é(x)

S(x)=0, est une équation différentielle linéaire autonome dont la réponse é(x) tend
vers zéro pour un choix correct du gain. En d’autres termes, la difficulté revient a un
probléme de poursuite de la trajectoire dont ’objectif est de garder S(x) a zéro (figure A.1).
Ceci est équivalent a une linéarisation exacte de I’écart en représentant une condition de

convergence.

Xl*

régime mode de glissement

5(x)=0

Figure A.1 L’état de la trajectoire dans le régime mode de glissement

A.3.2 Condition d’existence et de convergence

Les conditions de convergence permettent a la dynamique du systeme, dans le plan de

phase, de converger vers la surface de glissement. Il existe deux conditions :
» La fonction directe de commutation : c’est la premiére condition de convergence, elle

est sous la forme :

S(x)S(x) <0 (A.3)

» La fonction de Lyaponov :

V(x) = 252(x) (A.4)

Son dérivé sera
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V(x) = S(x)S(x) (A.5)
Pour que la fonction de Lyaponov décroisse, il suffit d’assurer :
V(x)=Sx)S(x) <0 (A.6)

Cette fonction est utilisée pour estimer les performances de la commande, 1’étude de la

robustesse et de garantir la stabilité du systéme non linéaire.

A.3.3 Calcul de la commande

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

La structure du contréleur comprend deux parties, une concernant la linéarisation exacte et
I’autre stabilisante .Cette derniere est trés importante dans la commande non linéaire car elle
est utilisée pour estimer les effets d’imprécision du mod¢le et les perturbations extérieures,
nous avons donc :

U="U,+ U, (A.7)

U, correspond a la commande de linéarisation proposée par Fillipov et Utkin (commande
équivalente), il est possible d’interpréter cette grandeur de commande €quivalente comme
valeur moyenne glissante que prend la grandeur de commande lors de la commutation rapide
entre U, et U,,;, comme le présente schématiquement la figure A.2. Cette interprétation
permet immédiatement de tiré une condition pour I’existence de mode de glissement a savoir.

Umin < Ueq < Umax

TUmax

aaiasaniin
e LU LDL TR

Figure A.2 Grandeur de commande équivalente U, comme valeur moyenne glissante
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Elle consiste a trouver une commande linéarisante tels que la trajectoire de 1’état reste sur la

surface de glissement S(x)=0. La commande Un est déterminer pour garantir I’attraction de la

variable & controler vers la surface et satisfaire la condition de convergence S(x)S(x) < 0. En

d’autres termes, définir le comportement dynamique du systéme durant le mode de
convergence par U, = S(x). Le calcul de la commande équivalente se fait a partir des

équations du systéme d’état suivant : X = A.X + BU

Le vecteur U est composeé de, U,, et U, auxquelles nous nous intéressons a determiné leurs

expressions analytiques. Nous avons :

d as 0s d as as
S(x) =a=aa—f=a[AX+BUeq] +—-BUp, (A.8)

Durant le mode de glissement et le régime permanent ’expression de la surface est égale a

zéro, sa dérivée est donc nulle, donc on aura : Un=0. [BEL11]
as 171 [as
Ueg =8| [Eax] (A.9)

Durant le mode de convergence, en remplacent le terme Ueq par son expression (A.10) nous

obtenons la dérivé de la surface

$(x) =2 BU, (A.10)

Le probléme revient & trouver Un tel que S(x)S(x) < 0

SG) = BU, <0 (A.11)

as

Donc, il faut que le signe de Un, soit I’opposé de celui de. La forme la plus simple que peut

prendre Un est celle d’un relais (figure A.3).

U, = kSigne(S(X)) (A.12)
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TIn

=yes

B

Figure A.3 Fonction Un (relais)

Le choix de la constante K est tres influent, en effet, si K est trés petit, le temps de réponse
sera trés lent et si K est trop grande nous aurons des oscillations appelées « chattering » celle-

ci nuit au fonctionnement et aux performances du systeme.

A.4 Elimination de ’effet de chattering.

Pour remédier a I’effet de chatte ring la fonction discontinu est remplacée par une
fonction continue (figure A.4), ceci au voisinage de la surface de glissement et on procéde a

un lissage de la commande (commande adouci).

K .
o {( [¢)S@) Si|S@)l < ¢1 A13)
KSigne (S(x)) Si|S(x)| > &1
Tn

K /—
l o
_é 2 S(x)
—_— -K

Figure A.4 Commande douce a un seul seuil.
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Annexe (B)

B. 1 Paramétres de la chaine de conversion éolienne basée sur une GADA

Les paramétres de la turbine éolienne de 1.5 MW basée sur une génératrice

asynchrone a double alimentation, sont illustrés dans le tableau suivant :

Paramétre | Symbole | Valeur

» Grandeurs mécanigues :

Rayon de I’éolienne 35.25m

R
Gain du multiplicateur de vitesse G 90
Inertie de 1’arbre J 1000 kg.m?

Tableau B.1 : Paramétres de la turbine de I’éolienne de 1.5 MW.

Paramétre | Symbole Valeur
» Grandeurs électrigues :
Résistance d’enroulement du stator Rs 0.012 Q
Résistance d’enroulement du rotor Rr 0.021 Q
Inductance d’enroulement du stator Ls 0.0137H
Inductance d’enroulement du rotor Lr 0.0136 H
Mutuelle inductance cyclique M 0.0135H

Tableau B.2 Parametres de la GADA de I’éolienne de 1.5 MW.

Annexe (¢)

C.1 Parametres du systéme photovoltaique
C.1.1 Parameétres du panneau photovoltaique

&8

}I

= bp solar BP MSX 120

LY

!Hr

w
"

\

9

Y
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N

A
-.\
I,

|
b

'

4
120-Watt Multicrystalline
Photovoltaic Module

BP Solar's MSX series is a premium line of PV modules with a 25-year performance warranty,
tightly controlled electrical parameters, and labeling showing each module’s tested electrical
characteristics. Providing 120 watts of nominal maximum power, the MSX 120 is used primarily
in large battery-equipped PV systems or—through an inverter—to provide AC power directly to
a load. Typical applications include grid-supplemental residential and commercial systems,
telecommunications, remote villages and clinics, pumping, and land-based navigation aids. lts
attractive bronze-anodized frame also suits it well for architectural applications.

This product is available as a framed module or an unframed laminate, in 12V or 24V nominal
configurations, with either:
+ Dual high-volume junction boxes which allow on-site 12V/24V selection by rewiring (MSX 120);
« Installation-speeding DC-rated polarized connectors (MSX 120MC).
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Electrical Characteristics’

MSX 120
Maximum power (Pmax)’ 120W
Voltage at Pyax (Vmp) 33.7V
Current at Pipay “mp) 3.56A
Minimum P54 114W
Short-circuit current (lg¢) 3.87A
Open-circuit voltage (V) 42.1V
Temperature coefficient of I (0.065+0.015)%/°C

Temperature coefficient of V.

Temperature coefficient of power
NOCT®

Maximum system voltage

Maximum series fuse rating

Notes

1.

[a=]

=,

These data represent the performance of typical MSX 110 and

MSX 120 products in 24V configuration. The data are based on

measurements made in accordance with ASTM E1036 corrected

to SRC (Standard Reporting Conditions, also known as STC or

Standard Test Conditions), which are:

» illumination of 1 kKWW/m? {1 sun) at spectral distribution of AM
1.5 (ASTM EB92 global spectral irradiance);

+ cell temperature of 25°C.

. During the stabilization process which occurs during the first

few menths of deployment, module power may decrease
approximately 3% from typical Py 5.

. The cells in an illuminated module operate hotter than the

ambient temperature. NOCT (Nominal Operating Cell
Temperature) is an indicator of this temperature differential, and
is the cell temperature under Standard Operating Conditions:
ambient temperature of 20°C, solar irradiation of 0.8 k\W/m?,
and wind speed of 1 m/s.

. The power of solar cells varies in the normal course of

production; the MSX 110 is assembled using cells of slightly
lower power than the MSX 120.

Figure C.1 la fiche technique du panneau MSX 120

Current (A)

-(80£10)mV/°C
-(0.5+0.05)%/°C

47+2°C

MSX 110

600V (U.S. NEC rating)
1000V (TUV Rheinland rating)

20A

110W
33.6V
3.3A
105W
3.6A
41.6V

MSX 120 |-V Curves

80 40 =
70 |85 |
60 |30 |-
50 |25 |-
40 |20 |-
30 s |
T=75°C
20 (10— T=50°C
T=25°C |
10 Los [ T=0C
I | | |
20Vpm —10 20 20 40 50
| | |
12V pom H—» 15
Voltage (V)
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C.2 Convertisseur boost.

Lboost
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Figure C.2 Convertisseur boost.

C. 3 Schémas block du systeme photovoltaique avec régulateur MPPT.

Discrete,
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Figure C. 3 Schémas block du systéme photovoltaique avec régulateur MPPT.
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C.4 Dimensionnement de convertisseur DC-DC (I’hacheur boost) [91]

Les paramétres du convertisseur de suralimentation sont:

- Ve (nom):337V

- Vs (nom) : 400 V

- PV puissance maximale : 12000 W

- fs:10KHz

- erreur de I’ondulation du courant de I'inductance maximale : 10%

L'inductance L est calculée avec I'équation suivante :

Vom.Dm.(l—Dm)
f:s‘ |A1L_ondul |

L >

(C.1)

Ou V,,,est de 400 V, la tension de sortie maximale du convertisseur élévateur. Le rapport
cyclique Dm est obtenu a partir de:

Vo_ T _ 1 €2)
Ve torf 1-D '

v, 337
D=1-=*=1—— (C.3)

Vs 400
D =0,1575 (C.4)

Le courant de sortie est donné par
P

Iom = 72 (C.5)

Le convertisseur est considéré parfait sans aucune perte. La puissance d'entrée du PV c’est la

que la puissance de sortie.

12000

lom 200 304 (C.6)
La résistance de la charge est donnée par
Ry, = % = 13330 (C.7)

L'inducteur L est

159



Annexes

-, 400X0,1575X(1-0,1575)

(C.8)
10000%2X35.6X0.1
L > 745 uH (C.9)
Pour le condensateur d'entrée.
I,.,.D2
Cov > om-—m C.10
PV = 0.02.(1~D) fs- Vi mopp (C.10)
30x0,15752
> d ,
Cpy = 0.02x(1—0,1575)x10000x337 (C.11)
Cpy = 13.105uF (C.12)
Pour le condensateur de sortie Cout, la relation suivante est utilisée
V.n.D
Cppr > —E C.13
bc fsAVcthh ( )
400%0.1575
Cpc 2 10000x5.4x13.33 (C.14)
Cpc = 87.521 uF (C.15)

C.5 Systéme photovoltaique avec I’onduleur (DC-AC)

Disceta,
s = 2.3e-006 s,

o m E

A

]
als " : e
T * v
= r,_qm-—a_vl\-'v‘_
: S o YR -
PV mogel Lilter Rload2
Subtrcts subsystem
mj 1

pv D >
N g b 0

Fromé MFFT PO Subtract C.cmpals
To Zero
[
E 10kHz.
DI
= S0

Figure C.4 Systéme photovoltaique avec ’onduleur
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Annexe (D)
D.1 Parametres du réseau électrique.

Réseau électrique

S=10 MVA, Uy =30 Ky, Ucc = 4%

(Rs, Ls) | (0.25 mQ, 19.4 uH)

Transformateur BT/HTA

S=6 MVA, U primaire:4OOV/ U secondaire =30 KV, Ucc= 2%

(Rt, Lt) | (1.2 mQ, 17 pH)

Charge

P=1 MW, FP=cos ¢ =1, Uy= 30 Kv

Tableau D.1 Parametres du réseau électrique
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Résumé

Les énergies du vent et solaire sont omniprésents, disponibles gratuitement et respectueux de I’environnement. Au
cours des derniéres années, la combinaison de ces sources d'énergie renouvelables (systéme hybride éolien/photovoltaique)
est devenue une alternative attrayante et viable a I'énergie fossile produite pour satisfaire les besoins en électricité pour les
sites connectés au réseau national, en particulier lors de la pointe de consommation.

Dans ce contexte, I’apport envisagé dans ce travail de thése est de contribuer & la modélisation et 1’optimisation
d’un systeme hybride éolien/photovoltaique raccordé au réseau de distribution national afin d’améliorer la qualité d’énergie
fournie aux consommateurs. Pour ce faire, au premier lieu nous avons présenté I’étude et la commande d’un systéme de
conversion d’énergie éolienne a base d’une génératrice asynchrone a double alimentation (GADA). Ensuite, nous avons
étudié les stratégies de commande a performances élevées, a savoir ; la commande directe de puissance combinée avec la
technique de modulation vectorielle (DPC-SVM) par I’exploration de ’apport des modes glissants classiques puis d’ordre
deux (MG2) et mode glissant d’ordre deux continu (MG2C) pour répondre au cahier de charges fixé. D’apres les résultats
obtenus nous avons confirmé les améliorations souhaitées. La derniére partie de cette thése est consacrée a I’étude et la
simulation du systeme hybride éolien/photovoltaique couplé au réseau de distribution national. Aprés 1’étude de
I’optimisation des puissances produites par systéme photovoltaique (PV), I’ensemble a été testé par des simulations
numériques qui ont permis la validation des techniques proposeées. Elles restent cependant perfectibles ouvrant ainsi la voie a
des perspectives intéressantes.

Mots clés:
Energie renouvelable, génératrice asynchrone a double alimentation (GADA), énergie éolienne, mode glissant d’ordre deux
continu, photovoltaique, systeme hybride, réseau électrique.

Abstract :

Wind and solar energies are omnipresent, available free of charge and respectful of the environment. In recent
years, the combination of these renewable energy sources (hybrid wind / photovoltaic system) has become an attractive and
viable alternative to fossil energy produced to meet the electricity needs for sites connected to the national grid, in especially
during peak consumption.

In this context, the contribution envisaged with this thesis work is to contribute to the modeling and optimization
of a wind / photovoltaic hybrid system connected to the national distribution network in order to improve the quality of
energy supplied to consumers. To do this, in the first place we presented the study and the order of a wind energy conversion
system based on a Double Feed Induction Generator (DFIG). Then, we studied high performance control strategies, namely
Direct Power Control Combined with Vector Modulation (DPC-SVM) by exploring the contribution of classic sliding modes
then higher order (SMC2) and continuous higher order sliding mode (C2SM) to meet the set specifications. From the results
obtained we can confirm the desired performance improvements. The last part of this thesis is devoted to the study and
simulation of the hybrid wind / photovoltaic system coupled to the national distribution network. After optimizing the
performance of the MPPT (Maximum Power Point Tracking) command applied to photovoltaic (PV) energy systems, the
assembly was tested by numerical simulations which allowed the validation of the proposed techniques. They remain
however perfectible thus opening the way to interesting perspectives.

Keywords:
Renewable energy, doubly fed induction generator (DFIG), wind energy, second order sliding mode, photovoltaic, hybrid
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