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GLOSSAIRE

1. EN FRANCAIS

GADA
MAS
MS
MCC
fem
VAWT
HAWT
CCG
CCR
MLI
Csv
Pl

PV
GPV
AG
SEH

Génératrice Asynchrone a Double Alimentation

Machine Asynchrone

Machine Synchrone

Machine & Courant Continu
Force électromotrice

Vertical Axis Wind Turbine
Horizontal Axis Wind Turbine

Convertisseur Coté Génératrice

Convertisseur Coté Réseau (ou Récepteur)

Modulation de Largeur d'Impulsion
Commande a Structure Variable
Proportionnel Intégral
Photovoltaique

Générateur Photovoltaique
Algorithme Génétique

Systéme d’énergie hybride

2. EN ANGLAIS

GWEC
DFIG
AC

DC
IGBT
GTO
PWM
MPPT
FLC
SMC
ASMC
AFSMC

Global Wind Energy Council
Doubly Fed Induction Generator
Alternating Current

Direct Current

Insulated Gate Bipolar Transistor
Gate Turn-Off Thyristor
PulseWidth Modulation
Maximum Power Point Tracking
Fuzzy Logic Controller

Sliding Mode Control

Adaptive Sliding Mode Control
Adaptive Fuzzy Sliding Mode Control
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Symboles et Notations

NOTATIONS

Liste non-exhaustive des principaux parameétres et variables.

e Symboles spécifi A la turbine -

V, (mf/s) Vitesse du vent
(Kg) Masse de I’air,
Paer (W) Puissance aerodynamique de la turbine,
P, W) Puissance théorique maximale extractible d'un vent non perturbé,
P (Kg/m3) Masse volumique de I’air en température ambiante (15°C),
S (m2) Surface circulaire balayée par la turbine S = n.RZ,
Co (-) Coefficient de puissance,
Comax (-) Coefficient de puissance relatif a I’extraction maximale de puissance,
Q (rad/s) Vitesse mécanique de la turbine,
Qq (rad/s) Vitesse mécanique de la génératrice,
0 t* (rad/s) Vitesse de référence de la turbine,
Qg* (rad/s) Vitesse de référence de la génératrice,
R (m) Longueur d’une pale (Rayon de 1I’éolienne),
G (-) Gain du multiplicateur,
A (-) Vitesse relative,
Aopt (=) Vitesse relative optimale,
S (deg) Angle de calage des pales,
Cq (N.m) Couple mécanique sur I’arbre de la génératrice,
Ct (N.m) Couple mécanique disponible sur 1’arbre lent de la turbine,
Cem (N.m) Couple électromagnétique de la génératrice,
c - (N.m) Couple électromagnétique de référence,
em
Ji (Kg m2) Moment d’inertie de la turbine,
Jg (Kg m2) Moment d’inertie de la génératrice,
J (Kg m2) Moment d’inertie totale de ’ensemble « turbine + génératrice »,
f, (N.m.s/rad) Coefficient di aux frottements visqueux de la génératrice,
(=) Régulateur pour 1’asservissement de la vitesse mécanique de 1’éolienne (Pl),
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Composante proportionnelle du correcteur RQ (Boucle vitesse MPPT),

Composante intégrale du correcteur RQ (Boucle vitesse MPPT).

e Paramétres de modélisation de la GADA :

Rs (Q) Résistance statorique par phase,
R, (Q) Résistance rotorique par phase,
L (H) Inductance cyclique statorique par phase,
L, (H) Inductance cyclique rotorique par phase,
M (H) Inductance cyclique mutuelle (entre stator et rotor),
L (H) Inductance propre d’une phase statorique,
L, (H) Inductance de fuite rotorique par phase,
o (-) Coefficient de dispersion ou (de Blondel),
p (-) Nombre de paires de pdles,
(kg.m2) Moment d'inertie,

f (N.m.s/rd) Coefficient de frottement visqueux,
Cem (N.m) Couple électromagnétique,
C, (N.m) Couple de charge,

e Reperes:
(Sa» Sb» S¢) Axes magnétiques liés aux enroulements triphasés statorique,
(ra, Iy, re) Axes magnétiques liés aux enroulements triphasés rotoriques,
(d, q) Axes de référentiel de Park (tournant a la vitesse de synchronisme),
(o, B) Axes de référentiel de Concordia (repere de Park fixe au stator),
6 (rad) Position angulaire du rotor par rapport au stator,
s (rad) Position angulaire du stator par rapport a I’axe (d),
O (rad) Position angulaire du rotor par rapport a I’axe (d).

 Grandeurs électrigues au stator :

Vsab ¢ (V) Tensions statoriques triphasées,
Vs 4, q (V) Tensions statoriques diphasées dans le repere (d, q),
Vs up (V)  Vecteur des tensions statoriques diphasées dans le repére (a, ),

lsabc (A)  Courants statoriques triphasées,



Symboles et Notations

Is dq (A)
IS a B (A)
Ps (W)
Qs (W)

@Ds a,b,c (Wb)
Ds o, B (Wb)
Psd,q (Wb)

Courants statoriques diphasées dans le repére (d, q),
Vecteur des courants statoriques diphasées dans le repére (a, f),
Puissance active statorique,

Puissance réactive statorique.

Vecteur de flux magnétiques au stator,
Flux statoriques diphasés dans le repere (a, f),

Flux statoriques diphases dans le repére tournant (d, q).

 Grandeurs magnetiques au rotor :

@ a, b, c (Wb)
Pr o, p (Wb)
Pr d. q (Wb)

Vecteur de flux magnétiques au rotor,
Flux rotoriques diphases dans le repere (o, ),

Flux rotoriques diphasés dans le repeére tournant (d, ).

e Grandeurs mécanigues :

1) (rad/s)
o (rad/s)
Ws (rad/s)
wy (rad/s)
g (-)

f (Hz)

f, (Hz)

Q (rad/s)
N (tr/min)
N, (tr/min)

Pulsation électrique correspondante a la vitesse de rotation,

Pulsation électrique correspondante a la vitesse nominale de rotation,
Pulsation électrique des grandeurs statoriques,

Pulsation électrique des grandeurs rotoriques (Pulsation de glissement),
Glissement de la vitesse de rotation,

Fréquence électrique des grandeurs statoriques,

Fréquence électrique des grandeurs rotoriques,

Vitesse mécanique de rotation: Q =/ p,

Vitesse mécanique de rotation : N=30 Q /r,

Vitesse mécanique nominale de rotation.

e Transformations :

S Opérateur de Laplace,

Transformation de Park : : Xs a,b,c — Xsd,q et Xra,b,c — Xrd,q,

Co Transformation de Concordia : : Xs a,b,c — Xs o, €t Xr a,b,c — Xr o,5,



Symboles et Notations

(°K)
(-)
©)
(3/°K)
(W/m?)
(W/m2)
(°K)
(°K)
(A)
V)
(A)
(A)
(A)
(A)
(9)

Consigne de la puissance active statorique,
Consigne de la puissance réactive statorique,
Tensions rotoriques de reférence dans le repére (d, ),

Composantes proportionnelle et intégrale du correcteur PI,
Surface de glissement d’une variable a réguler,

Surface de glissement de la puissance active statorique,
Surface de glissement de la puissance réactive statorique,
Degré relatif de la surface de glissement,

Composantes normales des tensions rotoriques,
Composantes équivalentes des tensions rotoriques,

Gains de la commande par mode glissant d’ordre 2.

Courant directe traversant une jonction PN,
Courant de saturation,

Température de jonction PN,

Facteur d’1déalité

Charge élémentaire de I’électron, égale a 1,602.10_19,

Constante de Boltzmann, égale a 1,381.10'23,
Eclairement,

Eclairement de référence, égal a 1000,

Température,

Température de référence, egal a 298,

Courant délivré par la cellule PV,

Tension délivrée par la cellule PV,

Courant photo-genére,

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,



Symboles et Notations

(A)
(A)
V)
(A)
(A)
(A)

(A)

V)
()

()

V)
(A)
Q)
(W)
(-)

Résistance shunt,

Résistance shunt de référence donné par le constructeur,

Energie de gap du semi-conducteur,
Constante liée & la nature du silicium utilisé,
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 I’assemblage de np cellule en paralléle,
Courant de court-circuit du regroupement de np cellule en paralléle
Courant d’un générateur photovoltaique,

Courant photo-généré d’un générateur photovoltaique,

Courant de saturation d’un genérateur 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,

Rapport cyclique d’un hacheur Buck-Boost.
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Introduction Générale

L'utilisation des énergies renouvelables n’est pas du tout nouveau; dans I'histoire de
I'hnumanité, les énergies renouvelables ont été pendant longtemps la premiére possibilité de
produire de I'énergie. Autrefois, moulins & eau, a vent, bois de feu, traction animale, bateau a
voile ont largement contribué au développement de cet humanité. Ceci a seulement changé
avec la révolution industrielle. Qui apparait a travers deux petits pics, I’un au cours du 19ieme
siécle avec le charbon et la découverte des machines a vapeur, I’autre au 20ieme siécle avec le
pétrole, le gaz et le nucléaire. Ce qui a diminué de I’application des énergies renouvelables en
termes absolus et relatifs. Aujourd'hui, Une grande partie de I’énergie utilisée dans le monde
(plus de 76%) provient de gisements de combustibles fossiles carbonés (charbon, pétrole,
gaz). Ces gisements constitués au fil des ages sont évidemment en quantité limitée; ils sont
épuisables et non renouvelables [1] [2]. Ils ont été et continuerons a étre une cause importante
de pollution et de changement de climat. Contrecoup I’émission des gaz a effet de serre est
I’un des effets secondaires indésirables des énergies fossiles.

Dans le cadre du développement durable, face au double enjeu planétaire posé les
risques de penurie les matieres fossiles et leurs effets sur le changement climatique, les
gouvernements engageés dans le Protocole de Kyoto doivent donc multiplier leurs actions dans
le secteur de la production d'énergie électrique afin de développer des sources d'Energies
Renouvelables, propres et inépuisables, ces derniéres représentent un gisement considérable
au niveau mondial [3]. Le développement et I’exploitation des énergies renouvelables ont
connu une forte croissance ces derniéres années. D’ici et au future, tout systeme énergétique
durable sera basé sur I'utilisation rationnelle des sources traditionnelles et sur un recours
accru aux énergies renouvelables, pour cela plusieurs travaux de recherches ont été lancés
dans plusieurs laboratoires de recherche dans le domaine de développement durable, pour but
de satisfaire la demande de consommation énergétique d’une part et d’autre part pour réduire

les effets négatives des ressources d’origine fossile sur I’environnement [4].

Les energies renouvelables sont exploitées de différentes maniéres dans différentes
régions du monde. Les gammes de ressources renouvelables utilisées comprennent la
biomasse, I'énergie géothermique, I'énergie éolienne, I'hydroélectricité et I'énergie solaire.
Chacune de ces technologies renouvelables a ses avantages et ses inconvénients. Les énergies
hydroélectrique et géothermique sont spécifiques a I'emplacement de leurs énergies primaires,

ce qui limite leur utilisation. Le développement de la biomasse a eu des implications sur la
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production alimentaire, car pour produire cette énergie avec un meilleur rendement, il faut
occuper des terres fertiles et par conséquent, baisser la production agricole et entrainer une
importante déforestation. Les éoliennes nécessitent un entretien régulier en raison des piéeces
mobiles et ne sont pas considérées esthétiquement attrayantes. L'énergie solaire a aussi ses
inconvénients. Cependant, les panneaux photovoltaiques (PV) nécessitent une maintenance
minimale, ne générent aucun bruit et leur colt continu a diminuer au cours des prochaines
années. Ces sources d’énergies, dites aussi productions dispersées, peuvent étre raccordées
soit au réseau électrique, soit alimenter un site isolé [5-6]. La filiére étudiée dans cette these
est I’énergie éolienne associée au solaire photovoltaique et diesel.

L’énergie éolienne est, parmi les énergies renouvelables qui connaissent une croissance
trés rapide. Elle est presque universellement reconnue comme la source d’énergie la plus
prometteuse pour produire de I’électricité propre a court et a moyen termes. Cette énergie se
développe a un rythme soutenu dans presque tous les pays du monde, avec une croissance de
30 % par an.

Le développement des éoliennes a conduit les scientifiques a mener des recherches dans
le but de générer des grandes puissances, d’extraire le maximum de puissance d’un gisement
éolien, et d’améliorer la qualité de I’énergie électrique produite ; ceci est rendu possible grace
aux eoliennes de derniére génération fonctionnant a vitesse variable, qui utilisent souvent la
Génératrice Asynchrone a Double Alimentation (GADA) [7]. Cette machine permet un
fonctionnement de I’éolienne a vitesse variable, a travers la commande de son rotor ce qui
donne la possibilité de produire le maximum de puissance possible sur une large plage de
variation de la vitesse du vent. Parmi les avantages de cette machine, les convertisseurs
statiques utilisés pour son contrdle peuvent étre dimensionnés pour transiter seulement une

partie de la puissance totale générée.

De nombreux travaux de recherche sur le contréle et la commande d’éoliennes ont été
menés. Grace a ces travaux, les dernieres générations d’éoliennes fonctionnent avec une
vitesse variable et disposent d’une régulation des puissances statoriques active et réactive [8].
Afin d’obtenir avec la machine asynchrone a double alimentation des performances
semblables a celle de la machine a courant continu, il est nécessaire d’appliquer la commande
vectorielle par orientation du flux afin d’assurer le contrdle du flux et celui du courant
générant le couple électromagnétique. La commande vectorielle basée sur les correcteurs

classiques ne permet plus d’avoir les qualités de réglage exigées. Le probléeme peut étre résolu
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par un contrble adaptatif par lequel le contrleur est forcé a s’adapter a des conditions de
fonctionnement trés variées ; en exploitant les informations fournies par le générateur en
temps réel. Néanmoins ce type de contrble reste difficile a implanter [9]. Pour cela, nous
serons amené a utiliser de plus en plus les techniques de I’automatique avancée plus
compétitives et aptes a surmonter les non linéarités des systemes et plus adaptées a la
résolution des problémes de robustesse existants [10].

Ces techniques évoluent d’une facon vertigineuse avec I’évolution des calculateurs
numeériques et de I’électronique de puissance. Ceci permet d’aboutir a des processus
industriels de hautes performances. Chaque technique étant la meilleure pour une classe
particuliere de la commande pour une application donnée, dépendant de la forme des
équations d’état du systéme et selon le but envisagé. Nous pouvons citer a titre d’exemple, la
commande floue et la commande a structure variable (CSV) qui, dans la bibliographie du
génie électrique, porte le nom de commande par mode glissant, en anglais "Sliding Mode
Control". Ces deux types de commande sont réputés pour étre des commandes robustes vis-a-
vis les variations paramétriques. L'intérét récent accordé a ces derniéres est dd,
essentiellement, a la disponibilité des interrupteurs a fréquence de commutation élevée et des

microprocesseurs de plus en plus performants.

Les systemes photovoltaiques présentent des caractéristiques fortement non linéaires,
leur production d'énergie dépend des conditions climatiques qui sont hautement aléatoires.
Tout cela rend la conception d'un systeme photovoltaique optimisé difficile. Le
développement des techniques performantes devient indispensable pour palier a ce probléme.
L'utilisation des techniques intelligentes connait un grand essor actuellement dans les
systemes complexes et mal définis, que ce soit pour la modélisation, I’optimisation,
I'identification ou la commande des systemes; ceci grace a leur adaptabilité face aux
changements des parametres des systemes, et leur robustesse envers les perturbations et les
erreurs de modélisation. Ceci les rend trés adaptées pour étre des solutions viables et

performantes pour le probléme de I'optimisation des systemes photovoltaiques [11-12].

On distingue deux grands types d’applications susceptibles d’étre alimentées par
I’énergie photovoltaique, a savoir : les systemes de production autonomes pour l'alimentation
des sites ou des équipements isolés et non raccordés au réseau électrique, les systemes de
production injectés au réseau de distribution de I’électricité.
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La solution la plus étudiée pour améliorer la durabilité de I'infrastructure de production
d'énergie dans les sites isolés est la mise en oeuvre des systemes hybrides d'énergies
renouvelables (SHER) décentralisés. Ces systémes combinent deux ou plusieurs énergies
renouvelables. L'objectif principal est d'exploiter les ressources renouvelables disponibles afin
d'améliorer l'efficacité globale et la rentabilité du systéeme en termes de colt et de
disponibilité, sachant que le bilan « écologique », est supposé a priori favorable [6].

Certaines filieres des énergies renouvelables, déja mdres, peuvent fournir des
composants fiables et économiquement rentables pour I’intégration dans les systémes
d’énergie électrique. Cependant, des améliorations dans la conception et le fonctionnement
des SEH sont toujours nécessaires pour rendre plus compétitives ces filieres technologiques et

permettre leur essor.

L’utilisation de plusieurs sources d’énergie dans un SEH doit avoir une incidence
profitable sur la production d’énergie, en termes de co(t et de disponibilité, étant entendu que
le bilan écologique est supposé a priori favorable. Les systéemes d’énergie hybrides (SEH)
associent au moins deux technologies complémentaires : une ou plusieurs sources d’énergie
classiques, généralement des générateurs diesels, et au moins une source d’énergie
renouvelable [13]. Les sources d’énergie renouvelable, comme I’éolienne et le
photovoltaique, ne délivrent pas une puissance constante. Leur association avec des sources
classiques permet d’obtenir une production électrique continue. Les systémes d’énergie
hybrides sont généralement autonomes par rapport aux grands réseaux interconnectés et sont
souvent utilisés dans les régions isolées. Le but premier d’un SEH est d’assurer I’énergie
demandée par la charge et, si possible rendre maximale, dans le bilan, la part d’énergie
provenant des sources d’énergie renouvelable. Dans tous les cas, la bonne qualité de la
puissance doit étre garantie par rapport aux normes de sécurité des personnes et d’usage des

équipements.

Dans ce contexte, le travail de recherche présenté dans cette these est une contribution

pour une meilleure intégration des sources d’énergie renouvelables dans un SEH.
< Objectifs de la these

L'objectif de cette these est d’une part de développer une analyse approfondie des avantages
que la technologie des systémes hybrides pourrait apporter a la crise énergétique mondiale ; la
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simulation d’un systéme hybride PV/éolien/diesel connecté au réseau et ensuite de rechercher
une solution optimale d’un systéeme d’énergie hybride (PV/éolien/batterie/diesel).

Nos objectifs principaux peuvent étre résumés dans les points suivants :

v' L’amélioration de la commande MPPT classique de la turbine éolienne par
I’utilisation de la logique floue ;

v La conception d’une régulation directe et indirecte par orientation du flux statorique
de la GADA, en l’intégrant dans un schéma de simulation dans I’environnement
Matlab/Simulink ;

v La synthése de plusieurs contrbleurs pour asservir les puissances active et réactive
statorique de la GADA, en exploitant des approches différentes. Soit respectivement :

- Latechnique linéaire classique basée sur les correcteurs Pl ;

- Latechnique non linéaire basée sur la régulation par mode glissant ;

- Latechnique non linéaire basée sur la régulation par mode glissant Adaptatif ;

- La technique non linéaire basée sur la combinaison entre le mode glissant flou
adaptatif ;

- Lacommande MPPT du générateur photovoltaique ;

- L’intégration des générateurs éolien et photovoltaique, diesel dans un seul
systeme hybride, associé a une unité de stockage d’énergie, dédié a

I’alimentation en puissance d’un récepteur local.

% Structure de la thése
La présente thése est organisée en six chapitres :

Nous entamerons le premier chapitre, par des généralités sur I’exploitation des énergies
renouvelables et ses applications dans le domaine de production de I’électricité, ainsi que les
différentes structures des systéemes de génération d’énergie électrique. Un état d’art de chaque
technologie sera brievement décrit. Les principes de fonctionnement des différentes centrales.

Le deuxiéme chapitre est dédié a la modélisation et la commande de la turbine éolienne.
La premiere partie de ce chapitre met en exergue des notions générales sur I’énergie éolienne.

Les technologies d’éoliennes ainsi que les différents composants constituant I’aérogénérateur
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seront brievement présentés. Ensuite, les difféerentes 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 I’éolienne. Nous modéliserons
d’abord la turbine éolienne ainsi que I’arbre mécanique en décrivant [I’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 I’éolienne et de son transfert vers
I’utilisateur. Des résultats de simulation seront présentés dans I’objectif de vérifier et valider
la stratégie de contrdle.

Le troisieme chapitre présentera des généralités sur la GADA, son fonctionnement dans
un systeme éolien suivi par un état de I’art sur la conversion électromécanique a travers cette
génératrice et les types de convertisseurs de puissance qui leur sont associés. Puis nous
procederons a la mise en équations de la machine asynchrone a double alimentation. Afin de
simplifier les équations de cette machine, nous utiliserons la transformation de PARK.
Ensuite, nous présenterons la mise en équations des convertisseurs de puissance de la

structure choisie.

Notons que dans ce chapitre, le réglage classique des puissances statoriques active et
réactive d’un systéme eolien a base d’une GADA est présenté. Ainsi, nous aborderons les
différentes méthodes d’orientation du flux statorique, a savoir la méthode directe et la
méthode indirecte et nous comparerons leurs performances en termes de suivi de consigne,
sensibilité aux perturbations et robustesse vis-a-vis les variations des parametres de la

génératrice.

Le quatrieme chapitre est divisé en deux principales parties ; la premiere traitera le
réglage par mode glissant classique d’ordre 1 avec surface de commutation non linéaire. Nous
présenterons le concept général des systémes a structure variable avec mode de glissement.
Puis, nous aborderons la commande de la GADA par cette technique pour concevoir des
régulateurs de puissances statoriques active et réactive, en synthétisant le réglage selon le
modele réduit non-linéaire obtenu par orientation du flux statorique par le biais des tensions
d’alimentation. Dans la seconde partie de ce chapitre, une stratégie de commande par mode
glissant floue adaptatif sera proposée afin de répondre aux objectifs définis, c’est-a-dire une

commande robuste donc augmentant la fiabilité, améliorant le rendement énergétique, et qui
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avec le peu de broutement qu’elle engendre, limite le stress mécanique sur I’arbre de

transmission.

Le dernier chapitre traite le dimensionnement d’un systéeme hybride constitué de
systemes de conversion d’énergie renouvelables, PV, éolien, diesel et le systeme de stockage
afin d’alimenter un récepteur électrique local. Conséquemment nous avons montré I’intérét
bénéfique d’un systeme hybride par apport au systeme d’énergie conventionnelle dédié a
I’alimentation en énergie électrique des zones isolées autant que le systéme de stockage, qui
est indispensable dans ce type de systemes de génération d’énergie électrique.

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

envisagées.



Chapitre |

Etat de I’art des systemes d’énergies
renouvelables




Chapitre I : Etat de I’art des systemes d’énergies renouvelables

I.1. Introduction

Les difficultés d’approvisionnement en énergie rencontrées a 1’échelle mondiale sont
dues principalement a plusieurs facteurs, qui sont : une consommation énergétique croissante,
une diminution des ressources fossiles et les effets néfastes des changements climatiques sur
les écosystémes (canicule, tempéte, inondations, etc.). C’est pourquoi il est plus que jamais
urgent de trouver des solutions de production d’énergie techniquement réalisables et qui
satisfassent aux exigences en matiere de durabilité et respect de I’environnement. Ces
exigences peuvent se résumer dans la définition méme du développement durable proposée en
1987 par la commission mondiale sur l'environnement et le développement dans son rapport
de Brundtland, a savoir : Un développement qui répond aux besoins des générations présentes
sans compromettre la capacité des générations futures a répondre aux leurs exigences [14] et

[15].

Pour fixer le point optimal et répondre aux exigences actuelles il faut d’une part, que
tout systéme énergétique durable sera basé sur une utilisation intelligente des sources

traditionnelles grace au développement de la technologie numérique.

D’autre part, le recours accru aux énergies renouvelables est devenue nécessaire suite a la
maitrise de leurs technologies. Ces derni¢res sont naturellement décentralisées, il est
intéressant du point des vues écologique et économique de les exploiter sur le lieu de

consommation, en les transformant directement.

Dans le cadre d’amplification et de wvulcanisation de ces nouvelles ressources
énergétiques plusieurs systémes ont €té proposés et réaliser afin de répondre aux exigences
actuelles. Nous citons par exemple a titre indicatif I’énergie solaire, I’¢éolienne et biomasse qui
attirent I’attention au niveau de la production de I'électricité a grande échelle [16]. Cependant,
elles présentent un inconvenant commun par leur caractére imprévisible et la dépendance des
conditions météorologiques et climatiques qui changent avec le temps. Les systémes multi-
sources qui combinent entre plusieurs formes d’énergie peuvent répondre a ces inconvenants

et assure la durabilité de la production.

Les énergies renouvelables regroupent un grand nombre de systémes différents selon la
ressource valorisée et la forme d’énergie obtenue. Ces dernieéres années, les évolutions
observées concernent aussi bien I’amélioration des rendements de transformation et la
diminution du prix de revient de I’énergie utile produite que la qualité du service énergétique

et un confort accru a I’exploitation [17].
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Du co6té de la ressource, le potentiel des énergies renouvelables pourrait dépasser
largement nos besoins, mais leur contribution dans le bilan énergétique dépend des surfaces
mises a disposition, des investissements pour leur équipement et de la réduction de nos

consommations [17].

Donc, nous entamerons ce chapitre par des généralités sur I’exploitation des énergies
renouvelables et ses applications dans le domaine de production de 1’¢lectricité, ainsi que les

différentes structures des systemes de génération d’énergie électrique.

I.2. Génération d’énergie renouvelable

On appelle énergie renouvelable un ensemble de ressources d'énergie qui sont
inépuisables a I'échelle humaine, infiniment disponibles, particulierement gratuites et sont
compatibles avec quelque considération environnementale. Une source d'énergie est dite
renouvelable a cause de sa disponibilit¢ d’utilisation. Les technologies des énergies
renouvelables offrent la promesse d'une énergie propre et abondante recueillie a partir de
ressources auto-renouvelables telles que le soleil, le vent, 1'eau, la terre et les plantes. L’intérét
croissant pour le développement des énergies renouvelables est motivé par plusieurs constats :
le changement climatique, I’augmentation de la demande d’énergie, la limitation des réserves
de combustibles fossiles, le faible rendement global du systéme énergétique en particulier des

pays occidentaux.

Le développement et I’exploitation des €nergies renouvelables ont connu une forte
croissance ces dernieéres années. Le besoin d’une alternative renouvelable pour faire produire
I¢lectricité a été le sujet de discussion pour plusieurs secteurs et aux niveaux d’un grand
nombre de pays au monde entier comme le témoigne plusieurs documents scientifiques [18],
et [19]. Les études ont étés élaborées pour faire de cet outil non polluons ’axe de recherche
pour plusieurs chercheurs afin de réaliser un but majeur celle de minimiser les effets négatifs

de ressources classiques de production de I’énergie.

Parmi les énergies renouvelables, trois grandes familles émergent : 1’énergie d’origine
mécanique (la houle, éolien), énergie électrique (panneaux photovoltaiques) ou I’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 1’environnement
terrestre. Etant donné que I’énergie mécanique est tres difficilement transportable, elle n’est
utilisable directement que ponctuellement (pompage direct de 1’eau, moulins,...). Cette

énergie est donc majoritairement transformée en énergie électrique. A I’exception de la
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biomasse et de I’hydraulique, I’autre inconvénient majeur des énergies renouvelables vient du
non régularité des ressources. A ’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 1’éclairage
mais les journées d’ensoleillement sont plus courtes. La solution a retenir est certainement la
diversification voire le couplage entre plusieurs sources, par exemple du solaire avec 1’énergie
¢olienne. Y’on a pleinement d’énergies qui rentrent dans cette catégorie, elles sont classées

comme suit figure (I.1)

Energie solaire Energie éolienne

Source chaude

Eoliennes

Réservoir geothermigue

Figure I.1: Différents types d’énergies renouvelables.

L.3. Les déférents types énergies renouvelables
1.3.1. Production éolienne

Les énergies €oliennes sont notamment caractérisées par des déplacements de masse
d’air a I’intérieur de I’atmosphéere. C’est 1’énergie mécanique de ces déplacements de masse
d’air qui est a la base de 1’énergie éolienne. L’énergie éolienne consiste ainsi a utiliser cette
énergie mécanique par lintermédiaire d’un rotor et de pales. Cette source est non
polluante. Néanmoins I’énergie éolienne est intermittente, et I’installation de parc éolien

engendre des impacts paysagés et sonores [20].

La production d’¢lectricité par 1’énergie €olienne s’est considérablement développée
dans le monde entier figure (1.2). Ceci est principalement dii a des raisons majeures tels-que les
nouvelles technologies des machines électrique utilises comme générateurs, I’¢lectronique de
puissance, la production de I’énergie propre qui respect ’environnement et le remplacement

des énergies fossiles.
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Les énergies renouvelables sont des sources propres, renouvelables et gratuite, et
peuvent présenter des avantages et aussi des inconvénients qu’on peut les considérés lors de

[’utilisation.

Puissance en Gigawatts

Puissance en Gigawatts

11111111111

o o o oy 0 > )
A® q_p S g g P Y Y

Figure 1.2 : Développement de 1’énergie éolienne mondiale.
1.3.2. Energie solaire

L'énergie solaire est une énergie renouvelable, propre, bon marché et abondamment
disponible. Elle est recue sur Terre sous forme cyclique, intermittente et diluée avec une tres
faible densité de puissance de 0 a 1 KW /m? . L'énergie solaire est la fraction de I'énergie
¢lectromagnétique provenant du soleil et parvenant a la surface de la Terre, aprés filtrage par
I'atmosphére terrestre. Le soleil rayonne environ 3.8 X 102¢ W de puissance dans toutes les

directions. Sur ce, environ 1.7 X 1017 W est regu par la Terre.

Alors on distingue deux types de I’énergie solaire : I’énergie a effet thermique, et a I’effet

photovoltaique.
1.3.2.1. Thermo solaire

L’énergie solaire est exploitée sous deux formes d’énergie a savoir 1’énergie solaire
photovoltaique et I’énergie solaire thermique. Toutefois, la technologie de production
d’électricité par 1’énergie solaire thermodynamique s’appuie sur l’utilisation de divers types

de récepteurs (paraboles, capteurs cylindro-paraboliques, tours).

Les principes physiques fondamentaux sur lesquels se basent cette production d'énergie

sont notamment l'absorption, et la conduction thermique. Dans le cas particulier des systemes

11
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a concentration (centrale solaire thermodynamique, four solaire, etc.), la réflexion joue aussi

un rdle important [21].

Les formes d’utilisation finale de cette énergie sont :

®,

s A basse température (30a100°C) Eau chaude sanitaire, chauffage des locaux,
machines.

% A moyenne température (100a 500°C) Séchage, cuisson, stérilisation, distillation,......

R/

¢ A haute température (500 a 1800°C) Verreries, cimenteries, métallurgie, traitements

chimiques.

L’¢énergie solaire thermique est une technique qui remonte au XVIIleme siecle pour sa
premiere utilisation. Et c’est a cette époque que le chimiste Antoine Laurent de Lavoisier
inventa le premier four solaire. Cette découverte a pour principe de concentrer les rayons
solaires a 1’aide d’une lentille liquide afin de produire de la chaleur et de fondre des métaux
et. Alors, le marché de 1’énergie solaire thermique a commencé a apparaitre dans les années
1970- 1980, apres la crise pétroliers. Entre 1984 et 1990, Luz International Ltd a construit des
installations solaires a récepteurs cylindro-paraboliques dans le désert Mojave en Californie,

avec une puissance totale de 354 MW.

Actuellement, I'énergie solaire thermodynamique est en croissance rapide. Cependant,
I'Espagne a été le centre du développement de I'énergie solaire thermique et reste de loin le
premier producteur d'électricité par cette technique avec 2 304 MW en service, suivie par les
Etats-Unis avec 765 MW en service, et 5 600 MW de projets annoncés de centrales
thermiques solaires,[21]. Parmi les investissements de 1'Algérie dans cette technologie, on cite
le village solaire a Adrar et la centrale ¢lectrique hybride de Hassi R’mel mise en service en

2011 [22].

L’énergie solaire a concentration est exploitée pour I'installation a grande échelle pour
la production d’électricité différemment aux capteurs thermiques qui exploitent I’énergie
solaire pour chauffer I’eau. Cette technologie consiste a concentrer le rayonnement solaire
pour chauffer un fluide a haute température et produire ainsi de I’énergie électrique. Les
centrales solaires thermodynamiques recouvrent une grande variété de systémes disponibles
tant au niveau de la concentration du rayonnement, du choix des fluides caloporteur et
thermodynamique ou du mode de stockage [22]. 1l existe plusieurs types de centrales solaires

thermiques, qui utilisent différents capteurs pour concentrer le rayonnement solaire.

v" Les centrales a capteurs cylindro-paraboliques.

12
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v' Les centrales a tour.
v" Les centrales a capteurs paraboliques.

v" Les centrales solaires a miroir de Fresnel.

L’Algérie est considérée parmi les pays qui disposent dun gisement solaire tres
important d’ou la production de 1’énergie électrique a partir du soleil compte parmi les

priorités de la politique du gouvernement pour une indépendance des ressources pétrolicre.
1.3.2.2. L’énergie solaire photovoltaique

Nous allons présenter dans cette partie des notions de base sur I’énergie photovoltaique
et les systemes de production de cette énergie. Au niveau mondial, le marché des systémes
photovoltaiques connait, pendant les dernieres décennies, un taux de croissance tres €levé, de
I’ordre de 30 a 40% par an. Cette croissance actuelle est due principalement aux importantes
innovations technologiques et une baisse de colit des modules photovoltaiques mais aussi a
des efforts importants de la recherche et du développement dans le domaine de 1’¢électronique
de puissance. Le mot « photovoltaique » Historiquement vient du grec « photos » signifiant
lumiere et de « Volta » du nom du physicien italien qui, en 1800, découvrit la pile €lectrique

[23].

L’¢énergie photovoltaique est obtenue directement a partir du rayonnement du soleil. Les
panneaux photovoltaiques composés des cellules photovoltaiques a base de silicium ont la
capacité de transformer les photons en électrons. L’énergie sous forme de courant continu est
ainsi directement utilisable. Les panneaux solaires actuels sont relativement onéreux a la
fabrication malgré la matiére premiére peu colteuse et abondante (silice) car une €nergie
significative est nécessaire a la production des cellules. Cependant, de nets progrés ont été
faits a ce sujet et on considére aujourd’hui qu’il suffit de 3 & 5 ans pour qu’un panneau
produise 1’énergie que sa construction a nécessitée. Un autre inconvénient est celui de la

pollution a la production qui est due a la technologie utilisée. Des progres

Technologiques sont en cours pour rendre 1’énergie photovoltaique plus compétitive. En
raison des caractéristiques électriques fortement non linéaires des cellules et de leurs
associations, le rendement des systemes photovoltaiques peut étre augmenté par les solutions
utilisant les techniques de recherche du point de puissance maximale.

Les panneaux solaires sont trés pratiques d’utilisation. L’intégration dans le batiment est
facile et devient méme esthétique. Pour les sites isolés et dispersés qui demandent peu d’énergie,

c’est une solution idéale (t€lécommunication, balises maritimes, etc..).
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1.3.3. L’énergie Hydraulique

L’utilisation de 1’énergie hydraulique remonte a I’époque des Romains ou elle était
transformée en énergiec mécanique grace a une roue hydraulique pour faire tourner des
machines. Ces installations étaient d'autant plus utilisées a ’époque du Moyen Age ou elles
servaient notamment dans les moulins a broyer les grains de blés ou de mais pour en faire de
la farine. Cette puissance hydraulique était aussi limitée au niveau du diamétre de la roue sans
prendre en considération la hauteur de chute de I’eau, voir figure (I.3). Actuellement la
hauteur de chute de ’eau apporte un rendement beaucoup plus élevé, grace a des conduites

forcées.

Retenue Barrage Conduite Distribution

d’eau forcée haute tension

AN

89 m

Groupe turbo-
alternateur

Figure 1.3 : Schéma de principe d‘une centrale gravitaire.

Les barrages hydroélectriques sont des sources d’énergie qui permettent de créer une
grande quantité d’électricité, mais aussi d’adapter la production a la consommation de
manieére rapide tout en n’ayant aucune émission de CO2, ces caractéres propres a
I’hydroélectricité rendent son expansion treés rapide. Cependant avec le développement des
équipements de cette technologie, les centrales hydroélectriques sont classées en trois types
principaux [24] :

v Les centrales dites gravitaires pour lesquelles les apports d'eau dans la réserve sont
essentiellement issus du cours d'eau par gravitation.

v Les Stations de Transfert d'énergie par Pompage (S.T.E.P.) aussi connues sous
l'appellation centrale hydraulique a réserve pompée ou centrale de pompage-
turbinage, qui permettent de pomper l'eau d'un bassin inférieur vers un bassin

supérieur.

14



Chapitre I : Etat de I’art des systemes d’énergies renouvelables

v' Les usines marémotrices au sens large qui utilisent 1'énergie du mouvement des mers,

qu'il s'agisse du flux alterné des marées, des courants marins permanents.

L’énergie hydroélectrique prend une ampleur de plus en plus grande au 20*™ siécle,
pour atteindre en 2012, une puissance de 3 663.4 TW d’électricité produite pendant I’année et
prend donc la deuxiéme place en termes de production d’énergie au monde avec une
production qui représente 16.2% de 1’énergie produite. En 2013, des études ont montrées que,
I'hydraulique représente plus de la moitié de électricité consommée par le Norvege, Brésil,
Venezuela, Canada, Suede. En 2015, I'hydroélectricité en Chine prend la premiere place

mondiale, avec une production annuelle de 3 000 MW, [19].
1.3.4. L’énergie Géothermie

Le terme de géothermie désigne aussi bien la science des phénomenes thermiques
terrestres ainsi que la valorisation énergétique de ces derniers. Actuellement, elle représente
une énergie renouvelable en forte extension. Cependant, pour capter 1'énergie géothermique,
un fluide est mis en circulation dans les profondeurs de la terre. Ce fluide peut étre celui d'une
nappe captive naturelle, de 1'eau injectée dans une roche chaude imperméable ou dans des
puits spéciaux. Donc, dans tous les cas, le fluide se réchauffe et remonte avec une température
supérieure [24]. Le principe d’utilisation de la géothermie pour générer I’électricité est
présenté¢ sur la figure (I.4). Les auteurs Michel Bernier, Patrice Pinel, Richard Labib et
Raphagl Paillot dans leurs travaux de recherches sur la technologie géothermie depuis 1992

jusqu’au jour montre clairement I’importance de cette forme d’énergie renouvelable.

Quatre types de géothermie existent selon la température de gisement : la haute (> 180
°C), moyenne (> 100 °C), basse (> 30 °C) et trés basse énergie. Les deux premiers types
favorisent la production de 1’énergie électrique. La géothermie basse énergie permet de
couvrir une large gamme d'usages : chauffage urbain, chauffage de serres, utilisation de
chaleur dans les processus industriels... La géothermie trés basse énergie nécessite 1’utilisation

des pompes a chaleur et donc une installation particuliére.

Par rapport a d'autres énergies renouvelables, la géothermie présente l'avantage de ne
pas dépendre des conditions atmosphériques. C'est donc une énergie fiable et disponible dans
le temps. Cependant, il ne s'agit pas d'une énergie entierement inépuisable dans le sens ou un
puits verra un jour son réservoir calorifique diminuer. Si les installations géothermiques sont
technologiquement au point et que 1'énergie qu'elles prélevent est gratuite, leur colit demeure,

dans certains cas, trés élevé.
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Aujourd’hui, cette derniere est effectivement exploitée dans le monde comme, I’indique la

figure (1.5), ou la production d'é¢lectricité géothermique a été estimée a 75 TWh.

Installat_ion ORC

Circuit de
refroidissement

\ \ Pompe du circuit
N\ de refroidissement

Turbine pour la
production d’électricité Refroi-
dissement

Générateur

Transformateur et
injection dans le

réseau électrique
q Pompe (fluide

caloporteur)

——

ESERHARD & FPartner AG
Comorgie  Vrewpe e

—

Circuit d'eau thermale

Figure 1.4 : Génération d’électricité par une source d’énergie géothermique.

La production d'électricité géothermique en 2015
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MONDE

Figure 1.5 : Production de 1’¢lectricité géothermie par pays.

1.3.5. L’énergie biomasse

La bioénergie englobe diverses formes d'énergie utilisable tirée de matieres appelées
biomasse. La biomasse est une source d’énergie perpétuelle et renouvelable (activité humaine,
agricole, industrielle génere des déchets). Alors, des différents types sont a considérer : le bois
énergie, les biocarburants et le biogaz. La biomasse peut étre utilisée principalement de deux

manieéres :
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v La fermentation des déchets, le gaz méthane peut étre capté et utilisé comme source
d’énergie.
v’ La biomasse elle-méme peut étre incinérée.

Dans tous les deux cas, I’énergie thermique peut étre utilisée pour produire de
I’¢lectricité dans des centrales thermiques. L'intérét est que le dioxyde de carbone rejeté dans
'atmospheére lors de I’incinération de la biomasse ou le méthane est compensé par celui
absorbé par la repousse des plantes qui, entre outre, sont la source principale de biomasse. De
cette maniere, le bilan carbone peut étre proche de zéro, comme le montre le cycle de la figure

(L6).

o
Energie solaire

Figure 1.6 : Energie Biomasse.

La biomasse désigne toute la matiere vivante d'origine végétale ou animale de la surface
terrestre. Généralement, les dérivées ou déchets sont également classés dans la biomasse.
Des différents types sont a considérer :

e La biomasse solide

Ce sont tous matériaux d’origine biologique employés comme combustible pour la
production de la chaleur, d’¢lectricité ou de carburants. Il existe aujourd’hui des appareils a
combustible bois innovants et efficaces a la disposition des particuliers comme des
collectivités ou industries.

e Le biogaz

Ce sont les maticres organiques qui libérent le biogaz lors de leur décomposition selon

un processus de fermentation (méthanisation).on I’appelle aussi << gaz naturel renouvelable>>,
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par opposition au gaz d’origine fossile. Il sert a la production de la chaleur, d’¢lectricité ou de

biocarburant.
e Les biocarburants

Les biocarburants, parfois appelés agro carburants, sont issus de la biomasse. Il existe
principalement deux filieres industrielles : I’éthanol et le biodiesel. Ils peuvent étre utilisés

purs ou comme additifs aux carburants classiques [26].

Une étude réalisée [19] sur le potentiel des énergies renouvelables au niveau mondial,
estime que la biomasse-énergie, pourrait couvrir une part importante des besoins énergétiques
mondiaux comme le montre le tracé de développement reproduit depuis I’année 2005 présenté
sur de la figure (1.7).

Production mondiale d’électricité biomasse
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Figure I .7 : Production mondiale d’électricité biomasse bioénergie (par pays et par région), 2005—
2015.
Le graphe précédent indique une grande concurrence entre les pays développés sur
’utilisation de la biomasse-énergie, cela implique, donc que cette derniére pourrait couvrir

une part importante des besoins énergétiques mondiaux dans un futur proche.

1.3.6. Energie de la mer

L’énergie des vagues est encore une fois une forme particuliere de I’énergie solaire. Le
soleil chauffe inégalement les différentes couches atmosphériques ce qui entraine des vents
eux mémes responsables par frottement des mouvements qui animent la surface de la mer
(courants, houle, vagues). Les vagues créées par le vent a la surface des mers et des océans
transportent de 1’énergie. Lorsqu’elles arrivent sur un obstacle elles ceédent une partie de cette

énergie qui peut étre transformée en courant électrique [27]. Il existe trois grandes familles de
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systémes : rampe de déferlement ou overtropping (Maurice, Maré, Tapchan en Norvege,
Wave Dragon en Danemark, FWPV...), colonne d’eau oscillante ou OWC (Kvaerner en
Norvege, Pico en Acores en Portugal, Islay en Ecosse, Limpet, Osprey...) et puis les flotteurs
articulés (Cockerel raft, Pelamis en Ecosse) ou les flotteurs sur ancrage (Salter duck, AWS en

Portugal). Des projets de recherche sont aussi en cours.

Un des exemples trés innovateur est le projet de Systéme Electrique Autonome pour la

Récupération de I’Energie des Vagues (SEAREV) [28].

Une autre fagon de la récupérer de I’énergie de la mer est la production grace a la marée
qui est due a I’action de la lune sur les eaux. Les barrages ou des hydroliennes installées dans
les endroits fortement touchés par ce phénomene peuvent étre une source de 1’énergie

substantielle comme c’est le cas de I'usine de la Rance ou bien celle d’ Annapolis au Canada.

L’énergie en provenance du mouvement des eaux de la mer est une énergie tres
difficilement récupérable bien qu’elle représente un potentiel immense. Les investissements
sont tres lourds dans un environnement hostile et imprévisible. Cette énergie est a exploiter
dans I’avenir et ne représente qu’une toute petite quantité de 1’énergie produite a ce jour par

rapport aux autres ressources exploitées.
I.4. Production des énergies renouvelables

Les énergies renouvelables, et particuliecrement I'électricité produite a partir de I'éolien
et du solaire, connaissent depuis le début des années 1990 un développement important. En
faisant apparaitre la part de la production d'¢lectricité d'origine renouvelable dans le monde,
ainsi dans notre pays ’ALGERIE, qu’ il révéle quels sont les pays les plus gros producteurs
et les zones les plus dynamiques en termes de potentiels énergétiques.

1.4.1. Production dans le monde

Les énergies renouvelables sont maintenant reconnues comme des sources d’ énergies
habituelles et majeures a travers le monde. Leur croissance rapide, en particulier dans le
secteur électrique, est le fruit de plusieurs facteurs. On trouve qu une diminution de

I'électricité nucléaire est effectuée, par contre une progression de 1'électricité d'origine

renouvelable est atteinte par 1'utilisation dans divers domaines.

ONU Changements climatiques Infos, 4 avril 2019 — Selon de nouvelles données
publiées par I'Agence internationale pour les énergies renouvelables (IRENA), la tendance a

la forte croissance de la capacité de production d'énergie renouvelable, qui dure depuis une
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décennie, s'est poursuivie en 2018, avec une augmentation mondiale de 171 gigawatts (GW).
L'augmentation annuelle de 7,9 % a été soutenue par les nouveaux apports d'énergie solaire et
¢olienne, qui ont représenté¢ 84 % de la croissance. Un tiers de la capacit¢ mondiale de
production d'électricité est aujourd'hui basée sur les énergies renouvelables.

Points saillants par technologie

Hydroélectricité : la croissance de I'hydroélectricité a continué de ralentir en 2018,

seule la Chine a ajouté une proportion notable de nouvelles installations en 2018 (+8,5 GW).

Energie éolienne : la capacité mondiale d'énergie éolienne a augmenté de 49 GW en
2017. La Chine et les Etats-Unis ont continué de représenter la plus grande part de l'expansion
de I'énergie €olienne, avec des augmentations respectives de 20 GW et de 7 GW. D'autres
pays ont connu une croissance de plus de 1 GW : Allemagne, Brésil, France, Inde, et

Royaume-Uni.

Bioénergie : Trois pays ont représenté plus de la moitié du niveau relativement faible
d'expansion de la capacité bioénergétique en 2018. La Chine a augmenté sa capacité de 2 GW

et I'Inde de 700 MW. La capacité a également augmenté de 900 MW au Royaume-Uni

Energie solaire : La capacité d'énergie solaire a augmenté de 94 GW I'an dernier (+
24 %). L'Asie a continu¢ de dominer la croissance mondiale avec une augmentation de 64
GW (environ 70% de I'expansion mondiale en 2018). Représentant la plus grande part, Chine,
Inde, Japon et République de Corée ont maintenu la tendance de I'an dernier. Les Etats-Unis
(+8,4 GW), I'Australie (+3,8 GW) et I'Allemagne (+3,6 GW) ont également enregistré des
hausses importantes. D'autres pays ont connu des augmentations significatives en 2018 :
Brésil, Egypte, Pakistan, Mexique, Pays-Bas, Mexique et Turquie.

Géothermie : L'énergie géothermique a augmenté de 539 MW en 2018, l'essentiel de
la croissance ayant eu lieu en Turquie (+219 MW) et en Indonésie (+137 MW), pays suivis

par les Etats-Unis, le Mexique et la Nouvelle-Zélande

Au niveau mondial, la capacité totale de production d'énergie renouvelable a atteint 2
351 GW a la fin de l'année derniére, soit environ un tiers de la capacité électrique totale
installée. L'hydroélectricité représente la part la plus importante avec une puissance installée
de 1 172 GW, soit environ la moitié du total. L'énergie éolienne et I'énergie solaire
représentent la majeure partie du reste avec respectivement des capacités de 564 GW et 480
GW. Les autres énergies renouvelables comprennent 121 GW de bioénergie, 13 GW de

géothermie et 500 MW d'énergie marine (marée, vagues et océan).
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Figure 1.8 : Capacité de production renouvelable par source d'énergie.
1.4.2. Les énergies renouvelables en Algérie

L’ALGERIE est un pays qui posseéde un potentiel en énergie fossile et renouvelable
trés appréciable, notamment pour le Gaz et 1’énergie solaire. Le taux d’irradiation solaire dans
le Sahara est le plus ¢élevé dans la méditerranée. L’économie algérienne se base
principalement sur 1’exportation des énergies fossiles épuisables et polluantes, chose qui la
rend vulnérable. Depuis février 2011, les autorités publiques algériennes ont élaboré un
nouveau programme énergétique qui a pour but le développement des énergies renouvelables.
Il sera notamment axé sur I’énergie solaire et éolienne.

L’objectif principal de cette nouvelle politique est de préparer le pays a 1’ére post-
pétroliere et permettre aux populations, en sites enclavés et hors réseau conventionnel, de
bénéficier également des avantages indéniables de I’énergie électrique et calorifique a partir
des sources d’énergies renouvelables localement disponibles et aisément mobilisables avec les

techniques et les technologies matures actuelles [29].

1.4.3. Situation des énergies renouvelables en Algérie

L’ALGERIE 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 d’un 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 1’éolien qui
constitue le second axe de développement et dont la part devrait avoisiner les 3% de la
production d’¢lectricit¢ en 2030, voir figure (I1.9). L’ALGERIE prévoit également
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I’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 filiéres d’énergie renouvelable [30].
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Figure 1.9 : Production nationale des énergies renouvelables en TWh [30].

Le programme des énergies renouvelables est défini pour (figure (I1.10)):
e 37 % de la capacité installée d’ici 2030 et 27 % de la production d’¢lectricité destinée
a la consommation nationale, seront d’origine renouvelable.
e D’ici 2020, il est attendu I’installation d’une puissance totale d’environ 2600 MW
pour le marché national et une possibilité d’exportation de I’ordre de 2000 MW.
e D’ici 2030, il est prévu I’installation d’une puissance de pres de 22000 MW, avec le
maintien de ’option de I’exportation comme objectif stratégique, si les conditions du

marché le permettent
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Figure 1.10 : Installation du parc de la production nationale en MW [30].
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1.6. Avantage des énergies renouvelables

R/
A X4

X/
X4

L)

L)

Les énergies renouvelables sont disponibles naturellement.

Elles ne produisent pas de gaz a effet de serre.

Les conséquences des accidents, dus a ces énergies, ne sont pas importantes et ils sont
faciles a résoudre par a rapport aux énergies conventionnelles (centrale nucléaire ou
pétroliére).

Le coit d’ une énergie renouvelable est principalement fixé par I’investissement
industriel.

La destruction des systemes de production d’énergie renouvelable est facile, rapide et

peu couteux.

L.7. Inconvénients des énergies renouvelables

L’ intermittence des sources des énergies renouvelables (a I’exception de 1’énergie
géothermique).

Les ¢énergies renouvelables demandent de I’espace et ont un impact sur les usages des
territoires.

Une énergie renouvelable n’est pas nécessairement propre, et inversement (I’énergie
issue de la combustion de la biomasse est propre a condition que la production ne soit
pas excessive et permette a la flore de réabsorber tout le dioxyde de carbone dégagée).
La construction des installations influence I’aspect visuel du paysage

Les sources renouvelables offrent une variation indépendamment de la demande,
comme les énergies solaire et €olienne qui exigent [’'utilisation des systémes de

stockage d’énergie.

I.8. Systémes de stockage pour la production d’électricité

L’utilisation de sources énergie renouvelable induit le concept de stockage d’¢lectricité

en raison du caracteére intermittent de ces sources (comme 1’énergie solaires éolienne...).

L’utilisation du moyen de stockage d'électricité est tres variée; elle dépend de la nature des

besoins et du type d’applications. En particulier, les SEH géographiquement isolés et non

raccordés au réseau, qui intégre au moins une source énergie renouvelable nécessitant un

systéme de stockage. Deux types de stockage sont utilisés dans les SEH : le stockage a court

terme et le stockage a long terme.
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v’ La stratégie de stockage a court terme permet de filtrer les fluctuations des ER, cette
stratégie réduit également le nombre de cycles démarrage/arrét des générateurs diesels,
donc la consommation de carburant. Par contre,

v’ Le stockage a long terme est utilisé pour assurer une continuité d’approvisionnement

de I’énergie pour une durée relativement longue (des heures ou méme des jours).

Le systeme de stockage peut étre aussi utilisé avec les systémes raccordés au réseau
¢lectrique, afin d’éliminer les fluctuations de puissance a court terme, de plus d’assurer la

continuité du service en cas de défaillance du réseau.
L.9. Energie renouvelable et systémes de stockage

Une meilleure efficacité énergétique est une conséquence de 1’utilisation du stockage
d’énergie. Cependant, le stockage d’¢lectricité peut avoir aussi un effet profond sur
I’économie et 'utilité des sources d’énergie renouvelables. L’énergie du vent (€olienne), du
soleil (solaire), des marées, des vagues sont toutes des sources intermittentes ou imprévisibles.
Ces deux caractéristiques sont un handicap qui rend ce type d’énergie moins convenable aux
yeux d’un opérateur de réseau de puissance et moins facile a gérer en grandes quantités. Il y a
une limite de la quantit¢é de puissance imprévisible qu’un réseau peut accepter tout en

fournissant un bon service.

Si le stockage d’énergie est ajouté a I’utilisation de ces sources renouvelables, la
situation devient compleétement différente. L’énergie du systéme éolien ou solaire peut étre
maintenant utilisée directement ou gardée. La production de ces systémes est moyennée.
Tant6t les pics comme les creux de production sont adaptés par 1'unité de stockage. En
conséquence, la source d’énergie devient prévisible. Ceci la rend beaucoup plus facile de
dispatcher et permet aussi a plus grandes quantités de puissance d’étre acceptées sans affecter

la qualité de fourniture d’énergie au réseau de puissance.

Toutefois, de nos jours, la combinaison technologie renouvelable et stockage d’énergie
a un bilan économique peu rentable. Mais au fur et a mesure que le prix des énergies
renouvelables diminue, que celui des combustibles fossiles augmente, et que les avantages des
systémes de stockage d’énergie de grande capacité sont de plus en plus acceptés, 1’aspect

économique sera sans doute beaucoup plus intéressant.

24



Chapitre I : Etat de I’art des systemes d’énergies renouvelables

1.10. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait une présentation des sources d’énergies renouvelables
les plus utilisées. L’état d’art des formes d’énergies et son développement ont étaient décrits.
Nous avons conclu de ce passage que la production de 1’énergie électrique par les bases
renouvelable est devenue dans cette derniére décennie une occupation internationale. Poussé
par le changement climatique, la pollution et la rationalisation des énergies fossiles, tous les
pays consacrent un budget pour la réalisation des centrales d’énergie renouvelable. En plus,
nous avons acquis beaucoup de savoir sur I’historique, la technologie et le fonctionnement des

énergies renouvelables.
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Chapitre 11 : Modélisation et commande de la turbine éolienne

I1.1. Introduction

Le besoin d’¢laborer des systémes d’énergie propre durables auxquels on peut se fier a
long terme a fait accentuer I'intérét actuel pour I’énergie éolienne pour les applications
nationales, communautaires et particulieres, du fait que cette énergie est renouvelable, fiable,
rentable et non polluante. Les aides financieres, les lois gouvernementales, 1’aérodynamique
et I’ingénierie moderne ont permis d’améliorer les éoliennes. L’évolution rapide de cette
technologie a donné naissance aux ¢€oliennes fonctionnant a vitesse variable dont le
fonctionnement permet d’augmenter le rendement énergétique, de diminuer les efforts
mécaniques et d’améliorer la qualit¢ de I’énergie électrique produite, par rapport aux

¢oliennes a vitesse fixe [29].

Depuis l'utilisation du moulin a vent, la technologie des capteurs €oliens n'a cessé
d'évoluer. C'est au début des années quarante que de vrais prototypes d'éoliennes a pales
profilées ont été utilisés avec succes pour générer de I'électricité. Plusieurs technologies sont
utilisées pour capter 1'énergie du vent (capteur a axe vertical ou a axe horizontal) et les
structures des capteurs sont de plus en plus performantes [30]. Outre les caractéristiques
mécaniques de I'éolienne, l'efficacité de la conversion de 1'énergie mécanique en énergie
¢lectrique est trés importante. La encore, de nombreux dispositifs existent et, pour la plupart,
ils utilisent des machines synchrones et asynchrones. Les stratégies de commande de ces
machines et leurs éventuelles interfaces de connexion au réseau doivent permettent de capter
un maximum d'énergie sur une plage de variation de vitesse de vent la plus large possible,

ceci dans le but d'améliorer la rentabilité des installations éoliennes.
I1.2. Apercu Sur L’énergie Eolienne
I1.2.1. Historique

L'énergie ¢€olienne a été utilisée pendant des milliers d'années par les humains. Les
anciens Perses ont utilisé 1'énergie du vent pour pomper l'eau avant la naissance du Christ,
propulsion de voiliers, pompage d'eau et le broyage du mais ont été les premiers dans le
domaine d'application. Le Danemark a été le premier pays qui a utilis¢ le vent pour la
production d'électricité. Les Danois utilisaient un WT de 23 m de diamétre en 1890 pour
générer ¢€lectricité. En 1910, plusieurs centaines d'unités de 5 a 25 kW ¢étaient en service. Le

célebre dessin des moulins a vent hollandais est présent¢ a la figure (I1.1) [31].

A I'échelle internationale, l'intérét des énergies renouvelables a été augmenté depuis la

premiere crise en 1973, et l'industrie des énergies renouvelables a fait des progres significatifs
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depuis le protocole de Kyoto (Japon, 1997) ou des réductions collectives des émissions de gaz

a effet de serre ont été convenues et divers développements ont été encouragés par les

gouvernements du monde entier.

Figure II.1 : Le célebre dessin des moulins a vent hollandais.

Dans les années 1970 et 1980, diverses configurations de WT a terre ont été étudices, y

compris les plans d'axe horizontal et vertical (voir la figure 11.2). Progressivement, la

conception de I'axe horizontal avec trois lames est venue dominer.

Figure I1.2 : Les premiers turbinent a axe horizontal et vertical.
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11.2.2. Définition de 1'énergie éolienne

L’énergie éolienne est I’énergie cinétique des masses d’air en mouvement autour du
globe. La racine étymologique du terme « éolien » provient du nom du personnage

mythologique Eole, connu en Gréce antique comme le maitre des Vents.

L’énergie éolienne est une forme indirecte de 1’énergie solaire : les rayons solaires
absorbés dans I’atmosphére entrainent des différences de température et de pression. De ce
fait les masses d’air se mettent en mouvement et accumulent de I’énergie cinétique. Celle-ci

peut étre transformée et utilisée a plusieurs fins :

» la transformation en énergie mécanique : le vent est utilis¢é pour faire avancer un
vehicule (voilier ou char a voile), pour pomper de I’eau (€oliennes de pompage pour irriguer

ou abreuver le bétail) ou pour faire tourner la meule d’un moulin.
» Transformation en force motrice (pompage de liquides, compression de fluides...).

> la production d'énergie électrique : 1’éolienne est couplée a un générateur €lectrique
pour fabriquer du courant continu ou alternatif. Le générateur est reli¢ a un réseau électrique
ou bien fonctionne au sein d'un systéme « autonome » avec un générateur d’appoint (par
exemple un groupe électrogeéne), un parc de batteries ou un autre dispositif de stockage
d'énergie. Une ¢€olienne est parfois qualifiée d’aérogénérateur dés lors qu'elle produit de
I'électricite.

Un aérogénérateur, plus communément 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 l'intermédiaire d'une génératrice (figure (11.3)).

Réseau
Vent
Multiplicateur ?‘
\ Générateur . ®
\ Electrique
\ . 'L
Connexion o Charge
Interfagage P isolée
| I |
=) = | el Wl |

Energie Energie : Energie Energie : Energie
cinétique | mécanique I mécanique électrique | €lectrique
| 1 I

Conversion Transformation Conversion Transformation

Réseau électrique ou
charge isolée

Figure I1.3: Principe de la conversion d’énergie d’un aérogénérateur.
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L’énergie éolienne est une énergie renouvelable qui ne produit pas directement de gaz a

effet de serre en phase d’exploitation [32].

Au niveau mondial (figure 11.4), les capacités éoliennes installées en 2017 se sont
¢levées a 52,6 GW, soit une baisse d’environ 4% par rapport a 2016 selon le GWEC (Global
Wind Energy Council). Ce 1éger recul reflete, selon le secrétaire général du GWEC Steve
Sawyer une plus grande maturité de la filiére, «en transition vers un systéme basé sur le

marché » et en compétition avec d’autres technologies (désormais) plus subventionnées.

Parmi les faits marquants de 2017 retenus par le GWEC figure un appel d’offres en
Allemagne d’avril dernier ayant retenu 3 projets éoliens offshore ne demandant aucune
subvention [32].L’organisation signale par ailleurs les fortes chutes des cotlits de production «
dans des pays aussi variés que le Maroc, I’Inde, le Mexique et le Canada avec des projets a
0,03 $/kWh et un récent appel d’offres au Mexique en dessous de 0,02 $/kWh ».

Le GWEC n’a en revanche pas communiqué les données de production du parc éolien
mondial en 2017, cette information devant étre publiée ultérieurement. Selon les derniéres
données de I’AIE, I’éolien avait produit 838 TWh en 2015, soit un peu plus de 3% de la

production ¢électrique mondiale cette année-la.

Evolution de la puissance du parc éolien mondial

Nouvelles capacités éoliennes installées par an Puissance cumulée du parc eolien mondial
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Figure 11.4 : Evolution de la puissance du parc éolien mondial [32].
I1.3. Différentes technologies des éoliennes.

Selon I’utilisation et la technologie d’éolienne, certaines de ces parties sont plus ou

moins développées. On distingue deux grandes familles d’éoliennes [33] :
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= Les éoliennes autonomes.

= Les éoliennes raccordées au réseau.

Il existe différentes facons de classer les turbines éoliennes, parmi ces classifications la
véritable et importante classification est celle basée sur I’orientation de 1’axe de rotation de la
turbine par rapport au vent (horizontal ou vertical), c.-a-d. qu’il existe des éoliennes a axe

horizontal (HAWT) et des éoliennes a axe vertical (VAWT).
I1.3.1. Aéroturbines a axe vertical (VAWT).

Elles sont trés peu mises en ceuvre de nos jours car elles sont moins performantes que
celles a axe horizontal. La conception verticale offre I’avantage de mettre le multiplicateur et
la génératrice au sol directement facilement ainsi les opérations de maintenance, mais cela
impose que 1’éolienne fonctionne avec le vent proche du sol, moins fort qu’en hauteur car
freiné par le relief, ce qui induit un faible rendement de ce type d’éolienne. De par son axe
vertical, il y a symétrie de révolution et le vent provenir de toutes les directions sans avoir a
orienté le rotor. Par contre, ce type d’éolienne ne peut pas démarrer automatiquement, il faut
la lancer dés I’apparition d’un vent suffisamment fort pour permettre la production. Ils sont
classés selon leur caractéristique aérodynamique en deux familles ; les aérogénérateurs congus
sur la base de la portance (Aérogénérateurs a rotor de Darrieus : congu par I’ingénieur frangais
George Darrieus) et ceux basés sur la trainée (Aérogénérateurs a rotor de Savonius : inventé

par le finlandais Siguard Savonius en 1924) [34].
11.3.1.1. Eoliennes a rotor de Darrieus

Ce type d’aérogénérateur est basé sur le fait qu’un profil placé dans la direction
d’écoulement de I’air est soumis a des forces de direction et d’intensité variables selon
I’orientation de ce profil (Figure I1.5). La résultante de ces forces génere un couple moteur

entrainant I’orientation du dispositif.
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Figure IL.5 : Eolienne a axe vertical (Structure de Darrieus) [35], [34].
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11.3.1.2. Eoliennes a rotor de Savonius

Ils sont basés sur le principe de la trainée différentielle qui stipule qu’un couple moteur
peut étre obtenu par une pression différente exercée par le vent sur les parties concaves et

convexes de la structure (Figure 11.6).

N
Vent < —X;\%l

Figure I1.6 : Eolienne a axe vertical (Structure de Savonius) [35], [34].

I1.3.2.Turbines éoliennes a axe horizontal (HAWT).

Les éoliennes a axe horizontal sont basées sur la technologie ancestrale des moulins a
vent. Elles sont constituées de plusieurs pales, le nombre de pales utilisé pour la production
d'¢lectricité varie classiquement entre 1 et 3, le rotor tripale étant le plus utilisé car il constitue
un compromis entre le coefficient de puissance, le colt et la vitesse de rotation du capteur
¢olien voir la Figure (I1.7) Ce type d'éolienne a pris le dessus sur celles a axe vertical car elles
représentent un colit moins important, elles sont moins exposées aux contraintes mécaniques
et la position du récepteur a plusieurs dizaines de metres du sol privilégie l'efficacité [36].
Dans la littérature, les principales éoliennes étudiées sont a axe horizontal et tripales [37] et

c’est bien ce type d’éoliennes qui sera étudié¢ dans ce chapitre.

. S

Multi-pales Bi-pales Tri-pales

Figure 11.7 : Turbines a axe Horizontal.
Il existe deux catégories d’éolienne a axe horizontal : les €éoliennes a marche lente et le

les éoliennes a marche rapide (Figure I1.8).
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11.3.2.1. 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 diamétre 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 11.8) [38] [35], [8].
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Figure I1.8 : Coefficient de puissance pour différents types d’éoliennes [8].
I1.3.2.2. Les éoliennes a marche rapide

Les éoliennes a marche rapide sont beaucoup plus répandues et pratiquement toutes
dédiées a la production d’énergie €lectrique. Elles possédent généralement entre 1 et 3 pales
fixes ou orientables pour controler 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.
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I1.3.3 Comparaison

Le tableau résume les points forts et faibles de chaque type de turbine. Pour les
applications a grande puissance les Eoliennes a axe horizontal (HAWT) dominent le marché
grace a leur fort rendement et leur acces au vent fort. Par contre, les éoliennes a axe vertical
(VAWT) sont plus appropriées pour les applications domestique en toit d’immeubles, vu que
cela leurs donnent automatiquement acces au vent fort et qu’elles sont facilement abordable

pour la maintenance.

Types de Turbines Avantages Inconvénients

Eoliennes a Axe | e Fort rendement de conversion e Cout d’installation élevé, mat

Horizontal
(HAWT)

d’énergie treés dur qui doit supporter le

e Acces au vent plus fort poids de la nacelle.

e Régulation de la puissance via
décrochage et calage en cas de
vent dépassant les limites
nominales

e Des cables plus long du haut
de la tour jusqu’au la terre

e Systemes d’orientation requis

Eoliennes a Axe
Vertical

e Cott d’installation moins
important, et maintenance plus

e Rendement moins faible

¢ Fluctuation importante du

(VAWT) facile vu qu’elle est proche de la couple et forte vibrations

surface. mécaniques
¢ Fonctionnement indépendant du e Solutions limitées pour la
sens du vent. régulation en cas de rafale de
e Adéquat pour les toits de vent

d’immeuble

Tableau II.1 : Comparaison des éoliennes a axe horizontales et a axe vertical

I1.4. Puissance des éoliennes

L’objectif principal des systémes éoliens est la transformation d’une partie de I’énergie
cinétique du vent en énergie ¢lectrique. L’énergie éolienne, non polluante et économique, a
suscité un trés grand intérét et a exigé aux constructeurs de réfléchir toujours a de nouvelles
solutions robustes, permettant I’extraction du maximum d’énergie et 1’étude des différents

systemes réalisables [39]. Les €oliennes sont divisées en trois catégories selon leur puissance

nominale.
Echelle Diamétre de I’hélice Puissance délivrée
petite Moins de 12 m Moins de 40 KW
moyenne 12245 m 40kW a1l MW
grande 46 m et plus Plus de 1 MW

Tableau II.2 : Différents catégories des éoliennes
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Le tableau ci-dessous propose une classification de ces turbines selon la puissance qu’elles

délivrent et le diamétre de leur hélice.
IL.5. Principaux composants d’une éolienne

Une éolienne est constituée principalement de trois parties : Le mat, le rotor et la nacelle
(figure 11.9).

l 1 Multiplicateur
Pale ——ma )
‘ 1 Systéme de régulation électrique
Frein |k o
1 I Générateur
Com & =——1 Nacelle
. ST \ 1 Systeme dlorientation
commande
de rotor
‘ 1 Mét

Armoire de couplage
X S
Fondations | il I au réseau électrique

Figure I1.9 : Principaux composants de 1’éolienne moderne.

11.5.1. La tour ou le mat

Il permet de placer le rotor a une hauteur suffisante pour permettre son mouvement
(nécessaire pour les €oliennes a axe horizontal) et/ou placer ce rotor a une hauteur lui
permettant d’étre entrainé par un vent plus fort et régulier qu’au niveau du sol. Le mat abrite
généralement une partie des composants ¢lectrique et électroniques (modulateur, commande,

multiplicateur, générateur, etc.).
I1.5.2. Le rotor

Le rotor il est composé de plusieurs pales (en général trois) et du nez de I’éolienne. Le
rotor est entrainé par I’énergie du vent, il peut étre branché directement ou indirectement a
une pompe (cas des €oliennes de pompage) ou plus généralement a un générateur électrique.

Le rotor est relié a la nacelle par moyeu.
I1.5.3. La nacelle

La nacelle est montée au sommet du mat, elle abrite les composants mécaniques,
pneumatiques, certains composants électriques et électroniques, nécessaires au

fonctionnement de la machine, elle comporte :
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» Le multiplicateur de vitesse
Le multiplicateur de vitesse sert a ¢élever la vitesse de rotation entre ’arbre primaire et
I’arbre secondaire qui entraine la génératrice électrique. En effet, la faible vitesse de rotation
de I’éolienne ne permettrait pas de générer du courant électrique dans de bonnes conditions
avec les générateurs de courant classiques. L’arbre secondaire comporte généralement un
frein mécanique qui permet d’immobiliser le rotor au cours des opérations de maintenance et

d’éviter ’emballement de la machine.

» La génératrice
C’est elle qui convertit 1’énergie mécanique en énergie ¢lectrique. La partie électrique

de I’éolienne, en général, consiste en un générateur électrique synchrone ou asynchrone

» Controleur électronique - girouette - anémométre
Le contrdleur électronique est chargé de surveiller le fonctionnement de I’¢olienne. Il
s’agit en fait d’un ordinateur qui peut gérer le démarrage de la machine lorsque la vitesse du
vent est suffisante, gérer le pas des pales, le freinage de la machine, I’orientation de
I’ensemble rotor + nacelle face au vent. Pour mener a bien ces différentes taches, le controleur
utilise les données fournies par un anémometre (capteur de vitesse du vent) et une girouette
(capteur de direction du vent), habituellement situés a Dl’arriere de la nacelle. Enfin, le

controleur assure également la gestion des différentes pannes pouvant survenir.

» Le dispositif d’orientation de la nacelle
Il permet la rotation de la nacelle a I’extrémité supérieure de la tour, autour de I’axe
vertical. L’orientation est généralement assurée par des moteurs ¢électriques, par
I’intermédiaire d’une couronne dentée. De nombreuses éoliennes comportent un systéme de
blocage mécanique de la position de la nacelle suivant une orientation donnée cela permet de

bloquer 1’éolienne durant les opérations de maintenance.

» Le dispositif d’orientation des pales
Il permet d’ajuster la portance des pales a la vitesse du vent pour maintenir une
puissance sensiblement constante a vent fort (turbines a vitesse variable) ou de maintenir une

vitesse de rotation constante quel que soit la vitesse du vent (turbines a vitesse fixe).

» Un frein a disque
Placé sur l'arbre rapide permet 1'immobilisation du rotor lors de la maintenance et palier

a une défaillance éventuelle du frein aérodynamique.

35



Chapitre 11 : Modélisation et commande de la turbine éolienne

IL6. Etat de Part sur les génératrices d’éoliennes

La configuration électrique d’un aérogénérateur a une grande influence sur son
fonctionnement. Le fait qu'une éolienne fonctionne a vitesse fixe ou a vitesse variable dépend
par exemple de cette configuration. Le controle au niveau de cette derniére permet

d’optimiser le captage de 1’énergie pour les vents faibles et moyens.
11.6.1. Eolienne a vitesse fixe [40]

Les premieres éoliennes de grande puissance mises en oeuvre reposent sur 1’utilisation
d’une machine asynchrone a cage directement couplée sur le réseau électrique (voir figure
(I1.10)). Cette machine est entrainée par un multiplicateur et sa vitesse est maintenue
approximativement constante par un systeme mécanique d’orientation des pales (pitch

control).

E
w
2 Génératrice
g Asynchrone

= 3

Vent % 2 \ 7

T = .
| | \ Réseau
=
o
S
+—
A~ . Compensateur

b U” Réactive

Figure I1.10 : Vitesse fixe.

Ce type d’éolienne n’offre quasiment pas de possibilité de réglage de la puissance
générée, d’autant plus que la connexion directe au réseau d’une génératrice asynchrone
nécessite 1’ajout de bancs de condensateurs afin de limiter la puissance réactive appelée a ce
réseau. Certaines ¢éoliennes de ce type sont équipées d’un systéme a décrochage
aérodynamique des pales (stall control). L’augmentation de la vitesse du vent s’accompagne
automatiquement d’une diminution de I’angle de calage afin de permettre le décrochage
aérodynamique de la turbine aux vitesses du vent plus grandes que la vitesse nominale. La
structure du rotor de la turbine est ainsi plus simple, mais les possibilités de réglage de la

puissance sont encore plus limitées.

11.6.2. Eolienne a vitesse variable
Cette topologie étant la plus populaire de toutes les variantes utilisées pour les Systeémes

de Conversion d'Energie Eolienne (SCEE) & moyenne et grande puissance. Le schéma
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synoptique de cette configuration est illustré par la figure (II.11). La configuration de ce
systéme est presque le méme qu’avec la configuration précédente (figure I1.10), sauf que la
mis en place des deux convertisseurs de puissance en cascade (back to back), I'un est placé
coté générateur CCG et I’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 [41]. 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 systéeme comporte une meilleure efficacité globale de
conversion de puissance avec une plage de variation de vitesse étendue (£ 30%) [42], et la

performance dynamique est améliorée.

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 utilis¢ aujourd'hui, avec une part du marché d'environ 50% [43].
Il existe deux catégories d’éoliennes telles que les éoliennes isolées (autonome) et les

éoliennes connectées au réseau.

Génératrice

~ Asynchrone
/'\/ 7
Vent —— Réseau
AC

% + DC

DC AC

t T

P ref Qref

Pitch

Figure I1.11 : Vitesse variable.

11.6.2.1. Eolienne isolée (autonome)

Les éoliennes 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 é€oliennes 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 ¢oliennes sont leur faible puissance et leur
association a une unité de stockage d’énergie, généralement constituée de batteries

d’accumulateur (figure (11.12)), [44], [34].

Pales Vi —,%L\% Charge
Y4 e
Multiplicateu \ ?

— .
Convertisseur Lnitede
> stockage

Figure 11.12 : Eolienne isolée a base de la MADA.

11.6.2.2. Eolienne connecté au réseau

Les éoliennes connectées au réseau de distribution sont souvent en fonctionnement pour
tester le potentiel €olien du site considéré appartenant a des industriels ou des privés qui
produisent leur propre électricité et revendent 1’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 €oliennes
peuvent varie, selon qu’il s’agit d’un exploitant privé ou industriel, de 50 kW a 4.5 MW pour

les plus récentes €oliennes du marché.

On estime que cette puissance augmentera a ’avenir, particuliecrement dans des
applications en mer Figure (II.13) [45], vu que ce milieu est caractérisé par une vitesse de
vent trés importante. Ces €oliennes 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.

© Albanpix/Mike Page

Figure I1.13 : Eolienne installée en mer.
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Le tableau (I1.3) illustre un comparatif simple entre les deux types de fonctionnement.

Fonctionnement a vitesse fixe Fonctionnement a vitesse variable
e Simplicité du systéme électrique ; e Augmentation du rendement énergétique ;
e Plus grande fiabilité ; e Réduction des oscillations du couple dans
¢ Faible probabilité d’entrée en résonance le train de puissance ;

des ¢éléments de 1’éolienne ; e Réduction des efforts subis par le train de
e Moins cher ; puissance ;
e Fonctionnement a vitesse variable (+30% | ® Génération d’une puissance électrique

de la vitesse nominale). d’une meilleure qualité.

Tableau II. 3 illustre un comparatif simple entre les deux types de fonctionnement.

Il y a encore quelques années, pratiquement toutes les éoliennes fonctionnaient a vitesse
fixe. Avec la meilleure qualité¢ et la baisse des colits de I’électronique de puissance, les
€oliennes a vitesse variable sont de plus en plus utilisées. Dans la suite de ce travail, nous ne
traiterons que des €oliennes a vitesse variable. En effet I’objectif de cette theése est d’élaborer
des commandes pour la génératrice afin d’augmenter le rendement et la qualité de I’énergie

produite. Ce pilotage n’est possible qu’avec une €olienne a vitesse variable.

Trois types de génératrice peuvent étre utilisés dans les éoliennes a vitesse variable : la
génératrice synchrone, la génératrice asynchrone et la génératrice asynchrone a double
alimentation. On donne par la suite les principales caractéristiques de chacun de ces types de

machines [8].
I1.7. Apercu Sur Les Systémes De Conversion Electromécanique

Trois types de génératrice peuvent étre utilisés dans les €éoliennes a vitesse variable : la
génératrice synchrone, la génératrice asynchrone et la génératrice asynchrone a double

alimentation.
I1.7.1 Systéme Utilisant Une Génératrice Synchrone
I1.7.1.1. Exploitation dans I’éolien

La caractéristique (couple-vitesse) d’'une machine synchrone utilisée en alternateur
exige la maitrise du synchronisme entre les deux forces électromotrices rotorique et
statorique, elles doivent tourner a la méme vitesse, ce qui pose un probléme dans I’intégration
de cette machine dans un systéme de production d’énergie éolienne. Une interface

électronique entre le stator de la machine et le réseau est systématiquement insérée. Dans la
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plupart des cas, le stator de I’alternateur est a base des aimants permanents qui sont plutot
colteux, surtout ceux qui sont a base des terres rares, et risquent de perdre ses caractéristiques

magnétiques a cause des fortes variations des couples électromagnétiques.

De plus, le convertisseur statique est congu pour supporter la totalité¢ de la puissance
envoyée au réseau (figure II1.14). Donc il nous faut des composants de puissances plus

performants voire spéciaux.

ENERGIE REDRESSEUR ONDULEUR

MULTIPLICATEUR H AI'K 1
| MS )} — £

S A4

I

I

l

: '--_-----_[---: . lE:::::::::::::_
] A I an
___________ —_-L__l___|

Figure I1.14 : Alternateur dans une chaine de conversion éolienne.

L’utilisation de génératrices synchrones dans les applications ¢€oliennes a grande
puissance est récente. Deux types de génératrices sont utilisés, a bobinage inducteur ou a
aimants permanents. Les génératrices synchrones a aimants permanents étaient, jusqu’ici, tres

peu utilisées principalement pour les raisons suivantes :

= Prix relativement élevé des aimants (constitués de terres rares).
= Démagnétisation progressive découlant de 1’utilisation de ces aimants en présence de

champs magnétiques intenses régnant dans le générateur.

Pour une puissance désirée, on a le choix entre une petite génératrice (a faible nombre
de poles) tournant a grande vitesse, ou une génératrice de grande dimension (présentant un

grand nombre de pdles) mais tournant plus lentement.

I1.7.1.2. Avantages et inconvénients

Avantages Inconvénients
- Puissance extraite optimisée pour les - Machine spécifique.
vents faibles et moyens. - Prix de I’électronique de puissance
- Absence de boite de vitesse. dimensionnée au moins a 100% de la
- Fonctionnement a vitesse variable sur puissance nominale.
toute la plage de vitesse. - Grand diametre de la machine.

Tableau I1.4 résume les principaux avantages et inconvénients des génératrices synchrones.
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I1.7.2 Systémes Utilisant La Machine Asynchrone
I1.7.2.1. Exploitation dans I’éolien

Les génératrices asynchrones, a cage d’écureuil ou a double alimentation, équipent
actuellement la majorité des éoliennes dans le monde. Contrairement a I’habitude d’utiliser la
machine asynchrone a cage d’écureuil comme moteur, cette machine est toute a fait réversible
et peut répondre aux exigences extrémes que présente 1’énergie €olienne a cause de sa
robustesse, son faible colit ainsi que 1’absence du systéme collecteur-balais ou les systemes de
contact glissant.

Par contre, pour s’assurer qu’on est dans la zone stable de fonctionnement de la
génératrice asynchrone a cage d’écureuil on doit travailler aux faibles glissements (autour de
synchronisme (point g=0)). Le nombre des paires de pdles de la machine est fixe, donc on doit
fonctionner sur une plage tres serrée (glissements inférieur a 2%).

Si le glissement devient important, les courants statoriques augmentent en présentant
des pics qui peuvent étre destructifs car le stator de la génératrice asynchrone a cage
d’écureuil est connecté directement au réseau (€olienne a vitesse fixe) (Figure I1.15). De plus,
ce type de convertisseur ¢lectromécanique est consommateur de 1’énergie réactive nécessaire

a la magnétisation du rotor de la machine, ce qui détériore le facteur de puissance du réseau.

Réseau
I Réseau
| | /X
I
Figure I1.15 : machine asynchrone brushless connecté¢ au réseau.
I1.7.2.2. Avantages et inconvénients
Avantages Inconvénients
- Puissance extraite optimisée pour les vents | - Electronique de puissance dimensionnée
faibles et moyens. au moins a 100% de la puissance
nominale.

Tableau II.5 : Avantages et inconvénients des génératrices Asynchrones.
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I1.7.3. Systémes Utilisant la machine asynchrone a double alimentation
I1.7.3.1. Exploitation dans I’éolien

La MADA a trouvée la voie libre pour s’émerger en puissance dans le domaine de la
production de I’énergie éolienne. Cette machine posséde la caractéristique primordiale pour
un bon fonctionnement d’un systéme éolien : travailler sur une grande plage de variation de
vitesse, en s’appuyant sur sa structure en double alimentation. La configuration la plus simple
est de connecter le stator de la MADA directement au réseau (Avec un systéme de protection
¢videment) et le rotor au réseau aussi mais a travers un convertisseur statique.

Dans cette configuration, le convertisseur statique est dimensionné (2 une fraction de la
puissance nominale de I’éolienne) uniquement pour faire transiter la puissance destinée a la

magnétisation de la machine et il est donc moins cotiteux (figure 11.16).

Génératrice asynchrone
—~_ a double alimentation

Réseau

L

DC

AC

P ref Qref

Figure 11.16 : Eolienne utilisant une génératrice asynchrone a double alimentation (GADA).

I1.7.3.2. Avantages et inconvénients

Avantages Inconvénients

- Puissance extraite optimisée pour les vents faibles et | - Maintenance du multiplicateur ;
moyens - Commande complexe ;

- Electronique de puissance dimensionnée a 30% de la | - Oscillations mécaniques.

puissance nominale ;
- Fonctionnement a vitesse variable (£30% de vitesse

nominale).

Tableau II.6 : Avantages et inconvénients de la génératrice asynchrone double alimentation.
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I1.8. Modé¢le de la turbine éolienne
Le mode¢le de la turbine éolienne doit représenter I'ensemble des ¢léments du systéme
de l’aérogénérateur ¢€olien. Le dispositif, est constitu¢ d'une turbine éolienne tripale de

longueur R entrainant une génératrice couplée a I’arbre d’un multiplicateur de vitesse de gain

G. (figure (I11.17)).

. Snér r
wame Générateu

Figure I1.17 : Conversion de 1'énergie cinétique du vent.
11.8.1. Hypothéses simplificatrices
Afin de modéliser la turbine, nous nous appuierons sur un certain nombre d’hypothéses
simplificatrices, qui sont le plus couramment considérées. Ainsi nous supposerons que :
v’ Les trois pales sont considérées de conception identique et possédent donc la méme
inertie, la méme ¢€lasticité et le méme coefficient de frottement par rapport a ’air.
v' Les trois pales sont orientables et présentent toutes un méme coefficient de frottement
par rapport au support.

v’ La répartition de la vitesse du vent est uniforme sur toutes les pales.

<

Le coefficient de frottement des pales par rapport a I’air est négligeable.
v’ Les pertes par frottement de la turbine sont négligeables par rapport aux pertes par

frottement du coté de la génératrice.
11.8.2. Modele aérodynamique

A partir de I’énergie cinétique des particules de la masse d’air en mouvement passant
par la section de la surface active S de la voilure, la puissance de la masse d’air qui traverse la
surface équivalente a la surface active S de I’éolienne est donnée par [33]:

1
P==pSV’ (IL1)

v v

Ou : p Est la densité de I’air (approx. 1,22 kg/m? a la pression atmosphérique & 15°C)
S est la surface circulaire balayée par la turbine, le rayon du cercle est déterminé par la

longueur de la pale ;
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V, : est la vitesse du vent.

Selon la loi de Betz (voir annexe A), cette puissance ne pourra jamais étre extraire dans
sa totalité. La puissance maximale pouvant étre recueillie par une €olienne est égale a la limite
de Betz

_1% p_o50p (I1.2)
27

aer
Sous cette forme, la formule de Betz montre que I’énergie maximale susceptible d’étre
recueillie par un aérogénérateur ne peut dépasser en aucun cas 59% de I’énergie cinétique de
la masse d’air qui le traverse par seconde. De cette fagon, le coefficient de puissance maximal

théorique est défini comme suit :

P 2.P
C;Pt — _aer _ aer3 — 0’59 (H3)
P pSV;

v

En réalité, jusqu’a présent, seulement 60 a 70% de cette puissance maximale théorique
peut étre exploitée par les engins les plus perfectionnés. Ce rendement, appelé coefficient de

puissance dee I’¢olienne, est propre a chaque voilure. Ce coefficient lie la puissance éolienne

a la vitesse du vent :

2.P

eol
P ,DSVV3 (H.4)

Pour décrire la vitesse de fonctionnement d’une €olienne, une grandeur spécifique est

utilisée dite vitesse relative 4, qui est un rapport de la vitesse linéaire en bout de pales de la

turbine et de la vitesse du vent :

_RQ,
V.

\4

A

(IL5)

Ou Qtest la vitesse de la turbine.

Dans le cadre de cette thése, nous utiliserons une expression approchée du coefficient
de puissance en fonction de la vitesse relative 4 et de ’angle de calage des pales f dont
I’expression a pour origine les travaux d’El Aimani [46] :
n(A+0.1)

18.5-0.3(f-2)
Connaissant la vitesse de rotation de la turbine, le couple mécanique C disponible sur

Cp =(0.5—0.167)(,B—2)sin{ }—0.0018 (A=3)(f-2) (11.6)

I’arbre lent de la turbine peut donc s’exprimer par :
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P p.SV?
C, =t — > Cp (A, IL.7
T 20 »(4.5) -7

I1.8.3. Modéle du multiplicateur de vitesse

Le multiplicateur est la liaison entre la turbine et le générateur, il est supposé rigide et
modélisé par un simple gain. L’¢lasticité et le frottement du multiplicateur sont négligés. Les
pertes énergétiques dans le multiplicateur sont considérées nulles. Le couple mécanique de la
turbine €olienne est divisé€ par le rapport de multiplicateur pour obtenir le couple mécanique

sur ’arbre du générateur.

(IL.8)

11.8.4. Mode¢le 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 rotation W pine, relié a
un multiplicateur de gain G. Ce multiplicateur entraine la génératrice €lectrique. Les trois
pales sont considérées identiques. De plus, on considére une répartition uniforme de la vitesse
du vent sur toutes les pales et donc une égalité de toutes les forces de poussée. Ainsi, nous
pouvons modéliser I’ensemble des trois pales comme un seul et méme systéme mécanique
caractérisé par la somme de toutes les caractéristiques mécaniques. De part la conception
aé¢rodynamique 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 tres 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 constituée

de deux masses (figure (II.18), [47].

Q, Q.
& C
J m
C, Jo |G "
— =,

Figure I1.18 : Modele mécanique simplifié de la turbine.
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wrbine - L€ moment d’inertie de la turbine équivalent aux inerties des trois pales de

I’éolienne.

J, :Le moment d’inertie de la GADA.

f. :Le coefficient dii aux frottements visqueux de la GADA.
C, : Le couple mécanique sur I’arbre de la GADA.

Q, : La vitesse de rotation de la GADA.

La masse de la turbine éolienne est reportée sur ’arbre de la turbine sous la forme d’une
inertie Jy,rpine € comprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine. Le modele

mécanique proposé considere I’inertie totale J, constituée de I’inertie de la turbine reportée

sur le rotor de la génératrice et de I’inertie de la génératrice.
Jur ine
J, = fG—”z +J (11.9)
Il est noté 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 €olienne « Vestas » de 2 MW, une
pale a une longueur de 39 m et pése 6.5 tonnes [48].

L’équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer 1’évolution de la

vitesse mécanique a partir du couple mécanique total C, . appliqué au rotor :

dQ
J. —z=C I1.10
T dt mec ( )

Ou : J, est 'inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice. Ce couple mécanique

prend en compte, le couple électromagnétique C  produit par la génératrice, le couple des

mec

frottements visqueux C ,

Cmec = Cg - Cem - Cvis (IIl 1)

Le couple résistant dii aux frottements est modélisé par un coefficient de frottements visqueux

fvis :
Cvis = -fvis ’ Qmec (H 12)

et le couple mécanique sur I'arbre de la génératrice C, .

Le schéma bloc de la figure (I.19) montre que la turbine produite un couple

aérodynamique C,, a partir de la puissance cinétique P, du vent et par action de I’angle

d’orientation des pales B . Le multiplicateur de vitesse transforme le couple aérodynamique

C,.. de la turbine en couple du multiplicateur C, , et en méme temps, il transforme la vitesse

mécanique . en vitesse de la turbine €2

ec turbine *
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Le schéma bloc, nous montre que la vitesse de rotation de la turbine est controlée, par
action sur I’angle de calage des pales B et sur le couple électromagnétique de la génératrice

C,, - Lavitesse du vent V' est considérée comme une entrée perturbatrice a ce systéme.

AL i 3 i
* ¥ ¥ f+s.J, T
e A § } i
i R'Qturbine P i i l » i ! i
i V turbine i i G i i i
i Turbine i i Multiplicateur i i L’arbre i

Figure I1.19: Schéma bloc du modéle de toute la turbine €olienne.
I1.9. Stratégie de commande de la turbine éolienne
I1.9.1. Caractéristique puissance vitesse d’éoliennes de grande puissance

La caractéristique puissance vitesse d’une €olienne est décomposée en trois zones, figure

(I1.20).

Vitesse de rotation
Puissance mécanique
A

. Mode fonctionnement 1 Mode fonctionnement
Q.P ' M.P.P.T 1 Orientation des pales
A3
Qmin > P min
» Vitesse de vent

v

max

Figure I1.20 : Caractéristique puissance vitesse.
Nous pouvons distinguer trois principales zones de fonctionnement :
- Zone (1) : zone de démarrage de la machine ou la vitesse du vent est inferieure a la
vitesse de démarrage de 1’éolienne. Dans ce cas, la turbine ne fonctionne pas et ne
produit pas d’énergie ( B, 0);

urbine
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- Zone (2) : dans laquelle la puissance fournie sur 1’arbre dépend de la vitesse du vent
V. ou généralement la vitesse de rotation est maintenue constante par un dispositif de

régulation et ou la puissance B,

rwbine foUrnie reste sensiblement égale a P, .

- Zone 3 : dans laquelle le systéme de streté du fonctionnement arréte la rotation et le
transfert de 1’énergie, lorsque la vitesse du vent dépasse la vitesse maximale
admissible par I’éolienne. Il faut donc limiter la puissance captée par 1’aérogénérateur
lorsque le vent devient trop important, par exemple, en orientant les pales de
I’éolienne afin de dégrader le rendement de 1’éolienne (augmentation de 1’angle de

calage des pales f). Dés que le vent a atteint sa valeur maximale V.

max

Dans le cadre de cette thése, nous nous intéresserons plus particulierement a des points
de fonctionnement de 1’éolienne se situant dans la zone 2. En effet, dans cette zone, nous
considérerons que I’angle de calage des pales f est constant. Un fonctionnement en zone 3
aurait uniquement pour conséquence une modification de cet angle afin de limiter la puissance

mécanique pour éviter toute destruction de I’€olienne.

Nous constatons dans le schéma bloc de la figure (I1.21) que la vitesse de la turbine peut
étre controlée par action sur deux entrées: 1’angle de la pale et le couple électromagnétique de
la génératrice. La vitesse du vent est considérée comme une entrée perturbatrice a ce systéme,

de nature trés fluctuante.

Le couple électromagnétique nous permet de réaliser un contrdle de la vitesse de
rotation afin de maintenir le coefficient de vitesse spécifique de 1’éolienne a une valeur proche

de sa valeur optimale 4.  max | figure (IL.21). Ce coefficient ¢tant dépendant de la vitesse

de la génératrice (ou encore du coefficient de puissance). En contrdlant ainsi la vitesse de
rotation, nous optimisons la conversion énergétique car le coefficient de puissance de

I’éolienne est alors égal a sa valeur maximale A

max

A

Figure I1.21 : Courbe caractéristique retenue de Cp pour notre étude.
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Au moment actuel, les stratégies adoptées visent a extraire le maximum de puissance du
vent. Cette puissance est extraite lorsque la turbine fonctionne au coefficient de puissance
maximale. La recherche du maximum se fait en permanence et 1’éolienne s’adapte donc a
chaque variation du vent, pour étre dans une configuration d’extraction maximale de
puissance [49]. Dans notre travail, nous représentons deux stratégies de maximisation de la

puissance :

= Stratégie de maximisation de la puissance sans asservissement de vitesse mécanique.

= Stratégie de maximisation de la puissance avec asservissement de vitesse mécanique.

11.9.2. Calcul du couple de référence

Le vent est une grandeur aléatoire, de nature tres fluctuante. La figure (I[.22) 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 a sa valeur de référence imposée par la commande.
c, =C (IL.13)

Avec :
C’  Le couple électromagnétique de référence de la GADA

11.9.3. Commande de la vitesse de la turbine sans mesure de vitesse du vent

En réalité, les mesures du vent prises ne sont pas satisfaisantes et imprécises lors d’une
sensible variation de ce dernier. Vu que, la plupart des dispositifs de mesures se situent
derriére le rotor de la turbine avec un diameétre de la surface balayée par ses pales étant
importante. Parfois I'utilisation d’un seul dispositif (anémometre) qui conduit par une mesure
local, donc non suffisante. Par conséquent, une lecture erronée de la vitesse dégrade la

puissance captée.

En effet, il est préférable d’utiliser un contréle qui ne nécessite pas une mesure de la vitesse
du vent, autrement dit sans asservissement de la vitesse [35], [46]. Nous présenterons dans

cette section la stratégie de commande MPPT sans mesure de vitesse du vent.

Cette structure est basée sur I’hypothése que la variation de la vitesse du vent est
négligeable dans le régime permanent, donc la vitesse de rotation est fixe pendent cette durée.
Dans ce cas, a partir de 1’équation dynamique de la turbine, nous obtenons I’équation statique

décrivant le régime permanent de la turbine :
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Jt ng
E+Jg 7 +/Q,=C,-C,, =0 (I1.23)

De plus, si 'on néglige effet du couple di aux frottements visqueux (f,.Q2, =0) par

rapport au couple mécanique C, , on peut alors €crire :
c,=C,, (I1.24)

Une estimation de la vitesse de rotation de la turbine, notée f)t , est obtenue a partir de

la mesure de la vitesse de rotation de la GADA :

O =—% (11.25)

Une mesure précise de la vitesse du vent étant difficile, une estimation de celle-ci, notée

~

V., est obtenue a partir de I’estimation de la vitesse rotation de la turbine :

. O R
V= ; (11.26)

Le couple de la turbine éolienne peut ensuite €tre obtenu a partir des estimations de la

vitesse du vent et de la vitesse de rotation de la turbine. Il peut s’exprimer par :

¢ :cp.p'S Ly

A .

11.27
5 (I1.27)

t

Le couple ¢lectromagnétique de référence est alors obtenu a partir de 1’estimation du

couple de la turbine éolienne :

-

11.28
em G ( )

Afin d’extraire le maximum de puissance, il faut fixer la vitesse relative a sa valeur

optimale 4,, afin d’obtenir le coefficient de puissance maximum C, . . Le couple
¢lectromagnétique de référence s’exprime donc par :
Ou /" est une constante définie par
C, .prR
= ZemacPD TR (11.29)

em 3 13
2672,

La figure (I1.22) présente le principe du controle MPPT de la turbine éolienne sans

asservissement de la vitesse de rotation.
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mec

R.Q

- turbine

A

)
1D

)

)

\ 4

| =
S

turbine

turbine turbine

1
ACP—max G "

Dispositif de commande sans asservissement de la vitesse

; RO o L

Figure I1.22 : Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite sans asservissement de la
vitesse.

11.9.4. Controle avec asservissement de la vitesse de rotation

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

¢lectromagnétique C,,

dQ
dt

1
g _ 7 (Cg — fv-Qg -C,) (1.14)
Ou J est I'inertie totale de ’ensemble « turbine + génératrice », donnée par

Jt
J=(?+Jgj (IL15)

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

référence.
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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 C, permettant d’obtenir une vitesse
mécanique de la génératrice égale a la vitesse de référence Q’; est obtenu par une relation

inverse indirecte :
C,, =R (2, -Q,) (IL.16)
Avec :

R,, Le régulateur de vitesse ;

QZ La vitesse mécanique de référence.

Cette vitesse de référence dépend de la vitesse de la turbine a fixer ), pour maximiser
la puissance extraite. En prenant en compte le gain du multiplicateur, nous avons donc :
Q, =G, (IL.17)
Avec :
Q; : avitesse de référence de la turbine.

Pour un point de fonctionnement donné (vitesse du vent fixe), on souhaite que la

puissance mécanique soit maximale, ce qui correspond a la valeur maximale du coefficient

C, . Celle-ci est obtenue si la vitesse relative 1 est égale a sa valeur optimale 4,, (pour f8
constant et égal a 2°).

La vitesse de rotation de référence de la turbine €, est obtenue a partir de 1’équation
(I.18) comme suit :

— /Iopt Vv

Qt
R

(IL.18)

Le couple électromagnétique de référence C; permettant d’avoir une vitesse de rotation

Q, égale a sa valeur de référence Q obtenue en sortie du régulateur de vitesse. Des

régulateurs de type Proportionnel-Intégral (PI), Mode Glissant(MG), permettent ainsi

d’asservir la vitesse de rotation et d’atténuer I'effet du couple de la MADA C, considéré

comme une perturbation.
Dans ce travail, trois types d’asservissement sont envisagées pour égaler la vitesse

mécanique a la consigne qui est fonction de la vitesse du vent.
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v" une régulation basée sur une loi linéaire de type PI (voir la synthése dans 1’annexe B)
v' une régulation basée sur la technique non linéaire par mode glissant. (Voir la synthése

dans chapitre II)

— 3PSV G =1 (5)

- turbine

! RO

V R Q Qturbine

> = Zturbine

%4

Figure I1.23 : Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite avec asservissement de la
vitesse.

I1.10. Résultats de simulation
Les deux structures de commande MPPT étudiées auparavant ont ét€¢ simulées par le

logiciel Matlab/Simulink, en considérant un profil du vent illustré par la figure (I1.24).
14

12 SN
/ /

—_—
[ B )
—

Vitesse du vent (m/s)

0 1 2 3 4
Temps (s)

Figure I1. 24 : Profil du vent appliqué.
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Figure II. 25 : Résultats de la commande MPPT avec asservissement de vitesse par PI classique.
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Figure II. 26 : Résultats de la commande MPPT avec asservissement de vitesse par MG.
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Figure I1.27 : Les résultats du MPPT obtenus avec les deux stratégies.

Les figures (I1.25), (II.26), montrent les résultats obtenus du control avec
asservissement de la vitesse mécanique pour les trois contrdleurs. Ce qui concerne le
coefficient de puissance C,, pour les trois stratégies de commande étudiées, ce coefficient
prend une valeur maximale de 0,48 pour un angle de calage =0°. Le maximum de puissance
est obtenu sans dépassement, cependant on peut remarquer que la consigne est suivie de

maniere identique en régime transitoire et permanent, malgré de légeres fluctuations.

Ce contrdle est trés dynamique et la puissance aérodynamique obtenue en régime
transitoire est donc plus importante. Le coefficient de puissance et le rapport de vitesse sont
ajustés a leurs valeurs optimales. 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 les deux régulateurs. Afin de résumer ces résultats obtenus
avec 'une ou lautre stratégie de contrdle de vitesse (MPPT), les figures (I1.27) et montrent la
vitesse mécanique ainsi que sa référence avec les deux régulateurs (B.F) et celle de la

stratégie sans asservissement (B.O).
I1.11. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation et la commande de la turbine
d’un systéme €olien. En premier lieu, nous avons modélisé I’ensemble de la partie mécanique
incluant les pales, le multiplicateur et I’arbre du rotor. Ensuite, nous avons présenté une
stratégie de commande afin de maximiser la puissance extraite du vent. C’est la MPPT
(Maximum Power Point Tracking). Dans le prochain chapitre, nous allons nous intéresser a la
partie électrique du systéme é€olien. Cette partie est constituée d’une machine asynchrone a

double alimentation.
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Chapitre 111 : Commande vectorielle de la GADA

I11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons découvrir un type de machines a induction qui est la
Machine Asynchrone a Double Alimentation « MADA » (en anglais Doubly-Fed Induction
Machine « DFIM »), a rotor bobiné. Cette machine présente un stator triphasé analogue a
celui des machines triphasées classiques (asynchrones a cage ou synchrones) et un rotor
contenant également un bobinage triphasé accessible via des collecteurs et permet une
connexion externe des bobinages rotoriques. Cette connexion est une liaison d’alimentation

externe qui permet de réaliser un controle des grandeurs rotoriques [47].

L’intérét majeur de la MADA se situe dans les applications nécessitant une vitesse
variable, en mode moteur ou générateur ; comme pour la production de I’électricité a partie
des aérogénérateurs fonctionnant a vitesse de vent variable. Nous allons décrire a travers les
concepts physiques de base régissant le fonctionnement de tout type de MADA. On
commencera par décrire globalement son principe de fonctionnement, on développera les
relations qui existent entre les grandeurs de contrdle accessibles au stator et au rotor comme
les tensions, les courants, le couple électromagnétique, la vitesse et le facteur de
puissance...etc. La MADA offre un avantage de fonctionnement en mode moteur (hypo et

hyper synchrone) et générateur (hypo et hyper synchrone).

Dans ce chapitre, nous débuterons notre étude par la présentation des différentes
technologies de la GADA avec leurs dispositifs d’alimentation. Nous exposerons par la suite,
les modeles de la GADA et les convertisseurs de puissances associés. Enfin, on terminera le
chapitre par la commande vectorielle de cette génératrice.

111.2. Notions sur machine asynchrone a double alimentation

111.2.1. Description de la machine asynchrone a double alimentation (MADA)

La machine a double alimentation en anglo-saxon « doubly-fed induction machine
(DFIM) » est une machine triphasée a courant alternatif avec deux enroulements triphasées
accessibles, pour laquelle la puissance peut étre fournie ou extraite de la machine a travers ces
enroulements. Ce type de machines nécessite deux sources d’alimentation. Ceci constitue un
avantage principal surtout dans les domaines d’application a vitesse variable, ou le glissement
de la machine a double alimentation peut étre contrélé par I’association des convertisseurs de
puissance du coté statorique ou rotorique ou bien des deux a la fois. Ceci dépend
essentiellement du facteur technico-économique de construction. Cependant, cette structure

est plus colteuse [50].
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RESEAU

Stator

. Rotor Balai
) Axe
Bag
L/

Figure 111.1 : Structure du stator et des contacts rotoriques de la MADA.

On peut voir sur la figure (111.1) que les enroulements rotoriques sont connectés en
étoile et les trois phases sont reliées a un systéeme de contacts glissants (balais bagues

collectrices) permettant d’avoir acces aux tensions et courants du rotor.
111.2.2. Fonctionnement de la GADA dans un systéme éolien

Le systeme éolien a vitesse variable basé sur une MADA est illustré sur la figure (111.2).
La turbine, via un multiplicateur, entraine la MADA, laquelle est raccordée directement au
réseau électrique par le stator et également au travers de convertisseurs statiques triphasés a

IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) par un rotor muni de systéemes bagues/balais.

Multiplicateur
Vent % E, Réseau
/\/
I \
(fs)
t g.Ps
Ig.Ps
AC J_ DC
DC AC
il ()

Figure I11.2 : Schéma synoptique du modele et d’une commande de la chaine de conversion étudiée
Pour expliquer son principe de fonctionnement, on néglige toutes les pertes. En prenant
en compte cette hypothése, la puissance P est fournie au stator et traverse I’entrefer : une
partie de cette puissance fournie, (1 - g) Ps, est retrouvée sous forme de puissance mécanique ;
le reste, g Pssort par les balais sous forme de grandeurs alternatives de fréquence g'fs. Ces

grandeurs, de fréquence variable, sont transformées en énergie ayant la méme fréquence que

le réseau électrique, auquel est renvoyée, par I'intermédiaire du deuxieéme convertisseur. Ce
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réseau recoit donc (1 + g) Ps [34]. Les bobinages du rotor sont donc accessibles grace a un
systeme de balais et de collecteurs. Une fois connecté au réseau, un flux magnétique tournant
a vitesse fixe apparait au stator. Ce flux dépend de la réluctance du circuit magnétique, du
nombre de spires dans le bobinage et donc du courant statorique. Lors de la rotation, le flux
magnétique généré par le stator crée des forces électromotrices (f.e.m) dans les enroulements

rotoriques.
111.2.3. Modes de fonctionnement de la MADA

La machine asynchrone classique fonctionne en moteur en dessous de la vitesse de
synchronisme et ne peut fonctionner en génératrice qu’au dessus de celle-ci. Par contre, la
MADA. Offre la possibilité de fonctionner dans les quatre quadrants, C’est-a-dire que ce n’est

plus la vitesse de rotation qui définie le mode de fonctionnement en moteur ou en générateur.

La MADA est parfaitement commandable si toutefois le flux des puissances est bien
controlé dans les enroulements du rotor. Puisque la MADA peut fonctionner en moteur
comme générateur aux vitesses hypo-synchrones et hyper-synchrones, 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 (111.3). Dans cette derniére, Pret
Pmec désignent respectivement les puissances du stator, du rotor et mécanique [51]. En
négligeant les pertes, on peut généraliser le transfert des puissances montré dans la figure
(111.3) comme suit :

P=gP (111.1)
P :Pmeczps—Pr:(1—g).|3s (1n.2)
Moteur (Pmec > 0) Générateur (Pmec < 0)
hypo-synchrone g>0 hypo-synchrone g>0
Ps>0 Ps<O
Pr>0 Pr<0
Ps > Prés Ps > Prés

hyper-synchrone g<0

hyper-synchrone g<O0

Ps>0 Ps<O0
Pr<O0 Pr>0
Ps < Prés Ps < Prés

Tableau. I11.1 : Quadrants de fonctionnement de la MADA
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a) Fonctionnement en mode générateur hypo-synchrone [35]

La figure (111.3.a) montre que la puissance est fournie au réseau par le stator et la
puissance de glissement est réabsorbée par le rotor. Nous avons dans ce cas un

fonctionnement en mode générateur en dessous de la vitesse de synchronisme.
b) Fonctionnement en mode générateur hyper-synchrone [52]

La figure (111.3.b) montre que la puissance est fournie au réseau par le stator et la
puissance de glissement est récupérée via le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a ainsi un

fonctionnement générateur au dessus de la vitesse de synchronisme.

c¢) Fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone [35]

Lors du fonctionnement de la MADA en moteur, la puissance Ps est fournie par le
réseau au stator. Durant le mode hypo-synchrone, ou la vitesse de rotation est inférieure a
celle du synchronisme, la puissance de glissement est renvoyée vers le réseau figure (111.3.c).

d) Fonctionnement en mode moteur hyper-synchrone [35]

Pendant le mode hyper-synchrone, le réseau fournit la puissance au stator et au rotor de
la MADA. Une partie de la puissance absorbée par le réseau va au rotor et est convertie en
puissance mécanique figure (111.3.d).

Réseau Réseau

{e

Pmec
Figure I11.3.a : Fonctionnement génératrice Figure 111.3.b : Fonctionnement génératrice
hypo-synchrone. hypo-synchrone.
Réseau Réseau
/R Y | N
Pmec
Pmec ﬂ
Figure 111.3.c : Fonctionnement moteur hypo - Figure 111.3.d : Fonctionnement moteur hyper -
synchrone. synchrone.

Figure 111.3 : Modes de fonctionnement de la MADA.
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111.2.4. Intérét de la MADA

Le principal avantage de la MADA est la possibilité de fonctionner a vitesse variable,
méme a faibles vitesses. Le systeme a base de la MADA peut fonctionner pour toutes les
vitesses de rotation du rotor, en fonction de la vitesse du vent. En effet, la MADA permet un
fonctionnement en génératrice hypo-synchrone et hyper-synchrone. On arrive ainsi a extraire
le maximum de puissance possible. L’intérét de la vitesse variable pour une éolienne est de
pouvoir fonctionner sur une large plage de vitesses de vent et de pouvoir en tirer le maximum

de puissance possible [53].

111.3. Etat de I’Art sur les éoliennes a base d’une machine asynchrone a double
alimentation

111.3.1. Différentes structures d’un systeme éolien a base d’une MADA

Actuellement, la majorité des projets éoliens supérieurs a 1 MW repose sur I’utilisation
de la machine asynchrone pilotée par le rotor. Son circuit statorique est connecté directement
au réseau électrique. Un second circuit placé au rotor est également relié au réseau mais par

I’intermédiaire de convertisseurs de puissance.

Comme la MADA peut fonctionner en moteur comme en génératrice. Chaque mode de
fonctionnement est caractérisé par une configuration qui répond a un critere bien choisi.

Parmi les configurations les plus citées :
111.3.1.1. Applications moteur

Lorsque la variation de la vitesse des machines a induction classiques s’impose,
l'utilisation d'une MADA offre I’avantage de réduire la taille de ces convertisseurs de la
fréquence d'environ 70%, en agissant sur I’alimentation des enroulements rotoriques ;
contrairement aux machines synchrones ou asynchrones qui nécessitent pour la variation de la
fréquence des courants statoriques des convertisseurs qui seront dimensionnés pour faire

transiter la totalité de la puissance nominale de la machine [54].

Ce dispositif est par conséquent économique et, a la place de n’étre qu’un
consommateur de puissance réactive contrairement a la machine asynchrone a cage, il peut en

étre un fournisseur.

Ces qualités font de la MADA une machine qui peut étre utilisée dans plusieurs
applications industrielles, on peut citer :

¢ L’industrie de la métallurgie avec les enrouleuses et les dérouleuses de bobines.
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o,

+«+ Latraction, avec notamment des applications de type transport urbain ou propulsion
maritime.

¢ Les applications de levage, ascenseurs, monte-charge, ...etc.

Parmi les configurations les plus utilisées en mode moteur, et selon le mode de

fonctionnement :
111.3.1.1.1. MADA simple

Les enroulements statoriques sont connectés directement au réseau triphasé fixe, tandis

que le rotor est relié au réseau a travers un onduleur avec un transformateur (figure (111.4)).

Ce mode dalimentation n'est pas adapté au fonctionnement a faibles fréquences
rotoriques ; néanmoins I’alimentation du rotor & travers un onduleur dimensionné a seulement

30% de la puissance mécanique maximale, permet de compenser probleme [55].

RESEAU f(H2)

Charge ( )

mécanique
( ) Commande MLI
MADA
[I | |

R

Figure 111.4 : Configuration d’une MADA simple.

111.3.1.1.2. MADA a rotor alimenté par un Cyclo-convertisseur

Le remplacement de [l'association redresseur-onduleur par un cyclo-convertisseur

autorise un flux d'énergie bidirectionnel entre le rotor et le réseau (figure (111.5)).

RESEAU f(Hz)

Charge ( )

mécanique

Figure 111.5 : MADA avec rotor alimenté par un cyclo-convertisseur.

61



Chapitre 111 : Commande vectorielle de la GADA

Le principe du cyclo-convertisseur est de prendre des fractions des tensions sinusoidales
du réseau afin de reproduire une onde de fréquence inférieure. Son utilisation génére par
conséquent des perturbations harmoniques importantes qui nuisent au facteur de puissance du
dispositif. Les progres de I’électronique de puissance ont conduit au remplacement du cyclo-

convertisseur par une structure a deux convertisseurs a IGBT commandés [56].
111.3.1.1.3. MADA alimenté par deux convertisseurs indépendants

Gréace a ce type d’alimentation, la MADA possede quatre degrés de libertés ce qui rend
son contréle trés souple. Tous les paramétres de la MADA peuvent étre régulés (Vitesse ou
couple) (figure (111.6)).

Flux statorique, rotorique et d’entrefer, Glissement et Facteur de puissance) [57].

Dans cette structure on trouve plusieurs configurations possibles. Le stator et le rotor
sont alimentés soit :

¢+ Deux cyclo-convertisseurs.
¢ Deux onduleurs alimentés par leurs propres redresseurs.
¢ Deux onduleurs alimentés en paralléle par un redresseur commun.

Onduleur statorique RESEAU f(HZ)

Charge [ ] )
. p——/YYYT\.

mécanique
( R J.

MADA ' i

f ™ \ )
Redreseur et bus
continu commun

Onduleur rotorique

Figure 111.6 : Schéma synoptique pour I’alimentation par deux cyclo-convertisseurs [57].
111.3.1.2. Applications génératrice

En mode génératrice, l'alimentation du circuit rotorique a fréquence variable permet de
délivrer une fréquence fixe au stator méme en cas de variation de vitesse. Ce fonctionnement
présente la MADA comme une alternative sérieuse aux machines synchrones classiques dans

de nombreux systémes de production d'énergie décentralisée tels que :

¢ Les générateurs des réseaux de bord des navires ou des avions.

¢ Les centrales hydrauliques a débit et vitesse variable.
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¢ Les éoliennes ou turbines marémotrices a vitesse variable.
¢ Les groupes électrogenes pour lesquels la réduction de vitesse pendant les périodes de

faible consommation permet de réduire sensiblement la consommation de carburant.
111.3.1.2.1. MADA a énergie rotorique dissipée

Le stator est connecté directement au réseau tandis que le rotor est connecté a un
redresseur. Une charge résistive est alors placée en sortie du redresseur. L’ajout d’un hacheur
a base d’IGBT permet de varier I'énergie dissipée par le bobinage rotorique et de fonctionner
a vitesse variable en restant dans la partie stable de la caractéristique couple/vitesse de la
MADA. Le glissement est ainsi modifié en fonction de la vitesse de rotation du moteur [58].

Si le glissement devient important, la puissance extraite du rotor est élevée et elle est

entierement dissipée dans la résistance R, ce qui nuit au rendement du systeme (figure (111.7)).

Energie

A 4

Réseau

Redresseur

__)
Energie
Figure I11.7 : MADA a énergie rotorique dissipée.
111.3.1.2.2. Structure de Kramer

Pour restituer I’énergie dissipée dans la résistance du montage précédent, et réduire
ainsi les pertes ; on remplace tout le systéme par un onduleur constitué par un pont a diodes et
un pont a thyristors. L’énergie de glissement est ainsi renvoyee vers le réseau. Cette structure
est appelée montage Kramer, elle permet de réduire la taille du convertisseur par rapport a la

puissance nominale de la MADA (figure (111.8)).

Toutefois, I'utilisation de thyristor dans I’onduleur nuit au facteur de puissance, et
I’onduleur utilisé va injecter des courants harmoniques a basses fréquences d’amplitude
importante. Cette injection d’harmoniques multiples de 50Hz est fatale aux appareillages

électriques raccordés sur le réseau.
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Au vu de la conception de I'onduleur, on s’apercoit que le redresseur est
unidirectionnel, le transfert d’énergie se fera uniquement du rotor de la MADA vers le réseau
; €n conséquence cette structure ne permettra pas I’asservissement électrique de la vitesse de
la MADA, elle ne pourra produire de I’énergie que pour des vitesses de rotation supérieures a
celle du synchronisme (hyper synchrone).

Pour atténuer les harmoniques on remplace les thyristors par des transistors de
puissance. L’onduleur est commandé par la technique MLI (Modulation de Largeur
d’Impulsion). Ce type d’onduleur fonctionnant a fréquence de découpage élevé, les courants
harmoniques a basses fréquences seront pratiquement éliminés. Cette structure a I’avantage de
controler le flux de puissance réactive ; par contre, elle ne permet pas d’asservir la vitesse de

la MADA, étant donné le caractére unidirectionnel de I’onduleur.

Energie Transformateur
(
= \ §
(- 3
= £
= IH Redresseur Onduleur

Energie
Figure 111.8 : MADA a structure de Kramer.
111.3.1.2.3. MADA a structure de Scherbius (cyclo-convertisseur)

Pour rendre la structure précédente réversible, et autoriser un flux d'énergie
bidirectionnel entre le rotor et le réseau, on remplace l'association redresseur-onduleur par un
cyclo-convertisseur ; qui est réalisé avec des interrupteurs bidirectionnels et bi-commandables
(a base de thyristors). Cette structure, est appelée structure de Scherbius, La plage de variation
de vitesse est doublée par rapport a la structure de la figure (111.9) En effet si la variation du
glissement doit rester inférieure a 30% pour maintenir I'efficacité du systéme, cette variation
peut étre positive (fonctionnement hypo synchrone) ou négative (fonctionnement
hypersynchrone).

L’inconvénient de cette structure est la génération des perturbations harmoniques

importantes qui diminue le facteur de puissance du dispositif [36]. Les progres de

64



Chapitre 111 : Commande vectorielle de la GADA

I’électronique de puissance ont conduit au remplacement du cyclo-convertisseur par une
structure a deux convertisseurs a IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) commandés en
MLI [58].

N
>

Réseau

(
[ 1T |[\
LRI

Cycloconvertisseur

Energie

MADA

Figure 111.9 : MADA a structure Scherbius .
111.3.1.2.4. MADA a structure de Scherbius avec convertisseurs ML

Les interrupteurs utilisés dans la configuration du cycloconvertisseur (GTO : Gate
Turn-Off Thyristor) sont remplacés par des transistors IGBT( Insulated Gate Bipolar
Transistor) ;ces derniers sont commandables a l'ouverture et a la fermeture et ont une
fréquence de commutation est plus élevée que celle des GTO. L'utilisation de ce type de
convertisseur permet d'obtenir des allures de signaux de sortie en Modulation de Largeur
d'Impulsions (MLI) dont la modularité permet de limiter les perturbations en modifiant le
spectre fréquentiel du signal (rejet des premiers harmoniques non nuls vers les fréquences
élevées) [36] [56].

Cette structure permet a la fois de contréler le flux magnétique et la vitesse de la
MADA (figure (111.10)), elle offre aussi un contrble des puissances actives et réactives

transitées du c6té du réseau [59].
Les avantages de cette cascade de convertisseurs sont les suivants :

v Le flux d’énergie entre le rotor et le réseau est bidirectionnel. La bidirectionnalité du
convertisseur rotorique autorise les fonctionnements hypo et hyper-synchrone et le
contrdle du facteur de puissance cOté réseau.

v Il'y a une faible distorsion des tensions et courants statoriques et rotoriques ;
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v Pour un glissement inférieur a £30% autour du synchronisme, le convertisseur peut
étre dimensionné pour un tiers de la puissance nominale de la machine et ses pertes
représentent moins de 1% de cette puissance ;

v Le fonctionnement hypersynchrone permet d’injecter de I’énergie du stator vers le
réseau mais également du rotor vers le réseau. La puissance totale ainsi produite peut

alors depasser la puissance nominale de la machine et le facteur de puissance de

I’ensemble peut étre maintenu unitaire.

-
=
-
-

™
Vi—-
-

-

-
11—
-
11—
=

Figure 111.10 : MADA a structure de Scherbius avec convertisseurs MLI.

Energie

Transformateur
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Onduleur

)
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T
N——rt

Type d’interrupteur Fréquence de Tension Courant | Utilisation
Commutation (kHz) max (V) max (A)

GTO (Gate Turn-Off Tres fortes

Thyristor) 02-1 6000 4000 puissances

MOSFET (Metal Oxide Trés fortes

Semiconductor Field Effect 5-100 1000 28 puissances
Transistor)

BJT (Bipolar Trés fortes

Junction Transistor) 05-5 1700 1000 puissances

IGCT (Integrated Trés fortes

Gate Commutated 1-3 6000 2000 puissances
Thyristor)

IGBT (Insulated Moyennes

Gate Bipolar Transistor) 2-920 6000 1200 et fortes
puissances

Tableau I11.2. Interrupteurs utilisés dans les convertisseurs [60].
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111.3.2. Choix de convertisseurs pour les éoliennes a base de la MADA

Les systémes d'entrainement et de génération a base de la MADA présentés auparavant
utilisent différents types de composants électroniques ayant chacun des caractéristiques bien
specifiques. Les convertisseurs a base de thyristors sont semi-commandables ce qui les rend
économiques et fiables ; toutefois ils générent des harmoniques du courant qui peuvent nuire
au filtrage, ils consomment aussi de I'énergie réactive. Les convertisseurs totalement
commandables (GTO, IGCT, BJT, IGBT, MOFET) fonctionnent a haute fréquence de
commutation, les harmoniques sont ainsi décalés aux ordres supérieures ce qui facilite la
procédure de filtrage. Parmi les composants les plus utilisés, le transistor bipolaire a gachette
isolée (IGBT) [55], la frequence typique de commutation de ce transistor se situe dans la
gamme de 2 a 20kHz.

111.4. Avantages et inconvénients de la MADA

Parmi les machines sollicitant un entrainement a vitesse variable, la MADA est par
excellence la mieux adaptée de toutes les utilisations industrielles ; en effet cette machine

présente une multitude d’avantages cités ci-dessous :
111.4.1. Avantages de la MADA
Parmi ses nombreux avantages, on peut citer [61], [62], [63], [55] :

e On peut ajouter des rhéostats, qui auront pour role de limiter le courant, le couple de
démarrage sera augmenté ; par cette modification des caractéristiques du bobinage
rotorique, on pourra augmenter la plage de variation de la vitesse.

e Le flux et le couple électromagnétique sont contr6lés avec précision et une grande
flexibilité, par conséquent le transfert des puissances active et réactive est bien
maitrisé.

e La possibilité de fonctionner la MADA comme un filtre actif pour les harmoniques de
courant grace a la commande indirecte des puissances active et réactive par les
courants rotoriques.

e Le convertisseur rotorique ne sera dimensionné qu’au tiers de la puissance nominale
de la MADA, ce qui aura un impact économique trés appréciable, les pertes de ce
convertisseur seront minimisés, ceci va améliorer le rendement du systeme de
conversion.

e Dans les systemes de production d'énergie décentralisée, la MADA en fonctionnement

générateur est un congurent sérieux par rapport aux machines synchrones et
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asynchrones classiques ; puisque l'alimentation du circuit rotorique a fréquence
variable permet de délivrer une fréquence fixe au stator méme en cas de variation de
vitesse [36].

La MADA offre la possibilité de fonctionner a couple constant, méme au-dela de la
vitesse nominale [55]

La MADA présente une puissance massique légérement plus élevée que les autres
machines a grandes puissances, elle est envisagée pour des puissances élevées
(>1MW) ou elle s’avére étre une concurrente de la machine asynchrone a cage

La MADA est une "machine généralisée", effectivement c'est une machine pouvant
"assurer” tous les fonctionnements des autres machines. Par extension, cette
généralisation nous permet d'envisager le pilotage de cette machine de maniére plus
globale en le dédiant a la gestion de I'optimisation des échanges d'énergie au sein du
systeme auquel la MADA est intégrée

La MADA se comporte comme une machine synchrone et I’on peut pratiquer des

rapports de démagnétisation trés importants (de I’ordre de 1 a 6) [55].

111.4.2. Inconvénients de la MADA

Malgré tous les privileges attribués a la MADA, celle-ci présente quelques incommaodités liés

essentiellement au systéme bagues-balais comme :

la présence du systéme bagues-balais aura un impact sur le volume par rapport a une
MAS a cage, pour une méme puissance ;

Dans les systémes de production d'énergie, un surcodt est engendré par I’utilisation et
la maintenance du multiplicateur de vitesse et du systéme bagues-balais présents sur la
MADA, d’autres machines telles que la machine synchrone a aimants permanents et la
machine a réluctance variable n’auront pas ce probleme ;

L’utilisation de plusieurs convertisseurs, aura un impact sur le prix d’un systéeme
utilisant une MADA.

Le sujet global de notre travail de thése étant d’étudier un systéme de génération

d’énergie a travers une turbine éolienne couplée a une MADA utilisée en fonctionnement

générateur, dans ce qui suit cette machine aura le nom de GADA (Génératrice Asynchrone a

Double Alimentation).
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111.5. Modélisation de la GADA

L'étude du comportement d'un systéme est une tache difficile et qui nécessite avant tout
une bonne connaissance de son modele dynamique afin de bien prédire, son comportement
dans les différents modes de fonctionnement envisagés, ceci pourrait se réaliser par voie de
simulation. Nous devrons disposer d’un modéle mathématique qui représente d’une maniere
satisfaisante le comportement réel de ce systéme.

La machine asynchrone a double alimentation correspond a une structure de principe
représentée sur la Figure (111.11). Les armatures magnétiques du stator et du rotor sont

cylindriques, séparées par un entrefer constant, et munies chacune d’un enroulement triphasé.

e Le stator comporte 3 enroulements dont les axes magnétiques OA, OB et OC sont
décalés dans I’espace de 120°.

e Le rotor bobiné comporte 3 enroulements triphasés avec le méme nombre de p6les que
celui du stator. Les trois bobinages rotoriques ont des axes magnétiques O,, Oy et O

décalés dans I’espace de 120°.

Avant d’aborder la commande de la Machine Asynchrone Double Alimentation, comme
bien d’autres procédés, il faut disposer de son modele avec une connaissance plus ou moins
précise de ses constituants, a partir du traitement mathématique de ce modéle, on pourra faire
la conception et la simulation des algorithmes de commande ; ainsi que I’étude et I’analyse
des différents régimes de fonctionnement. De ce fait, il est réaliste de poser des conditions et
des hypotheses pour écrire le modéle comportemental.

Une premiére difficulté réside dans la commande de cette machine a cause du couplage
du flux magnétique et du couple électromagnétique ; la deuxiéme est liée a I’identification des

paramétres [64].
111.5.1. Hypothéses simplificatrices

Avant d’établir le modele de la machine asynchrone a double alimentation en vue de sa
commande, on rappelle brievement le contexte habituel d’hypothéses simplificatrices,

devenues classiques, et qui sont [58] :

e L’entrefer est constant, les effets des encoches et les pertes ferromagnétiques sont
négligeables ;
e Lesrésistances des enroulements ne varient pas avec la température, I’effet de peau est

par conséquent négligeable ;
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e Le circuit magnétique est non saturé, c’est a dire a perméabilité constante ;
e Ladistribution spatiale des forces magnétomotrices d’entrefer, est sinusoidale ;
e Le neutre n’étant pas connecté, il n’y’a pas de régime homopolaire ;

e Lasymetrie de construction est parfaite.

Parmi les conséquences importantes de ces hypotheses, les flux sont additifs, les
inductances propres sont constantes et qu’il y a une variation sinusoidale des inductances
mutuelles entre les enroulements statoriques et rotoriques en fonction de I'angle électrique de

leurs axes magnétiques [58].
111.5.2. Modele triphasé de la MADA
111.5.2.1. Représentation de la MADA dans le systeme triphasé

La machine asynchrone a double alimentation est formée d’un stator fixe et d’un rotor
cylindriqgue mobile. Le stator a trois enroulements couplés en étoile ou en triangle et sont
alimentés par un systeme de tensions triphasées. Il en résulte alors la création d’un champ

magnétique glissant dans I’entrefer de la machine (Théoreme de Ferraris). La vitesse de

glissement de ce champ par rapport au stator est o -9 ol o, désigne la pulsation du
p

réseau d’alimentation statorique triphasée et p le nombre de paires de péles. Le rotor de la
machine porte, de méme, un bobinage triphasé avec le méme nombre de paires de poles que
celui du stator [65].

La machine asynchrone a double alimentation est représentée dans le systéme triphasé

par la figure suivante.

Sa A

—o
=

é: na
—o

sh

\
\
\
\
vrb
Figure I11.11 : Représentation électrique des enroulements de la MADA dans le system triphasée.
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111.5.2.2. Les équations électriques

La loi de Faraday, qui exprime la tension v aux bornes d’une bobine, est donnée la

relation suivante :

v(t) = Ri(t)+ dfjft) (1.3)

Appliquons cette relation aux enroulements triphasés du stator et du rotor, nous trouvons :

e Pour le stator

. d
v, =R —
sa S sa dt ¢sa
ai L d
Voo = Ry +Ec0sb (111.4)
. d
v, =R +—
SC S SC dt gDSC
Ou
d
[Vs]:[Rs][Is +a[¢s] (|||5)
e Pour le rotor
i d
Via = Rs,'lra Egora
i d
Vip = Rs'lrb +E§Drb (|||.6)
i d
Vrc = Rs'lrc Egorc
Ou
d
V=R o] .7
Avec :
_Vsa_ isa _€Dsa_ Rs 00
Vol=|ve [ [L]=]iw|: [e.]=|ew|: [R.]=]0 R0 (111.8)
_Vsc_ isc _QDsc_ 0 0 Rs
—Vra_ ira _Q)ra_ Rr O O
[Vr]: Vrb ; [Ir]: irb ; [q)r]: ¢rb ; [Rr]: O Rro (l”g)
_Vrc_ irc _¢rc_ O O Rr
Et:

[V.]=[v.. Ve V] :Vecteur des tensions instantanées des phases a,b et c statoriques.
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[1.]=[i. is i.] :Vecteur des courants instantanés des phases a,b et c statoriques.
[0.]=[0. s o] :Vecteurdes flux instantanés des phases a,b et c statoriques.
[V.]=[V.. Vi V.] :Vecteurdes tensions instantanées des phases a,b et c rotoriques.
[1.]=[i.. i» Ii.]  :Vecteurdescourants instantanés des phases a,b et c rotoriques.
[o.]=[0n @0 @n ]T : Vecteur des flux instantanés des phases a,b et c rotoriques .

R, et R, : Résistances d’une phase statorique et d’une phase rotorique, respectivement;
111.5.2.3. Les relations flux — courants (relations électromagnétiques)

Ces équations sont données par :

[ ]=[L 0]+ M ][] (111.10)
[© J= [t 0]+ M [0 ] (111.12)
Avec :
ISS SS mss Irr rr mrr
[LS]: mss ISS SS ’[Lr]: mrr rr mrr (III'12)
mss mss ISS mrr mrr Irr
_ N
cos 6 cos(9—4—ﬂj COS(Q_TJ
3
[M]=m, cos(@—z—ﬂj cos @ cos[0—4—ﬂj (111.13)
3 5 3
cos(9—4—ﬂj cos(@—%) cosé
L 3 .

Avec :

l, et |,, : Inductances propres d’une phase statorique et d’une phase rotorique, respectivement.

m,, et m,, : Inductances mutuelles entre deux phases statoriques et entre deux phases
rotoriques, respectivement.

m,, : Valeur maximale de I’inductance mutuelle entre phase statorique et phase rotorique.

111.5.3. La transformation de Park

111.5.3.1. Définition
La transformation de Park permet de ramener les variables d’un repére triphasé (a, b, c)
sur les axes d’un repére biphasé tournant (d - q). Les grandeurs statoriques et rotoriques sont

alors exprimées dans un méme repere comme le montre la figure (111.12).

72



Chapitre 111 : Commande vectorielle de la GADA
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Figure 111.12 : Repérage angulaire du systéme d’axes (d - ) associé au stator de la MADA.

Figure 111.13 : Repérage angulaire du systéme d’axes (d - q) associé au rotor de la MADA.

Nous remarquons sur la figure (I11.13) que 6, et 6, sont liés naturellement a q par la relation

rigide:

0=6-0 (111.14)
Et par suite:

do _do, do, (11.15)
dt dt dt

La transformation matricielle définissant la transformation de Park est la suivante [9] :

[ Xsq0 ] = [P ()] [Xae ] (111.16)

Avec :
cosf@ cos[e—z—ﬂ) 005(9—4—ﬂj
3 3

[P(e)]z\/% —sin(6) —sin[e—%) —sin(e_%rj (111.17)

1

V2

1 L
V2 V2
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Et

coso ~sin(0)
HONE gcos(e_%ﬂj _sin[g_z%j
_cos(@—%) _sin[g_%rj

111.5.3.2. Choix de référentiel de Park

(111.18)

- i 1~

Suivant la constitution et le principe de fonctionnement de la MADA, nous trouvons
trois choix utiles pour le référentiel (d - q):

> Référentiel fixe au stator (référentiel stationnaire 99 _ o) : Ce référentiel est trés
dt

souvent utilisé dans I’étude des observateurs.

> Référentiel fixé au rotor (référentiel tournant 99 _ o _ , _ p. ) 1 Ce choix est tres

dt
utilisé dans I’étude des régimes transitoires.
> Référentiel fixé au champ tournant statorique (référentiel tournant a la vitesse de

do,

pulsation statorique = o, ). Ce référentiel est souvent utilise dans I’étude et la
t

synthése des lois de commande. Les axes sont désigné par (d,q).

C’est ce dernier référentiel que nous allons utiliser en vue de I’étude de la commande
vectorielle a flux statorique orienté que nous présenterons au chapitre suivant. Ce choix

permet de définir une pulsation de glissement o, = o, —w, .

111.5.4. Modele diphasé de la MADA
111.5.4.1. Equations électriques

La substitution des enroulements fictifs S;,S ,R;,R, aux enroulements triphases du

modele (111.4), (111.6) permet I’écriture des équations suivantes :

. d
Vg = Rl +a¢sd _a)sq)sq

s sd

. d
Vg = Rslsq + aqosq T+ 0Py
111.19
_ g ( )
rd — Rslrd +a§0rd _a)rq)rq

. d
v. =Rl +—tq)rq+a)rgord
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111.5.4.2. Relations flux - courants
Nous appliquons la transformation de Park aux relations entre flux et courants (111.10),
(111.11), nous trouvons les relations électromagnétiques de la machine généralisée:
qosd = Lsisd + Ivlird
Py = Lsisq + Mirq

qord = I‘rird + Ivlisd (IIIZO)
Prq = Lrirq + Misq
Ou:
Lot M
sd T c Ls §05d o Ler qord
L1 M
ST T (111.21)
L1 M
rd T o Lr qord o Ler gosd
L1 M
oL, Pra olL,L, P
Avec:
3
L=lg-mg L =1l,-m,M=—m, (111.22)
111.5.4.3. Equation mécanique
L’équation mécanique est exprimée par :
192 ¢ a-c, -c (111.23)
dt
Avec :
=2 (111.24)
p
Con = P(@ealeg — Pgicg ) (111.25)

111.5.4.4. Le couple électromagnétique

A ces équations, il faut ajouter I’équation générale du couple électromagnétique qui
peut étre dérivée de I’expression de la co-énergie et qui s’exprime par:
T | d
Con =[1.] E[M] [1,] (111.26)
Apres I’application de la transformation de Park sur cette équation, nous aboutissons a

I’expression:
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Con = P-M (igligg — iggirg ) (11.27)
En utilisant les expressions (I11.25), (111.26) et (111.27), d’autres expressions du couple

électromagnétique peuvent étre trouveées :

Cem = p(qosdisq _(osqisd) (“|28)
Ou:

M . .
Cop = p-L—(cosqlrd — Pairg) (111.29)

S
111.5.4.5. Puissances statoriques

Les puissances actives et réactives échangées avec le réseau électrique dépendent aussi
des variables électriques du stator et du rotor. Au stator, les puissances active et réactive sont

respectivement données par [30] :

S.=V.S, (111.30)
Alors, les expressions des puissances active et réactive statoriques, sont exprimés par :
P, = Réel [ S, ]
_ (111.31)
Q =Im[s,]
Apres la transformation de Park, nous trouvons :
P, =v, i-sd + Vg, i-sq (1132)
Qs = Vsqlsd - Vsdlsq

111.5.5. Modéle d’état de Park de la MADA

Nous pouvons exprimer le modeéle d’état de Park de la MADA sous la forme matricielle

suivante [55]:

d;o%: —IE—:gosd + .9, +M IE_:i'd +Vg,

%: —i—:gosq —0,.04 +M IE—:irq +V,

ol, ddirtd =||\_A—si—:gosd —LMSa)gosq —(R, +MS&S stird +olol, +[vrd —I\L/I—Svsdj (111.33)
ol, ddl—?z 'l\_/l—sli—:gosq +LMSa)gosd —(Rr +||\_/I—SI|\_/I—S stirq -oLo,i, +(vrq —Il\_/l—svsq]

Z—‘{’: ?(cem—c,)——w
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2

M . : . ”
Ou:o0=1- 1 est le coefficient de dispersion des flux magnétiques.
sr
Il nous reste maintenant a décrire I’équation mécanique de la machine sous la forme :
dQ
Cem:Cr+fv+‘]g.E (|||34)

Avec :

C,: lecouple électromagnétique.
C_: le couple résistant.
f : le coefficient de frottement visqueux de la GADA.

Q : la vitesse de rotation de I’axe de la GADA.
Jg: I’inertie des parties tournantes de la GADA.

Les équations suivantes sont équivalentes et permettent de calculer le couple

électromagnétique :

M
Con =L5Lpr—_M(cord¢sq ~ 0P
_pM
Cem - L_s(lrd(psq - Ifq(de) (|“35)
Cem = pM (Irdlsq - Irqlsd)
Cem sz_M((prd Isq _(prqlsd)

Avec : p : le nombre de paires de pdles de la GADA.

111.6. Modélisation des convertisseurs de puissance

111.6.1. Description des composants du systeme d’alimentation de la GADA

Comme le montre la figure (111.14), la partie convertisseurs de puissance reliant le rotor

de la GADA avec le réseau est principalement constituée par :

¢ Le convertisseur coté rotor qui permet de contrdler les puissances active et réactive
échangées entre le stator de la GADA et le réseau.

+«+ Un bus continu.

« Le convertisseur coté réseau qui contrble la tension (bus continu) et la puissance

réactive échangée entre le rotor et le réseau.

Les convertisseurs sont bien évidemment commandés en MLI (PWM).
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Bus
Continu
Réseau \) | AC 1 DC | Réseau
triphasé /) ) DC T AC triphasé
Convertisseur Convertisseur

Coté GADA (CCG)  Coté Réseau (CCR)
Figure 111.14 : Composants du systeme d’alimentation de la GADA.

111.6.2. Convertisseur c6té réseau (CCR)

L’onduleur de tension représente aujourd’hui un composant essentiel dans les systemes
d’interfacage avec le réseau. Son utilisation vient du fait qu’il permet entre autre de contréler
les puissances actives et réactive échangées avec le réseau. Il peut étre utilisé 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 (111.15) illustre I’ensemble de la liaison au

réseau électrique constituée du bus continu du CCR et du filtre d’entrée.

ond ired CCR

( icond Y Sl Sz 83
D, I_D2 A/”_D3 I— L R,
CCG C rYWLDV_ﬂ—ifl
et < UdCT__ “\::\1/ f\ﬂfY\_.:,-!‘i;V«if2 Réseau
-1 f2 $2 4 i
GADA 34 34 Se Vf;YWL: <,
Ak A
s3
D, Ds De
\ 1777 7777
Figure I11.15 : Connexion du CCR au réseau électrique.
Avec :

lnarleg : Respectivement les courants modulés par le CCG et le CCR.

l.ong : Le courant traversant le condensateur.

U,. : Latension du bus continu (tension aux bornes du condensateur).

S,, D, : Respectivement les transistors IGBT et les diodes connectées en antiparalléle (i €

{1, 2, 3,4,5, 6}).
R, et L, : respectivement la résistance et I’inductance du filtre RL.
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Vg Lestensions simples modulées par le CCR (k € {1, 2, 3}).

v, : Les tensions simples du réseau électrique.

I, ¢, Les courants circulant a travers le filtre RL.

111.6.2.1. Modele 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 :

e _1; (111.36)

dt = E cond

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

courants modulés par le CCM et le CCR (figure (111.15)) :
(11.37)

leond = Tred ~ lona
111.6.2.2. Modele de la liaison au réseau dans le repere de Park
D’apreés la figure (111.15), nous pouvons écrire dans le repére triphasé, selon les lois de

Kirchhoff, les expressions suivantes :

. mﬂ
V., =—-Rpl —L, m +Vg
. mm
Vig = Ridiy L5+ Ve (111.38)
di

Vig =—Rediy - Ly

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

o di,
Vig = =Ry +6,.Lody +vgy — Ly at

- | - di,, (111.39)
Vig =—Rpd +6,. Loy +v, — L at

111.6.3. Convertisseur coté génératrice (CCG)

En suivant la méme démarche que précédemment, le modele en triphasé de la liaison du

CCG avec la génératrice s’écrit (voir figure (111.16)) :
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di
_ i ond1
Vrl__Rr'Iondl_Lr dt +Vond1
v, =R —L oz 111.40
r2 = r*ond 2 r dt ond 2 ( ' )
di
— 1 ond3
Vrs__Rr'IondS_Lr dt * Vonds

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

di
— ondd
Vg =—-R.I,,-L —/=+V

r r dt ondd
" (111.42)
Vig = _Rr'qu - Lr e +V0ndq
CCG g e
Sl 82 S3 "icond
oo o
Lf Rf Dl‘ D; N D3 CCR
I A A
_‘kvri/ nmm |:“V°”dv1 UdCT::C > et
A= ™ S, S, S, Réseau
r3 ond3 \I— |— |_
D, D, D,
77777 1777 j

Figure 111.16 : Connexion du CCG au rotor de la GADA.
Avec :

S’, D" : respectivement les transistors IGBT et les diodes connectées en antiparallele (i € {1,

2,3, 4,5, 6}).

RetL: respectivement la résistance et I’inductance d’enroulement du rotor de la GADA.
Vo les tensions simples modulées par le CCG (k € {1, 2, 3}).
% les tensions simples du rotor de la GADA.

i ondk les courants circulant a travers les enroulements du rotor de la GADA.

111.7. Stratégie de commande de la GADA

Pour pouvoir contréler facilement la production d’électricité de I’éolienne, nous allons
réaliser un contréle indépendant des puissances active et réactive en établissant les équations
qui lient les valeurs des tensions rotoriques, générées par un onduleur, aux puissances actives
et réactive statoriques [66].
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Nous utilisons la modélisation diphasée de la machine. On oriente le repére (d, q) afin
que I’axe d soit aligné sur le flux statorique 9,

Ainsi :
Psg =Ps et Pgq = 0 (11.42)
Le couple électromagnétique de I’équation (111.35) s’écrit alors :
M
C:em = _pL_Irqq)sd (|”43)

S

Et de I’équation (111.20), on obtient :

{gosd =L,.l, + M.l
O=L.l +M.I,

(111.44)

Si I’on suppose que le réseau électrique est stable, ayant pour tension simple \ cela
conduit a un flux statorique ¢, constant. Cette considération associée a I’équation (I11.43),
montre que le couple électromagnétique Cem est directement proportionnel au courant

rotorique en quadrature qu'

Souvent dans le cas d’'une MADA de moyenne et de grande puissance, la résistance
statorique Rs est négligée lors de la synthése de son modeéle sous I’hypothese d’orientation du
flux statorique [67].

Vi =0 111.45
Vsq :Vs = COS(DS ( . )
A I’aide de I’équation (111.44), on peut établir le lien entre les courants statoriques et
rotoriques :
¢
l,=—1, +=
sd Ls rd Ls
™, (111.46)
AT

Dans un repere diphasé quelcongue les puissances actives et réactives sont exprimées par :

Ps :Vsdlsd +Vsq|sq
Q, =Vl =Vl

sd " sq

(111.47)

L’application des hypothéses choisies ainsi que le systéme d’axes nous permet d’établir la

simplification suivante :
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Ps :Vslsq
0 —V.I (11.48)
s — Ys'sd

Ou bien encore, d’aprés remplacer les équations (111.46) dans (111.48), par :
I:)s = _Vs 'I\_/I_ I rq
: (111.49)
o, Vi VM|
s L L rd

S S

De I’expression (111.45) nous pouvons écrire :
o, =— (111.50)

L'expression des puissances (111.49) peut donc se simplifier de la maniere suivante:

P, =-V, 'I\_"—qu
) (111.51)
2
Qs = Vs _VSM Ird
Lsa)s LS

Si I’on considére I’inductance magnétisante M constante, on remarque que I’éguation

(111.51) fait apparaitre que la puissance active P, statorique est directement proportionnelle

au courant rotorique en quadrature | la puissance réactive Qs est proportionnelle au

rq !

2

. . X ..V
courant rotorique direct Iy, @ une constante pres 3 2
Q,

ST7S

Afin de pouvoir contrdler correctement la machine, il nous faut alors établir la relation
entre les courants et les tensions rotoriques qui seront appliqués a la machine.

En remplacant dans I’équation des flux (111.20), les courants statoriques par I’expression
(111.46), on obtient :

M ? MV
@rd:(l—r_ L )Ird—’_ >
; sCs (111.52)

sz
Py = I—r_ Ir
q ( Ls q

En injectant ces équations dans les expressions des tensions rotoriques :on obtient :

M?\dlI, M ?
rd_RrIrd+[Lr_ L )d_td_ga)s[l—r_ L Jqu

S S

MZJdI [ MZJ MV
r err + Lr_ rq+ga) Lr_ Ird+g >
‘ ! [ L, ) dt : L, L

S S

<
|

(111.53)

<
Il
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Ou g correspond au glissement de la machine asynchrone.

A partir des équations que nous venons de mettre en place, nous pouvons établir les
relations entre les tensions appliquées au rotor de la machine et les puissances statoriques que
cela engendre. 1l est donc possible maintenant de décrire le schéma bloc de la machine
asynchrone a double alimentation qui sera le bloc a réguler par la suite.

En examinant les équations (111.51) et (111.53), on peut établir le schéma bloc de la
figure (111.17) qui comporte en entrées les tensions rotoriques et en sorties les puissances

actives et réactives statoriques.

On remarque que les puissances et les tensions sont liées par une fonction de transfert
du premier ordre. De plus, du fait de la faible valeur du glissement g, il sera possible d’établir
sans difficulté une commande vectorielle car les influences des couplages resteront faibles et

les axes d et g pourront donc étre commandés séparément avec leurs propres régulateurs.

gV .M

LS
v 1 e | VM R
> R, +s- (L, -M?/L,) L >Ps
ga)s(Lr -M 2/Ls)
go, (L, -M?/L,) Lo,
1 V.M
Vor —» o — .
‘ ég : Ro+s-(L-ML) [ Ta L. Q

Figure I11.17 : Schéma bloc de la GADA.

Ainsi, il apparait deux solutions pour effectuer la commande en puissance de cette
machine [66] :

o,

+« La premiére méthode consiste a négliger les termes de couplage et a mettre en place
un régulateur indépendant sur chaque axe pour contrdler indépendamment les
puissances actives et réactives. Cette méthode est appelée méthode directe car les
régulateurs de puissances controlent directement les tensions rotoriques de la machine.
+ La deuxiéme méthode consiste a tenir compte des termes de couplage et les compenser
en effectuant un systéme comportant deux boucles permettant de contrdler les
puissances et les courants rotoriques. Cette méthode appelée méthode indirecte
découle directement des équations (111.51) et (111.53).
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111.7.1. Méthode directe

Pour réguler la machine par cette méthode, nous allons mettre en place une boucle de
régulation sur chaque puissance avec un régulateur indépendant tout en compensant les

termes de perturbation qui sont présents dans le schéma bloc de la figure (111.17).

Nous negligerons les termes de couplage entre les deux axes du contrdle du fait de la
faible valeur de glissement. Nous obtenons alors une commande vectorielle avec un seul
régulateur par axe, présentée sur la figure (111.18).

Ps-ref
4’@—' Rl PS
Ps gV.M Modeéle
L, de la
Q % GADA
s-ref R2
—> Qs
RI'VS
Qs oM

Figure 111.18 : Schéma bloc de la commande directe de la GADA.
Avec R et R sont les régulateurs de puissances, ils ont été choisis de type PI classique.

111.7.2. Méthode indirecte

Le schéma bloc du contréle indirect de la GADA sans boucle de puissance est
représenté sur la figure (111.19). Il consiste a contrbler ces puissances indirectement par le
réglage des deux composantes directe et en quadratique du courant rotorique par des

correcteurs Pl dont les consignes sont directement déduites des valeurs des puissances.

PS
\ L
P, "é)—’ Re vy — P,
Iql’ N
- Modele
(A de la
Q. Lo Iy GADA
Q:A’é)* Ro - —Q
MV,

Figure 111.19 : Schéma bloc de la commande indirecte de la GADA.
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111.8. Synthése des régulateurs Pl

Les régulateurs Pl utilisé pour le réglage des puissances active et réactive et des

courants|, I ,. Offre plusieurs avantages notamment la rapidité et la simplicité a mettre en

ouvre, ainsi qu’il offre des performances acceptables a la régulation du systeme considéré.
Les régulateurs de chaque axe ont pour réle d’annuler I’écart entre les puissances actives et
réactives de références et la puissance active et réactive mesurée. Le calcul des gains du
régulateur est présenté a I’annexe (C) dont les grandeurs commandées sont les puissances

actives et réactives et les courants rotoriques.
111.9. Résulta de simulation d’un régulateur PI

Les lois de commande élaborées doivent autoriser cette dynamique sans engendrer des
dépassements qui peuvent nuire a la durée de vie de la machine et des convertisseurs. Elles
devront également opérer un bon rejet des perturbations qui peuvent étre nombreuses sur un
tel systeme étant donnés la complexité et le nombre important de capteurs mis en jeu. Enfin,
elles devront satisfaire aux exigences de robustesse face aux variations de parametres qui
peuvent intervenir dans les machines électriques notamment a cause des variations de
température et de saturation. La consigne de puissance active permettra a la machine de
fonctionner a la puissance maximale conférant le meilleur rendement possible au systeme

éolien. Les paramétres de la génératrice utilisée pour la simulation sont données dans I’annexe C.
111.9.1. Test de suivi de consigne

Ce premier essai consiste a imposer des échelons de puissance active et réactive alors
que la machine est entrainée a sa vitesse nominale. La figure (I111.20) représente
respectivement les profils des puissances statoriques de référence. Nous avons ici des

dynamiques appropriées pour les références des puissances afin de tester leur découplage.

3
x10° ~ . X10
g0 gt
o € 0 i
! B I
(04
§ -2 1 1 8 1 .:
g : : 5 i =
S 1 = 1
S i i $ 2 i 5
H 1
g ! ! g : i
g : ! g 3 i :
5 i H g ! i
8 i i @ ! i
o -6 1 o 4 1 H
Q 1 e 1 H
5 i g i !
2 ! 8 -5
g -8 =

Time (s) Time (s)

Figure 111.20 : Profils de références des puissances active et réactive imposées dans les simulations.
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Les figures (111.21) et (111.22) représentent successivement, les résultats obtenus de la
simulation des deux méthodes directe et indirecte de commande en puissances de la GADA,
relatif a ce premier test.

2xlO3 = x 10°
— - ccs - !
E : Ps-ref || 2 2 Qs-ref | |
£ ot P ps || & . Qs
(<) H % I
P ——— g, =
5 . v S
2 A T 2 (— <D
w w
() T ()
2 -4 : 2 2
B N s | = T
< . ™ 3
b} B —
% -6 : § -4
3 | 3
g -8 § 6 ; ;
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Time (s) Time (s)
- 40 < |
bt Idr & 10 ds 7
= 30 I = Iqs
S ol 2
— =]
'% 20 =0 1 1 J
g I T & F N
=) = -10
g 10 %
o —
2 ™ - o |
& 3
-10 -30
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Time (s) Time (s)
= £ 10
z
N—r 2 N—r
. /\VW o
3+
@ = i
S =
® o -20
Y VV YOO L
2 -10 S -40
S —
= 2 50
8 -20 S
o 3
O -60
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Time (s) Time (s)
Figure 111.21 : Commande en puissances de la GADA par la méthode directe (test de suivi de

consigne).
D’apres ces résultats, on peut remarquer pour les deux méthodes de commande que les

consignes de puissance sont bien suivies par la génératrice aussi bien pour la puissance active
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que pour la puissance réactive. Cependant on observe I’effet du couplage entre les deux axes
de commande (d et g) car un échelon imposé a I’une des deux puissances (active ou réactive)
induit de faibles oscillations sur la seconde.

Nous pouvons également remarquer que le couple électromagnétique dépend
directement de la puissance active. Ceci est traduit par sa forme identique a celle de la
puissance active. Dans ce cas, nous pouvons conclure que la puissance active est une
conséquence du couple électromagnétique ; alors que la puissance réactive est une
conséquence de I'excitation du circuit rotorique. Nous constatons aussi que les composantes
directes du courant statorique et du courant rotorique ainsi que les composantes en

quadratiques de ces courants présentent les mémes allures, ce qui refléte I'équation (111.26).

Par ailleurs, les résultats obtenus montrent que les courants statoriques de phases ont des

formes presque sinusoidales, ce qui signifie une bonne qualité d’énergie fournie au récepteur.

3
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—_ 10
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Figure 111.22 : Commande en puissances de la GADA par la méthode indirecte (test de suivi de
consigne).

111.9.2. Sensibilité aux perturbations

Cet essai nous permet de Vérifier le comportement de la commande en puissances de la
GADA par les deux méthodes étudiées, lorsque la vitesse de rotation de la machine varie
graduellement de sa valeur nominale a une valeur supérieure a la vitesse de synchronisme. Le
profil de la vitesse mécanique imposée de la GADA est illustré par la figure (111.23). Les

résultats de simulation obtenus sont exposés dans la figure (111.24).

Cette figure montre que la variation de vitesse de rotation a induit une légeére
augmentation du temps de réponse des courbes de puissances de la méthode indirecte, car
cette derniere tien en compte les termes de couplage qui sont fonction de la vitesse de rotation
de la GADA. Ces termes ont été négligés dans la méthode directe c’est pour cela, I’effet de la
variation de la vitesse est presque négligeable par rapport a la méthode indirecte.

180
Q Mode hyper synchrone
@ J ‘
§ 170 < s
]
g
&8 160
g
8 150 |
> < g Vitesse de
Mode hypo synchrone synchronisme
140
0 002 004 006 008 0.1
Time (s)

Figure 111.23 : Profil de la vitesse de rotation imposée de la GADA (en bleu).
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Figure 111.24 : Effet de variation de la vitesse de rotation sur la commande en puissances de la GADA.
111.9.3. Test de robustesse

L’identification paramétrique de la machine ne donne pas lieu a des valeurs exactes et
définitives. En plus, ces valeurs (parametres de la machine) sont souvent liées a I’état
d’exploitation de la machine (échauffement, variation de la charge, saturation de circuits
magnétiques, forme de I’entrefer, effet pelliculaire, régime défluxé, ... etc.). Pour cela, nous
avons pensé qu’il est plus judicieux de tester I’influence d’une éventuelle erreur des

parametres sur les performances de la commande indirecte.

L'essai de robustesse consiste a faire varier les paramétres du modéle de la GADA
utilisée. En effet les calculs de correcteurs basés sur des fonctions de transfert dont les
parametres sont supposés fixes. L’identification de ces paramétres est soumise a des
imprécisions dues a la méthode employée et aux appareils de mesure.

La robustesse des deux méthodes de commande suite au changement des parametres de
la GADA est testée par les conditions suivantes :

La robustesse des deux méthodes de commande suite au changement des parameétres de
la GADA est testée par les conditions suivantes :

+ Résistances RetR multipliées par 2.
¢ Inductances L , L et M, divisées par 2.

o,

+« La vitesse mécanique est supposée fixe et égale a sa valeur nominale.

Les figures (111.25)-(111.26), représentent les résultats obtenus de la simulation des deux

méthodes directe et indirecte de commande de la GADA, relatif a ce test.
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Figure 111.25 : Commande en puissances de la GADA par la méthode directe (test de robustesse vis-a-

vis les variations paramétriques).
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Figure 111.26 : Commande en puissances de la GADA par la méthode indirecte (test de robustesse vis-
a-vis les variations paramétriques).

D’aprés ces résultats, on peut remarquer que la variation paramétrique excessive
effectuée sur le modele de la GADA a engendré des effets clairs sur les courbes de puissances
actives et réactives des deux méthodes utilisées. Ces effets sont apparus sur les deux régimes
de fonctionnement de la GADA : transitoires et permanents. Dans les régimes transitoires, on
peut remarquer une augmentation légére des temps de réponses des courbes de puissances
pour les deux méthodes, tandis que dans les régimes permanents, des perturbations ont été
générés sur les résultats obtenus, tel que ces effets sont apparues plus importants sur les
réponses de la méthode directe par rapport a celles indirecte (voir surtout les courbes des
écarts présentés sur la figure (111.27)). Cette différence est due a I’avantage de présence des
boucles supplémentaires de régulation des courants rotoriques existantes dans la méthode

indirecte, ce qui a contribué a l'augmentation de la robustesse de cette méthode.
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Figure I11.27 : Comparaison des écarts sur les puissances active et réactive des deux méthodes de

commande de la GADA (test de robustesse vis-a-vis les variations paramétriques).

111.10. Conclusion

Dans ce chapitre, la modélisation et la commande vectorielle de la GADA a été exposée.
La méthode du flux orienté appliquée depuis quelques années a la machine asynchrone a
double alimentation reste la méthode la plus répondue. En effet, celle-ci nous permet non
seulement de simplifier le modele de la machine mais aussi de découpler la régulation du
couple et celle du flux.

La commande vectorielle de la GADA que nous avons développé présente une poursuite
satisfaisante de la référence. Il faut signaler que le régulateur Pl ne permet pas dans tous les
cas de maitriser les régimes transitoires, et en général, les variations paramétriques de la
machine.

Cependant, il existe des commandes modernes qui s’adaptent mieux avec ces exigences et

qui sont moins sensibles et robustes.

Notre prochain chapitre est consacré a I’'une de ces commandes qui occupe une large
place dans la littérature de la commande des systémes non linéaire : c’est la commande par

modes glissants.
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Chapitre IV : Commande par mode glissant flou adaptatif de la GADA

1VV.1. Introduction

Dans la formulation de n’importe quel probleme 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
systeme ou a I’'approximation du comportement complexe de systéme par un modele. Ceci a
mené a un intérét intense pour I’élaboration des méthodes de contr6le robustes qui cherchent a

résoudre ce probléme.

Un type de lois de commande robuste, simple a calculer et a mettre en oeuvre, méme
pour des systemes 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 critéres [68]. De ce point de vue, une commande par
mode glissant se distingue par sa simplicité : le critéere 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 systeme a
atteindre un voisinage de la surface de glissement et a y rester, pour tous les modeles de la
classe d'incertitudes considérée. Cette commande a 2 principaux avantages. Premierement, le
comportement dynamique du systeme une fois atteint le voisinage de la surface de glissement
est essentiellement conditionné par cette derniere. 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 [68]. Deux nouvelles méthodes appliquées a la commande en
puissances de la GADA intégrée dans un systeme 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 I’effet du phénomene de chattering et I’amélioration de la robustesse du
systeme. La premiere méthode consiste a utiliser la commande par mode glissant adaptatif
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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 a la combinaison entre les commandes par logique floue et
mode glissant adaptatif, la commande ainsi élaborée porte le nom « commande par mode
glissant flou adaptatif ».

Des simulations sont réalisées a la fin du chapitre pour comparer ces méthodes en
termes de poursuite de trajectoire, sensibilité aux perturbations et robustesse vis a vis les

variations paramétriques.

1VV.2. Model de I’onduleur de tension un onduleur multiniveau

En électronique de puissance moderne, I’étude des onduleurs multiniveaux représente
un domaine de recherche important, recherche liée également a des applications toujours plus
performantes et plus puissantes. Si depuis plus d’une décennie les onduleurs appelés «a trois
niveaux» sont devenus des produits presque classiques, d’autres topologies sont apparues au
cours des dernieres années, aussi bien au niveau académique qu’au niveau industriel. Parmi
ces topologies on compte principalement la technique des onduleurs NPC (Neutral Point
Clamped) a potentiels distribués, la technique dite des cellules imbriquées et superposées,
ainsi que la technique des convertisseurs a cellules en série [69-71]. Mon travail de recherche
porte sur I'étude des convertisseurs multiniveaux triphasés dont la topologie est basée sur la
mise en série de plusieurs onduleurs monophasés (cellules partielles) sur la méme phase. La
figure 1 montre un convertisseur avec k onduleurs partiels en série. Chaque cellule partielle de
rang j, (j = 1..k) est alimentée par une tension continue Ug;. Elle montre qu’en alimentant les
cellules partielles par des tensions continues de valeurs différentes (alimentation
asymétrique), il est possible d’augmenter le nombre de niveaux a la sortie du convertisseur,
sans complexité supplémentaire de sa structure [70, 72]. Ces onduleurs sont connus sous le

nom d’onduleurs multiniveaux asymétriques.

IVV.2.1. Domaines d’applications des onduleurs multi-niveaux

Certaines applications nécessitent des performances de hauts niveaux mais la présence
des harmoniques d’ordre peu élevé dans le signal de tension peut dégrader ces performances.
Afin d’améliorer la qualité du signal de sortie de I’onduleur multiniveau asymétrique,
différentes stratégies de modulation de largeurs d’impulsions ont été proposées par différents
auteurs [71-75]. La plus connue est la stratégie triangulo-sinusoidale [71-73]. Elle pousse les
harmoniques vers les fréquences élevées, en ayant recours a des porteuses de hautes

fréquences.
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Figure IV.1: Mise en série de k onduleurs monophasés par phase.

1VV.2.2. Onduleur multiniveau asymetrique a pas uniforme

La figure 2, montre la forme de la tension généralement obtenue a la sortie d’un

convertisseur multiniveau. Les valeurs Us;, Usy, ...Usn correspondent aux niveaux N possibles

de Us. Le convertisseur est dit a pas uniforme ou régulier si la différence entre deux niveaux

consécutifs est constante [76]. Autrement dit :

Usz_U51:U53_Usz

/
Us 4

Us(N -1

=..=U

SN _US(N—l) =AU

U, |
Ug |

Figure IV 2: Exemple de forme d’onde d’un onduleur multiniveau
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Dans le cas contraire, le convertisseur est dit a pas non uniforme ou irrégulier.

En adoptant une notation par unité (p.u.), avec Ugz comme tension de base, toutes les
tensions intermédiaires sont des entiers naturels. Les symboles en minuscules ont été adoptés

pour les grandeurs p.u :

Us
Ug = —— V.2
S Uad1 ( )
u.=——¢N , Vj=1k (1v.3)
dj Uy

La tension par phase a la sortie du convertisseur peut se mettre sous la forme explicitée

par I’équation (4) :

K
Ug = jZ::l(Sj*U dj ) (1V.4)

Dans cette équation, s; représente la fonction de commande des interrupteurs de

puissance. elles est issue du modulateur et ne peut prendre que trois valeurs :

sje{1,0,1} (IV.5)

Pour obtenir un convertisseur a pas uniforme, les tensions ugj doivent étre disposées

comme le montre la relation (6). Elles doivent en plus respecter la condition (7) [76].

udl £ud2 S...Sudk (|V6)

j-1
|

DUy (Iv.7)

u,.<1l+2
dj -1

Le nombre de niveaux pour un groupe de tensions donné, s’obtient a partir de la relation

suivante :

K
N=1+2 _Zludj (1v.8)
J:

La relation (8) modifie fondamentalement le nombre de niveaux que peut générer la
topologie multiniveau étudiée. Le nombre N dépend non seulement du nombre d’onduleurs

partiels en série par phase, mais aussi de la tension continue qui alimente chacun d’eux.
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A partir de la relation (7), on peut déduire que les valeurs maximales que peuvent
prendre les grandeurs ug; (j = 1..k) sont telles que :

(Udl)max :11(Ud2)max ""(Udk)max =3 (IvV.9)

Et a partir de la relation (6), on peut déduire que :
(Ug),, =1 (IV.10)

Le tableau IV.1 donne quelques possibilités de solutions redondantes Vérifiant
I’équation (8). Avec k = 3, il existe 2 possibilités d’alimentation des onduleurs partiels pour
obtenir une tension de 13 niveaux a la sortie du convertisseur, et 3 possibilités pour obtenir 19
niveaux [77].

Uds (p.u) Uz (p.u) Ugs (p.u) N
1 1 2 9
1 1 3

11
1 2 2
1 1 4

13
1 2 3
1 1 7
1 2 6 19
1 3 5

Tableau I1V.1: Exemples de possibilités de solutions redondantes
La possibilité de choisir des tensions intermédiaires différentes les unes des autres, et la
possibilité de redondance dans ces choix, sont autant de degrés de liberté qu’offrent les

convertisseurs multiniveaux asymétriques a I’utilisateur.
1VV.2.3. Strategies de commande

La génération d’un phaseur spatial a treés haute résolution de la tension a la sortie du
convertisseur est possible, si aux tensions d’alimentation des onduleurs partiels choisies, on y
associe un organe de commande adéquat. Pour des convertisseurs multiniveaux symétriques,
plusieurs investigations sur les stratégies de commande ont été publiées. On y retrouve
principalement la modulation par gradins [72], et la modulation par largeur d’impulsions
(MLI) ou « Pulse width modulation » (PWM) [71, 73, 78].
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Dans le cas des convertisseurs multiniveaux asymeétriques, les différentes stratégies de
modulations existantes peuvent également étre utilisées. Les modulations vectorielles peuvent
exiger un temps de calcul relativement long, compte tenu de la haute résolution du phaseur
spatial de la tension a la sortie du convertisseur [74, 78]. Dans cette section, nous présentons
la stratégie triangulo-sinusoidale.

Pour commander un convertisseur a N niveaux de tension, (N-1) porteuses triangulaires
unipolaires sont générées. Les signaux triangulaires ont la méme fréquence f, et la méme
amplitude A, = 2/(N-1). En plus, ils sont en phase et occupent une bande continue, avec un
décalage vertical A, = 2/(N-1). Celles-ci sont ensuite comparées a un systéme triphasé de
référence d’amplitude A, et de fréquence f;. Chaque comparaison donne 1 si une porteuse est
supérieure ou égale a une référence, et 0 dans le cas contraire. A la sortie du modulateur la
somme des résultats issus des comparaisons donne la valeur de la tension de phase

correspondant a chaque niveau. Deux parametres caractérisent cette stratégie [73, 75]:

e Indice de modulation m=f,/f;
o Taux de modulation r = A/ (N-1)A,.
Les tensions individuelles & la sortie de chaque onduleur monophasé (up1, Up2 et up3) et

la tension simple de la phase a sont donnés par la figure 3.

Cell'l
=

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0012 0.014 0.016 0.018 0.02

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0012 0.014 0.016 0.018 0.02

o

Cell 3
— ...

n

) I
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0012 0.014 0.016 0.018 0.02

e

10

Mw_nﬂ:—’”ﬂ

1
Y 0.002 0.004 0.006 0008 001 0012 0014 0.016 0.018 002

Figure 1V.3: Tensions partielles et tension de phase d’un onduleur asymétrique a 19 niveaux avec Ug;
=1, up=3etui=5

97



Chapitre IV : Commande par mode glissant flou adaptatif de la GADA

IVV.3. Commande par mode glissant : concepts de base
IV.3.1. Systemes a structures variables

Un systéme a structure variable est un systeme dont la structure change pendant son
fonctionnement, il est caractérisé par le choix d’une structure et d’une logique de
commutation. Ce choix permet au systéme de commuter d’une structure a I'autre a tout
instant. Dans les systémes a structures variables avec mode de glissement, la trajectoire d’état
est amenés vers une surface (hyperplan), puis a I’aide de la loi de commutation, elle est
obligée de rester au voisinage de cette surface. Cette derniéere est dite surface de glissement et
le mouvement le long de laquelle il se produit, est dit mouvement de glissement [79], [80],
[81]. Le systéme a structure variable admet une représentation par des équations
différentielles du type :

f,(X)  Silacondition 1 estverifiée
X =4 : (IV.11)
f,(X)  Silacondition n est verifiée

Ou X est le vecteur d’état et les fonctions f, appartiennent & un ensemble de sous systemes

de classe C, au moins, et appelées structures. En effet, il y a commutation entre ces

différentes structures suivant la condition vérifiée.
L’étude de tels systémes présente un grand intérét, notamment en physique, en
mécanique et en électricité. Cela grace aux propriétés de stabilité que peut avoir le systéeme

global indépendamment de celles de chacun de sous systéme f (X ) pris seul [10]-[82]. Les

circuits de conversion de puissance constituent un exemple pratique d’un systéme a structure
variable. En effet, pour chaque position de I’interrupteur, le systeme est gouverné par un
systeme d’équations différentielles.

I1VV.3.2. Théorie des modes glissants

Les systemes a structure variable sont caractérisés par le choix d’une fonction et d’une
logique de commutation appropriée. Ce choix assure a tout instant la commutation entre ces
structures. La combinaison des propriétés de chacune de ces structures permet d’imposer le
comportement désiré au systéme global [83].

Comme il a été présenté précédemment, la commande par le mode glissant est un cas
particulier de la commande a structure variable appliquée a des systemes décrits par

I’équation suivante (on se limite au cas n=2) :
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f*(x,u*) Si S(x,t)>0

x = f (1V.12)
f‘(x,u‘) Si S(x,t)<0
Les champs de vecteurs u™ et u” sont définis par :
x*  Si S(x,t)>0
u _ (1V.13)
X~ Si S(x,t)<0

Ou S(x,t) est la fonction de commutation (surface).

La surface de commutation SO est définie comme suit :

S, = {x(t)/s (x,t)=0} (IV.14)
Ici, on a choisi une surface de glissement sur laquelle le systeme commute ; c’est la surface
sur laquelle le systeme suit I’évolution désirée. Les trajectoires associées a la fonction f se
résument en trois configurations ou sont décrites les évolutions temporelles :

e La premiere configuration représente des trajectoires de f* et f~ qui mettent en
évidence un phénomeéne de répulsion de celles-ci vis-a-vis de la surface de
commutation S, .

e La deuxieme configuration représente des trajectoires ou il existe des phénomenes
d’attraction pour f* (respectivement pour f~) et de répulsion pour f~
(respectivement pour ™).

e Latroisieme configuration (Figure (1V.4)) représente des trajectoires de f* et f~ qui
convergent vers la surface de commutation S, et qui ont la particularité de glisser sur

celle-ci. Ce phénomene est appelé "mode de glissement’.

Figure IV.4 : Trajectoires de f* etde f~ pour le mode de glissement.

1VV.3.3. Les modes de la trajectoire dans le plan de phase

La technique de la commande par modes glissant consiste a ramener la trajectoire d’état

d’un systeme vers la surface de glissement et de la faire commuter a I’aide d’une logique de
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commutation appropriée jusqu’au point d’équilibre. Cette trajectoire est constituée de trois
parties distinctes figure (1Vv.5) [80], [81], [84] :

+ Mode de convergence (MC)
La variable a régler se déplace a partir de n’importe quel point initial dans le plan de

phase et tend vers la surface de commutation S(x,y)=0 , ce mode est caractérisé par

la loi de commande et le critere de convergence.

+ Mode de glissement (MG)
La variable d’état atteint la surface de glissement et tend vers I’origine du plan de
phase. La dynamique dans ce mode est caractérisée par le choix de la surface de

glissement S(x,y)=0.

% Mode de régime permanent (MRP)
Il est nécessaire pour I’étude de la réponse du comportement d’un systeme autour de
son point d’équilibre (origine du plan de phase). Il est caractérisé par la qualité et les

performances de la commande.

<

S(x,y)=0 4

MC
Chattering >

7 MRP

v
>

MG

Figure IV.5 : Différents modes pour la trajectoire dans le plan de phase.
IV.4. Généralités sur la théorie du contréle par mode glissant

Dans les systemes a structure variable utilisant la commande par mode glissant, on peut
trouver trois configurations de base pour la synthese des différentes commandes. La premiere
correspond a la structure la plus simple ou la commutation a lieu au niveau de I’organe de
commande lui-méme. On I’appellera, structure par commutation au niveau de I’organe de
commande. La deuxiéme structure fait intervenir la commutation au niveau d’une contre

réaction d’état.

En fin, la derniére structure est une structure par commutation au niveau de I’organe de
commande avec ajout de la « commande équivalente ». Cette derniére structure est retenue

pour la suite de notre étude.
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IVV.4.1. Structure par commutation au niveau de I’organe de commande

Cette structure de commande figure (IV.6).est la plus classique et la plus usitée. Elle
correspond au fonctionnement tout ou rien des interrupteurs de puissance associés dans une

grande majorité d’application aux variateurs de vitesse [85].

Perturbation

> —— Sortie
>0 Z !
A

max

min

Loi de commutation S, (X )

Figure IV.6 : Structure de régulation par commutation au niveau de I’organe de commande.

IV.4.2. Structure par commutation au niveau d’une contreréaction d’état

Nous pourrons consulter le schéma d’une telle structure sur la figure (IV.7). C’est la
structure la moins exigeante au niveau de la sollicitation de la commande. Elle a été mise en
ceuvre dans la commande de moteurs & courant continu et a aimant permanents, ainsi que dans
la commande de machines a induction. Elle s’appuie sur la commande par contre réaction
d’état classique ou le réglage de la dynamique du systeme est réalisée par les gains de réglage.
La non linéarité provient de la commutation entre les gains donc on crée une commutation au

niveau de la dynamique du systeme.

Perturbation

l

' > z — Sortie

O« K, [¢

O K, |

\ 4

Loi de commutation S, (X )

Figure IV.7 : Structure de régulation par commutation au niveau de la contre réaction d’état.
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1V.4.3. Structure par commutation au niveau de I’organe de commande, avec ajout de la

commande équivalente

Une telle structure dont le principe est montré sur la figure (I1V.8), présente un réel
avantage. Elle permet de pré-positionner I’état futur du systéeme grace a la commande
équivalente qui n’est rien d’autre que la valeur désirée du systéme en régime permanent.
L’organe de commande est beaucoup moins sollicité, mais on est plus dépendant des

variations paramétriques du fait de I’expression de cette commande équivalente.

U, Perturbation
Ki >
U, { Ko > — Sortie

K, >0

1 X

Loi de commutation S, (X )

Figure V.8 : Structure de régulation par ajout de la commande équivalente.
Nous avons basé notre étude sur ce type de configuration de la commande, pour plusieurs

raisons :

4 une telle structure, de par sa constitution, est tres simple et permet de moins solliciter
la commande. Il nous semble en effet naturel d’ajouter la commande équivalente pour
pré-positionner le systéme dans un état désiré permanent et stable, et de jouer ensuite
sur le terme de commutation pour assurer la convergence vers cet état et pour y rester
ensuite ;

+ cette méthode de commande a été déja abordée dans les travaux antérieurs [86], [87].
Les auteurs mentionnent des résultats trés satisfaisants pour des applications
robotiques ainsi que des applications utilisant des machines asynchrones ;

+ nous avons voulu placer notre étude dans un cas original en utilisant une structure peu

connue et peu usitée.
IVV.5. Conception de la commande par mode de glissement

Les avantages de la commande par mode de glissement sont importants et multiples,
comme la haute précision, la stabilité, la simplicité, un temps de réponse trés faible et
notamment la robustesse. Ceci lui permet d'étre particulierement adapté pour traiter les

systemes a modele imprécis, di soit a un probleme d'identification soit a un probleme de
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modélisation. Souvent, il est préférable de spécifier la dynamique du systeme durant le mode
de convergence. Dans ce cas, la structure du contréleur comporte deux parties. Un premier
continu représentant la dynamique du systeme durant le mode de glissement et une autre
discontinue représentant la dynamique du systéeme durant le mode de convergence. Cette
deuxiéme est importante dans la commande non linéaire, car elle a pour role d'éliminer les
effets d'imprécision et de perturbation sur le modele, [80].

La conception de cette commande peut étre divisée en trois étapes principales tres

dépendantes. Ces etapes concernent [9]:

= Choix de surfaces,
» Etablissement des conditions d’existence de convergence,

= Détermination de la loi de commande.
IVV.5.1. Choix de la surface de glissement

Le choix de la surface de glissement concerne le nombre et la forme nécessaires. Ces
deux facteurs sont en fonction de I’application et de I’objectif visé. En général, pour un
systeme défini par I’équation d’état suivante [88] :

X (t)=f(X,t)+g(X,t)u(t
()= (X, 0)+ g (X, t)u(t) (v.15)
y=C'X, yeR"
x e R" est le vecteur d'état du systeme,
ueR™ est le vecteur de commande,

f(x,t)et g(xt) sont deux fonctions non linéaires continues et incertaines supposées

bornées.

La surface de glissement est une fonction scalaire telle que l'erreur sur la variable a
régler glisse sur cette surface et tend vers l'origine du plan de phase. Ainsi, la surface
représente le comportement dynamique désiré. Nous trouvons dans la littérature de différentes
formes de la surface, dont chacune donne de meilleures performances pour certaines
utilisations. J. Slotine propose une forme d’équation générale pour déterminer la surface de

glissement qui assure la convergence d’une variable vers sa valeur désirée:

s(x):(s_tJr zxjrle(x) (1V.16)

Avec

e(X) Ecartsur les variables a régler ; e(X)=X"-X e(X)=X-X;
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A, Vecteur constante positive qui interprete la bande passante du contrdle désireé ;
r Degré relatif, égale au nombre de fois qu’il fait dériver la sortie pour faire apparaitre la
commande.
Donc :
Pour r=1, S(X)=e(X)
Pour r=1 S(X)=2,e(X)+€é(X)
Pour r=3, S(X)=2,%e(X)+24,6(X)+&(X)
L’objectif de la commande est de garder la surface S(X) a zéro. Cette derniére est une
équation différentielle linéaire dont I’'unique solution est e(X) = 0, pour un choix convenable

du parametre A, . Ceci revient a un probléme de poursuite de trajectoire, ce qui est équivalent
a une linéarisation exacte de I’écart, tout en respectant la condition de convergence.

La linéarisation exacte de I’écart présentée par la figure (1\VV.9) a pour but de forcer la
dynamique de I’écart (référence — sortie) a étre une dynamique d’un systéme linéaire

autonome d’ordre « r ».

[ -l SN Ry ) SN

_‘
|

iR
A

Figure IV.9 : Linéarisation exacte de I’écart.
IVV.5.2. Conditions de convergence
Les conditions de convergence permettent aux dynamiques du systéeme de converger
vers les surfaces de glissement. Nous retenons de la littérature deux conditions. Celles-ci
correspondent au mode de convergence de I’état de systeme.

1VV.5.2.1. Fonction directe de commutation

C’est la premiere condition de convergence, elle est proposée par Utkin [89]. Il s’agit de

donner a la surface une dynamique convergente vers zéro. Elle s’exprime sous la forme :

S(X)>0 Lorsque S(X)<O (IV.17)

S(X)<0 Lorsque S(X)>0 (IV.18)
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Autrement dit, nous avons :
S(X).S(X)<0 (IV.19)
Dans cette condition, il faut introduire pour S(X) et sa dérivée S(X) , les valeurs justes a

gauches et a droite de la droite de commutation.
1\VV.5.2.2. Fonction de Lyapunov

Il s’agit de formuler une fonction scalaire positive (V (X)> 0) pour les variables d’état
du systeme, et de choisir la loi de commutation qui fera décroitre cette fonction (\/ (X)< 0) :

L’idée est de choisir une fonction scalaire S(X) pour garantir Iattraction de la variable a

controler vers sa valeur de référence et de construire une commande « U » tel que le carré de
la surface correspond & une fonction de lyapunov.

En définissant la fonction de lyapunov par :
V(X)=28%(X) (1V.20)

Et sa dérivée par :

V(X)=S(X)S(X) (Iv.21)
Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, il suffit d’assurer que sa dérivée est

négative. Ceci est veérifié si :

S(X)S(X)<0 (IV.22)
L’équation (IV.22) signifie que le carré de la distance vers la surface mesuré par

SZ(X) diminue tout le temps, contraignant la trajectoire du systéme a se diriger vers la

surface dans les deux cétés. Cette condition suppose un régime glissant idéal ou la fréquence
de commutation est infinie [89].

1VV.5.3. Détermination de la loi de commande

Une fois la surface de glissement est choisie, ainsi que le critére de convergence, il reste
a déterminer la commande nécessaire pour ramener la variable a contréler vers la surface et
ensuite vers son point d’équilibre en maintenant la condition d’existence des modes glissants.
Une des hypotheses essentielles dans la conception des systémes a structure variable contrélés
par les modes glissants, est que la commande doit commuter entre u., et u..

instantanément (fréquence infinie), en fonction du signe de la surface de glissement (figure
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IV.10). Dans ce cas, des oscillations de tres haute fréquence appelées « droutement » ou
«chattering »apparaissent dans le mode glissant, [83].

[
F 3

u

S (X)

u

Figure 1V.10 : Commande appliquée aux systémes a structure variable.
1V.5.3.1. Définition des grandeurs de commande

Lorsque le régime glissant est atteint, la dynamique est indépendante de la loi de
commande qui n’a pour but que de maintenir les conditions de glissement (I’attractivité de la
surface). C’est pourquoi la surface a pu étre déterminée indépendamment de la commande,
sur la base du systeme et des performances désirées (la réciproque n’est pas vraie, et la
commande va dépendre de la surface du glissement) [90].

Il reste a déterminer la commande nécessaire pour attirer la trajectoire d’état vers la
surface et en suite vers son point d’équilibre en maintenant la condition d’existence du mode
de glissement. L’obtention d’un régime de glissement suppose une commande discontinue. La
surface de glissement devrait étre attractive des deux cOtés. De ce fait, si cette constante
discontinue est indispensable, elle n’empéche nullement qu’une partie continue lui soit
ajoutée. La partie continue peut étre, en effet, amenée a réduire autant qu’on veut I’'amplitude

de la partie discontinue.

En présence d’une perturbation, la partie continue a essentiellement pour but d’un
contréleur par mode glissant se compose de deux parties : une concernant la linéarisation
exacte (U,, ) et I'autre stabilisante (U,,).

U, : Correspond donc a la commande équivalente proposée par FILIPPOV. Elle sert a

maintenir I’état sur la surface de glissement S(X)=0 . La commande est déduite,

connaissant que la dérivée de la surface est nulle S(X )=0 . Elle peut étre interprétée comme

étant un retour d’état particulier jouant le role du signal de commande appliqué sur le systéme
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a commander. Elle peut étre interprétée autrement comme une valeur moyenne que prend la
commande lors de la commutation rapide entre les valeurs u_,, et u_, .
La commande discréte U est déterminée pour veérifier la condition de convergence

(IV.22) en dépit de I’imprécision sur les paramétres et le modéle. Pour mettre en évidence le
développement dans le paragraphe précédent, nous considérons un systéme définit dans
I’espace d’état par I’équation (1V.15).

1VV.5.3.2. Expression analytique de la commande

Nous nous intéressons au calcul de la commande équivalente et par la suite au calcul de la
commande attractive du systéme défini dans I’espace d’état par I’équation (1V.24).

X (t)=f (X, t)+g(X,t)u(t) (IV.24)
Le vecteur est composé de deux grandeurs : U et U , soit

U(t)=U,(t)+U, (IV.25)

Avec :

§(x)- 98 _ 080X oS
dt  ox dt  oxX

En mode glissant et en régime permanant, la dérivée de la surface est nulle (car la

—{f (X, )+ g (X, 1)U, (t)} {g(x tu,} (1V.26)

surface est égale a zéro). Ainsi, nous obtenons :
Ugq (t)——{—g( )} {—f(x t)} u =0 (IV.27)

Durant le mode de convergence, en remplagant le terme Uy, par sa valeur (IV.27)

dans I’équation (IV.26). Donc, nous obtenons une nouvelle expression de la derivée de la

surface, soit :

s(x)_ {g(X t)u,} (IV.28)
Le probléeme revient a trouver u_ tel que :

S(X)S(X)zS(X)%{g(x,t)un}«O (1V.29)
La solution la plus simple est de choisir u, sous la forme de relais (figure 1V.11). Dans ce

cas, la commande s’écrit comme suit :

u, = K.sign(s (X)) (1V.30)
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! > s(x)

Figure IV.11 : Représentation de la fonction “’sign’’.

En remplagant I’expression (1V.29) dans (1V.30), on obtient :

0S

s(x)s‘(x):ag

(X, t)K[s(X)|<0 (Iv.31)

Ou ; le facteur %g (X,t) est toujours négatif.

Le gain K est choisi positif pour satisfaire la condition (1VV.31). Le choix de ce gain est
trés influent car, s’il est treés petit le temps de réponse sera tres long, et s’il est choisi tres
grand, nous aurons des fortes oscillations au niveau de I’organe de la commande. Ces
oscillations peuvent exciter les dynamiques négligées (phénoméne de chattering), ou méme

détériorer I’organe de commande.
IV.6. Phénomene 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 systéeme 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 I’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 systeme autour de la surface de glissement. Ce phénomeéne est appelé

broutement ou "Chattering" en anglais. Les principales causes de ce phénomene sont [91] :

e les retards purs en série 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 ;
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e les dynamiques non modélisées des actionneurs et autres dynamiques rapides du
systeme, qui retardent le moment ou la commande est suffisamment forte pour

rapprocher le systeme de la surface de glissement.

Ce phénomeéne est néfaste pour le bon fonctionnement du systeme, car il ajoute au
spectre de la commande des composantes hautes fréquences. Ces composantes peuvent
détériorer le systeme en excitant les dynamiques négligées lors de la modélisation, ou encore

endommager les actionneurs par des sollicitations trop fréquentes, [9].

Dans ce mode la trajectoire d'état n'‘évolue plus exactement le long de la surface, mais
elle tend a osciller au voisinage de celle-ci [92]. Ce phénomene est néfaste pour le bon
fonctionnement du systéme, et il peut servir en plus d'exciter des dynamiques négligées durant

la modélisation [10].

Dans le but de réduire ces oscillations, nous proposons une des solutions qui repose sur
la variation de la commande u, en fonction de la distance entre la trajectoire de la variable a
régler et la surface de glissement. Il s'agit d'encadrer la surface par une bande avec un ou deux
seuils. Le choix des seuils est directement lié a la précision en boucle fermée [90]. Parmi les
meéthodes qui réduisent I'effet de la fonction sign dans une bande autour de la surface, nous
trouvons la commande douce avec la fonction saturation « sat ». Cette commande est
caractérisée par un ou deux seuils. Pour diminuer progressivement la valeur de u, en
fonction de I'approche de I'état vers la surface dans la région qui encadre cette derniére. La
commande varie entre les deux valeurs limites K suivant une pente entre les deux seuils
figure (IV.12) ou dans le cas d'un seul seuil par une pente qui passe par l'origine du plan
(S(X,t),u) figure (1V.13), [10].

Commande douce a deux seuils

0 si [S(X,t)<¢,
u = |K|.S(X,t)_:::ls_ig;(s(x,t)) Si §1<|S(X,t)| ng (|V32)
K|sign (S (X,t)) si s (X, t)[>¢,

Commande douce a un seul seuil

S(X, .
. |K|(Tt) si |S(X,t)|£§ (IV.33)
[K|sign(S (X,t)) Si S (X,t)>¢
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»

U, 4

===

------ K

Figure 1V.12 : Représentation de la commande douce a un seuil.

»

U,4

df--=m-- e
_Ig : R

i S S, (x,t)

L K

Figure IV.13 : Repreésentation de la commande douce a deux seuils.

Nous trouvons aussi dans la littérature, un type d'adoucissement de la fonction sign selon une

fonction réguliere (smooth en Anglais), figure (1V.14). La commande est définit par :

S(X,t) :
. 2.|K|.m si.[s(X,t)|<¢ V.30
|K|sign(S(X,t)) si ‘S(X,t)‘>§

Quelque soit la méthode utilisée pour la réduction du phénoméne de broutement. Plus
les seuils sont augmentés, plus le broutement est réduit et la précision diminue. Il en résulte
un écart statique qui est fonction des seuils utilisés. De plus la robustesse est a étudier, car
I'insensibilité vis-a-vis les perturbations extérieures et l'invariance vis-a-vis des imprécisions
du modele cessent d'exister.

c

4 S;(x,t)

C

N

/11K

Figure IV.14 : Représentation de fonction Smooth.
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IV.7. Domaine d’application du réglage par mode de glissement

La technique du réglage par mode de glissement a connu des développements
importants dans tous les domaines de la commande. Dans le domaine des commandes
hydraulique ou pneumatiques, il existe des valves fonctionnant par tout ou rien qui ne
possedent que deux états stables : ou complétement ouvertes ou fermées. Ces valves

admettent des fréquences de commutation de quelques 10 Hz.

Les entrainements électriques pour les machines électriques, ou robots, entrainements
qui nécessitent, soit un réglage de la vitesse de rotation, soit un réglage de position. Dans ce
cas le comportement dynamique a haute performance et la possibilité de limiter facilement

certaines grandeurs (comme le courant et la vitesse de rotation).

Il faut mentionner que dans certains domaines tels que : les processus chimique et
métallurgiques, ou il y’a des régalages qui font appel a des régulateurs a deux positions, le
procédé par mode de glissement peut apporter plusieurs avantages qui sont :

= Imprécision et variation de paramétres : Probléeme d’identification.

= Simplification du modéle dynamique du systéme : Probléme de modélisation.
= Robustesse, rejetant la perturbation.

= Le choix de la surface de commutation est assez libre.

» Lacommande est adoucie par la présence de la commande équivalente.

Nous pouvons étendre la technique a des surfaces autres que des droites, de dimension
quelconques, et a des intersections d’autant de telles surfaces qu’on a des commandes
disponibles.

IV.8. Notes sur I’application du mode glissant a la machine asynchrone a double

alimentation

L’orientation du flux statorique a rendu possible d’agir indépendamment sur les
puissances active et réactive statoriques par I’intermédiaire des composantes de la tension

rotorique v,, et v, respectivement. Ceci simplifie le modele de la machine asynchrone a

double alimentation mais il reste non linéaire. Comme le comportement des systemes non
linéaire est beaucoup plus complexe que celui des systémes linéaires, une commande non
linéaire est souvent nécessaire pour avoir de meilleures performances. La commande par
mode de glissement est une des techniques qui s’adapte aussi bien aux systéemes linéaires
qu’aux systémes non linéaires [92]. Les avantages de la commande par mode de glissement
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sont importants, bien connus et appréciés depuis le début des années quatre—vingt. Ce type de
commande permet une trés haute précision, une bonne stabilité, une simplicité de conception,
un temps de réponse tres faible et notamment la robustesse. Ceci lui permet d’étre
particulierement adapté au traitement des systemes dont les modéles sont imprécis. Cette

imprécision peut étre due a deux raisons:

» Imprécision due aux variations paramétriques (probléeme d’identification).

= Imprécision due a la simplification du modéle dynamique du systéme.

Il faut signaler aussi la simplicité de la mise en ceuvre, I’adaptation, aussi bien aux
processus linéaires qu’aux non linéaires. Ce type de commande peut étre également utilisé
d’une maniére tout a fait analogue non seulement en régulation, mais aussi dans les problemes

d’observation [9].

1V.9. Application du réglage par mode de glissement pour la régulation des puissances
statorique active et réactive de la GADA

IVV.9.1. Contrdle des puissances active et réactive

Pour contrbler la puissance active et réactive, nous prenons r = 1. Les expressions des

surfaces de contrdle des puissances active et réactive ont pour formes [93] :

SP = P: - Ps

. (Iv.35)
SQ = Qs _Qs

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

S.P = Ijs* o Ijs
: L (1V.36)
SQ = Qs o Qs

Le systeme d’équations (I11.51) montre que les puissances active et réactive peuvent
étre controlées respectivement en fonction des courants 1, et I .

Remplagant donc dans les équations (IV.36), les puissances P, et Q, par leurs expressions

données par (111.51), on obtient :

: . M .
S, =P, +VSL—Irq
Ms V2 (IV.37)
Sg =Q +V,—I  ——=
Q Qs s I—s rd Lsa)s
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Remplagons les expressions des dérivées de courants |, et I, , tirées des équations

rq !

(111.53) dans les équations (1V.37), nous trouvons :

XA 1 M? Mo
SP_Ps - SLz : Mz '|:qu_errq+gws(|—r_ Ls Ird_gwsl_—sS
L ———
LS
(1Vv.38)
: . 0.oM 1 1
S, =Q: + ST_’S . Ve Rl g0, 5 L,
s L ——— L ———
LS LS

Drapres la theorie du mode glissant, nous remplagons V,, et V. par Vi +V et

Vi +Vo'dans les équations (1V.38) :

Y pP* a)S(DSM 1 n e M 2 M D
S, =P - o vE .{(qu+quq)_RrIrq+ga)s[Lr—L— I, — o, C
S L — & S S
[ r LS ]
(1vV.39)
o OpM 1 n o yse 1
So=Q + - — (vrd +Vrdq)_RrIrd+gwsTqu
? L —— L ——
{ LS ] ( LS j
Durant le mode glissant et en régime permanent, on a :
S, =0, S,=0 et V'=0
i N ’ (1V.40)
So=0, S,=0 et V3i=0

Nous tirons des équations (1V.38), les expressions des commandes equivalentes Vi et Vi

2
v =#PS*+R,|,Q—(L,—'\C ]ga)slrd +M

B ws¢sM s s
M 2 M 2 (IV.41)
Ls Lr_i I‘r_ s
Veq———LsQ*+RI —-|L _M ol + L,
rd wsgDSM s rird r LS s'rq

Drapres I’équation (1V.40), les termes discontinus des tensions V,, et V,, sont donnes par le
systéme suivant :
Vi = Kp.sign(Sp)

(1V.42)
Vg = KQ.sign(SQ)

K, et K, sont des gains positifs qui seront calculé par la suite.
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IV.9.2. Détermination des parametres K, et K,

Ces parametres sont choisis de fagon 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 :
S.S<0

Condition 1:Si S >0 donc S <0
D’aprés les équations (1V.37) et (1V.39), nous obtenons :

2

pro@oM 1 R ge LM, —ge, M2 | <0

L, ( MZ] L, L,

L -
LS
Donc :
2

) S

K, >— s /PR | L —— | 29
P a)s@sM [ S:| r rq+ga)s( T . j rd ga)s I—s
L

Condition 1:Si S<0 donc S >0
D’apres les équations (1V.37) et (1V.39), nous obtenons :

lj* _ ;P M 1

s LS '[LT_MZJ'|:_KP_RrIrq+gws[Lr_Merlrd_ga)s MLZDS:|>O
L,

Donc :

2

(LF_I\C ) M 2 M
N R - T _ _ Mo,
K, < oM [P ] errq+ga)s[Lr jlrd go,

L

S

A partir de (1V.45) et (1V.47), nous obtenons :
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IH|2

(Lr_ L ] M 2 Mo

S ) * S

K, > _T[Ps ]-R1 +gcos(Lr —L—] lg — 9o, —= (1Vv.48)

L

S

En utilisant la definition de la surface S, et en suivant les mémes demarches que pour

le calcul du gain kl, nous obtenons pour le gain K, I’expression suivante :

A

oM [TL

S

2
[Lr_l\ﬁj XS M’
< —s|:Q* _A:|_ errd + g, [Lr _Tj Ird (|V49)
L

S

La figure (IV.15) suivante, présente le schéma bloc de la commande des puissances
statoriques active et réactive de la GADA par mode glissant.

Vent

P
S
_\\ —> Réseau
= 0 7
N \
cs Vasvbsvcs
DC
AC
Equations (1V.41) |
|
- sign = dg /I tas
0 Sl @\ Iqs _Ibs
@ .[ 0 v Ky ‘—:IZ Y p| = [* abc— I
r v ) s| =
q P,: - _9
o, | o g :
s 6, s § :Vds aq v,
Ky le— o — V
Var i :|: | Lo abc Vbs
sign — Yocs

Equations (1V.41)

Figure 1V.15 : Schéma bloc de la commande par mode glissant de la GADA.
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IV.10. Le contréleur de la mode glissant adaptatif

Les principaux obstacles a I’application du contr6le en mode glissant sont deux
phénoménes: haute activité d'action du contr6le et chattering. Dans cette section, nous
proposons un controleur de mode glissant adaptatif dont le gain de commutation est adapté en
fonction de l'estimation de perturbation, ce contréle proposé dans [94]. L'ASMC pourrait étre
considéré comme une version avancée du contr6le de base en mode glissant qui fait
également l'objet de nombreuses études de contrble avancées. Le schéma de commande
ASMC est présenté a la figure (1V.16). Cette méthode est souvent utilisée: dépassement faible,
le temps de réglage faible, et robustesse contre la perturbation, réduction phénoméne de
chattering, aucun besoin de connaissance antérieure de limite d'incertitude, effort minimum de
commande. L'entrée de commande dans 'ASMC est donnée dans :

Voo =Vag +Vasue (IV.50)

Vasmc Est obtenu par:
Visne = Koo (1) 52E(S(X)/5) (IV.51)

Ou K., (t)est le gain d’atteinte qui est réalisé par loi d'adaptation :

Kasme(®) ==y Il s | (IV.52)
Ou vy est une constante positive et K . (t)est le gain du controleur adaptatif. Cette loi

de controle fait augmenter K_  (t)jusqua ce que le systéme atteigne la tubulure de

commutation. Chaque fois que S = 0 n'est pas accessible dans SMC pratique qui cause une

augmentation de K (t)et un gain élevé introduit le chattering.

V n
Ps-ref a(%—» S(P) | Kasmc —-7|C il Vraref
Sat

IDS-mes
Vdrn
KAS MC [P Vd r-ref

Qsre 4.@_. 5Q >
Sat

QS-mes

Figure IV.16 : Diagramme du Bloc du contréle de la mode glissant adaptatif (ASMC).

A
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IV.11. Contrdéleur de la mode glissant flou adaptatif

On a vu dans des sections précédentes que I’inconvénient majeur de la commande par
mode glissant, réside dans la présence du phénomene de chattering. Parmi les solutions
utilisées pour I’élimination de ce dernier est I’utilisation de nouvelles techniques telles que la
commande par mode glissant adaptatif. Cette derniere a prouvé dans plusieurs travaux et
applications de recherches son efficacité dans la minimisation du phénomene en question qui
est d0 essentiellement a la présence d’un terme de commande discontinu comportant la

fonction sign.

Dans notre proposition qui permette la combinaison entre la logique floue et le contréle
par mode glissant adaptatif, nous appelons le contréleur résultant de cette combinaison :
contréleur par mode glissant flou adaptatif, celui-ci présente la méme structure de commande
par mode glissant adaptatif étudiée dans la section précédente, mis a part les fonctions sign
existantes dans les termes de commandes (équations (1V.42)), qui seront remplacées par des
fonctions floues (voir annexe B). En plus l'avantage de stabilité et robustesse et convergence
du systéme du contrdle est garanti en utilisant la méthode Lyapunov. Ce controle qui suit de:

Veon =Veq +Varswe (lV 53)

Varsmc ESt obtenu par :

Ve =Kaane (1) Vg (1V.54)
Ve =52L(S(X)/5) (1V.55)

Les régulateurs a base de la logique floue sont des candidats idéaux pour la commande
de tels systemes, malheureusement il n’existe pas de méthodes précises pour la détermination
de la stratégie de réglage. Cette derniere doit étre construite par tatonnement a I’aide des tests
sur le systeme a régler. D’un autre c6té, ces approches présentent une bonne robustesse aux
variations paramétriques et aux bruits de mesure, leurs conditions informatiques, le temps
d’élaboration et le besoin de la connaissance expert du systéme, limitent les applications

actuelles & une gamme limitée et parfois bien spécifique.

La majorité des régulateurs développés utilisent le schéma simple proposé par Mamdani

pour les systémes mono-variables. Ce schéma est représenté comme suit :
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Base de connaissance

v
LogiqL_Je_ de prise Interface de p Sortie
Fuzsification [ de décision (Bloc —» Fuzzification L p| I TOCESSUS >
d’inférence)

1
1
1
1
1
1
|
Consigne | | Interface de
1
1
:
| Controleur flou
1
1

Figure IV.17 : Structure d’un systeme flou.
Le traitement réalisé par un systéme d’inférence flou est divisé en trois taches
essentielles [95], [96] :

> La fuzzification transforme une valeur numérique de I’entrée en une valeur floue ;

» L’inférence, produit I’image de la partie floue issue de la fuzzification par une relation
floue R, généralement construite a partir de regles ;

» La défuzzification transforme la partie floue issue de I’inférence en une valeur

numeérique en sortie. La défuzzification constitue alors une prise de décision.

La mise en ceuvre de ces trois étapes de traitement dépend de la nature des sous-
ensembles flous utilisés. En d’autres termes, ces sous-ensembles peuvent étre de type
numérique ou symbolique. De méme, la relation floue R peut étre numeérique (liant des
nombres entres eux), symbolique (liant des symboles entre eux), ou bien hybride (numérique

et symbolique).

S,—» Ks Fuzzification |
Table de
régleset (| Défuzzification AU,
. Inférences
AS,—» K s Fuzzification |

Figure IV.18 : Schéma de principe d’un contréleur flou.

Ou K, K set K sont des gains associés a S;, AS; et U respectivement. En jouant sur

ces gains pour assurer la stabilité et établir les performances dynamiques et statiques désirées.
L’intervalle d’intérét de chaque variable linguistique en entrée et en sortie est subdivisé en
trois, cing ou sept classes pour obtenir respectivement neuf, vingt-cing et quarante-neuf
régles. Dans ce travail nous avons mené pour les variables d’entrées et la variable de sortie un

régulateur flou sept ensembles, dans le but de trouver les bonnes performances souhaitées
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pour le réglage, Les fonctions floues utilisées ayant une entrée Si de sept fonctions
d'appartenance et une sortie U; de sept fonctions d'appartenance qui sont représentées dans les
figures (1V.19).

Les différents ensembles sont notés comme suit :

NG : Neégatif Grand ; NM : Negatif Moyen ; NP : Négatif Petit ; EZ : Environ Zéro ; PP :
Positif Petit ; PM : Positif Moyen ; PG : Positif Grand.

Les regles floues permettent de déterminer le signal de sortie du régulateur en fonction
des signaux d’entrées. Elles relient les signaux de sorties aux signaux d’entrées par des
conditions linguistiques prenant en compte I’expérience acquise par un opérateur humain. Par
exemple, si I’erreur et sa variation sont fortement négatives, alors, le signal de sortie doit étre

également fortement négatif.

Si AS;
A A
NG NM NP EZ PP PM PG NG NM NP EZ PP PM PG
1 1
1 0 1 -1 0 SR
(a) Erreur normalisée (b) Variation d’erreur normalisée
AS;
A

NG NM NP EZ PP PM PG
1

-1 0 -1
(c) Incrément de commande normalisé
Figure 1V.19 : Fonctions d’appartenance des différentes variables linguistiques.
Au contraire, si I’erreur et sa variation sont environ zéro, alors, il sera de méme pour la
commande. Ces considérations sont représentées dans une matrice dite "matrice d’inférence"
(tableau 1V.2).
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D’apres cette matrice, on peut définir les 49 reégles, par exemple :
R, Si S, est NG et AS_ est NG Alors AU est NG.

R 19° Si Si est PP et ASi est NP Alors AUi est EZ.

R it Si Si est PM et ASi est PM Alors AUi est PG.

A 3 NG NM NP EZ PP PM PG
NG NG NG NG NG NM NP EZ
NM NG NG NG NM NP EZ PP
NP NG NG NM NP EZ PP PM
EZ NG NM NP EZ PP PM PG
PP NM NP EZ PP PM PG PG
PM NP EZ PP PM PG PG PG
PG EZ PP PM PG PG PG PG

Tableau IV.2 : Table des régles de commandes a sept classes.

La figure suivante, présente le schéma bloc de la commande des puissances statoriques
active et réactive de la GADA par mode glissant flou adaptatif.

Ps-ref —b(%)—’ S(P) » Kasmc Vqr-ref
IDS-mes FL
Vdreq
& Var"
Qs-ref —»@—v S(Q) » Kasmc r Vr-ref
QS-mes FL

Figure 1V.20 : Diagramme du Bloc du Contrdle de la Mode Glissant Flou Adaptatif (AFSMC).

IV.12. Résultats de simulation et discussions

Dans cette section nous allons présenter les résultats de simulation par le logiciel
Matlab/Simulink de la commande par mode glissant flou adaptatif de la GADA. Une
comparaison de cette derniére avec la commande par mode glissant adaptatif classique et celle
d’ordre 1 est élaborée dans cette section. Les parametres de la machine utilisée dans la

simulation sont similaires a ceux utilisées dans le chapitre précédent.
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1VV.12.1. Simulation du contréle des puissances statoriques de la GADA

Ce paragraphe va permettre de tester et de comparer les performances des différents
régulateurs par mode glissant étudiés en simulation, utilisés avec le modéle de la machine
asynchrone présenté au chapitre 3. Trois catégories de tests ont été effectués, a savoir : suivi
de consigne, sensibilité aux perturbations et robustesse vis-a-vis les variations paramétriques.
Les consignes de puissances active et réactive utilisées dans les trois tests sont similaires et

identiques a celles utilisées dans les simulations précédentes.
1V.12.1.1. Suivi des consignes de régulation

Le premier essai consiste a realiser des échelons de puissance 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 trois
types de contréleurs par mode glissant (SMC, ASMC et AFSMC) utilisés dans ce chapitre
vis-a-vis le suivi des consignes de régulation proposeées et I’effet du phénomene de chattering
sur la qualité du courant sortant des enroulements statorique de la GADA.

3 3
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Courants statoriques de phases (A)

10
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VI
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Figure 1V.21 : Commande par mode glissant en puissances de la GADA (Test de suivi de consignes).
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Figure 1V.22 : Commande par mode glissant adaptatif en puissances de la GADA (Test de suivi de

consignes).
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Figure 1V.23 : Commande par mode glissant flou adaptatif en puissances de la GADA (Test de suivi
de consignes).

Les resultats de simulation obtenus sont montrés par les figures (1V.21), (1V.22),
(1v.23) et (IV.24). Comme le montre ces figures, on remarque pour les trois types de
controleurs utilisés que les puissances actives et réactives mesurées suivent parfaitement leurs
références et avec un découplage presque parfait entre les deux axes d et g. Nous pouvons
également remarquer que le couple électromagnétique dépend directement de la puissance
active. Ceci est traduit par sa forme identique a celle de la puissance active. Dans ce cas, nous
pouvons conclure que la puissance active est une conséquence du couple électromagnétique ;
alors que la puissance réactive est une conseéquence de I'excitation du circuit rotorique. Nous
constatons aussi que les composantes directes du courant statorique et du courant rotorique
ainsi que les composantes en quadratiques de ces courants présentent les mémes allures, Par
ailleurs, les résultats obtenus montrent que les courants statoriques 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 trois types de contr6leurs ont de bonne performance

vis a Vvis ce test.
Fundamental (50Hz) = 6.04 , THD= 2.06%

7 Fundamental (50Hz) = 6.385 , THD= 1.91%

® 6
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Fundamental (50Hz) = 6.52 , THD= 1.79% Fundamental (50Hz) = 17.79 , THD= 0.67%

6 15
24 g 10
5+
S =

2 5

0 0

0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
() (d)

Figure 1V.24 : Spectre d’harmonique d’une phase du courant statorique pour :
(@) : SMC, (b) : ASMC et (c) : AFSMC utilisée inverter conventionnel.

(d) : AFSMC inverter USAMI a 19 niveaux

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

Il est clair que la distorsion harmonique totale (THD) est réduite pour 'AFSMC fourni
par USAMI a 19 niveaux (THD = 0.67%) quand a comparé au contréleur AFSMC (THD =
1.79%) et (THD = 1.91%) et (THD = 2.06%) fourni par inverter conventionnel. Ces résultats
nous permettent de conclure que le contréleur adopté (AFSMC) fourni par 19-niveau USAMI
est le plus efficace vis-a-vis la réduction du phénomene de chattering par rapport aux autres

contréleurs.

1V.12.1.2. Sensibilité aux perturbations

Cet essai nous permet de Vérifier le comportement de la commande en puissances de la
GADA par les trois types de contrdleurs par mode glissant étudiées, lorsque la vitesse de
rotation de la machine varie. Le profil de la vitesse mécanique de la GADA imposé est
similaire a celui utilisé dans le chapitre précédent (figure (111.22)). Les résultats de simulation

obtenus sont exposés dans la figure (1V.25).

Cette figure montre que la variation de vitesse de rotation a induit un léger effet sur les
courbes de puissances, presque similaire pour les trois types de contrdleurs étudiés, tel qu’ont
observe qu’une faible augmentation du temps de réponse est enregistrée sur les courbes des
puissances actives et réactives des controleurs. Cet effet est instantané et il na pas agit sur le

régime permanent des puissances.

Ce résultat est intéressant pour les applications de I'énergie éolienne pour assurer la
stabilité et la qualité de I'énergie produite lorsque la vitesse varie.
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Figure 1V.25 : Effet de variation de la vitesse de rotation sur la commande en puissances de la GADA.
1V.12.1.3. Robustesse

Dans le but de tester la robustesse de la commande par mode glissant flou adaptatif de la
GADA, nous avons également étudié I’influence des variations paramétriques sur les
performances de la régulation. Une comparaison avec les deux autres types de commandes
(SMC et AFSMC) est aussi effectuee dans ce test. A cet effet, les paramétres du modéle de la
GADA ont été variés de la méme facon que dans le chapitre précédent. Les résultats de
simulation obtenus sont illustrés sur les figures (1V.26) et (1V.27), (1V.28) et (1V.29).

D’aprés ces résultats, on peut remarquer pour les trois méthodes de commande que les
consignes de puissances sont toujours suivies par la génératrice, aussi bien pour la puissance
active que pour la puissance réactive. Cependant nous constatons que les variations
paramétriques ont engendré une légere augmentation de I’erreur statique sur les courbes de
puissance réactive obtenues par les trois méthodes, par contre, ces variations ont présenté un

effet considérablement faible sur les courbes de la puissance réactive.

3 3

5 x 10 ( = 4 x 10 ‘(
g Ps-ref b Qs-ref
£ o Ps avec variation des paramétres || & 2 Qs avec variation des parametres | |
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Figure V.26 : Puissances actives et réactives obtenues de la commande PI indirecte de la GADA
(avant et apres les variations paramétriques).
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Figure 1V.27 : Puissances actives et réactives obtenues de la commande par mode glissant de la

GADA (avant et aprés les variations paramétriques).
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Figure 1V.28 : Puissances actives et réactives obtenues de la commande par mode glissant
adaptatif de la GADA (avant et apres les variations paramétriques).
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Figure 1V.29 : Puissances actives et réactives obtenues de la commande par mode glissant flou
adaptatif de la GADA (avant et apres les variations paramétriques).
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Figure 1V.30 : Comparaison des écarts sur les puissances actives et réactives des trois méthodes de
commande par mode glissant (PI, SMC, ASMC et AFSMC) de la GADA (test de robustesse).

1VV.13. Conclusion

Ce chapitre nous a permis d'établir la synthese de trois contr6leurs non linéaires
différents pour la commande de la génératrice asynchrone a double alimentation utilisée dans
un systéeme éolien. Un contr6leur par mode glissant qui a servi de référence de comparaison,
un controleur par mode glissant adaptatif et un contréleur par mode glissant flou adaptatif. 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 I’amélioration des performances de la commande par mode glissant d’ordre 1 ont réussi a
donner les résultats souhaités représentés par la minimisation du phénoméne de chattering
dans les grandeurs commandées tout en gardant les qualités et les performances désirées du
systeme.
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V.1. Introduction

Le prix d’extension du réseau électrique pour les régions isolées et éloignées s’avere
prohibitif et excessif ainsi que le surcolt d’approvisionnement en carburant augmente
radicalement avec I’isolement. Le recours aux systémes d’énergie hybrides fait signe aux

systemes de génération d’énergie électrique par combinaison de plusieurs types de sources.

Le développement durable et les énergies renouvelables suscitent aujourd’hui I’intérét
de plusieurs équipes de recherche. Le développement des systemes d’énergie hybrides
éolienne/photovoltaique représente un grand investissement dans le domaine de la recherche
technologique. Ces systemes qui produisent de I’énergie électrique a partir du vent et du soleil
peuvent constituer une alternative technologique et économique aux différentes sources
d’énergies épuisables.

Le changement climatique fait parfois que le systeme photovoltaique et éolien est
incapable de fournir de I'électricité au consommateur. Le déficit & fournir de I'électricité au
consommateur par le systeme photovoltaique a incité les chercheurs a trouver des solutions
leur permettant d'ajouter d'autres sources d’énergies pour compenser le besoin d'électricité.

Nous avons choisi le diesel et les batteries comme sources de compensation de
puissance quand la puissance demandée est plus élevée que la puissance fournie par le
générateur photovoltaique. Le diesel est un systeme fiable de fourniture de I'électricité au
consommateur a tout moment, mais en raison de son utilisation d'énergie fossile (carburant)
pour la production d'électricité [82], il cause la pollution de I'air, ce qui nous a forcés a utiliser

les batteries pour protéger I'environnement.

Dans ce chapitre nous allons apporter des améliorations, la premiére amélioration est la
subordination du systeme photovoltaique-éolien-batterie-diesel a un algorithme de
supervision et gestion pour une utilisation optimale de I'énergie, protéger les batteries contre
les dommages et pour éviter le déficit de la puissance.

V.2. Caractérisation et tache des systemes hybrides

V.2.1. Généralités sur les systémes d'énergies hybrides

Afin de résoudre le probleme des sources d’énergie renouvelables (la puissance obtenue
a partir de ces sources est variable, elle est tributaire aux conditions climatiques), un couplage
entre de différents sources d'approvisionnement pour former un systeme dit systéme d’énergie
hybride.

Un Systeme d'Energie Hybride (SEH) est une installation qui associe différentes
technologies de la génération d’énergies électriques : sources renouvelables, sources
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conventionnelles, dans le but de réunir les avantages de chaque systéme et offrir un rendement
énergétique global plus élevé. Par exemple, les sources d’ER, comme le photovoltaique et
I’éolienne ne délivrent pas une puissance constante a cause de leurs natures aléatoires.
Cependant I’association de ces derniéres avec d’autres sources permet d’obtenir une
production électrique continue [97].

Plusieurs sources peuvent étre exploitées dans les SEH. Parmi ces sources on peut
distinguer les systemes: photovoltaique (PV), éolien, diesel, hydraulique, I’énergie contenue
dans I’hydrogéne (piles a combustible), les systemes de stockage d’énergie. Ces systéemes
peuvent aussi inclure d’autres composants comme les convertisseurs statiques, la charge
principale et des charges auxiliaires [97]. Toutes ces composantes peuvent étre connectées en
différentes architectures. La figure (V.1) représente un schéma général d’un systeme hybride
[98].
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/ Diesel = \ ! Super capacité |
®—D—’ g — — = i
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Figure V.1 : Schéma général du systeme d’énergie hybride.
V.2.2. Classification des systéemes hybrides
On peut distinguer plusieurs classifications des SEH. Cependant le choix du type des

SEH dépend particulierement des endroits d’installation et des objectifs d’utilisations. Nous
représentons ci-apres les classifications les plus répandues [99]:
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V.2.2.1. Régime du fonctionnement
Selon le régime de fonctionnement, les SEH peuvent étre divisés en deux grandes familles :

v Systéme d’énergie hybride autonome
Autonome parce qu'ils générent de I’énergie sans connexion ou sans avoir besoin de
I’assistance du réseau électrique. Souvent, utilisés pour répondre aux besoins des sites qui
sont difficilement accessibles ou n’ont pas d’accés a un réseau électrique (par exemple :

refuges de montagne, iles, villages isolés...)

v Systéme d’énergie hybride connectes au réseau
L’interface entre le SEH et le réseau électrique peut étre constituée par le convertisseur
statique ‘I’onduleur’ pour assurer la conversion de la puissance continue/alternative (DC/AC).
L’énergie produite par le SEH est consommée immédiatement. En effet, le surplus
d’énergieest injecté vers le réseau, qui agit comme un systéme de stockage d’énergie. Par
conséquence pour ce type de systeme, il n’est pas exigé I'utilisation de systeme de stockage
puisqu’en cas d’incapacité du SEH pour assurer la demande de la charge, le réseau intervient

pour garantir I’énergie nécessaire.
V.2.2.2. La structure du systeme hybride

Trois critéres peuvent étre pris en compte dans le classement en fonction de la structure du

systéme.

¢ Le premier critére 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'hydrogéne, des volants d’inertie, etc. ...

« La derniéere classification possible est celle relative au type de sources d'énergie
renouvelables utilisées. La structure du systeme 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 systéme hybride. Un autre facteur
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déterminant est le consommateur électrique alimenté. Son importance détermine le
besoin d’une source supplémentaire, d’un dispositif de stockage et/ou d’une source

conventionnelle etc.

Une géneralisation de la classification présentée est illustrée sur la Figure (V.2).

Classification des systéemes hybrides

v '

Régime de fonctionnement Contenu du systeme
A 4 A 4
Isolés Relié au réseau Avec ou sans source Avec ou sans Avec Ph,
Conventionnelle Stockage Eo, etc

Figure V.2 : Classification des systemes hybrides.
V.2.2.3. Gamme de la puissance

La puissance délivrée par les SEH peut varier de quelques watts jusqu’a quelques
mégawatts. Les systemes hybrides utilisés pour des applications de faible puissance (< 5 kW)
généralement alimentent des petites maisons. Par contre, les systemes plus grands (puissance
> 500 kW) sont congus pour étre connectés a de grands réseaux. Le champ d’application des
SEH reste tres large. Néanmoins, on peut réaliser une classification selon la gamme de

puissance présentée au tableau V.1.

Gamme de puissance du SHE Application

Faible : <5 kW System autonome : stations de télécommunications,

de pompage de I’eau, autres applications isolées.

Moyenne : 10 a 250 kW Micro réseaux isolés : alimentation d’un village isolé,

d’un hameau, des zones rurales ....

Grande : > 500 Kw Grands réseaux isolés (ex : réseau insulaires).

Tableau V.1: Classification des SH par gamme de puissance.
V.3. Architecture Des Systemes Hybrides

Les différents générateurs d’énergies qui construisent le systéeme hybride peuvent se
connecter en plusieurs configurations ce qui rend la topologie du systeme plus variante selon
notre besoin. Trois types d’architectures peuvent existées le plus souvent, une a un bus CC et
autre a un bus mixte CA/CC et une autre a un bus CA.
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V.3. 1.Architecture a bus CC

La majorité de ces systemes de petite puissance présente une structure ou le bus CC de
la batterie est le point central de connexion. En général, les petites éoliennes produisent de
I'électricité en courant alternatif é fréquence variable puis injectée dans le bus CC (au travers
d'un convertisseur si nécessaire). Cette énergie est ensuite stockée ou reconvertie en courant
alternatif (& amplitude et fréquence fixes) a travers un onduleur pour alimenter la charge. Les
batteries et l'onduleur sont dimensionnés pour alimenter des pics de charge. La puissance
délivrée peut étre contr6lée en incorporant un régulateur de charge dans les sources d'énergie
renouvelable (Figure (V.3)). Les avantages et les inconvénients d'un tel systéme sont

présentés ci-apres.

DC/DC >

La charge DC

\ 4

ACIDC |

AC/DC (& DC/AC »| Lacharge AC

A\ 4

Convertisseur
Statique

A 4

Bus CC

Figure V.3 : Configuration d’un SH a bus a Courant Continu (CC).
Avantage

e La connexion de toutes les sources sur un bus CC simplifie le systéme de commande.

e Les générateurs peuvent étre dimensionnés de facon optimale, c'est-a-dire de sorte a
fonctionner a puissance nominale pendant le processus de chargement des batteries
jusqu'a un état de charge de 75 a 85%.

Inconvénients

e Le rendement de l'ensemble du systéeme est faible, parce qu'une certaine quantité
d'énergie est perdue a cause des batteries et des pertes dans les convertisseurs.

e Les générateurs ne peuvent pas alimenter directement la charge, lI'onduleur doit donc
étre dimensionné pour assurer le pic de charge.

La commande de ces petits systemes dépend de I'état de charge de la batterie.
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Le générateur éolien doit limiter sa tension de sortie et délivrer la puissance produite
lorsque la batterie est complétement chargée et ne peut donc plus stocker d'énergie. a lI'oppose,
l'onduleur et la charge doivent se déconnecter pour arréter la décharge de la batterie quand la
tension atteint un niveau limite inferieur prédéfini. Ces deux propriétés impliquent une
conception adaptée du systeme, optimisant ainsi les ressources énergétiques et conduisant a

une quantité minimale d'énergie non fournie.
V.3. 2. Architecture mixte a bus CC/ CA

La configuration a deux bus est présentée dans la Figure (V.4). Celle-ci a des
performances supérieures par rapport a la configuration avec un bus CC. Dans cette
configuration, les sources d'énergie renouvelable peuvent alimenter une partie de la charge a
courant alternatif directement, ce qui permet daugmenter le rendement du systeme et de
réduire la puissance nominale de l'onduleur. Les convertisseurs situes entre les deux bus (le
redresseur et I'onduleur) peuvent étre remplacées par un convertisseur bidirectionnel, qui, en
fonctionnement normal, réalise la conversion courant continu/courant alternatif
(fonctionnement onduleur). Quand il y a un surplus d'énergie, il peut aussi charger les
batteries (fonctionner en redresseur). On peut aussi utiliser un convertisseur bidirectionnel

mais la commande est alors différente et moins souple.

La faisabilité technique et économique de cette structure est liée aux progres des
convertisseurs statiques et de leur commande. L'avantage principal est la modularité qui
permet la connexion et/ou le remplacement de modules de production en cas de besoin de plus
d'énergie. L'installation des éléments sur tout le mini-réseau est possible, ce qu'on ne peut pas
faire dans le cas d'un bus CC.

DC/DC |—»
La charge AC
AC/DC > , Il?efeiau
J DC/IAC electrique
AC/DC > Convertisseur

Statique

La charge DC |¢

Bus DC Bus AC

Figure V.4 : Configuration du SH a deux bus & CC et a CA.
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Avantage

e Le générateur et I'onduleur peuvent fonctionner en autonome ou en parallele. Quand le
niveau de la charge est bas, I'un ou l'autre peut générer le nécessaire d'énergie.
Cependant, les deux sources peuvent fonctionner en parallele pendant les pics de
charge,

e La possibilité de réduire la puissance nominale du générateur et de I'onduleur sans

affecter la capacité du systeme d'alimenter les pics de charge.
Inconvénients

e Besoin de technologies évoluées, donc chéres et des applications difficiles dans des
lieux isolés,

e Dans les systemes fonctionnant avec une forte capacité de stockage, cette topologie
présente des niveaux de pertes supérieurs parce que I'énergie de stockage doit passer
du point de génération vers le bus a courant alternatif et traverser le convertisseur
bidirectionnel qui relie la batterie au systeme.

Dans le contexte d'un systéeme autonome de petite puissance, on utilise I'architecture a bus a

courant continu pour sa simplification et son faible codt.
V.3. 3. Architecture a bus CA

De nouvelles approches sont proposées pour améliorer la modularité par un couplage
CA (toute I’énergie converge vers un méme bus CA). Toutes les sources de productions sont
reliées au bus CA via des convertisseurs sauf le genérateur diesel qui peut fixer la fréquence
de bus. Un couplage de tous les consommateurs et de tous les générateurs du coté CA (Figure.
V.5) permet désormais de réaliser des systémes flexibles constitués de composants

modulaires.

En fonction de I’application et des sources d’énergie disponibles, il est possible
d’intégrer différentes sources énergétiques, aussi bien renouvelables que conventionnelles. Le
systeme peut en outre étre élargi en toute simplicité par ajout de composants ou de
générateurs électriques pour répondre a des besoins en énergie croissants.

L’utilisation du courant alternatif présente plusieurs avantages et inconvénients :
Avantage
e Un découplage des différentes sources de production, ce qui permet d’agir de facon

assez indépendante les unes sur les autres ;
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Le générateur diesel peut fixer la tension et la fréquence du bus (CA) ;

Capacité d’augmenter et de réduire la tension a I’aide d’un simple dispositif passif
(transformateur) ;

Appareillage de connexion bon marché et disponible facilement ;

Les circuits triphasés produisent un champ magnétique rotatif permettant des moteurs
compacts et efficaces ;

La fréquence peut étre utilisée comme moyen de controle.

Inconvénients

Le rendement de I’ensemble du systéme est faible, parce qu’une certaine quantité
d’énergie est perdue a cause des batteries et des pertes dans les convertisseurs ;

La connexion de toutes les sources sur un bus a CA complique le systéme de

commande.

»| DC/AC
L[ boiac »| Lacharge AC
> DCIAC |« Réseau
“|  électrique

Convertisseur
Statique

\4

Bus AC

Figure V.5 : Configuration du SH a bus CA.

V.4. Composants d’un systéeme hybride

Les principaux composants d’un systeme hybride sont généralement les générateurs

éoliens, photovoltaiques et générateurs diesels. Ceux-ci peuvent aussi inclure d’autres sources

d’énergie renouvelable comme I’énergie hydraulique, géothermique, I’énergie contenue dans

I’hydrogéne (pile & combustible). Les éléments de conditionnement et de conversion

d’énergie et le systeme de stockage d’énergie.
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V.5. Description des composants du systéeme hybride

Le générateur éolien a été décrit aux chapitres précédents. Nous allons définir les autres
composants possibles des systéemes hybrides.

V.5.1. Le générateur photovoltaique.
V.5.1.1. Principe de fonctionnement d’'une cellule photovoltaique

Les cellules solaires photovoltaiques sont fabriquées a partir d’une jonction PN au
silicium (diode) voir figure (V.6). Pour obtenir du silicium dopé N, on ajoute du phosphore.
Ce type de dopage permet au matériau de libérer facilement des électrons (charge -).

Pour obtenir du silicium dopé P, on ajoute du bore. Dans ce cas, le matériau crée

facilement des lacunes électroniques appelées trous (charge +).

La jonction PN est obtenue en dopant les deux faces d’une tranche de silicium. Sous
I’action d’un rayonnement solaire, les atomes de la jonction liberent des charges électriques
de signes opposés qui s’accumulent de part et d‘autre de la jonction pour former un générateur
électrique [100].

La cellule photovoltaique est composée d’un matériau semi-conducteur qui absorbe
I’énergie lumineuse et la transforme directement en courant électrique. Un semi-conducteur

est un matériau dont la concentration en charges libres est tres faible par rapport aux métaux.

Electrode positive
"'> Photon {contact avant)

licium type n
Couche limite
{jonction np)
Silichmm type p

Electrode négative
(contact arriére)

Figure V.6: Schéma d’une cellule solaire.
Pour qu’un électron lié a son atome (bande de valence) devient libre dans un semi-
conducteur et participe a la conduction du courant, il faut lui fournir une énergie minimum
pour qu’il puisse atteindre les niveaux énergétiques supérieurs (bande de conduction), c’est

I’énergie du " bande gap ", notée Eget exprimée en électron-volt (eV) (voir figure (V.4)). Cette

valeur seuil est propre a chaque matériau semi-conducteur, elle va de 1 a 1,8 eV pour les
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applications photovoltaiques. Elle est de 1,1 eV pour le silicium cristallin, et de 1,7 eV pour le
silicium amorphe [101].

Le rayonnement arrivant sur la cellule solaire sera en partie réfléchi, une autre partie
sera absorbée et le reste passera a travers I’épaisseur de la cellule. Les photons absorbés dont
I’énergie est supérieure a la largeur de la bande interdite vont libérer un électron négatif,
laissant un " trou " positif. Pour séparer cette paire de charges électriques de signes opposés et
recueillir un courant électrique, il faut introduire un champ électrique E, de part et d’autre de
la jonction [102].

'Champ électrique

Bande de conduction

O— Electron

Photon hy > Eq

W Ec =Ev=Ey

O O O Tu «QO+«0O+«0O

Bande de valence
Figure V.7 : Phénoméne de conduction dans les matériaux semi-conducteurs.

V.5.1.2. Le dopage des semi-conducteurs

Un matériau semi-conducteur est un matériau dont la conductibilité électrique peut
varier en fonction des conditions dans lesquelles il se trouve. Afin d’améliorer la conduction
de ce dernier, les fabricants injectent dans une plaquette semi-conductrice des matériaux
étrangers (impuretés), qui possédent un nombre d’électrons périphériques juste inférieur ou
juste supérieur aux 4 électrons du semi-conducteur (silicium).

La méthode utilisée pour créer ce champ est celle du dopage par des impuretés. Deux
méthodes de dopage sont possibles (voir figure (V.8)) :

= Dopage type P.
= Dopage type N.

~ Dowgep
— DomgeP

Figure V.8 : Dopage de type N et dopage de type P.

silciumPour
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Lorsque I’on effectue deux dopages différents (type N et type P) de part et d’autre de la
cellule, il en résulte, apres recombinaison des charges libres (électrons et trous), un champ
électrique constant créé par la présence d’ions fixes positifs et négatifs. Les charges
électriques générées par I’absorption du rayonnement pourront contribuer au courant de la

cellule photovoltaique [101].
V.5.1.2.1. Polarisation de la jonction PN

En polarisant électriquement une jonction PN & base de Silicium, on obtient la
caractéristique statique 1 (V) représentée sur figure (V.9) [103].

L’équation qui caractérise le modéle mathématique de la jonction est donnée par :

Iy = 1o {exp(%j—l} (V.1)

Avec :

I, : Courant de saturation ;

T : Température de jonction (en °K) ;

A : Facteur d’idéalité ;

q : Charge élémentaire de I’électron, égale a 1,602.10_19C ;

-23
K : Constante de Boltzmann, égale a 1,381.10 J/°K.

lg ._[ la (f\)
V
Quadrant 11 Quadrant I
i b osaosy M)
Quadrant 111 Quadrant 1V

Figure V.9 : Caractéristique d'une jonction PN polarisée.
V.5.1.2. 2. Jonction PN sous éclairement

Si I’on soumet une jonction PN de faible épaisseur a un flux lumineux, il en résulte une
augmentation du courant inverse de saturation proportionnelle au flux lumineux.

Physiquement, cet effet se traduit de deux manieres :
> Dans le quadrant Ill, le systeme fonctionne en récepteur, c'est la photo-résistance ;
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> Dans le quadrant 1V, le systeme fonctionne en générateur; c'est la cellule photovoltaique
a jonction PN.

Le réseau de caractéristiques est alors donné par la figure (V.10). On s’intéresse
uniquement au quadrant 1V pour la réalisation de générateurs photovoltaiques a partir de
cellules photovoltaiques. Pour cela, les caractéristiques sont représentées dans un nouveau

repére Ip(Vp) donné par la figure (V.11) ou le courant de saturation inverse est compté

positivement.

Quadrant 11 Quadrant 1

‘Q
\Z

E=0 Veo

= 7/
E;>E; :
1
1
1

E Es>E
—

Récepteur PV I Générateur PV
Quadrant 111 Quadrant IV

Figure V.10 : Caractéristique d'une jonction PN sous éclairement

B\
Caractéristique
Quadrant IV rectangulaire

o idéale
oo 1
1
1
Caractéristique idéale \

V.o > Vp(V)

Figure V.11 : Caractéristique I, (V) d'une cellule photovoltaique idéale.
Avec respectivement :

Ip et|_: courants photovoltaique et de court-circuit ;
\Y ) etV : tensions photovoltaique et en circuit ouvert.

V.5.1.3. Les différentes technologies

Les cellules photovoltaiques sont principalement fabriquées a partir de semi-
conducteurs en silicium, a base de silicium monocristallin (c-Si), le silicium polycristallin (pc-

Si) (plus de 80% de la production mondiale), de silicium amorphe (a-Si) modules et le
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silicium en couche mince a base de silicium amorphe ou CIS (Cuivre Indium Sélénium)

[104].

Dans les applications terrestres, les modules de type PV pc-Si sont les plus largement
appliqués entre photovoltaique de type silicium, suivis par le tellurure de cadmium (CdTe) et

le cuivre indium gallium CIGS de séléniure, tandis que de nouveaux types de systemes

photovoltaiques comme des cellules solaires a colorant, ont été étudiés.

Le silicium dans le photovoltaique est encore le principal type de cellules utilisé dans
les applications, car il a une plus grande durabilité et une plus grande efficacité que les autres

photovoltaiques.

Cellules photovoltaiques organiques flexibles

Figure V.12 : Différentes technologies mettant en ceuvre I'effet photovoltaique.

Monocristallin

Cristallin
Silicium —
Amorphe
Cellules PV
Monocristallin
Composites
Polycristallin

Polycristallin

Silicium, Alliage de silicium
(SiGe,SiC,etc.)

(GaAs)

(CdS, CdTe, CulnGaSe2, etc)

Figure V.13 : Classification des différents semi-conducteurs utilisés dans les cellules PV [104].
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V.5.1.4. Modélisation d’un générateur photovoltaique

Un panneau photovoltaique se compose d'un certain nombre de modules qui sont

constitués par I'association de cellules en série. La mise en série et en parallele des panneaux

permet d'obtenir la tension et le courant exigés dont les performances dépendent de

I’association des cellules et de la matiére qui les compose.

Le point de fonctionnement de cet ensemble de panneaux photovoltaiques est défini

par l'intersection de sa caractéristique courant-tension avec la ligne de charge [105].

A

Voici la description des parametres d’un module [105] :

La puissance créte P, : Puissance électrique maximum que peut fournir le module
dans les conditions standards (25°C et un éclairement de 1000 W/m?).

La caractéristique | = f(V): Courbe représentant le courant | débité par le module
en fonction de la tension aux bornes de celui-ci.

Tension a vide V., : Tension aux bornes du module en I’absence de tout courant, pour
un éclairement " plein soleil *'.

Courant de court-circuit | : Courant debité par un module en court-circuit pour un
éclairement " plein soleil "'

Point de fonctionnement optimum (U I ): Lorsque la puissance de créte est

m? " m
maximum en plein soleil, P, =U -1
Rendement maximal : Rapport de la puissance électrique optimale a la puissance de
radiation incidente.
Facteur de forme : Rapport entre la puissance optimale Pm et la puissance maximale

que peut avoir la cellule : V.1 ..

Modele a une seule exponentielle

Ce modeéle est connu sous I’appellation & une seule diode, car le schéma électrique équivalent

de la cellule solaire comporte une seule diode comme le montre la figure ci-dessous [106].

- o
r, | 4
Id Irsh s

- <T> d Fsh v

Figure V.14 : Schéma électrique équivalent d’une cellule solaire (modéle a une exponentielle).
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La caractéristique courant-tension est décrite par I’expression suivante :

| =|ph—|s[exp(Wj—1}—\# (V.2)

sh

Avec :

| : Courant délivré par la cellule PV ;

V : Tension délivrée par la cellule PV ;

Iph: Courant photo-générer ;

I Courant de saturation de la diode dépendant de la température ;

re Résistance série, représente les diverses résistances de contacts et de connexions ;

r Résistance shunt, caractérise les divers courants de fuite dus a la diode et aux effets de

bords de la jonction ;

T : Température de la cellule (en °K).

B. Modeéle a double exponentielle
Le schéma du circuit équivalent d’une cellule photovoltaique (modéle a double

exponentielle) est représenté sur la figure suivante [106] :

—__—
r | 4
Idl Id2 Irsh s

o <T> d, d, Fsh v

Figure V.15 : Schéma équivalent d’une cellule solaire (modéle a double exponentielle).

Le deuxiéme terme de I’équation (V.2) n’est rien d’autre que I’expression qui donne le
courant de la diode ; il est représenté sous la forme de la superposition linéaire d’un courant
de diffusion et d’un courant de génération recombinaison selon I’équation suivante :

| - .sl_{exp[MJ_ly | .{exp[Mj_l} (V.3)

A-K-T A, -K-T

D’ou, le modéle a double exponentielle dont la caractéristique courant-tension est décrit par

I’expression ci-dessous :

1, - |sl.{exp(MJ_l}_ » .{exp(MJ_l}_w (V.4)

A-K-T A, -K-T re,
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C. Modele d’étude
Pour notre cas, le modele choisi est celui « a une seule exponentielle », tel que sa

caracteéristique est décrite par I’expression (V.2) ou les paramétres Iph, | et r  sont fonction de
I’éclairement, de la température et de leurs valeurs de référence respectives
(1ono+ 1eor Teno ) alKWim et 25 °C.

% Courant photo-généré

I s’exprime par la relation suivante [106] :

E _
IphzIphO-E—-[1+(T—T0)-5-1O4] (V.5)

0

Avec : ,
E : I’éclairement (E,=1000 W/m ) ;

T : température en °K (T,= 298 °K) ;

I oo courant photo-généré par la diode a 25 °C.

«+ Courant de saturation de diode

Il est donné par la relation suivante [106] :

7Y a-E, (1 1
2] o (S () Vo)

Avec :

Iso: courant de saturation de la diode a 25 °C ;

E . Energie de gap du semi-conducteur.

« Résistance shunt

Elle est donnée par la relation suivante [106] :

Fsn = Fsno + (a _1) Fsno * exp(_S,S'EEJ (V7)
0

Avec :

Moo résistance shunt de référence donnée par le constructeur ;

a : constante liée a la nature du silicium utilisé :
o = 4 pour une cellule au silicium cristalline et autre ;

a =12 pour une cellule au silicium amorphe.
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V.5.1.5. Association des cellules photovoltaiques

La puissance disponible aux bornes d'une cellule est trés faible. Il est donc nécessaire
d'associer en série et en parallele de telles cellules, pour obtenir des modules de puissance
compatible avec le matériel électrique usuel. Les puissances des modules disponibles sur le
marché s'échelonnent entre quelques watts-créte (W) et quelques dizaines de watts-créte. (W,
représente la puissance électrique maximum délivrée dans les conditions suivantes dites
conditions standard, Irradiation solaires de 1000 W/m? T° de jonction de 25°c, charge
optimale) [107] [108].

V.5.1.5.1. Association en série

L’assemblage se présente sous la forme suivante :

A
< — : Cellule isolée
N—r L.
e — 3 Cellules en série
[
5
3
Veo 3xVeo =
Courant : e Tension (V)
Tension : 3x Ve
ICC

Figure V.16 : Association en série de n, cellules PV identiques.
Si on assemble en série n_ 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 :

Courant (A)
A

ISCC_ ICC

»Tension (V)

VCO VSCO= r]S'VCO

Figure V.17 : Caractéristique 1(V) de I’association de ns cellules identiques en série.
V.5.1.5.2. Association en paralléle

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

sera égal a la somme des courants produits par chacune des cellules. La figure (V.18) montre

la caractéristique résultante obtenue en associant en paralleles n,, cellules identiques [109].
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A
< — : Cellule isolée
§ — : 3 Cellules en série
5
;S 5
U VCO o
Courant : 3xlcen Tension (V)
Tension : Ve |
§ )
3x|cc

Figure V.18 : Association en parallele de npcellules PV identiques.

Les cellules sont soumises a la méme tension et la caractéristique résultante est obtenue
par I’addition des courants comme I’indique la figure (V.19).

Courant (A)
A

lhee = Np. | aricti
pcc p- lec Caractéristique

d’une cellule

Caractéristique
résultante

—» Tension (V
VpcO = VcO ( )

Figure V.19: Caractéristique courant-tension de I’association de n, cellules identiques en paralléle.

Dans cette figure, v, et Vpco représentent respectivement la tension d’une cellule et la tension
de tout I’'assemblage ; I et Ipcc étant respectivement le courant de court-circuit d’une cellule et
le courant de regroupement. Dans le cas d’une association en paralléle, les cellules délivrent
donc la méme tension mais elles peuvent fonctionner avec des courants différents.
V.5.1.5.3. Association hybride (en série et en parallele)

Selon I’association en série et/ou parallele de ces cellules, les valeurs du courant de
court-circuit 1, et de la tension de circuit ouvert V., sont données par les relations (V.10). La

caractéristique d’un générateur PV constitué de plusieurs cellules a une allure générale
assimilable a celle d'une cellule élémentaire, sous réserve qu’il n’y ait pas de déséquilibre

entre les caractéristiques de chaque cellule (irradiation et température uniformes) [109]:

I;c = np ) Icc
. (V.8)
VcO =N 'VCO
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Avec:

n, : Nombre des cellules en parallele, n; : Nombre des cellules en série.

Cependant, si une ou plusieurs cellules sont occultées, les autres deviennent réceptrices
car la tension de fonctionnement est supérieure a la tension de circuit ouvert. En revanche, des
que des déséquilibres importants apparaissent, I’action de certaines diodes de protection séries
ou parallele modifie notablement I’allure de la caractéristique électrique du générateur
photovoltaique, laissant apparaitre des cassures comme I’indique la figure (V.20).

L4

K branches paralléles 1(A)4

Diode série

Diode
by-pass

» V(V)

Caractéristique normale
I (A) A

— — V(V)
Caractéristique en état

d’une cellule défectueuse
Figure V.20 : Caractéristique courant-tension de I’association de n cellules en paralléle, nscellules en

série dont certaines sont occultées.

Donc, en résumé, on peut dire que le passage d’un module a un panneau se fait par
I’ajout des diodes de protection, les unes en série pour éviter les courants inverses, les autres
en parallele, dites diodes by-pass, qui n’interviennent qu’en cas de déséquilibre d’un
ensemble de cellules pour limiter la tension inverse aux bornes de cet ensemble et minimiser

la perte de production associee [110].

V.5.1.6. Modélisation du générateur photovoltaique (GPV)
Les études effectuées ont conduit au développement de nombreux modéles de

générateurs, parmi lesquels celui schématisé sur la figure suivante :

(nS/np)'rs n, -1,
- 1

II_I > A

p'ph ‘ TVd (n—1)-1, Ny T
éﬂn ~1)-V, (ny/n,) 1, NV,

Figure V.21 : Schéma équivalent d’un générateur photovoltaique.
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L’équation donnant la caractéristique courant-tension I(V) d’un GPV peut étre décrite comme suit :

Ig = Iph,g - Id,g
Avec :
Ig :np'lp
Iph,g =N, Iph
lyo=n,-14
Irsh,g _np Irsh
Vg :np'vp
Vd,g =N, 'Vd
n
_ S
rs,g —n— I's
p
n
_ S
rsh,g _n_'rsh
p

D’ou I’expression finale de Ig:

q~(Vg+rs]g-Ig)
AKon, T

g ph.g .9

rsh,g

exp

V.5.1.7. Caractéristiques (V) et P(V) d’un module photovoltaique

(V.9)

(V.10)
(V.11)
(V.12)
(V.13)
(V.14)

(V.15)

(V.16)

(V.17)

(V.18)

Afin de valider le modéle mathématique d’un GPV, nous allons choisir un exemple de

module qui contient 36 cellules en série. Ce module a été simulé par le logiciel

Matlab/Simulink avec (T = 25°C et E = 1000 W/m2). Les caractéristiques courant-tension

I(V) et puissance-tension P(V) sont montrés dans les figures suivantes.

4
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< \
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Figure V.22 : Caractéristiques courant-tension I(V) et puissance-tension P(V) d’un module photovoltaique.
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V.5.1.8. Caractéristique 1(V) d’un panneau photovoltaique

On a simulé une combinaison de 2 modules photovoltaiques, placés en série et en parallele

2
(T=25°C et E=1000 W/m ).

9
8
7 N ™\
6 /V\ 2.modules.en Qérip\
< . 2 modules en série 2 modules en parallel
E \ \
3 4 — \
© 3 b4 \ \
2 1-module \
1 “ 2 modules en parallél(ﬁ\
. \
0 10 20 30 40
Tension (V)

Figure V.23 : Caractéristique courant-tension résultante d’un groupement en série et en paralléle des modules
identiques.
V.5.1.9. Influence des parameétres externes sur la caractéristique 1 (V)

V.5.1.9.1. Influence des résistances série et shunt

A partir du circuit équivalent d’une photopile réelle, on constate que d’autant la résistance
série est faible et la résistance shunt est grande, on collecte un maximum de courant ce qui
impligue un maximum de puissance. La figure (V.24) illustre respectivement les
caracteéristiques I-V et P-V pour différentes résistances série.

4 70 j

——R=0.015
60 N
——R=0.03

3 \\ \\\;\ | —R=01 ,/\ \\

25 \ —R=08 /
N \\ “
R INGANA\

P SN\
n R,=0.03 NN\
—ar N\

[8)]
o

N
o

Courant (A)
N
Puissance (W)

S 8
/
7

-

£ >\

L 10
05 R=08 N
0 ' 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Tension (V) Tension (V)
a) Caractéristiques courant-tension b) Caractéristiques puissance-tension

Figure V.24 : Influence de la résistance série sur les caractéristiques PV
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La figure (V.25) montre respectivement les caractéristiques |-V et P-V pour différentes

resistances shunt. En augmentant R; ou en diminuant R, , on s’éloigne du rectangle idéal

Veo, Icc de la caractéristique I/V qui correspond au FF=1 et de méme la puissance diminue.

4 70 ‘
——R,=30
35 60 ) 2
——R,=10 \
3 \ -
e ——— 50 — Ry=5 4
<25 E— 2 | —Ry= / / \\
< \\ S 40 p,
% 2
3 s 230 4 \
o 1 E /
1L R,,=10 20 4
—R,=5
05 sh 10 /
— R, g |
0 : 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Tension (V) Tension (V)
a) Caractéristiques courant-tension b) Caractéristiques puissance-tension

Figure V.25 : Influence de la résistance shunt sur les caractéristiques PV

V.5.1.9.2. Influence de I’éclairement

Les figures (V26), montrent respectivement la caractéristique 1-V et P-V d'un module
PV en fonction de I'éclairement incident et a température ambiante. Nous constatons que les
variations de courant de court-circuit (c'est a dire pratiguement le photo-courant crée dans le
module PV est proportionnel au flux solaire incident). D'ou le forte influence de I'éclairement
sur le courant débité par le module PV. Cette influence se traduit par une augmentation de la
puissance disponible dans les modules PV chaque fois I'éclairement augmente et a chacune

des valeurs du flux lumineux correspond & une puissance électrique maximale que pourrait
fournir un module PV.

ICC:IZC(§j+a1(T—T*) (V.19)
I, : Représente le courant de court-circuit.
a : (A/°C) Coefficient obtenu empiriquement.

: Irradiation de référence vaut 1kW/m? 1kw /m.

T" : Température ambiante égale a 25°C .
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5 T T T 70 T T
—— E=25 et T=1000 —— E=25 et T=1000
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Figure V.26 : Caractéristiques I(V) et P(V) d’un module PV pour différentes valeurs d’éclairement et

5

une températu re constante.

V.5.1.9.3. Influence de la température

La température est un parametre tres important dans le comportement d'un module PV.

Nous constatons a la figure (V.27), qui représente la caractéristique I(\V) pour un éclairement
constant et pour diverses valeurs de la température, que le courant de court-circuit Icc varie
peu en fonction de température. Par contre, l'augmentation de la température engendre une
diminution de la tension en circuit ouvert et se traduit aussi par une diminution de lapuissance
maximale disponible dans les modules PV. D'ou linfluence de la température sur le
comportement du module PV. La tension a vide d'un module PV en fonction de la
température et de I'éclairement est donnée par la relation suivante:

Veo =Vo +a, (T=T7) = (lec = 12¢ ) Rs (V.20)
V¢, et IS - représentent respectivement la tension de court-circuit et le courant de court circuit

aT =25"CetG =1kw/m?
4

70 T T
— T=1000 et E=25

N SEEE A
\E 7\
s N
=1 il

Tension (V) Tension (V)
Figure V.27 : Caractéristiques courant-tension et puissance-tension d’un module PV pour différentes

P

Courant (A)
N

Puissance (W)

[

valeurs de température et un éclairement constant.
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V.5.1.10. Fonctionnement optimal du GPV

La figure (V.28) représente la caractéristique I(\V) d’un GPV pour un éclairement et une
température donnés. On place une charge résistive variable aux bornes du générateur
photovoltaique. La puissance délivrée a cette charge dépendra seulement de la valeur de sa
résistance r. Le point de fonctionnement optimal (MPP) de coordonnés (Vopt, Iopt) du GPV est

défini par I’intersection de sa caractéristique électrique 1(\V) avec celle de la droite de charge
de pente (1/r).

A |(A)

cc

. D viv)
VY g

opt “co

Figure V.28 : Caractéristique 1(\V) pour une charge résistive variable.
Seule pour une charge dont la caractéristique passe par le point MPP (Vopt, Iopt) permet
d’extraire la puissance optimale, qu’on appelle résistance optimale (ropt). Sa valeur est donnée

par la relation :
Vv

__ Vopt
r-opt - I

(V.21)

opt

Si r est de valeur faible, le GPV travaillera dans la zone (A a B), dans laquelle il se
comporte comme une source de courant constant, de valeur égale au courant de court-circuit
[111]. Par contre, si r est élevée, le GPV travaillera dans la zone (C a D), ou il se comporte
comme un générateur de tension ; sa valeur est presque égale a celle de la tension de circuit
ouvert.

Pour assurer le fonctionnement optimal du GPV, un équipement de commande doit
étre mis entre le GPV et la charge, dont le but est I’adaptation des deux équipements
(générateur photovoltaique - charge) pour un meilleur transfert d’énergie vers la charge. Ce
dernier peut augmenter d’une maniére significative le rendement en puissance de GPV, nous
utilisons pour cela un convertisseur DC-DC (hacheur) menu d’une commande MPPT, ce

qu’on appelle poursuite de point de puissance maximale.
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V.5.1.11. Recherche de point de puissance maximale MPPT

Pour convertir I’énergie solaire avec un meilleur rendement, il est indispensable de travailler
avec un point de fonctionnement a puissance maximale. On utilise un étage d’adaptation
appelé : convertisseur MPPT. La Figure (V.29) présente une connexion GPV-charge via un
étage d’adaptation. Ce dernier consiste en un convertisseur DC/DC si la charge est de type
continu ou d’un convertisseur a deux étages DC/DC suivi par un autre DC/AC si la charge est
de type alternatif. Différents types de convertisseurs DC/DC peuvent étre utilisés, soit sans
isolation galvanique comme Buck (dévolteur), Boost (survolteur), Buck-Boost (dévolteur -
survolteur), Cuck ou Sepic ; soit avec isolation galvanique comme Flyback ou Forward. Le
convertisseur DC/AC peut étre monophasé ou triphasé. Cet étage d’adaptation doit étre muni

d’une commande MPPT analogique ou humérique.

Etage Charge
GPV d’adaptation DC ou AC

Figure V.29 : Connexion GPV-charge a travers un étage d’adaptation.
Dans le but de ne pas compliquer les choses lors de la réalisation des travaux de cette these
qui a pour objectif I’optimisation énergétique d’une chaine de conversion PV, une
configuration trés simple a été choisie pour I’étude. Elle consiste en un GPV débitant sur une
résistance par I’intermédiaire d’un convertisseur comme illustré sur la figure (\V.30).

Etage d’adaptation

v Convertisseur
DC/DC

Charge

GPV DC

A
Rapport|cyclique

»  Commande
PV MPPT

Figure V.30 : Connexion GPV-charge a travers un convertisseur DC/DC.

V.5.1.12. Rendement de la chaine de puissance
Pour une chaine de conversion solaire qui consiste en une interface d’électronique de
puissance entre une source et une charge, comme celle illustrée a la figure (V.30), on définit

un rendement energétique total 7, . Ce rendement est le rapport entre la puissance
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transmise a la charge P, et la puissance regue par la surface active du panneau G- A .

harge
Aussi, il peut étre décrit par le produit de rendement des trois parties qui compose le systeme
[112].

Thotat = My “Mweet “Tlcony (V.22)
Avec n,, le rendement de la conversion photons-électrons du panneau solaire est donné par :

P
Moy e (V.23)

:G"%ﬁ

Ou A, est lasurface de la partie active effectuant réellement la conversion PV,

P... est la puissance maximale disponible a la sortie du panneau, elle dépend des parametres

physiques du panneau et des conditions météorologiques;

Nueer €St le rendement MPPT, appelé aussi rendement de la commande. 1l permet de mesurer

I’efficacité de la commande.

P
Nvept = P_e (V.24)

max

Ou P, est la puissance effectivement délivrée par le panneau et se trouve a I’entrée du
convertisseur 7, €t est le rendement du convertisseur, généralement fourni par les

documents constructeurs, et est defini par :

P

charge
= V.25
nConv P ( )

e

Donc le rendement global de la chaine peut s’exprimer par :

P . Pe . Pcharge _ Pcharge

max

77totaI:G.'%ff P P _G"%f-f

max e

(V.26)

V.5.1.13. Convertisseur survolteur (Boost converter)

Un convertisseur Boost, (ou parallele) est connu par le nom d’élévateur de tension. Ce
convertisseur est une alimentation a découpage qui convertit une tension continue en une
autre tension continue de plus forte valeur. Ce type de convertisseur peut étre utilisé comme
adaptateur source-charge, lorsque le point de fonctionnement en couplage direct est a droite
du MPP.

La figure (V.31) 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 paralléle
avec la source de courant qui s'ouvrir et se fermer périodiquement, fournissant I'énergie de

I'inductance et de la source pour augmenter la tension de sortie moyenne.
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L

e,y
R
Vey ‘ Coy - T { CDC — IVS

Figure V.31 : Schéma du circuit électrique d’un convertisseur Boost.

4

V.5.1.13.1. Modele mathématique équivalent

Pour extraire le modéle mathématique du convertisseur, il faut I'étudier dans les deux phases
de fonctionnement (S1 ferme, et S1 ouvert), puis faire un modeéle approxime (Averaged
Model), qui englobe les différentes grandeurs moyennes d'entrées et de sorties du
convertisseur.

a) Pour la premiére période DTs

Sur la figure (V.32), l'interrupteur T1 est fermé et D1 est ouvert, le circuit est divisé en deux
parties différentes: source charge I'inductance a gauche tandis que a la droite le condensateur
qui sert a maintenir la tension de sortie via I'énergie stockée précédemment. Le courant de

I'inductance L est augmenté progressivement.

o We

Coy PV dt_ pv 1L

dv
Coc DCTCh:_ICh (V.27)
dl
V, = Ld—tL:VPV -R -1,
L
cp\,v I

VPV ] CPV -

Figure V.32 : Diagramme lorsque l'interrupteur T1 est fermé et D1 est ouvert.

b) Pour la deuxiéme période (1-D)Ts
Sur la figure (V.33), le commutateur T1 est ouvert et D1 est fermé, I'énergie au long de la
source DC qui est stockée dans I'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
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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 contrélée.
Le hacheur Boost peut étre modélisé en utilisant les équations différentielles ordinaires
suivantes :

— dVPV _I _
Coy — PV dt = lpy L
dv

|CDC :CDCFCh: ||_—|Ch (V.28)
VL = Lﬂzvpv _VCh - RL ’ IL

dt

L
Iva" Wﬂ\ '||_ ICDC" ICh
R
Vey ] Coy — Coe—— ‘Vs

Figure V.33 : Diagramme lorsque l'interrupteur T1 est éteint et D1 est allumé.
V.5.1.13.2. Le rapport de conversion
Le rapport cycliqgue (D) du régulateur MPPT contréle le commutateur du convertisseur
élévateur T1 via un signal de commande par modulation de largeur d'impulsion.
Le rapport de tension pour un convertisseur élévateur est dérivé sur la base de l'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
I'interrupteur [113].
Le condensateur Cdc est suffisamment grand pour maintenir la tension de sortie constante et
I'inductance fournit I'énergie qui permettre d’augmenter la tension aux bornes de la charge,

lorsque l'interrupteur est ouvert.

Lorsque le commutateur T1 est fermé, V, VL peut étre exprimé comme décrit dans [113]:

VL _Ve _VPV
V (V.29)
. ==
DC R
Quant T1 est ouvert, et D1est fermé on obtient :
V =V, -V,
V, (V.30)
le,e =10 R
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En supposant I’approximation d’une petite d'ondulation v, =V,eti, ~ |

Dans un état stabilisé, I'intégrale de temps de la tension au cours d'un temps propre doit étre

nulle
TS
[ "Vi(t)ydt=(v,)DT,+(V,-V,) DT, (V.31)
Apres avoir mise I’équation (V.17) a zéro, la tension et le courant de sortie sera:
V, = Ve
P V.32

I, =

e

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.

La figure (V.34) 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 T, et Ty .
Lorsque Il'interrupteur est fermé, la tension aux bornes de l'interrupteur est nulle et une fois que

I'interrupteur est ouvert, la tension est égale Vs. La tension aux bornes de I'inductance L est égale a

la tension photovoltaique pendant le temps de fonctionnement du transistor.

VSWitch A
. , , g
E Ton i Tof‘f |
—> >
: P T
>
AT
| ! ; i —
PV E /\ ! :AI
\:/ \/ s~ Y _ PV
— {
A VL
\' I
» {
Vcn _va
4Voc
ParN N TR AV
Ve, NS Ve
»t

Figure V.34 : Formes typiques d'onde du convertisseur boost.
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A. Sélection de I’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 systéme

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
atmosphériques. L'inductance est ensuite calculée sur la base du courant d'inductance
maximal et a la puissance d'entrée maximale. Dans [113] et [114], linductance du
convertisseur boost est donnée par
Von - D +(1-Dy)

fo[Al

L> (V.33)

L _ondul

Ou
D, : Rapport cyclique du commutateur de la puissance d'entrée maximale du convertisseur
fs : Fréquence de commutation
V,, : La composante continue maximum de la tension de sortie
Al .y * Erreur de I'ondulation du courant de I'inductance
B. Condensateur de découplage de puissance
Le condensateur de découplage de puissance C,,, est le condensateur relié en paralléle avec le

générateur photovoltaique. Il s'agit du condensateur a I'entrée du convertisseur boost. Le
condensateur de découplage est calculé dans [114] avec :
| _-D?2
va — om m
0.02(1-D,) f, -V
Ou

(V.34)

PV _mppt

l,, - Courant de sortie correspond & la puissance de sortie maximale

V : Tension de sortie PV au point de puissance maximum

PV _mppt
Le condensateur en paralléle avec la charge C,. est le condensateur du circuit intermédiaire.
La valeur du condensateur dépend de la tension d'ondulation minimale. 1l est donné dans
[115] avec:

VCh'D

S (V.35)
fS AVCh RCh

DC
Ou
V¢, : Tension de sortie du convertisseur boost

AV, : Tension d'ondulation de sortie
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V.5.1.14. Stratégie de recherche du point de fonctionnement optimal

La commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) est une commande essentielle pour
un fonctionnement optimal du systéme photovoltaique [116] [117]. Le principe de cette
commande est basé sur la variation automatique du rapport cyclique d en I'amenant a la
valeur optimale de maniére a maximiser la puissance délivrée par le panneau PV. Pour cette
raison, on va présenter et étudier par la suite I’algorithme de commande la plus populaire.
V.5.1.14.1. Classique avec un pas de perturbation fixe (PPF)

C’est une méthode largement utilisée [118] — [119], elle a une structure simple, facile a
implémenter et donne des résultats intéressants. Son principe est basé sur la perturbation du
point de fonctionnement (en augmentant ou diminuant la tension de fonctionnement) et
I’observation de son effet sur la puissance (P). Si la puissance augmente (4P(k)>0), on est
donc dans le bon sens, on continue la perturbation dans le méme sens sinon (4P (k) <0), donc
on s’éloigne du PPM, on inverse la perturbation. La Figure (V.35) illustre son principe de

fonctionnement.

A

AVV =0
APP ~0
AVV >0 AVV <0
APP>9/////' APP>0
P., (W) APP <0
‘(///ZPP<O AVV >0
AVV <0

Figure V.35 : Principe de la MPPT avec la méthode PO.
L’organigramme de cette méthode est donné par la Figure (V.36). On récupere le courant et
la tension PV puis on calcule la nouvelle puissance (t) et la variation de la tension (4V ), si
la puissance a augmenté (AP>0) on est donc dans le bon sens, on continue ainsi d’augmenter
V (si AV >0) ou on continue de la diminuer (si AV <0), sinon (AP<O0) il faut inverser

(augmenter V si AV <0 et diminuer si AV>0).
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Initialiser : I(t-1), V(t-1), et P(t-1)

»

y
Lire : V(1), (1)
v
P(t) =V (t).1(t)
v

AP =P(t)—P(t—1)
AV=V(®)— V(t-1)

P(t—1) < P(t)
V(t—1) « V(1)

Figure V. 36 : L’algorithme de la méthode perturbation et observation P&O.

A. Les caractéristiques I-V et P-V
Dans le présent travail, le modéle photovoltaique utilisé est le SPR-305E-WHT-D. Il a une
puissance maximale de 305 W. La fiche technique du PV est donné dans Le tableau (V.2)
donne les caractéristiques du module SPR-305E-WHT-D a STC (G =1000 W/m2 et T =
25C°).

Parameétre Symbole Valeur
Courant court —circuit Icc 5.96 A
Courant optimale lopt 558 A
Tension optimale Vopt 54.7V
Tension circuit ouvert Voc 64.2V
Nombre de cellules en serie Ncell 96

Tableau V.2: Valeurs de la fiche technique du module PV SPR-305E-WHT-D a STC.
Pour le bute de valider le modele mathématique d’un GPV (le SPR-305E-WHT-D), nous
allons simuler ce module par le logiciel Matlab/Simulink dans les conditions climatique (T =
25C°et G =1000 W/m3).
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Figure V.37 : Caractéristique I-V et P-V du module photovoltaique.
La figure (V.37-a) présente les caractéristiques courant-tension du module PV SPR-305E-
WHT-D. On peut noter que la sortie de courant maximale est de 558 A et la tension
maximale de 54,7 V. lIs sont les mémes que les valeurs données par le fabricant dans le
tableau (V.2).
La figure (V.37-b) représente la courbe puissance-tension du module type SPR-305E-WHT-
D. Ou, on peut noter que la puissance maximale du module est de 305 W.
Le module SPR-305E-WHT-D est connecté en série et en parallele pour atteindre une
puissance de sortie maximale de 7.5 KW et une tension de sortie de 273.5 V. Le tableau
(V.3) donne la caractéristique de la PV pour une puissance maximale de 7.5 KW.

Nombre du module en série Nss 5
Nombre du module en parallele Npp 5
Tension de sortie nominale 2735V
Courant de sortie nominale 27.9
La puissance de sortie maximale 7500 W

Tableau V.3: Caractéristiques du photovoltaique de 7.5 KW.

Les spécifications de la résistance R, et R, du champ photovoltaique sont donnees dans le
tableau (V.4), qui a été obtenu a partir de la simulation du champ photovoltaique.

Paramétres 1 module 7.5 KW GPV
Courant photo-génére 1 6.0092 A 30.046 A
Courant de saturation des diodes 1, 6.3014x10°7% A 6.3014x107% A
Facteur d'idéalite de la diode A 0.94504 0.94504
Reésistance série R, 0.37152Q 0.37152Q
Reésistance shunt R, 269.59340 269.5934 0

Tableau V.4: Valeurs des parametres du module photovoltaique 7.5 KW.
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Figure V.38 : Figure V.15 Caractéristique I-V et P-V du module photovoltaique 7.5KW.
La figure (V.38) sont les caractéristiques du générateur photovoltaique 7500 W. Le courant et la
tension a puissance maximale sont respectivement de 27.9 A et 273.5 V. La puissance maximale
avec le générateur photovoltaique 7.5 kKW est 24 fois supérieure a celle du module PV SPR-305E-
WHT-D.
B. Systéeme photovoltaique avec convertisseur Boost et contréleur MPPT

Pour poursuivre le point de puissance maximum lors d’une variation de I’éclairement on adopte
I’algorithme perturbation et observation. Le dispositif MPPT est réalisé avec un hacheur
survolteur et le GPV est un module PV de 7.5 Kw de puissance qui contient 5 cellules en série et 5

cellules en paralléle, le schéma de principe est donné par la figure (V.30).

La simulation présente une analyse du réseau photovoltaique 7500W avec le convertisseur

élévateur pour suivre le point de puissance maximale.

Les parametres du convertisseur boost sont calculés a partir de [113] et les valeurs d'inductance et
de capacité sont données dans le tableau (V.5). La tension d'entrée nominale du boost est de 273.5
V et la tension de sortie est de 400 V.

Parameétre Symbole Valeur
Tension d’entré Vv, 2735V
Tension de sortie V, 400
Capacité d’entré C,, 50.04 pF
Inductance Laoost 1572 uF
Capacité de sortie Loc 12.65 puF
Résistance de la charge Ren 21.34Q
Fréquence de commutation F. 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 exécutée at=0s a
1.5s. On procede 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
instantsatl =0's, G = 1000 [W/m?] etat2 = 0.5 s, G= 400 [W / m?].

3
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(a) Photovoltaique (b) convertisseur boost

Figure V.39 : Puissance de la sortie photovoltaique et de la sortie du convertisseur Boost pour G variable.
La figure (V.39-a) représentait la puissance de sortie du générateur photovoltaique et la figure
(V.39-b) représente la puissance apres la sortie du convertisseur boost. On remarque que les deux

puissances varient de 7500 W a 1270 W. Le générateur PV fonctionne a la puissance maximale en
cas de variation de l'irradiation.

300 : 500
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(a) Photovoltaique (b) convertisseur DC-DC
Figure V.40 : Tension de la sortie photovoltaique et de la sortie du convertisseur DC-DC pour G
variable.

La figure (V.40-a) et (V.40-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
PV oscille autour de la puissance maximale avec l'algorithme de perturbation et

d'observation. Le convertisseur boost augmente la tension d'entrée de 273.5 VV a 400 V puis
chute a 170 V lorsque l'irradiation varie.
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Figure V.41 : courant de la sortie photovoltaique et de la sortie du convertisseur DC-DC.
Dans la figure (V.41), le courant du PV change lorsque l'irradiation change. Le courant du
PV atteint I'état d'équilibre aprés 0,03 s. De plus, le courant oscille autour du MPP. Lorsque
l'irradiation chute, le courant diminue de 27.9 A a 11.47 A. Le courant a 27.47 A est le
courant maximum du PV sous 400 W / m2 d'irradiation. Le MPPT peut suivre la puissance
maximale presque instantanément.
On remarque aussi que I’hacheur (boost) se comporte comme un transformateur de
puissance élévateur, ou il maintient la puissance toujours a (7.5 Kw) figures ((V.39-a) et
(V.39-b)) et augmenter la tension figure (V.40-b) et diminuer le courant du GPV figure (V-
41-b).
V.5.1.14.2. Classique avec un pas de perturbation variable (PPV)
Cette méthode permet de résoudre efficacement la vitesse de poursuite et la précision du
suivi du point maximal de la puissance comparé par la méthode P&O(PPF) classique [120].
L’amélioration de la vitesse de poursuite, c’est pour éviter les erreurs de jugement et les
oscillations de puissance maximale.
Dans cette section, nous allons présenter I’organigramme de la commande P&O(PPV)
classique et une étude comparative par logiciel MATLAB/SIMULINK entre cette méthode
et la méthode P&O(PPF) classique pour Vérifier leur efficacité pour améliorer le temps de
réponse et la minimisation de I’oscillation autour de la puissance maximale voir figure
(V.42).
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Initialiser : I(t-1), V(t-1), et P(t-1)

»

y
Lire : V(1), (1)
v
P(t) =V (t).1(t)
v

AP =P(t)—P(t—1)
AV=V(®)— V(t-1)
|dP|

=N——
Step =Ny

P(t—1) < P(t)
V(t—1) « V(1)

Figure V.42 : Organigramme de la commande P&O(PPV) classique.
Sous I’irradiation variable, pendant 1.5s. La figure (V.43) montre que les deux commandes
poursuivent parfaitement,
On remarque a partir de la figure (V.43) (Zoom) que le régime transitoire est plus long, pour
le systeme régulé par I’algorithme P&O(PPF) classique, que celui régulé par P&O(PPV)
classique.
En régime permanent, la P&O(PPV) classique reste efficace pour poursuivre le point
maximal sans oscillation autour de MPP, mais ce que nous remarquons est qu'une fois qu’un
changement rapide de I’irradiation se produit, cette derniere perd complétement le sens du
mode de recherche de MPP et cela crée une perte d'énergie.
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Figure V.43 : Comparaison entre P&O(PPF) et P&O(PPV) dans des conditions climatiques
changeantes.

V.5.1.14.3. Elimination de déviation du mode de recherche de MPPT

A. La déviation du mode de recherche
L'augmentation et la diminution rapides et successives de I'éclairement provoquent le
probléme de la déviation du mode recherche de MPP di a l'algorithme P&O classique qui
est incapable de reconnaitre que le changement de puissance provient d'un changement

climatique ou de perturbation [121]. Supposons qu'il y ait une augmentation du niveau
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d'éclairement, tandis que le systéme PV fonctionne au point MPP1 a la perturbation j comme
indiqué sur la figure (\V.44), le point de fonctionnement sera déplacé vers un nouveau point 2
dans la courbe d'éclairement correspondant & un changement négatif de la puissance (dP) et
la tension (dV). L'information de changement négatif pendant la perturbation t+1 fera que
l'algorithme décrémentera le pas de perturbation au lieu de I’incrémenter et déplacera le
point de fonctionnement du point 2 au point 3 comme montré sur la figure (V.44).

Cette fausse décision causant le point de fonctionnement du systéme PV est loin de MPP en
raison des changements rapides de I'irradiation comme le montre la Figure (V.45).
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i MPP1
Diminution rapide de I'irradiation
Déviation du mode
de recherche
8
c
o |-
7
=
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3 L
Tension (V) " piminution ravide de la tension
Figure V.44 : Diminution rapide de I’irradiation
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Augmentation rapide de la tensign Tension (V)
Figure V.45 : Augmentation rapide de I’irradiation.

B. La commande P&O modifiée
La commande P&O classique est développée sur la base de l'observation de dP et dV en
considérant les caractéristiques P-V du module PV [122]. Comme indiqué précédemment, la
P&O classique souffre de la déviation du mode de recherche de MPP en cas d’un
changement rapide de I'irradiation dd a une confusion, et cette confusion peut étre éliminee

en évaluant un autre parameétre dl (changement de courant).
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Avec l'information de dV, dP et dl, le phénoméne de la déviation du mode de recherche de
MPP est évité en cas de variation rapide de I'irradiation.
Les caractéristiques I-V du module PV et le changement de point de fonctionnement di a un
changement de l'irradiation sont montreés sur la figure (V.46).
Comme le montre la figure (V.46), en supposant qu'il y ait une diminution de I'éclairement
au point 2, puis ce point va se fixer a un nouveau point 3 dans la nouvelle courbe
d'éclairement. Maintenant, la décision doit étre prise par l'algorithme au point 3, ou dl <0
comme indiqué sur la figure (V.46). En méme temps sur les caractéristiques P-V au point 3,
a la fois dP <0 et dV <0 comme montré dans la figure (V.46). Ainsi, les trois parametres dP,
dV et dl sont négatifs au point 3 comme montrent les figures (V.46) et (V.47).
Ainsi, la valeur négative de dP est due de la perturbation ou la diminution de l'irradiation qui
peut étre détectée en utilisant le paramétre supplémentaire dl. Les deux dP, dV et dl ne
seront négatifs que pour une diminution de I'éclairement comme le montre la figure (V.46).
Ainsi, une diminution de l'irradiation peut étre détectée en utilisant le paramétre additionnel
dl, et ainsi la décrémentation du rapport cyclique par nouveau pas variable Adn ou il est
capable d'éliminer la déviation du mode de recherche de MPP en rapprochant le point de
fonctionnement du MPP comme indiqué sur la figure (V.47). De méme, en cas
d'augmentation de l'irradiation, la commande P&O modifié a détecté que dP, dV et dl sont
négatifs et augmenté donc le rapport cyclique par Adn. Adn est un pas variable qui peut étre
exprimé par I'équation (V.36) [123].

Ad, =+M|AG]| (V.36)
M est un parametre constant et AG représente le changement d'irradiation. Les
organigrammes de cette technique MPPT de P&O(PPF) sont représentée sur la figure (V.48)

A

Diminution rapide de l'irradiation

Courant (A)

»
>

Tension (V)

<
Diminution rapide de la tension

Figure V.46 : Observation du changement de courant.
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Puissance

Diminution rapide de I'irradiation

Elimination la déviation d

L L

MPP 1

Tension (V)

v

Figure V.47 : Elimination de déviation du mode de recherche de MPP.
La figure (\V.48) représente I’organigramme de la commande P&O (PPF) modifiée [124].

Initialiser : I(t-1), V(t-1), et P(t-1)

»
L

y

Lire : V(t), I(t)

v

P(t) =V (t).1(t)

v

Eliminé la déviation du mode de
recherche en cas une augmentation
rapide de I’irradiation

AP =P(t)—P(t-1)
AV=V(®)— V(t-1)
Al =1(t)— I(t—1)
Ad,, = £M|AG|

Eliminé la déviation du mode de
recherche en cas une augmentation
rapide de I’irradiation

v

P(t—1) « P(t)
V(t — 1) « V(t)

Figure V.48 :

Organigramme de P&O(PPF)
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La figure (V.49) illustre la simulation de la commande P&O(PPF) modifié dans des
conditions de changement climatique.

Nous observons a partir de la figure (V.49) que la commande P&O (PPF) modifiée a réussi a
redresser le probleme de la déviation du mode recherche de MPP en cas d’un changement
rapide de I’irradiation.

Cependant, nous notons aussi a partir de la figure (V.49) que cette commande reste faible

pour éliminer totalement l'oscillation autour de la puissance maximale malgré I’application
de la modification.

10% 10° [
: — P&O (PPF) classique
""" — P&O (PPF) modéfiée ||
N\ —
= L/ /
2
<~ 6
5]
&
3 4
&
2
00 0.5 1 15
Temps (s)
350 P&O (PFF) classique |
— P&O (PPF) modefiée ||
S
S 200
8 150
ﬁ
50
0
0 0.5 1 1.5
Temps (s)
40

—— P&O (PFF) classique
— P&O (PPF) modéfiée

39 /\! ) C\\

Courant (A)
N
o

[y
o

0 0.5 1 15
Temps (s)

Figure V.49 : Comparaison entre P&O(PPF) classique et P&O(PPF) modifiée dans des conditions
climatiques variables.
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V.5.2. Le générateur diesel

Dans le cas des installations a sources d’énergie renouvelables autonomes, il est
nécessaire de recourir au stockage ou d’ajouter un ou plusieurs groupes électrogenes diesels.
Dans un SEH, le générateur classique est généralement le moteur diesel directement couplé au
générateur synchrone (figure (V.50)). La fréquence du courant alternatif a la sortie est
imposée par un gouverneur de vitesse sur le moteur diesel [125]. Le gouverneur fonctionne en
ajustant le flux de carburant au diesel, pour garder la vitesse du moteur et la vitesse du
générateur constante. La fréquence du réseau (ou charge) est directement liée a la vitesse de

rotation du générateur et elle est donc maintenue au niveau désiré.

Les réseaux du courant alternatif avec générateur diesel et analogue a ceux
interconnectés, fournissent a leurs charges, deux formes d’énergie, active et réactive.
L’énergie active se transforme au sein de I’outil de production en énergie mécanique,
thermique, lumineuse, etc... Par contre I’énergie réactive sert principalement a alimenter les
circuits magnétiques des moteurs électriques et autotransformateurs etc... En effet, cette
forme d’énergie n’est pas consommée, mais les courants associés a la puissance réactive

augmentent les pertes du systeme.

Quand un nombre élevé de générateurs diesels sont connectés au réseau, d’abord sont
reliés a un bus a courant alternatif (CA) et puis le réseau, dans ce cas un systeme de
commande est intégré pour la distribution correcte de la puissance fournie par les générateurs

diesels. Le systeme de commande le plus répandu est le systeme numérique.

@ Régulateur fe— €2 Régulateur
de Vitesse Qe de Tension [ Vit
| Embrayage v
| ~ |l Wi //
| @ V/—

Moteur diesel
Control «— PW,PV
L’embrayage |e—— P.

Figure V.50 : Configuration du groupe électrogéne.
Tel que :

V . : Tension de référence.

ref

v, : Tension du réseau.
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Q. : Vitesse de rotation de référence.
Q : Vitesse de rotation du rotor synchrone.

@ : Débit du carburant.

C : Couple mécanique produit par le moteur diesel.

mech

La vitesse de rotation d’un tel moteur dépend de la quantité de carburant injecté et de la
charge appliquée au vilebrequin du moteur. Le moteur diesel est un systéme non linéaire, il
présente des temps morts et des retards ce qui rend difficile son contrdle. Les moteurs diesels
sont munis d’un régulateur de vitesse : mécanique, électromécanique ou électronique. Celui-ci
réalise le contréle automatique de la vitesse du moteur diesel en réglant I’injection du
carburant en fonction de la charge, il agit sur le mécanisme d’accélération.

Le bloc diagramme d’un moteur diesel simplifié est illustré sur la Figure (V.51)

/ Cmax

1
1 1
e _(+Ts) 1) K(1+T.s) D(s) st Cme"“: Générateur |
1+Ts+TT,8 S(1+T.s)(1+Tgs) € . Synchrone |
0 T :
mes
Contrdleur / Actionneur Combustion
Cmin

Figure V.51 : Bloc diagramme d’un moteur diesel simplifié.

L'entrée de contrbleur de la vitesse représente une ligne de vitesse de rotation et sa
sortie représente un signal de commande pour l'opérateur mécanique (Is) que le
fonctionnement dynamique de ce dernier ( l'opérateur mécanique qui représente l'arbre du
moteur qui connecter & la charge) a exprimé en fonction de la conversion au coefficient du
vent (K) exprimé par la relation entre le couple et la quantité de carburant consommé [126], et

résumées comme suit :

K(1+T4)

(s)= s(L+sT,)(1+5T,) ° (V.37)

Le bloc combustion inclut un retard qui représente le temps nécessaire pour que le
moteur diesel réponde a une demande de modification du taux d’injection de carburant ; ce
temps mort To est le résultat de la position de plusieurs cylindres qui ne sont pas accepté la
quantité de carburant a un instant donné. Le délai peut étre exprimé comme étant le temps réel
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entre les arrivées consécutives des pistons au point d’injection plus approximativement un

quart de tour du vilebrequin du couple produit par le moteur diesel.

Checn €St Une fonction du débit de carburant ®(s):

mech
Crecn =8P D(9) (V.38)
La consommation horaire de carburant du générateur diesel Cons(t) [I/h] peut étre modélisée
par la loi lineaire en fonction de la puissance de sortie requise par la charge [127] :

Cons(t)=oagp  Pop (1), + Boo Peo (1), (V.39)

g [I/kWh]et B, [I/KWh] sont les coefficients de la courbe de consommation fournies par

le fabricant.
P (t)gen [kW] : Puissance générée par le GD.

Po (1), [KW ] : Puissance nominale de GD.

agp et Py Sont les constantes qui sont égales a 0.246 1/kwWh, 0.08145 I/kWh respectivement
[127].
L efficacite globale du générateur diesel est donnée par [128] :
Nt = Nprake_thermal  Mgenerator (V.40)
OU 7M. €St le rendement thermique du frein du générateur. Normalement, les
générateurs diesel sont modélisés dans le contrble d’un systéeme hybride pour atteindre
I’autonomie requise. 1l est économique d’utiliser le générateur & 70-90% pleine charge [129].
En l'absence de demande de pointe, des générateurs diesel sont normalement utilisés pour
répondre aux exigences de la charge et la recharge de la batterie. Il peut aussi étre commandé
pour fonctionner en mode de distribution de puissance constante.
Le générateur doit avoir une durée de fonctionnement limitée pour réduire l'usure et la
déchirure du fait que la durée de vie d’un générateur est inversement proportionnelle a
I'énergie fournie par celle-ci.
Pour déterminer la capacité nominale du générateur a installer, les lignes directrices suivantes
doivent étre suivies [130] :
v' Si le générateur est directement relié a la charge, alors sa puissance nominale doit étre
au moins égale a la charge maximale.
v Si le générateur est utilisé comme un chargeur de batterie, le courant produit ne doit
pas étre supérieure a CAh/5A, ou CAh est la capacité en ampeére -heure de la batterie.
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Dans le cas d’un réseau isolé ayant comme source principale le générateur diesel celui-
ci est chargé de fixer la fréquence du réseau et de garder I’amplitude de la tension constante.
Pour le SEH étudié dans cette thése, la fréquence et I’'amplitude de la tension sont fixées par
I’onduleur, ce qui permet au GD de fonctionner a puissance constante et d’étre arrété si
nécessaire. Par conséquent, le modéle du moteur diesel se réduit a une constante qui fixe la
puissance de la machine synchrone.

V.5.2.1. Modele simplifié de la machine synchrone

La puissance mécanique fournie en sortie du bloc « moteur diesel» est convertie en
puissance électrique par un modele simplifié [131] de la machine synchrone. Les parties
mécaniques et électriques de la machine sont modélisées dans le méme bloc.

Le rotor de la machine synchrone est constitué d'un enroulement parcouru par un

courant d’excitation |, continu créant un champ magnétique 2p polaire. 1l possede donc “ p’

paires de pdles, le méme nombre de pdles se retrouve dans le stator. Ses enroulements sont le

siege de courants alternatifs triphasés sachant que la liaison entre la pulsatione, du champ

magnétique tournant et la vitesse de rotation est :

QO =—1 (V.41)
Avec o, =2r f ouf est la fréquence des courants alternatifs en [Hz].

Un enroulement de l'induit (stator) soumis au champ magnétique tournant de l'entrefer est le
siege d'une force électromotrice e(t) de valeur efficace E :
E=K-N-®-f=K-N-®-p-n, =K -®-n, (V.42)
ou:
K : Coefficient de Kapp (caractéristique de la machine)
N: Nombre de conducteurs d'une phase de la machine (1 spire = 2 conducteurs)
@: Flux maximum a travers un enroulement [Wh]
ns : Vitesse de rotation [tr/min]
K' = K.N.p: Constante globale (caractéristique de la machine)
Le modéle équivalent d'un enroulement du générateur synchrone est présenté sur la Figure (V.52)
M >
' R,
3 QD v
o

Figure V.52 : Modele équivalent d’un enroulement.
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Ou:
e, - F.e.m. avide [V]

V: Tension aux bornes d'un enroulement de la machine [V].
R, : Resistance de I'enroulement
L, : Inductance synchrone [H]

La loi des mailles pour le schéma présenté dans la Figure (V.53) avec les grandeurs

instantanées est :

di, _
& =V, +Lga+ R, -1 (V.43)
En triphasé, le stator comporte trois enroulements et donc trois forces électromotrices e, (t)

e,,(t) et ey, (t)de méme valeur efficace E et déphasées de 2n/3.

Dans le modéle simplifié de la machine synchrone, la partie mécanique sans frottement est
décrite par I'équation:
dQ
J,—=C,-C
ds dt d

Oou:

(V.44)

em

J4 : L'inertie totale de I'ensemble moteur diesel générateur synchrone.
Q, : Vitesse de rotation.

C, : Couple mécanique sur l'arbre.

C., : Couple électromagnetique.

V.5.2.2. Systéeme embrayage

Systeme embrayage qui permet la séparation du moteur Diesel par le générateur
synchrone dans l'état de fonctionnement du systeme hybride (éolienne, photovoltaique,
Diesel) par (éolienne+ photovoltaique).

Le systéme hybride (éolienne+ photovoltaique+ diesel) fonctionne selon huit modes
(éolienne, photovoltaique, diesel, éolienne+ photovoltaique, éolienne + Diesel,
photovoltaique+ Diesel, éolienne+ photovoltaique+ diesel, diesel), et que la transition du
fonctionnement du systeme par le générateur diesel a I'éolienne ou photovoltaique doit étre
exige la séparation du moteur Diesel par le systéme. Grace a un systéme embrayage qui
installé entre moteur diesel et le générateur synchrone, destinée principalement sur la
comparaison entre la valeur de la puissance produit par le générateur diesel (PW) et la

puissance consommeée par la charge principale (Pc)
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De telle sorte :

o (PW'PV > PC) le systeme embrayage est ouvert c- a- d le systéme (éolienne, photovoltaique)
est suffisante pour alimenter la charge

° (PW'PV <P ) le systéme embrayage est toujours fermé.

V.5.2.3. Simulation du groupe électrogéene

Le modeéle du GD est donné dans la Figure (V.50). Il est validé par simulation pour
assurer le bon fonctionnement des régulateurs de tension et de vitesse. Les parametres du
modéle sont les mémes qui sont donnés dans L’ANNEXE 3.Dans cette configuration le
systeme fourni de I’énergie électrique a I’aide d’un groupe électrogene constitué d’un moteur
diesel et une génératrice synchrone a aimant permanant d’une puissance apparente de 12kVA,
ce systéme est connecté a une charge principale de 9.6kW.

La charge primaire étant 3kW jusqu’a t=3s, a cet instant on ajoute une autre charge pour
voir une charge de 6kW et a t=6s une totalité de charge est atteindre les 9.6kW. (Figure V.53)

x 10° x10°
3 s 10
7 S
5 7 g 8
5 8
% 6 o 6
3 3
5 8
¥ 5 g 4 \
% 2
g a T 3
c
3 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Time (s) Time (s)
Figure V.53 : La charge. Figure V.54 : La puissance générée par le GD
0.99 55
é 1.015 \/’-\ V’\ /=
2
£ 101 l—'N, 50 —
2 8
£ 1.005 s
: 2
s 1 £ 45
g 0.995
'S .
0.99 40
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Time (s) Time (s)
Figure V.55 : La vitesse du moteur diesel Figure V.56 : La fréguence du systeme
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Figure V.57 : Les tensions de charge Figure V.57 : Zoom des tensions de charge
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Figure V.58 : Les courants de charge Figure V.58 : Zoom des courants de charge

D’aprés les résultats de simulation, on remarque que le moteur tourne a une vitesse
presque constante (figure V.55), avec des quelques fluctuations dans sa forme quand la charge
demandée dans le systeme est variée (figure V.53). Ce qui est bien montré sur la (figure V.56)
ou la fréquence reste autour 50Hz grace au régulateur de vitesse.

La puissance générée par le groupe diesel suit parfaitement la variation de la charge
demandée, ce qui traduit le bon fonctionnement du groupe diesel au niveau de la génération
de I’énergie (figure V.54).

Les figures (V.57) montrent que le régulateur de la tension joue son role important,
puisque les formes de la tension et des courants (figure V.57 a la figure V.58) gardent des

formes sinusoidales.
V.5.3. Systémes de stockage

L'énergie électrique est une énergie qui ne peut étre stockée qu'en quantité modérée
pour un cout raisonnable. Dans les systemes isolés, des batteries sont souvent utilisées pour
garantir I'équilibre production/consommation et pour lisser les variations de puissance. Le

stockage d'énergie le plus utilisé est la batterie. Toute batterie est un ensemble de cellules
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électrochimiques capables de stocker de I'énergie électriques sous forme chimique, puis de la
restituer partiellement par la suite, grace a la réversibilité des réactions mises en jeu. Ces
réactions consistent en des oxydations et des réductions au niveau des électrodes, le courant
circulant sous forme d'ions dans I'électrolyte et sous forme d'électrons dans le circuit raccordé
a la batterie (Figure (V.59). La capacité énergétique de la batterie (exprimée en wattheures,
Wh) dépend des quantités et de la nature des éléments chimiques compris dans la cellule.

Circuit externe

/1
| IS |

.‘_
Flux d'électrons

Figure V.59: Cellule électrochimique de base.

L'anode est I'électrode a laquelle l'oxydation (perte d'un ou plusieurs électrons) se
produit et a partir de laquelle les électrons vont alimenter le circuit extérieur (la charge). La
cathode est I'électrode a laquelle se produit la réduction (gain d'un ou plusieurs électrons) ; les
électrons revenant de la charge arrivent sur cette électrode. En décharge, I'anode est la borne
négative de la batterie et la cathode la borne positive. Par contre, en charge, I'électrode
négative est la cathode et I'électrode positive est I'anode, les électrons circulant alors dans
l'autre sens. Les parametres électriques suivants sont généralement employées pour

caractériser une batterie :

e La capacité nominale g, est le nombre d'amperes-heures (Ah) qui peut étre extrait
de la batterie, dans des conditions de décharge prédéterminees.

e L'état de charge SOC (State-of-charge) est le rapport entre la capacité présente et la
capacité nominale : SOC = q/qn0m (0 < SOC < 1). Si SOC = 1, la batterie est
totalement chargée si SOC = 0, la batterie est totalement déchargée.

e Le régime de charge (ou décharge) est le parametre qui reflete le rapport entre la
capacité nominale d'une batterie et le courant auquel celle-ci est chargée (ou
déchargée). Il est exprimé en heures. Par exemple, pour une batterie de 150Ah
déchargée a 5A, le régime de décharge est 30h.
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La durée de vie est le nombre de cycles charge/décharge que la batterie peut soutenir
avant de perdre 20% de sa capacité nominale.

Malgré le probleme de capacité et de durée de vie, la batterie plomb-acide est la solution
la plus utilisée pour le systeme de stockage des sites isolés pour son prix tres concurrentiel et
sa robustesse. C'est pour ces raisons que nous avons choisi dans cette thése d'utiliser des
batteries plomb-acide pour le systeme de stockage, comme le prouve la figure (V.60).
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Figure V.60: Couts ; durée de vie et rendement des différentes technologies d’accumulateurs
électrochimiques.

L’utilisation du moyen de stockage d'électricité est trés variée; elle dépend de la nature
des besoins et du type d’applications. En particulier, les SEH géographiquement isolés et non
raccordés au réseau, qui integrent au moins une source d’ER nécessitant un systéme de
stockage. Deux types de stockage sont utilisés dans les SEH : le stockage a court terme et le
stockage a long terme.

» La stratégie de stockage a court terme permet de filtrer les fluctuations des ER, cette
stratégie réduit également le nombre de cycles démarrage/arrét des générateurs diesels,
donc la consommation de carburant. Par contre,

= Le stockage a long terme est utilisé pour assurer une continuité d’approvisionnement
de I’énergie pour une durée relativement longue (des heures ou méme des jours).

Le systeme de stockage peut étre aussi utilisé avec les systemes raccordés au réseau
électrique, afin d’éliminer les fluctuations de puissance a court terme, de plus d’assurer la

continuité du service en cas de défaillance du réseau.
V.5.3.1. Technologies des systemes de stockage

Le stockage de I’énergie est une action qui permet de placer une quantité d’énergie dans
un lieu donné afin de I"utiliser ultérieurement. L opération de stockage d’énergie est toujours

associée a I’opération inverse consistant a récupérer I’énergie stockée. L'énergie électrique
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peut étre stockée sous différentes formes: mécanique, électromagnétique, électrochimique et

thermique. Une classification des technologies de stockage d'énergie est présentée a la figure
(V.61).

Les technologies de stockage mécanique sont : le stockage hydroélectrique par
pompage (PHS), le stockage d'énergie par air comprimé (CAES) et le stockage
d'énergie par volant d'inertie (FES).

Les technologies de stockage électromagnétique représentées sont des super-
condensateurs et le stockage d'énergie magnétique supraconducteur (SMES).

Les technologies électrochimiques sont divisées en stockage a base d'hydrogéne,
batteries a air et stockage d'énergie par batterie (BES). Le BES peut étre distingué en
batteries plomb-acide (Pb-acide), en batteries au nickel-cadmium (Ni-Cd) ou en
nickel-métal-hydrure (Ni-MH), en soufre (NaS) et en batteries lithium-ion (Li-ion).

Le stockage d'énergie du principe de fonctionnement thermique est formé par le
stockage d'énergie thermoélectrique a haute température (HT-TES) et le stockage

d'énergie thermoélectrique a basse température (LT-TES)

Stockage de I’énergie

Mécanique Electromagnétique Electrochimique Thermique
A 4 A 4 y y

= Hydroélectrique = Super- = Hydrogeéne = HT-TES

Par pompage condensateur

= Batteries a air = LT-TES
= Air comprimé *= SMES
- = Batteries

= Volant d’inertie

Figure V.61 : Classification des technologies de systéme de stockage.

De nos jours, les technologies les plus émergentes dans les SEH sont les technologies

électrochimiques et principalement les systémes de stockage d'énergie a batterie. En

particulier les trois types des batteries : plomb-acide, nickel-cadmium et lithium-ion, en raison

de leurs maturités et de leurs faibles codts. Ils présentent la propriété de pouvoir transformer

de I’énergie chimique générée par des réactions électrochimiques en énergie électrique, sans

émission de polluants.
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a) Batterie au Plomb-acide (Pb-acide)

Elle présente plusieurs avantages, c’est la moins chére par rapport a d’autres
technologies, elle est presque entierement recyclable (plus de 90%) et leur autodécharge est
faible. Cependant, ce genre de batteries sont sensibles aux décharges trop profondes

conduisant a une diminution importante de leur durée de vie.
b) Batterie au lithium-lon (li-lon)

Les performances de ce type sont bien meilleures que les autres. Leur autodécharge est
tres faible (1 % par mois), cela signifie que I’énergie massique stockée est relativement bien
supérieure, caractérisée par une tension de fonctionnement élevée permettant la réduction du
nombre d’éléments pour une tension donnée et leur durée de vie élevée; Mais le colt est
beaucoup plus élevé a cause de leur fabrication qui nécessite un investissement bien supérieur
que celui des batteries au Plomb. En plus, la batterie lithium contient un pourcentage élevé de
métaux lourds et dangereux, en effet leur recyclage est compliqué et n’atteint pas la maturité.

c) Batterie au nickel-cadmium (Ni-Cd)

Elle est robuste, mais souffre d'un codt élevé, d'une tension de cellule relativement
faible, une autodécharge assez rapide (20% par mois). Telle la batterie lithium-lon, leur
recyclage est compliqué a cause du cadmium qui est un métal lourd et polluant. A cause des
limites des batteries au lithium-lon et aux alcalines, nous préférons la batterie au plomb. Dans
notre travail, nous proposons un systéme de contréle de la charge et de la décharge de
batteries, afin de prolonger la durée de vie et éviter la dégradation due aux décharges
profondes ou des surcharges.

V.5.3.2. Caractéristiques des batteries

Les parametres techniques les plus représentatifs identifiés d’un accumulateur sont les
suivants [132]:

= Capacité nominale: C’est la quantité d’énergie que I’on peut stocker dans la batterie,
elle s’exprime en ampéres-heures (Ah).

= Tension d’utilisation : C’est la tension a laquelle I’énergie stockée est restituée
normalement a la charge.

= Durée de vie et cycle de vie: les deux caractéristiques définissent la durabilité d'un
systeme de stockage. La durée de vie est mesurée en années. D'autre part, la durée de
vie du cycle est mesurée dans les cycles de charge-décharge.
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» Profondeur de décharge : La profondeur de décharge est le pourcentage de la
capacité totale de la batterie qui est utilisée pendant un cycle de charge/décharge.

» Autodécharge: définit I'énergie perdue par un systéeme de stockage pendant le temps
de non-utilisation. Ce parameétre est mesuré par la relation entre I'énergie perdue
pendant une certaine période de temps (heure, jour ou mois) et la capacité énergétique
du dispositif de stockage.

= Rendement : C’est le rapport entre I’énergie électrique restituée par I’accumulateur et
I’énergie fournie a I’accumulateur.

= Etat de charge (SOC) : c’est la quantité d’énergie disponible divisée par la capacité
nominale de la batterie. Si SOC = 1, la batterie est chargée et quand : SOC =0, la
batterie est vide.

V.5.4. Le régulateur de charge batteries

Le régulateur est un dispositif de contréle de la charge et de la décharge profonde du
parc batteries. Ce dispositif se trouve au cceur du systéme de génération d’énergie, il est
indispensable pour protéger les batteries contre de probables surcharges afin d’éviter que la
tension dépasse un certain seuil, si on laisse durer ce phénomene, les batteries deviendront
surchargées, ce qui accélére la corrosion des plaques a plomb, fera perdre de I’électrolyte et
endommage les plaques a plomb, par contre la protection contre les décharges profondes, le

régulateur empéche les batteries d’étre vidées pas plus de 60% a 70% de leurs charges.
V.5.5. Convertisseurs

Il existe différentes architectures des systemes multi-sources comme on a vu
précédemment. Cependant, I’objectif principal d’un tel systeme est de maximiser la
production de puissance des sources. Pour cela, chacune est connectée a un convertisseur, qui
permet de contrbler son point de fonctionnement et le relier au bus commun avec I’adaptation
nécessaire. Différentes topologies de connexion des sources de production d’énergie, soit des
sources d’ER ou des sources conventionnelles dans les SEH sont proposées dans la littérature.

Cependant, le choix du convertisseur se fait selon :

= Configuration du bus dans le SEH ou les sources sont connectées,
= Objectifs que I’on souhaite réaliser, par exemple : maximisation de la production de
puissance des sources, adaptation de la tension....
Dans le cas d’un SEH autonome de structure a bus DC, un onduleur doit étre utilisé pour

alimenter une charge si elle est alternative.
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V.5.6. Le systéme de supervision

La commande d’un systéeme hybride nécessite I’application d’un systeme de
supervision. Un systeme de supervision est une entité dotée d’une intelligence lui permettant
de gérer d’une maniére efficace les interactions entre les différents éléments d’un systéme
hybride. Il représente le cerveau du systeme hybride, il décide de I’entité a activer (générateur
photovoltaique, éolien, charge ou décharge de batteries, générateur diésel) en fonction de la
demande de la charge et en fonction de la disponibilité des énergies renouvelables figurent
(V.62).

Batteries
Générateur I . .
Diesel T~ __—Jaanvertisselis
Systeme
De

Supervision f
Générateur N, A~

Eolienne ,

Générateur
Photovoltaique
Figure V.62 : Systéeme de supervision.
Plusieurs stratégies de gestion et de supervision sont proposées dans la littérature pour
traiter les différentes problématiques propres aux différents systemes multi-sources.

Dans [133], le systéeme considéré est un systeme multi-sources composé de panneaux
PV, un banc de batteries et d’une pile a combustible montés sur un bus continu a travers des
convertisseurs adéquats. Le principe de fonctionnement de ce systeme consiste a charger les
batteries lorsque la production des panneaux PV est supérieure a la consommation de la
charge. A I’inverse, lorsque la consommation est plus élevée que la production, les batteries
se déchargent pour compenser le manque d’énergie.

Dans [134], un autre algorithme de gestion et de supervision pour un systéme hybride
éolienne/photovoltaique a été présenté dans le cadre d’une application isolée. Les auteurs ont
défini dans ce travail trois modes opératoires principaux qui permettent d’inclure tous les états
et les scénarios auxquels le systéeme hybride peut étre amené a faire face. Le premier mode
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consiste a utiliser une seule source pour satisfaire la demande de la charge, en I’occurrence ici
la source eolienne. Le deuxieme mode consiste a utiliser la source photovoltaique en
complément du premier mode. Le dernier mode utilise les deux sources au maximum et
sollicite la batterie si besoin. Par conséquent, les auteurs n’ont pas prévu de source de secours
pour pallier une éventuelle panne des sources ou des conditions météorologiques tres

défavorables.
V.5.7. Les charge

Les charges électriques rendent utile la puissance électrique. 11 existe deux charges a
caractére reésistif et inductif. Les charges résistives incluent les ampoules & incandescence, les
chauffe-eau etc. Les appareils utilisant des machines électriques sont des charges résistives et
inductives. Elles sont les principaux consommateurs de puissance réactive. Les charges a CC
peuvent avoir aussi des composants inductifs, mais les seuls effets introduits par ceux-ci sont
les variations transitoires de tension et de courant pendant les changements dans le

fonctionnement de systeme [135].
V.6. Modélisation chaine de stockage

La chaine de stockage illustrée dans la figure (V.63) est composée de :
v Une batterie de type LITHIUM-ION que nous avons initialement chargée.

v Un convertisseur DC/DC bidirectionnel qui permet la charge et la décharge de la
batterie.

Hacheur bidirectionnel
)

Charge

:
I —

Batterie
Figure V.63 : Schéma du systéme de stockage.

—

V.6.1. Modélisation du convertisseur DC/DC bidirectionnel

Le hacheur utilisé pour réaliser la charge et la décharge de la batterie ainsi que le
transfert de puissance (courant) doit étre réversible. Son schéma électrique équivalent est
donné par la figure (V.64). Afin de réaliser la réversibilit¢ du flux de puissance, les
commutateurs du convertisseur doivent idéalement transférer le courant dans les deux
directions. La premiere direction correspond au mode décharge. Le convertisseur transfere

I’énergie de la batterie vers le bus CC lorsque la production d’énergie renouvelable est
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déficitaire. Le second représente le mode charge. Quand il y a un exces de production
d’énergie renouvelable, le convertisseur bidirectionnel transfere I’excés de puissance du bus
CC vers la batterie. Le convertisseur bidirectionnel fonctionne comme convertisseur élévateur
(boost) pendant la décharge de la batterie et comme convertisseur abaisseur (buck) pendant la
charge de la batterie. Dans les deux modes de fonctionnement (charge et décharge), le
convertisseur bidirectionnel régule la tension du bus CC et contrdle le flux de puissance [136].

Charge 13
. L Q2
loat [ . RN . R
.. T ]
D
Vi Décharge E 4_ Cous [Vb“s
Q1

Figure V.64 : Schéma électrique du convertisseur DC/DC bidirectionnel.
A noter que la commande des interrupteurs Q; et Q; est réalisé simultanément avec deux
signaux (rapports cycliques) complémentaires (u) et (1-u). Le modéle du convertisseur
bidirectionnel est donné par le systeme d’équations (V.45). [137]
d. 1
EIL = I[Vbat - (1_ U)Vbus]

d 1 .
avbus = K[(l_u)lL - IO]

(V.45)

Ou:iL i

= Igat

V.6.2. Commande du systéme de stockage

La stratégie de commande du convertisseur bidirectionnel comporte deux objectifs : le
premier est le contrdle du sens du flux de puissance. C’est-a-dire décider quand la batterie va
jouer le réle d’une source d’énergie, et lorsqu’elle est plutét en mode charge (stockage
d’énergie) tout cela en fonction de I’évolution de I’état du systeme Hybride. Cet objectif est
dicté en réalité, par I’algorithme de gestion qui décide dans quelle configuration la batterie
doit fonctionner. Le deuxiéme objectif est de régler la tension Vousdu bus CC. Le principe de
la commande du convertisseur bidirectionnel est illustré dans schéma la figure (V.65).
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bus

Commande

Batterie

i +
Vbus_réf

Figure V.65 : Principe de commande du convertisseur DC/DC bidirectionnel.
V.6.3. Mode de fonctionnement du convertisseur bidirectionnel
Le convertisseur bidirectionnel joue le rdle d’interface entre la batterie et le bus a CC, il
admet deux modes de fonctionnements : charger et décharger la batterie.

V.6.3.1. Mode charge

Pour le mode charge, le modele du convertisseur dépend de I’état du I’interrupteur Q2. En
effet, avec I’interrupteur Q2 et la diode D1, on retrouve la dynamique d’un convertisseur
abaisseur (buck).

V.6.3.2. Mode décharge

Pour la décharge, le modele du convertisseur dépend de I’état du I’interrupteur Q1.
Dans ce cas, I’état de I’interrupteur Q1 ainsi que la diode D2 permet d’avoir la dynamique

d’un convertisseur élévateur (boost).

Le mode de fonctionnement du convertisseur (charge ou décharge) est régi par le sens
du courant. En effet, pour le mode charge, le courant de la batterie est considéré positif alors
que pour le mode de décharge il est négatif. Le tableau (V.6) résume le fonctionnement du

convertisseur bidirectionnel.

Commande Q1 D1
ur=1,u2=0 ON OFF
M h i
ode charge (ibat > 0) =0, U= 0 OFF ON
Commande Q2 D2
ur=0,u2=1 ON OFF
Mode décharge (ibat < 0)
ur=0,u2=0 OFF ON

Tableau V.6 : Fonctionnement du convertisseur bidirectionnel pour les différents modes.
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V/.7. Architecture de I’installation étudiée

La finalité de ce travail est d’évaluer les performances du systeme hybride .Nous avons

donc étudié un systéme complet composé :

y

Bus DC

Onduleur

Pre

A 4

Charge

v’ d’un générateur photovoltaique comme source d’énergie renouvelable ;
v’ d’un générateur éolien comme source d’énergie renouvelable ;
v d’une charge simulant la consommation de I'utilisateur final ;
v d’un bus contenu ;
v'de convertisseurs permettant d’ajuster les tensions a celles du bus contenu ;
v d’une unité de stockage d’énergie constituée de pack batteries ;
v’ d’un générateur diesel.
<«— Stockage S: Psurplus
Irad—» Pw SPv
T GPV pDc/bC |-
PEoI Sw
Vent—»| GEol |- AC/DC | DC/DC 2 o &
<«—— Stockage Psurplus
S2
— SOC(%)
Sgat
. Pear
Batteries » DC/DC > >
> —_—
Décharge
<+ Stockage Ss Psurplus
Sd Pds
|—/—> Diesel | » AC/DC | DC/DC —»"
Démarreur Sos
zSBat Sd S1 S22 S»
Prv ——»
Peol R . .
p Algorithme de supervision et
« ion d’é ie (ASGE
Po, gestion d’energie ( )
SOC(%) —»

Figure V.66 : Architecture du systeme étudié
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La figure V.66 illustre le rdle de cet algorithme qui se situe au cceur du systéme hybride,
L’objectif principal de la stratégie de gestion proposée dans cette these est de générer des
références de puissance pour les sources (éolien, photovoltaique, batterie et le générateur
diesel) dans le but d’assurer d’une fagon optimale, une alimentation sans interruption de la
charge alternative. Afin d’assurer cette complémentarité, un systéeme de commutation
s’impose. Pour cela nous avons proposé un algorithme pour gérer les flux de puissances entre
les différentes sources. Il est a base de régle logique "tout ou rien", avec objectif d’activer ou
non les sources selon I’évolution de I’état du systéeme hybride. Ce systéme est formé par huit
commutateurs (Spv, Sw, Seat, Sds, Sd, S1, Sz et S3) qui relient respectivement les sources du
systeme. L’interrupteur S3 joue le réle d’un démarreur qui permet de lancer le diesel, S1 et S5
convertissent la puissance surplus en batteries, S2 et S4 pour ouvrir le passage de I'énergie
compensée.

V.7.1. Principe de fonctionnement

L’objectif de I’algorithme de gestion est en fait, de déterminer les points de
fonctionnement des sources du systéme hybride, dans le but de produire autant de puissance
que celle demandée par la charge, et cela en sollicitant en priorité les sources d’énergie
renouvelable et en épargnant les sources d’énergie conventionnelles (générateur diesel,
batteries).

Le PV et I’éolien alimentent la charge du consommateur. S’il ya un déficit, la charge
fait appel au systéme de batterie pour combler ce déficit d’énergie. Si I’énergie totale produite
par le PV et I’éolienne avec celle stockée dans la batterie ne satisfait pas la charge, a ce
moment-1a le groupe électrogene intervient pour combler le déficit. Son arrét et son
démarrage sont conditionnés respectivement par le seuil maximal et le seuil minimal de la

batterie.

Une autre tache que I’algorithme de gestion doit remplir consiste a exploiter d’une fagon
optimale la batterie de stockage dans le but de rallonger sa durée de vie. Nous avons donc
utilisé un systeme de supervision qui dépend de la condition de I’état de charge (SOC) ou les
batteries ne sont pas autorisées a dépasser I'état maximal de charge (SOC=100%) et I'état
profond de décharge (SOC=30%). Pour réaliser la supervision et la gestion d’énergie, nous
avons proposé un algorithme appelé algorithme de supervision et de gestion d'énergie,
capable d'atteindre les points suivants:

v Eviter les décharges profondes des batteries.

v Eviter les surcharges de batteries.
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v" Assurer I’alimentation continue de I’installation en engageant le diesel.
v’ Calculer le temps de démarrage du diesel en respectant son temps de réponse et I’état
de charge des batteries.
V.7.2. Le role de stockage dans une installation hybride PV/Diesel

L’utilisation des batteries dans les installations hybrides vise a répondre a quatre
problématiques principales [138]:

e La récupération de la production d’énergie surplus par rapport a la demande du

moment ;

e La fourniture d’énergie pour compenser I’insuffisance ;

e La fourniture d’énergie pour aplanir le pic de la demande ;

e La fourniture d’énergie en cas de défaillance du diesel.
V.7.3. Modélisation du systeme de stockage
L’expression de charge-décharge de la batterie plomb-acide est donnée par I’expression
suivante [139], [140], [141], [142]:

SOC (t)=SOC (t-1) +(F>Tot (t)—mj%im (V.46)
Tond Vaus

La puissance totale est la puissance produite par les deux générateurs PV et éolien

Prot (1) = Pr, (1) + Py (1) (V.47)

Ou:

P, (t)et P, (t) : sont respectivement la puissance produite par le générateur photovoltaique

et I’aérogénérateur, apres le passage dans I’onduleur.

Pen (t) : Puissance demandée par la charge pendant un instant t;

N - ReNdement de charge-décharge de la batterie, égal a 1 pendant la charge et égale a 0.8
pendant la décharge.

At : Pas de simulation;

V.8. Scénario stratégie de supervision et gestion d'énergie

La puissance du systéme P,

tot

Pre (t) = Tond X Pt (t) (V.48)
Ou:

a travers l'onduleur est mesurée par :

P (t) : La puissance renouvelable.

Nong - RENdement de l'onduleur.
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Le principe de scénarios charge /décharge des batteries est dépendent de I'état des

P (t),SOC,;, (30%),SOC,,,, (100%) et de la demande de puissance de la charge a I'heure t

(Pen (1))
1. Si la valeur P (t)> P, (t) et SOC(t) <30%: fermer Siet la puissance Py, (t)

restante sera utilisée en continu pour charger les batteries :

P. (t
PBAT (t) = PTot e ( ) (V-49)
Ond

1.1.Si la valeur de Py (t)> P (t) et 30% < SOC(t) <100% : ouvrir S1 c.-a-d.

débranchez les batteries.

1.2. Sila valeur de Py (t) =Py, (t) donc Py, (t)=0¢et (S,,S,) reste ouvert.
2. Py (t)<P,(t) La puissance restante sera fournie par le diesel et/ou les batteries
selon la stratégie de répartition suivante:

2.1. Si les batteries sont capables de compenser le manque dénergie

(30%3 SOC(t)ﬂOO%) I’algorithme de supervision et de gestion d’énergie

ferme S, et ouvre S,etS,, Dans ce cas, la puissance des batteries peut étre

Bat’

déterminée a partir de I'équation suivante:

PBAT (t) = PCh (t) - Pl'ot (t) (V-50)

77Ond

2.2. Si I’état de charge des batteries est SOC(t) <30%, I’algorithme de supervision
et gestion d’énergie donne un ordre de ferme S;, et S, (Temporisation
t=1min) puis si P, (t)> P, (t) et SOC(t)<30% fermer S, pour démarrer le

diesel.

o)== b (1) (V.51)

nOnd

Le but d’utilisation du diesel est d'alimenter la charge et de charger les batteries en méme
temps (S, est fermé si P, (t)> P, (t) et SOC(t) <100%).
P

o (1) (V.52)
nOnd

PBAT (t) = PDs (t)_
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La figure V.67 montre I’organigramme de I'algorithme de supervision et de gestion d’énergie.

Début
® ~
A 4

Lire : Ppv (t), Pw (t), Pen (£), Poat (£), Pas (t), SOC (t)

v

AP1= (Ppv- Pch)
AP2 = (Pw- Pch)
AP3 = (Ppv+ Pw) -

AP4 = (Ppv+ Pw+ Phat) - Pch

Pch

Non SOC(t) >95%
Ppat= AP1 PLo= AP1
Pch= va Pch= va

@ Pch= v

Oui

Pch = Pw

Non SOC(t) >95% Oui

Y

Ppat= AP2
Pch = Pw

PLo= AP2
Pch = Pw

Oui

AP3>0
N
ia A\ 4

Pch = Ppv + Pw

®

Non SOC(t) >95% Oui
PLo= AP3
Pbat= AP3 Pch = Ppv + Pw

Pch = Ppv + Pw

Oui Non

SOC(t) <30%

Non oui
Pch = Ppv + Pw + Pds

v
é Pch = Ppv + Pw + Poat+Pds

Figure V.67 : Organigramme de I’algorithme de supervision et de gestion d’énergie photovoltaique-

éolienne-batteries-diesel
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Les différentes puissances sont désignées comme suit :
Pw: La puissance éolienne. Ppv: La puissance photovoltaique.
Pch: La puissance demandée par la charge.
SoC : L’état de charge et de décharge de la batterie (State of charge).
AP1: La différence entre la puissance photovoltaique et la puissance demandée par la charge,
elle est donnée par I’équation suivante : AP1= Ppv- Pch
AP2: La différence entre la puissance éolienne et la puissance demandée par la charge, elle est
donnée par I’équation suivante : AP1=Pw— Pch
APs : La différence entre la somme des deux puissances, a savoir I’éolienne et la
photovoltaique et la puissance demandée par la charge, elle est donnée par I’équation suivante
: AP2= (Ppv+Pw)- Pch
APs : La différence entre la somme des trois puissances, a savoir I’éolienne, la batterie ainsi
que la puissance photovoltaique et la puissance demandée par la charge, elle est donnée par
I’équation suivante : AP3= (Pw+Ppv+Phbat)- Pch

A travers I’organigramme de supervision et de gestion d’énergie photovoltaique
éolienne batteries-diesel nous pouvons résumer tous les cas de commande des interrupteurs

(Spv, Sw, Sgat, Sds, Sdy S1, S2 et S3) dans le tableau suivant.

Interrupteurs Eéigg:tfmgge Puissances
Sev | Sw | Sas | Seat | Si [S2 [Ss | Sq SOC(%) Pev, Py Pen, P
Cas 1 1/0[0| 0 |0O|O]|O]O SOC >95% AP, >0
Cas 2 1100 ] 0 |1]o0o|o]|oO SOC < 95% AP, >0
Cas 3 1100 ] 0 |0]0o|lO]|oO SOC < 95% AP, =0
Cas 4 o|1|0] 0 |0|o|lo]|oO SOC >95% AP, >0
Cas5 ol 10| o0 |0|1]|0]o0 SOC < 95% AP, >0
Cas 6 o|1|0] 0O 0| o0 SOC < 30% AP, =0
Cas7 1 /1]0o| 0 |0|0|O]O SOC >95% AP, >0
Cas 8 1|1]0] 0 |1]1|l0]0O SOC < 95% AP, >0
Cas 9 1110 |0|0[1]1 SOC <30% AP, =0
Cas 10 1|1]0] 1 |0]0o|o]|oO SOC >30% AP, >0
Cas 11 1110 |0|0|1]1 SOC >30% AP, <0

Tableau V.7 : La commande des interrupteurs.

192




Chapitre V : Etude et commande d’un systeme d’énergie hybride éolien/photovoltaique/diesel

V.9. Résultats de simulation et discussion

Pour I’installation étudiée, I’environnement Matlab permet la représentation graphiques
des résultats, il fournit tous les paramétres de fonctionnement des composants et de
I’ensemble de I’installation étudiée (la fraction de I’énergie renouvelable, I’énergie totale
produite et la consommation, I’exces ...).

La satisfaction permanente de la charge est assurée par le générateur photovoltaique, le
générateur éolien, le générateur diesel (Ds) et les batteries. Le fonctionnement du diesel
dépend exclusivement de I’état de charge/décharge des batteries. Ainsi, afin de contrdler le
fonctionnement (marche/arrét) du diesel, deux seuils (SOCmax et SOCmin) sont définis. Celui-
ci permet de connaitre toutes les puissances fournies par les générateurs, I’état de charge des
batteries (SOC) a chaque pas d’échantillonnage pendant la journée. Notre systéeme est simulé
a deux scénarios par différents tests avec un profil de charge variable dans des conditions

climatique fixe puis avec un profil de charge variable dans de conditions climatique variable.
V.9. 1. Scénarios 1 : Profil de charge variable et condition climatique fixe

Pour qu’on puisse extraire les paramétres du GPV et éolien, on le fait fonctionner dans
les conditions standard de fonctionnement (T =25°C, E =1000 W/m? et V=10 m/s). la
puissance électrique produite par le systeme photovoltaiqgue Ppw=7500 W et systeme
éolien Pw=7500 W voir figure suivant.
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Figure V.68 : Puissance électrique produite par le systeme PV-Eolien et puissance de charge.
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a. Alimenter la charge par systeme photovoltaique + éolien

D’aprés la figure (V.69) nous pouvons dire que le systeme photovoltaique et éolien de t=0
jusqu’a t=t1 est en mesure de répondre a la demande de la charge et peut fournir un surplus
d'énergie, mais de t>to, le systeme n'a pas pu fournir I'énergie nécessaire pour satisfaire la
charge (Déficit). t=0 jusqu’a t=to générateur PV cabale alimenter la charge donc fermer Spy,
nous remarquons entre la période [t=to, t=t;] que le systeme photovoltaique est incapable de
répondre au besoin d'énergie donc I’algorithme de supervision et de gestion fermé Si et ferme

Sw pour compenser le manque d’énergie a I’aide éolien.
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Figure V.69 : Puissance électrique produite par le systeme PV-Eolien et signaux de commande des
interrupteurs
b. Alimenter la charge par systtme photovoltaique + éolien avec systéme de
stockage

Les courbes des puissances de PV, éolien et des batteries sont représentées par la figure
(V.70). Elle montre que la puissance fournie par les batteries compense le besoin d’énergie
entre la période toet ti.

D’aprés la figure (V.71) le systéme hybride alimente la charge par le systéme
(photovoltaique éolien) de t=0 jusqu'a t=t;, dans ce cas (S1=1, S2=1) et les batteries continuent

194



Chapitre V : Etude et commande d’un systeme d’énergie hybride éolien/photovoltaique/diesel

a stocker I'énergie surplus jusqu’a t=t1, aprés a t=ti la puissance (photovoltaique, éolien) est

inférieure a celle demandée par la charge donc (Sea=1) et les batteries commencaient a

fournir I'énergie jusqu'a la décharge profonde (t=t2). A t>t2 nous remarquons que le SOC <

30% donc (Seat=0) et en ce moment la charge n’est pas satisfaite.
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Figure V.70 : Puissance électrique produite par le systeme PV-Eolien-Batterie.

Entre la période de temps t=0 et t=t; nous observons que I’algorithme de supervision et

de gestion d’énergie a fermé les interrupteurs (S1, S2) afin de permettre le transfert de I'énergie

surplus vers les batteries, I'état de charge des batteries (SOC) augmente progressivement

jusqu'a il atteigne un niveau (SOC=85%). Avec l'augmentation continue de la charge, nous

remarquons entre la période t=t;, t=t, que le systeme photovoltaique est incapable de répondre

au besoin d'énergie donc I’algorithme de supervision et de gestion ouvre (S1, S2) et ferme Sgat

pour compenser le manque d’énergie a I’aide des batteries.
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Figure V.71 : Comportement des batteries et signaux de commande des interrupteurs.
c. Alimenter la charge par systétme photovoltaique + éolien avec systéme de
stockage et diesel

La figure (V.72) montre la bonne gestion de I’algorithme ASGE pour gérer le systeme
hybride selon la priorité d’alimentation en énergie. A partir des résultats de simulation de
systeme PV-éolien-Diesel avec un systeme de stockage (batteries), il est facile de conclure

que le fonctionnement du systeme de stockage permet de réduire I’état « On » du diesel.
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Figure V.72 : Puissance électrique produite par le systeme PV-Eolien-Batterie-Diesel.
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Figure V.73 : L’état On/Off du diese

Tl in

| et signaux de commande des interrupteurs.

La figure (V. 73) montre que I’algorithme de supervision et de gestion d’énergie ferme

Ssentre la période t=tdet t=t1 pour mettre le démarreur du diesel en état « On » avant que les
batteries n'atteignent le profond de décharge (SOC=30%).
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Lorsque les batteries atteignent le profond de décharge et systeme (photovoltaique
éolien) incapable alimentée la charge donc fermée Sos est fermé entre t=t1 et t=12h pour
permettre le role du diesel a répondre au besoin d'énergie et Ss=1 pour transférer I’énergie
surplus fournie par le diesel aux batteries, a ce moment I'état de charge des batteries (SOC)

commence a augmenter progressivement jusqu’au niveau maximal 100%.
V.9. 2. Scénarios 2: Profil de charge variable et condition climatique variable

La figure (V.74) montre I'évolution de la puissance électrique produite par le systeme
photovoltaique Pev, systéme éolien Py et la consigne puissance demandée par la charge Pch.
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Figure V.74 : Puissance électrique produite par le systeme PV et par éolien.

a. Alimenter la charge par systéeme photovoltaique + éolien sans systeme de

stockage
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Figure V.75 : Puissance électrique produite par le systeme PV-Eolien.
D’apré la figure (V.75) montre que dans la période [t=0, t=t;] et la période [t=t,, t=t5] ilya
un surplus d'énergie, le systéme (photovoltaique +éolien) est donc capable d'alimenter la
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charge, mais dans la période [t=t;, t=t;] et la période [t=t3, t=12] nous constate qu'il y a un
déficit d'énergie et cela est di au changement climatique, donc le systéeme (photovoltaique
+éolien) est incapable d'alimenter la charge.

b. Alimenter la charge par systeme photovoltaique + éolien avec systéeme de

stockage

Les figures (V.76 et V.77) montrent le fonctionnement de I’algorithme de supervision et de
gestion d’énergie dans le systeme photovoltaique — éolien - batteries lorsque la charge est
variable et le climat change rapidement. On remarque a travers la figure V.43 que I’état de
SOC augmente progressivement entre la période de temps [t = 0, t=t1] donc S1=1, et [t = to, t=
t1] S2=1 ce qui signifie que les batteries sont chargées a I’aide de la puissance surplus du PV-
éolien. Dans la période entre [t = t1 et t= t3] le systeme (PV-éolien) incapable alimenté la
charge donc compensé par la batterie Sga=1 et S;=S;=0, Dans la période entre t = t2et t = ts,
nous remarquons que I'état SOC reste constant & 30%, et (Sev=0, Sw=0, Sg.=0) ce qui signifie
que les batteries ne sont pas chargées ou déchargées et ce qui montre que le systéeme PV-
éolien est toujours incapable de fournir le surplus ou le besoin de I'électricité a, cause du

changement climatique.
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Figure V.76 : Comportement des batteries et signaux de commande des interrupteurs.
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Figure V.77 : Puissance électrique produite par le systeme PV-Eolien-Batterie.

c. Alimenter la charge par systeme photovoltaique + éolien avec diesel secoure
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Figure V.78 : Puissance électrique produite par le systeme PV-Eolien-Batterie-Diesel.
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Figure V.79 : L’état On/Off du diesel et signaux de commande des interrupteurs.

D’apres les figures (V.78 et V.79) les batteries atteignent le profond de décharge, donc
I’algorithme de supervision et de gestion d’énergie ferme S3 entre la période t=ty et t=t, pour
mettre le démarreur du diesel en état « On » avant que les batteries n'atteignent le profond de
décharge (SOC=30%). Saest fermé entre t=t1 jusqu’a systéeme (PV+ éolien) capable alimenté
la charge et pour permettre le role du diesel a répondre au besoin d'énergie, fermée Ss=1 pour
transférer I’énergie surplus fournie par le diesel aux batteries, a ce moment I'état de charge

des batteries (SOC) commence a augmenter progressivement jusqu’au niveau maximal 100%.

D’apres les figures (V.78 et V.80) nous remarquons entre la période t=t4, t=12 que le
systeme photovoltaique — éolien est incapable de répondre au besoin d'énergie et I'état de
charge des batteries (SOC=70%) donc I’algorithme de supervision et de gestion ouvre (Si, Sy)

et ferme Sgy pour compenser le manque d’énergie a I’aide des batteries.

Les courbes de puissance de PV-éolien et des batteries sont représentées par la figure
V.81. Elle montre que la puissance fournie par les batteries compense le besoin d’énergie
entre la période t=t, et t=ts.
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Figure V.80 : Comportement des batteries et signaux de commande des interrupteurs.
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Figure 1V.81 : Puissance électrique produite par le systéme PV-Eolien-Batterie-Diesel.
D’apres les figures (V.81 et V.82) nous remarquons entre la période t=ts, t=12 que I'état
de charge des batteries (SOC=30%) et le systeme photovoltaique — éolien est incapable de
répondre au besoin d'énergie et donc I’algorithme de supervision et de gestion ouvre Sgy; et
ferme (Sq, Spbs) pour compenser le manque d’énergie a I’aide de diesel, et donné l'ordre de

fermer Sz pour transférer I’énergie surplus fournie par le diesel aux batteries,
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Figure V.82 : L’état On/Off du diesel et signaux de commande des interrupteurs.

La figure (V.83) montre que le systeme hybride par I'algorithme de supervision et de gestion

d’énergie est capable de fournir une alimentation sans interruption a la charge.
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Figure V.83 : Puissance électrique produite par le systeme PV-Eolien-Batterie-Diesel.
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V.10. Conclusion

Dans ce chapitre, les principales notions liées a la technologie utilisée dans les systémes
hybrides ont été donnés, ainsi que les différents types d’architectures existants, les outils
dimensionnement des systemes hybrides composés d’un champ PV, éoliennes et le systéme de
stockage d’énergie, une attention particuliére a été consacrée a ce type sources et au stockage.
Egalement les problémes et les stratégies de commande habituelles de ce genre de systémes ont
été présentés.

Nous avons présenté un systeme hybride d'énergie électrique constitué d’une éolienne
associée a des panneaux photovoltaiques et un systeme de stockage. Nous avons ainsi donné dans
un premier temps une présentation du systeme global. Ensuite, nous avons dimensionné les trois
sources d’énergie. Puis nous les avons connecté vers un méme bus continu par I’intermédiaire des
convertisseurs, pour assurer la commande en puissance et assurer une tension du bus continu

constante et ce en dépit des variations de la charge.

Nous avons utilisé un bus continu qui recoit I'énergie produite par les sources
photovoltaique et eolienne puis livrée au consommateur a l'aide d'un onduleur. Un des avantages
de cette structure est l'utilisation des batteries nécessaires en cas de besoin pour compenser un
éventuel manque de puissance. Mais puisque le systéme photovoltaique-batteries a certains
moments de la journée, ne fournissait pas I’énergie nécessaire a la charge (déficit), Il était
nécessaire d'ajouter un générateur diesel au systéme, mais avec un temps de marche minimal.
Pour avoir un comportement optimale de I'installation d'un point de vue de puissance, nous avons
développé Algorithme de Supervision et Gestion d’Energie (ASGE) ce qui permet une gestion
efficace et rationnelle de I'énergie pour satisfaire les besoins du consommateur. Plusieurs résultats
de simulation ont été présentés ont illustré les performances de notre installation en présence de

changements climatiques et de variations de la consommation d'énergie.
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Le but du travail présenté dans ce mémoire, est la contribution a I’étude, la modélisation
et la simulation de systemes hybride de production d’électricité autonome, a partir de
ressources renouvelables mixtes (photovoltaique et éolienne), En absence du soleil et du vent,
nous avons prévu un générateur diesel et des batteries de stockage pour I’alimentation de

secours pour assurer I’alimentation en I’électricité sans interruption.

Deux objectifs principaux ont été ciblés au début de ce travail : la premiére porte sur la
commande en puissance d’un systéme éolien a base d’une GADA. Le second objectif
concerne I’association a ce systeme, un générateur photovoltaique et une unité de stockage
d’énergie afin de réaliser un systeme global d’énergie hybride (éolien /PV/Diesel) capable
d’alimenter un récepteur autonome et d’offrir une possibilité pour ces derniers de participer

aux services systeme et contribuer a I’amélioration de la qualité d’énergie.

Dans le deuxieme chapitre, les concepts fondamentaux de la conversion de I’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
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
partie mécanique de I’éolienne. Les modéles 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 systeme éolien, deux
stratégies de contrble ont été détaillées. La stratégie MPPT permet de fournir un maximum de
puissance active produite au réseau électrique grace au fonctionnement a vitesse variable de la
GADA. Puis, dans notre travail on a réalisé le bloc MPPT par deux régulateurs (Pl classique
et flou) 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
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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 électrique de I’éolienne était I’objet du
troisieme chapitre. La commande indépendante des puissances active et réactive a été étudiée
et deux méthodes, directe et indirecte, ont été proposees. Cette derniere a été retenue dans ce
travail pour le contr6le des courants rotoriques et puissances active et réactive statorique de la
GADA. Cette stratégie de contrble a été validée par simulation avec un modele de la GADA
qui prend en compte la résistance statorique. Nous avons établi une comparaison par
simulation entre les deux méthodes de commande en termes de ; suivi de consignes,
sensibilité aux variations de la vitesse du vent et robustesse vis-a-vis les variations

paramétriques.

Le quatrieme chapitre est divisé en deux principales parties ; la premiére a traité le
réglage par modes glissants classique d’ordre 1 avec surface de commutation non linéaire.
Nous avons présenté le concept général des systémes a structure variable avec mode de
glissement. Puis, nous avons abordé la commande de la GADA par cette technique, pour
concevoir des régulateurs de puissances statoriques active et réactive, en synthétisant le
réglage selon le modéle réduit non-linéaire obtenu par orientation du flux statorique par le
biais des tensions d’alimentation. Dans la seconde partie de ce chapitre, une stratégie de
commande par mode glissant flou adaptatif a été proposée afin de répondre aux objectifs
définis, donc une commande robuste augmentant alors la fiabilité, améliorant le rendement
énergétique, et qui avec le peu de broutement qu’elle engendre, limite le stress mécanique sur
I’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 et mode glissant flou adaptatif).

Le dernier chapitre a traité le dimensionnement d’un systéme hybride constitué de
systemes de conversion d’énergie renouvelable, PV, éolien, diesel et le systeme de stockage
afin d’alimenter un récepteur local. Conséquemment nous avons montré I’intérét bénéfique
d’un systéme hybride par apport au systéme d’énergie conventionnelle dédié a I’alimentation
en énergie électrique des zones isolées autant que le systeme de stockage, qui est
indispensable dans ce type de systemes de génération d’énergie électrique.

Le theme de recherche traité est un sujet d’actualité et trés intéressant dans le domaine des

énergies renouvelables surtout avec la connexion au réseau électrique. On peut développer et
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Conclusion générale

continuer ce sujet de recherche dans les futurs travaux a travers quelques perspectives suggéré

dont on cite :

v Etude de I'optimisation d’un systéeme d’énergie hybride (PV/éolien) en ajoutant
d’autres sources d’énergie renouvelable telles que (la géothermie, la biomasse,
hydraulique, etc...) ou méme conventionnelles avec I’intégration d’autres types de
systemes de stockage d’énergie comme (I’hydrogéne, électrolyser, supra-condensateur
etc...) avec la connexion au réseau électrique ;

Intégration d’une charge alternative a I’étude techno-économique ;
L’étude du comportement du systéeme hybride face aux éventuels défauts sur le
récepteur électrique pour assurer la stabilité et la continuité du service ;

v L’étude des commandes avancées pour I’implantation des systémes hybrides afin

d’améliorer la qualité d’énergie.
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Annexe (A)

A. Energie cinétique du vent — conversion en énergie mécanique
A.l. Loi de Betz

Considérons le systéme éolien & axe horizontal représenté sur la figure (A.1) sur lequel on a
représenté la vitesse du vent V3 en amont de l'aérogénérateur et la vitesse V, en aval.
En supposant que la vitesse du vent traversant le rotor est égale a la moyenne entre la vitesse

du vent non perturbé a l'avant de I'éolienne V; et la vitesse du vent aprés passage a travers le

.V, +V s .
rotor V, soit - 5 2 la masse d'air en mouvement de densité p traversant la surface S des

pales en une seconde est :

p-S-(V,+V,)
2

m= (A1)

La puissance P, alors extraite s'exprime par la moitié du produit de la masse et de la

aer

diminution de la vitesse du vent (seconde loi de Newton) :

m-(VZ V)

P = A.2
aer 2 ( )

Soit en remplagant m par son expression dans (A.1) :
P S (VY ) (W 4V A3)

aer
2

Figure A.1 : Tube de courant autour d'une éolienne.

Un vent théoriqguement non perturbé traverserait cette méme surface S sans diminution de

vitesse, soit a la vitesse V1, la puissance P, correspondante serait alors :
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I:):/)-S-Vf

= (A%)

Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriqguement disponible est

alors :
RHIEH
p v, v,
;ef = 5 (A.5)

Si on représente la caractéristique correspondante & I'équation ci-dessus (figure (A.1)),
on s'apercoit que le ratio Paer/PV appelé aussi coefficient de puissance Cp présente un maxima

de 16/27 soit 0,59. C'est cette limite théorique appelée limite de Betz qui fixe la puissance
maximale extractible pour une vitesse de vent donnée. Cette limite n'est en réalité jamais
atteinte et chaque éolienne est définie par son propre coefficient de puissance exprimé en
fonction de la vitesse relative 1 représentant le rapport entre la vitesse de I'extrémité des pales

de I'éolienne et la vitesse du vent.

Coefficient de puissance

TN
056 / \
0.54 *’/ \
052 / \\
/ \

0'50 0.1 0.2 0.3 04 05 06 0.7
V1nv2

Figure A.2 : Coefficient de puissance.

Cp

A.2. Production d’énergie mécanique

En combinant les équations (A.1), (A.4) et (A.5), la puissance mécanique P, disponible sur

I'arbre d'un aérogénérateur s'exprime ainsi :

P
P :%.pvch.R:%.Cp.p.ﬂ.RZ.Vf (A.6)

aer
v

R : rayon de I'aérogénérateur.
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Cette relation permet d'établir un ensemble de caractéristiques donnant la puissance
disponible en fonction de la vitesse de rotation du générateur pour différentes vitesses de vent
(figure (A.3)).

T T T T T T T T T 14 mfs
9000 .
8000 | R
13 m/s
- 7000} |-
r§: I
= 6000+ " | -
L | 12 m/s
S 5000 |
Q
,E \l\(
2 4000 | | 11 m/s
, =
o I
2 3000} \
> | 10 m/s
2000 | \l'\_
9 m/s
1000} I \\l\
I | 8 m/s
0 1 1 1 1 1 i | 1 1 ! 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Vitesse de rotation du générateur (tr/min)

Figure A.3 : Puissance théorique disponible pour un type d'éolienne donné.

Au vu de ces caractéristiques, il apparait clairement que si I’éolienne et par conséquent
la génératrice fonctionne a vitesse fixe (par exemple 1600 tr/min sur la figure (A.3)) les
maxima théoriques des courbes de puissance ne sont pas exploités. Pour pouvoir optimiser le
transfert de puissance et ainsi obtenir le maximum théorique pour chaque vitesse de vent, la

machine devra pouvoir fonctionner entre 1100 et 1900 tr/min pour cet exemple.

Annexe (B)

B. Réglage de vitesse par régulateur de type Pl classique

L’approche la plus classique utilisée dans notre travail consiste a contrdler la vitesse de
rotation par un régulateur Pl. Dans I’objectif d’annuler I’erreur statique et réduire le temps de
réponse tout en conservant la stabilité du systeme, un correcteur proportionnel intégral est
utilisé. Les performances obtenues (stabilité, précision, temps de réponse) sont satisfaisantes
pour un tel systeme électromécanique. Cependant le couple peut présenter un dépassement
important qui peut nuire au fonctionnement du systéme, pour palier a ce probleme on utilise

une limitation de la référence du couple a la sortie du correcteur, la vitesse a régler se définit a
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partir de I’équation mécanique, la structure du régulateur de vitesse est montrée sur la figure
(11.23).

Modele de la régulation Modele réduit de la turbine
i | Cl:g !
i Q, Koo S+ K| Ci | ! 1 Qg‘i
i s =N ¢ fesd | |
: ' Saturation !

Figure B.1 : Schéma bloc de régulation de la vitesse de rotation.
Nous pouvons écrire la fonction de transfert en boucle fermée sous la forme

mathématique suivante :

Q, =F(s)Q; +G(s).C, (B.1)

Ou F(s) est la fonction de transfert de la référence sur la vitesse :

K o-S+K,
F (S) = 2 pe2 Q (BZ)
J.s +( f,+ KpQ)s+ K
Et G(s) est la fonction de la perturbation :
S

G(s) (B.3)

= 2
J.s Jr(vaerQ)SJrKiQ
Pour baisser I’effet de la perturbation (couple Cem), nous avons intérét a choisir une

valeur élevée pour le gain K, . L’autre gain est choisi de maniere a avoir une fonction de

éme B L. B
transfert du 2 ordre, ayant une pulsation naturelle et un coefficient d’amortissement,

déterminés comme suit :

KiQ
J
B f, + K oo

- J.2w,,

a)n,l =
(B.4)

1

Donc, pour imposer un temps de réponse et un facteur d’amortissement, nous trouvons :

{Kig = a)fll.J

(B.5)
KpQ = 2§1J Wy~ f

\'
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Annexe (C)

C. Synthese du régulateur Pl

Les besoins pour la commande du systéme doivent inclure plusieurs facteurs tels que la
réponse au signal de commande, la sensibilité au bruit de mesure, le rejet des perturbations.
Dans ce contexte, la commande étant découplée et linéarisée, de simples régulateurs Pl
classiques, avec une action proportionnelle et une autre intégrale, peuvent satisfaire

convenablement ses contraintes.

Ce type de régulateur, de conception simple, permet d’éliminer I’erreur statique entre la
grandeur régulée et la grandeur de consigne grace a son action intégrale, la rapidité de la
régulation est liée a la dynamique désirée par son action proportionnelle. L’action dérivee est
écartée, en effet bien que permettant d’anticiper et d’accélérer la régulation, elle est

caractérisé par le fait d’amplifier les bruits du systeme.

Le schéema fonctionnel la figure (C.1) mets en évidence la boucle de régulation utilisée
pour le contrble des puissances actives et réactives, identique sur les deux axes et définie par

les parametres (K | et K;).

K. w,p,M Y
P g | LR +sL (L -M?/L,)

Y*

v

x
+
|
y

Figure C.1 : Systeme régulé par un PI.

La figure (C.1) montre une partie de notre systeme bouclé et corrigé par un régulateur
Pl, correspondant aux deux régulateurs utilisés dans la figure (111.19).
La fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) avec les régulateurs s’écrit de la maniére

suivante :
p;oM
2
S + K, L | L, - M
K, L,
FTBO = . (C.1)
S LR,
Ki S + M 5
, Ls[Lr _ j
LS

Nous choisissons la méthode de compensation de pdles pour la synthése du régulateur
afin d’éliminer le zéro de la fonction de transfert. Ceci nous conduit a I’égalité suivante :

212



Annexe

Ko LR (C.2)

K 2
p LS[L,_M ]
Ls

Si I’on effectue la compensation, on obtient la FTBO suivante :

K, P0 M
M 2
)
FTBO = S : (C.3)
Ce qui nous donne en boucle fermée :
1

FTBF = (C.49)

1+7,.S
Avec

2

] (Lr M J

ro= : (C5)

' K 0 p,oM

Avec 7 le temps de réponse du systeme que I’'on se fixe de I'ordre de 10 ms,

correspondant a une valeur suffisamment rapide pour I’utilisation faite sur I’éolienne ou les

variations de vent sont rapides et les constantes de temps mécanique sont importantes.

S’imposer une valeur plus faible n’améliorerait probablement pas les performances de
I’ensemble, mais risquerait d’engendrer des perturbations lors des régimes transitoires en

provocant des dépassements et des instabilités indésirables.

On peut désormais exprimer les gains des correcteurs en fonction des parametres de la

machine et du temps de réponse :

2
1L5[Lr_'\ﬁ J 1 R.L
K = s K = _— rs (CG)

T, - 7, p .0 M

P T, p,0.M C
Nous avons utilisé ici la méthode de compensation des pbles pour sa rapidité ; il est

évident qu’elle n’est pas la seule méthode valable pour la synthése du régulateur PI.

Cette méme méthode de synthese des correcteurs est appliquée pour déterminer les gains des

correcteurs des deux types de commandes étudiées.
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Annexe (D)

D. La logique Floue
D.1. Principe et définition

La logique floue repose sur la théorie des ensembles flous développée par Zadeh en
1965, est une technique pour le traitement de connaissances imprécises et incertaines. Elle
permet de prendre en considération des variables linguistiques dont les valeurs sont des mots
ou expressions du langage naturel, telle que grand, petit, lent, rapide, ...etc.

On présente un exemple simple pour comprendre I’intérét de la logique floue sur la logique
classique.

Exemple : dans la logique classique, une vitesse peut étre qualifiée par le terme « faible » ou «
élevée ».

Dans la logique floue, des échelons d’appréciations intermédiaires de la variable vitesse
sont possibles, la « vitesse » devient une variable linguistique dont les valeurs sont par
exemple : « trés faible », « faible », « moyenne », « élevée », « tres élevee ». Une vitesse de
1000 tr/min par exemple dans la logique classique correspond au seul ensemble moyen, alors
que dans le modele flou, elle appartient a la fois aux ensembles « faible » et « moyenne ».

D.2. Théorie des sous-ensembles flous et logique floue

Selon George Contor (1845-1918), un ensemble est définit par ses éléments. En 1965,
Lotfi A. Zadeh élabora une nouvelle théorie .

Il constata que dans le monde qui nous entoure, un ensemble n’a pas de limite nette a
partir desquelles on peut dire d’un élément appartient ou non a cette ensemble. Ce fut pour
cette raison qu’une nouvelle théorie a vue le jour et porte le nom « théorie des sous-ensembles

flous».
D.2.1. Théorie des sous-ensembles flous
Définition
Sur un univers de discours U, un sous-ensemble flou A est défini par la donnée d’une

fonction 1, (x)

ty U —[0,1]

e (3 (D.1)
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On définit le sous-ensemble flou A comme suivant : Az{(x, /JA(X))/XEU} , o0 . (X)

#A(X) est une fonction caractéristique d’appartenance qui prend ces valeurs dans I’intervalle

[0,1]. Elle indique le degré d’appartenance de I’élément x a A, ainsi x au U pourrait :

e Ne pas appartenir a A Ha(X)=0
e Appartenir un peu a A H4 (X) est voisin de 0
e Appartenir assez a A entre 0 et 1

e Appartenir fortement a A est voisin de 1

e Appartenir a A pa(x)=1
A — : :uA (XI )
= X (D.2)
A= J’ Ha (Xi )
X
Si U est discret, on peut représenter I’ensemble A par :
HoA H T
X X
> >
(@) (b)

Figure B.1 : Exemple de fonction d’appartenance ; (a) Logique classique, (b) Logique Floue.
D.2.2. Variable linguistique

La description d’une certaine situation, d’un phénomene ou d’un procédé contient en générale
des expressions floues comme [91].

e Quelque, beaucoup, souvent.

e Chaud, froid, rapide, lent.

e Grand, petit, ...etc.
Une variable linguistique est généralement décomposée en un ensemble de termes, qui
couvrent tout son domaine de variation. Elle sera représentée par un triplé (x, T(x), U) dans
lequel :

X : est le nom de variable linguistique ;
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T(x) : ensemble des termes de variable linguistique ;
U : I'univers de discours.
D.2.3. Opérations sur les ensembles flous

Soient A et B deux ensembles floues dans U ayant respectivement 1, €t pcomme fonction

d’appartenance, I’'union, I’intersection et la complémentation des ensembles flous sont définis

a I’aide de leur fonction d’appartenance.
D.2.3.1. Union (disjonction)

L’union de deux ensembles flous A et B de U est I’ensemble flou constitué des éléments du U
affectés de plus grand de leurs deux degrés d’appartenance, elle est définit comme I’ensemble
flou: C=AB (AouB), telque: U

vxeU puc(x)=max(u,(X), s (X)) (D.3)

L’opérateur max est commutatif et associatif :

He (X

max [ fi,, g, fic |

max | max| . g |, tc |
max | 1, max| ug, t1c ||
max | max| s, e |, g |

(D.4)

X

)
He (X)
He ()
/~‘c( )

D.2.3.2. Intersection (conjonction)

L’intersection de deux ensembles flous A et B de U est I’ensemble flou constitué des éléments
U affectés du plus petit de leurs deux degrés d’appartenance.

Elle est définie comme I’ensemble flou : D = ANB (A et B), tel que :

vxeU pp(X)=min(u,(x), 1 (X)) (D.5)

L’opérateur min est commutatif :
tp = min (1, (X), 1 (X)) = min (g (X), 1, (%)) (D.6)

D.2.3.3. Complémentation

La fonction d’appartenance g, du complément d’un ensemble flou A est définie tel que :

=1 14,(X) (D7)
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D.2.3.4. Produit cartésien
Soient Al, A2, A3,...... , An des ensembles flous dans U1 x U2 x ........ x Un respectivement
le produit cartésien de Al, A2, ....., An, est un ensemble flou dans I’espace produit de x1, x2,

...... , Xn ayant pour fonction d’appartenance :

Hopsn,x.xa, = min (:UA1 (Xl)’ Ha, (Xz)’--- v Ha, (Xn )) (D.8)

D.2.3.5. Egalité

On dit que A et B sont égaux si et seulement si : z; (X) = 1, (X)

D.2.3.6. Inclusion
On dit que ACB si et seulement si p, (X) < p, (X)

D.2.3.7. Relation floue

Soient U,,U,,...... ,U, des univers de discours, une relation floue est un ensemble flou dans

U, xU, x...xU_ exprimé comme suit :

Rusw, a0, = {0 X0 X ) g (X0 Xgreos X5 ) /(X X0 X5 ) €U XU, xxU b (D.9)
Composition de deux relations floues

Soient les deux relations floues R, dans U, xU, et R, dans U,xU, . On definit la

composition (sup—") de R et R, notée OR
2 2

ROR, ={|(UyU,) sUp ey (U, s (U1U,) U (D.10)
Ou (*) représente une loi de composition pouvant &tre min, produit, ...etc.

D.2.4. Fonction d’appartenance

Afin de pouvoir traiter numeriquement les variables linguistiques, il faut les soumettre
a une définition mathématique a base de fonctions d’appartenance qui montrent le degré de

vérification de ces variables aux différents sous-ensembles.

Les représentations graphiques des fonctions d’appartenances les plus utilisées sont illustrées
dans la figure B.2, leurs expressions analytiques sont définies de la maniere suivante :

e la fonction triangulaire, définie par trois paramétres a, b et c, soit :
u(x)max(min(x;a,l,ﬂ],ol (D.11)

b-a c¢c-b
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e la fonction trapézoidale, définie par quatre parameétres a, b, ¢ et d soit :

u(x)max(min(g—_a,l,ﬂ]ﬁ] (D.12)

-a c¢-b

e la fonction en cloche, définie par deux parametres, X01=u qui détermine la position

du sommet () et a qui impose la largeur du domaine, soit :

pu(x)=——""5 (D.13)

la fonction gaussienne, définie par deux paramétres o, X, ,SOit :

#(x) =exp(—wj (D.14)

2.0°

la fonction sigmoide, définie par deux paramétres a, X, ,Soit :

p(x)

_ 1
1+exp(-a-(x—%,))

(D.15)

On notera que la forme rectangulaire correspond exactement a la logique classique, et
que le triangle peut étre considéré comme un cas particulier du trapeze, si les deux sommets

qui correspondent aux valeurs a et ¢ coincident.

A 1i(x) 4 11(x)

a. forme triangulaire b. forme trapézoidale

4 p(x) 4 1(x)

c. forme cloche d. forme sigmoide
Figure B.2 : Formes usuelles des fonctions d’appartenance.
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D.2.5. Propositions floues
D.2.5.1. Proposition floues élémentaires

Une proposition floue élémentaire est définie a partir d’une variable linguistique (V, X, Tv)
par la qualification «V est A », pour une caractérisation floue A, appartient a Tv

D.2.5.2. Proposition floues générales

Une proposition floue générale est obtenue par la composition de propositions floues
élémentaires « V est A », « W est B » pour des variables linguistiques V, W, ....
Plus généralement, on peut construire des propositions floues par conjonction, disjonction ou
implication, par exemple de la forme « Si V est A et W est B alors U est C » (Si la taille est
moyenne et le prix est peu cher, alors I’achat est conseillgé).

D.2.6. Raisonnement en logique floue

Les ensembles flous sont des éléments importants de la représentation des
connaissances imparfaitement définies, pour raisonner sur telles connaissances, la logique
classique ne suffit pas et on utilise une logique floue, lorsque les connaissances sont

imprécises, vagues et éventuellement incertaines.

Apres avoir exposé la répartition des valeurs mesurées en ensemble flous et défini les
opérations sur ces ensembles, nous allons maintenant introduire le raisonnement flou et avoir

comment un régulateur peut étre exécuté sur la base des regles floues.

Avec I'unique schéma de raisonnement (Si les conditions sont remplies, Alors la
conclusion est validée) et les trois opérateurs Et, Ou et Non, on peut déja prendre un grand
nombre de décisions logiques. On produit aussi une nouvelle information (une décision) a
partir d’informations anciennes.

Le raisonnement flou fait appel a trois notions et étapes fondamentales:
e Implication floue.
e L’inférence floue.

e L’agrégation des regles.
D.2.6.1. Implication floue

L’implication floue donne une information sur le degré de vérité d’une regle floue. En

d’autre terme, on quantifie la force de véracité entre la prémisse et la conclusion.
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Considérons par exemple les deux propositions floues : « x est A» « y est B» ou x et y
sont des variables floues et A et B des ensembles floues de I'univers de discours U.

Ainsi que la régle floue : Si « x est A » Alors « y est B ».

L’implication floue donne alors le degré de vérité de la regle floue précédente a partir
des degrés d’appartenance de x a A (prémisse) et de y a B (conclusion).
On notera implication : opérateur imp (équivalent a I’opérateur Alors). Les normes
d’implication les plus utilisees sont :

e Lanorme Mamdani
imp (2, (x). 45 () = min (42, (), 425.(¥)) (D.16)
e Lanorme Larsen
imp (11, (%), 15 (¥)) =(1a (%) ¥ 15 (¥)) (D.17)

D.2.6.2. Inférence floue

Le probléme tel qu’il se pose en pratique n’est généralement pas de mesurer le degré de
véracité d’une implication mais bien de déduire, & I'aide de fait et de diverses regles

implicatives, des évenements potentiels.

En logique classique, un tel raisonnement porte le nom de Modus ponens (raisonnement
par I’affirmation).

Si P=qvrai, Et Pvrai, Alorsqvrai (D.18)

e Modus Ponens généralisé

De facon générale, les conditions d’utilisation de Modus Ponens genéralisé sont montrées par

le tableau suivant :

Prémisse Conclusion
Régle floue SixestA Alorsy est B
Fait observé SixestA’
Conséquence y est B’

Tableau B.1 : Conditions d’utilisation de Modus Ponens généralisé.

e Modus Tollen généralisé

Ce principe se résume comme le montre le tableau suivant
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Prémisse Conclusion
Régle floue SixestA Alorsy est B
Fait observe y est B’
Conséquence x est A’

Tableau B.2 : Conditions d’utilisation de Modus Tollen généralisé.
A' et B' sont les ensembles flous constatés dans le cas que I’on traite et ne sont pas nécessaire

strictement égaux a A et B.
B' est I’ensemble flou résultant de A’ par I’application de I’implication. (MPG)
A' est I’ensemble flou résultant de B’ par I’application de I’implication. (MTG)

Les informations disponibles pour déterminer la conséquence sont donc d’une part
celles relatives a la regle quantifiée par I’implication floue uB/A(X, y), d’autre part celles
relatives au fait observé, quantifiées par la fonction d’appartenance u4
Les regles d’inférences peuvent étre décrites de plusieurs fagons :

» Linguistiquement

On écrit les regles de fagon explicite comme dans I’exemple suivant :

Si la température est élevée Et la vitesse est faible Alors la tension est grande positive.
=  Symboliqguement

Il s’agit en fait d’une description linguistique ou I’on remplace la désignation des ensembles
flous par des abréviations.

=  Par matrice d’inférence

Elle rassemble toutes les regles d’inférences sous forme de tableau. Dans le cas d’un
tableau a deux dimensions, les entrées du tableau représentent les ensembles flous des
variables d’entrées (température : T et vitesse V). L’intersection d’une colonne et d’une ligne
donne I’ensemble flou de la variable de sortie définie par la regle. Il y a autant de cases que de
régles.

Les regles que décrit ce tableau sont (sous forme symbolique).

U T SiTestFetVestFalorsU=Zou
F M E SiTestMetVestFalorsU=Pou

Vv F z P GP SiTestEetVestFalorsU=GPou
z z P SiTestFetVestEalorsU=Zou

Tableau B.3 : Les régles sous forme symbolique.
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Dans I’exemple ci-dessus, on a représenté les régles qui sont activées a un instant donné par

des cases sombre :

SiTestMetVestFalorsU=Pou
SiTestEetVestFalorsU=GP

Il arrive que toutes les cases du tableau ne soient pas remplies, on parle alors de regles
d’inférences incompletes. Cela, ne signifie pas que la sortie n’existe pas, mais plutdt que le
degré d’appartenance n’est nul pour la régle en question.

Il s’agit maintenant de définir les degrés d’appartenance de la variable de sortie a ses
sous-ensembles flous. On a présenté les méthodes d’inférence qui permettront d’y arriver. Ces
méthodes se différencient essentiellement par la maniere dont vont étre réalisée les opérateurs

(ici « et » et « ou ») utilisés dans les regles d’inférence.

Les trois méthodes d’inférence les plus usuelles sont : Max-min, Max-produit et Somme-
produit.

v Méthode d’inférence Max-min

Cette méthode réalise I’opérateur « Et » par la fonction « Min », la conclusion « Alors »
de chaque régle par la fonction « min » et la liaison entre toutes les régles (opérateur « ou »)
par la fonction « max ». La dénomination de cette méthode, dite max-min ou « implication de
Mamdani » est due a la fagon de réaliser les opérateurs « Alors » et « Ou » de I’inférence.

La fonction d’appartenance résultante correspond au maximum des deux fonctions

d’appartenance partielles puisque les régles sont liées par I’opérateur « Ou ».
v' Méthode d’inférence Max-produit

La différence par rapport a la méthode précédente réside dans la maniére de réduire la
conclusion « Alors ». Dans ce cas, on utilise le produit.
On remarque que les fonctions d’appartenances partielles ici ont la méme forme que la
fonction d’appartenance dont elles sont issues multipliées par un facteur d’échelle vertical qui
correspond au degré d’appartenance obtenu a travers I’opérateur « Et ». On I’appelle

également « implication de Larsen ».

222



Annexe

v' Méthode d’inférence Somme-produit

Dans ce cas, I’opérateur « ET » est réalisé par le produit, de méme que la conclusion «
Alors ». Cependant, I'opérateur « OU » est réalisé par la valeur moyenne des degrés
d’appartenance intervenant dans I’inférence.

D’autre méthodes ont été élaborées, ayant chacune une variante spécifique. Néanmoins, la
méthode Max-Min est de loin la plus utilisée & cause de sa simplicité.

Annexe (E)

E. Parameétres de la chaine de conversion éolienne basée sur une GADA

Les parametres de la turbine éolienne de 7.5 MW basée sur une génératrice asynchrone

a double alimentation, sont illustrés dans le tableau suivant :

Parameétre Symbol Valeur

» Grandeurs mécaniques :

Rayon de I’éolienne R 35.25m
Gain du multiplicateur de vitesse G 90
Inertie de I’arbre J 1000 kg.m
2
» Grandeurs électriques :
Tension Nominal Vs 380
Nombre de paire de poles 2
Vitesse nominal Q 150 rad/s
Résistance d’enroulement du stator Rs 0.455Q
Résistance d’enroulement du rotor Rr 0.62 Q
Inductance d’enroulement du stator Ls 0.084 Q
Inductance d’enroulement du rotor Lr 0.081 Q
Mutuelle inductance cyclique M 0.078 Q

Tableau E.1 : Paramétres de I’éolienne de 7.5 MW.
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Annexe (F)
F.1. Caractéristiques du panneau photovoltaique utilisé dans les conditions climatiques
standards
Symbole Valeur
Courant court —circuit Icc 596 A
Courant optimale lopt 558 A
Tension circuit ouvert Voc 64.2V
Tension optimale Vopt 547V
Nombre de cellules en série Ncell 96
Puissance maximale Pmax 305.226 W

Tableau F.1 : Caractéristiques du panneau photovoltaique.

F.2. Schémas bloc de MPPT P&O (PPF) modifiée

i
I |
deltaF>0 =
v = *
I L —I_.
deltaV>0 plc deitsn
-
+ [
deltal=0 $ >l
& +
G ® =
b4
*

Figure F.1 : Schémas bloc de la méthode P&O(PPF) modifiée.
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Annexe (G)

G.1.Groupe électrogéne diesel industriel - K12 50 Hz

Groupe électrogéne WORMS® triphasé essence de 12 kVA avec démarrage électrique.
Groupe électrogene tres robuste, équipé d'un grand réservoir de 21 litres et d'un moteur
YAMAHA EH 65

Caractéristiques alternateur :

Puissance maximum (400 V Tri): 10 kW / 12 kVA
Puissance continue (400 V Tri): 9,3 kW

Puissance maximum (220 V Mono) : 3,6 kW

Tension nominale : 400 V Triphasé — 230 VV Monophasé
Courant nominal : 32 A

Vitesse nominale : 3000tr/mn

Type d’alternateur: a bague, 2 pbles

Régulation de la tension : condensateur

Fréquence : 50 Hz

Une prise Triphasée 400 V — 3P+T+N - 32 A

Une prise monophasée 1P44 - 230V - 10/16 A
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Résumé

Pour de tres nombreuses applications d’intérét sensible et stratégique comme les relais
de Télécommunication, les postes frontieres, I’habitat isolé, les dispensaires, etc., hors réseau
d’électricité conventionnelle, la disponibilité permanente de la source primaire d’énergie est
vitale et conditionne dans une trés large mesure, la fiabilité des installations et leur

fonctionnement permanent.

Les solutions technologiques classiques apportées par le stockage électrochimique
conventionnel sont onéreuses, limitées techniquement en puissance et restreintes en capacite.
Celles apportées par les groupes électrogenes, de part la nécessité d’approvisionnement en

carburant et celle de leur maintenance, présentent des inconvénients liés le bruit, la pollution



Résumé

et surtout leur mauvais rendement a charge partielle. Les nouvelles solutions technologiques,
apportées par les systemes hybrides, méme si elles ne sont pas encore économique
compétitives, offrent par contre une slreté élevée. Toutefois, a la vue de la nécessité du
développement durable, ces solutions, avec I’appui de la volonté publique, peuvent étre

économiquement viables, a moyen et long terme.

L’objectif de nos travaux de these est scindé en deux parties, la premiére consiste a
étudier les techniques de commande robustes de la génératrice, susceptibles d’optimiser la
production énergétique d’une éolienne, en particulier celle utilisant une génératrice
asynchrone a double alimentation. Par optimisation, nous entendons non seulement améliorer
la qualité de I’énergie produite et le rendement énergétique mais aussi diminuer les charges
mécaniques de fatigue ; ce qui aurait pour conséquence de rendre possible la fabrication
d’aéroturbines plus légéres améliorant de ce fait la productivité. Pour ce faire, nous avons
exploré I’apport des modes glissants classiques puis mode glissants flous adaptatifs pour
répondre au cahier des charges fixé. La deuxieme partie du travail traite I’étude et la
simulation du systéeme hybride éolien/photovoltaique/diesel avec unité de stockage,
alimentant un récepteur local. Aprés avoir modélisé et dimensionné le reste des différents
organes constituant le systeme hybride, I’ensemble a été testé par des simulations numériques
qui ont permis la validation des techniques proposées. 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 adaptatif, mode glissant floue adaptatif, photovoltaique, diesel,
systeme hybride, stockage.

Abstract

For very many applications of significant and strategic interest like the relays of
Telecommunication, the border posts, the insulated habitat, the dispensaries, etc, except
network conventional electricity, the permanent availability of the primary source of energy is
vital and conditions in a very broad measurement, the reliability of the installations and their

permanent operation.



Résumé

The traditional technological solutions brought by conventional electrochemical storage
expensive, are limited technically in power and are restricted in capacity. Those brought by
the power generating units, of share the need for provisioning while carburizing and that of
their maintenance, present dependent disadvantages the noise, pollution and especially their
bad output with partial load. The new technological solutions, brought by the hybrid systems,
even if they are not yet economic competitive, on the other hand offer a high safety. However,
with the sight of the need for the durable development, these solutions, with the support of the

public will, can be economically viable, in the medium and long term.

The aim of our thesis is divided in two parts, the first is to study the techniques
of robust control, generator, can optimize the production of wind, especially using a
doubly fed induction generator. By optimization, we mean not only improve the quality of
energy and energy efficiency but also reduce mechanical fatigue loads; which would have
the effect of making it possible to manufacture aero turbines lighter thereby improving
productivity. To do this, we explored the contribution of conventional sliding mode and
adaptive fuzzy sliding mode controller to meet the specifications set. The second part was to
study and simulation of wind/ PV/ diesel hybrid system with storage unit feeding a local
receiver. After modeling and design of the rest of the various constituent parts of the hybrid
system, the all system has been tested by numerical simulations that allowed the
validation of the proposed techniques. However, they still perfectible paving the way for

interesting prospects.
Key words

Renewable energy, doubly fed induction generator (DFIG), wind power, adaptive sliding
mode, adaptive fuzzy sliding mode, photovoltaic, diesel, hybrid system, storage
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