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RESUME ET MOTS CLE

Le présent travail présente une étude systématique et détaillée d'un systeme
hybride de production d'énergie électrique a appliquer dans les petites
communautés rurales non desservies par le service d'électrification rurale. Dans
de nombreux cas, les facteurs géographiques et économiques empéchent les
compagnies d'énergie de construire des réseaux de distribution ruraux. Mais ces
petites communautés rurales développent une micro-économie, nécessitant de

'électricité. Le systeme proposé produit de I'énergie a partir de sources

alternatives en utilisant un systeme hybride photovoltaique, éolien.

Le systéme de présentation du travail traitera du fonctionnement de chacun des
systéemes de production d'énergie, discutera des modeles respectifs et les mettra

en ceuvre en utilisant le programme MATLAB.

Mots clés : générateur photovoltaique, systéme éolien, systéme hybride, MPPT,

logique floue, couplage au réseau.
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SUMMARY AND KEY WORDS

The present work presents a systematic and detailed study of a hybrid
system for producing electrical energy to be applied in small rural
communities not served by rural electrification service. In many cases,
geographical and economic factors prevent energy companies from
building rural distribution networks. But these small rural communities
are developing a micro-economy, requiring electricity. The proposed
system produces energy from alternative sources using a hybrid energy

system (photovoltaic, wind).

The work presentation system will discuss the operation of each of the
power generation systems, discuss the respective models and implement

them using the MATLAB program.

Keywords: Photovoltaic generator, wind turbine system, hybrid system,

MPPT, fuzzy logic, network coupling.



REMERCIEMENTS

Louange et glorification a Dieu, Le tout Puissant, qui m’a donné la foi, le courage et la
patience de parvenir a finir ce modeste travail.

J'adresse tout d’abord ma profonde reconnaissance a monsieur DRID Said, Professeur a
I'Université de Batna 2 pour I'honneur qu’il m’a fait en acceptant de rapporter cette
these, et pour ses conseils et encouragements réguliers, sa bienveillance, sa gentillesse,

ses qualités scientifiques et humaines ont toujours été une source de motivation.

Je remercie aussi monsieur Dr. Larbi Chrifi-Alaoui, Maitre de conférence a l'université
de Picardie, Jules verne a I'lUT de 1'Aisne, Cuffies-Soissons, France, de m’avoir fait profité
de ses grandes qualités d’Automaticien et pour ses qualités humaines pleines de respect
et de gentillesse qui ont été pour moi une source de motivation et d’exemplarité. Qu'il
soit remercié aussi pour sa grande disponibilité et pour les moyens matériels qu’il a mis

a ma disposition afin que je puisse accomplir mon travail dans de bonnes conditions.

Je remercie vivement les membres du jury pour avoir accepté d’évaluer cette modeste
these :

Je remercie sincerement monsieur Mohamed EI Hachemi BENBOUZID, Professeur au
Laboratoire d'Ingénierie Mécanique et Electrique (LIME) de Brest, pour avoir co-dirigé ce

travail.

Je remercie monsieur Professeur MAKOUF Abdessalam a l'université de Batna 2, de

m’avoir fait 'honneur de présider ce jury.

Je tiens également a remercier Monsieur, AZOUI Boubaker, Professeur a I'Université a
l'université de Batna 2, qui me fait un grand honneur en acceptant d'examiner cette

these.

Mes profonds remerciements vont également a monsieur KOUZOU Abdellah, Professeur
a I'Université de Djelfa, et monsieur RAHEM Djamel, Professeur a I'Université d’Oum

El-Bouaghi pour 'honneur qu’ils m’ont fait en acceptant d'examiner cette these.

Enfin, je ne saurais terminer ces remerciements sans oublier toute ma famille, sans

exception, ainsi que tous mes amis et collegues du laboratoire.



DEDICACE

A mon Péere et a ma Mére
A Ma chére Epouse
et a mes
deux

adorables enfants : Mohamed Adam et Rym



Notation et symboles

I. Systeme photovoltaique

Rs : Resistance en séries (1)
Rsn : Resistance en shunt ()
I : Courant du module (A)
Iec : Courant de court circuit (A)
Ilo : Courant de saturation de la diode inverse (A)
Vv : Tension du module (V)
Voe : Tension a circuit ouvert (V)
Vin : Tension thermique (V)
Lop : Courant optimum (A)
Vop : Tension optimale (V)
Ns : Nombre de modules en série
Np : Nombre de modules en parallele
Veenn : Tension d’une cellule (V)
Ji : Densité de courant (A/m?)
Eoc : Tension a circuit ouvert de la cellule (V)
Trer : Température de référence (°K)
T : Température (°K)
Poz : Pression d’oxygene (bar)
F(i) : Flux molaire de gaz i (mole/s)
ns : Nombre de cellule
ny : Rendement faradique
n : Nombre de moles d’électrons échangés par mole d’eau
Cp(i) : Capacité molaire calorifique du gazi (J.mole-1.K-1)
Tpite : Température de la pile (K)
Tamb : Température ambiante (K)

U : Tension d’une cellule (V)



H ext
Télec

IL

Ve

Ve ref

Icn

Ve

Vs

Vbus

Vier

R

Promel
Prmax
Promfe
Pmax.charge
Epy
Apvtoatiem
Ngen

Gin

EL

Npy

Apyr

o
ond

o
pv

(4
pile
elec

reg
Ppy

: Tension thermo neutre d’une cellule (V)(Uth=1.48V)
: Coefficient d’échange avec 'extérieur (W.K-1)
: Température de I'électrolyseur (K)

: Variation de température (K)
: Rendement faradique

: Courant de la bobine (A)

: Tension aux bornes de capacité (V)

: Tension aux bornes de capacité de référence (V)

: Courant de charge (A)

: Tension d’entrée (V)

: Tension de sortie (V)

: Tension de bus continu (V)

: Tension de référence (V)

: Résistance de charge ()

: Puissance nominale de systeme électrolyseur (W)

: Puissance maximale (W)

: Puissance nominale de systeme pile a combustible (W)
: Puissance maximale de charge (W)

: Energie produit par un générateur photovoltaique (KWh)
: Surface total du générateur photovoltaique (m?)

: Rendement de générateur photovoltaique

: Irradiation solaire sur plan incliné (KWh/m?)

: Energie demandé par la charge (KWh)

: Nombre de modules

: Surface totale retenue

: rapport cyclique de I'onduleur

: rapport cyclique de GPV

: rapport cyclique de la pile

: rapport cyclique de I'électrolyseur

: rapport cyclique de GPV en mode régulation de puissance

: Puissance de GPV(W)



Ppile : Puissance de la pile a combustible(W)

Pei : Puissance de I'électrolyseur(W)

Phite,ref : Puissance de la pile de référence (W)

Peiref : Puissance de 1'électrolyseur de référence (W)

Pcn : Puissance de la charge (W)

VL : Tension aux bornes de la bobine (V)

Vey : Tension de générateur photovoltaique (V)

Vv, ref : Tension de référence du générateur photovoltaique (V)
Vpite : Tension de la pile (V)

Vel : Tension de I'électrolyseur (V)

Ipy : Courant du générateur photovoltaique (a)

Lpv,ref : Courant de référence du gpv (a)

Ipileref : Courant de référence de la pile (a)

Lele,ref : Courant de référence de I'électrolyseur (a)

Ipv,m : Courant a la sortie de générateur photovoltaique (a)
Ipitem : Courant a la sortie de la pile (a)

Leim : Courant a la sortie de I’électrolyseur (a)

Psrer : Puissance de référence (w)

Pr : Puissance fictif (w)

Ven : Tension de la charge (v)

Systeme éolienne (génératrice asynchrone a double

alimentation, turbine)

CC(DC) : Courant continu

CCR : Convertisseur coté réseau

CCG : Rotor cOté générateur

GADA : Générateur d'induction doublement alimenté
MPP : Point de puissance maximale

MPPT : Suivi de du point maximum de puissance

PI : Régulateur proportionnel-intégral



PMSG : Générateur synchrone a aimants permanents

SCEE : Systemes de conversion d'énergie éolienne

GICE : Générateur d'induction a cage d'écureuil

Arabe : Flux rotorique dans le référentiel stationnaire

Ardq : Flux rotorique dans le référentiel tournant

Asabe : Flux statorique dans le référentiel stationnaire

Asdq : Flux statorique dans le référentiel stationnaire tournant

wr : vitesse angulaire du rotor

Ws : vitesse angulaire synchrone du stator

Wsr : vitesse de glissement

o : Coefficient de dispersion

Om : déplacement angulaire mécanique

Or : déplacement angulaire électrique du rotor

C : Capacitance du bus continu

D¢ : Coefficient de friction dans le rotor du générateur

Irabe : Courant rotorique dans le référentiel stationnaire

Irdg : Courant rotorique dans le référentiel tournant

Isabc : Courant statorique dans le référentiel stationnaire

Isdg : Courant statorique dans le référentiel tournant

Je : Inertie du générateur

Lf : Inductance du filtre de la ligne

Lm : Inductance du Magnétisation

Lrabc : Inductance d'enroulement du rotor

Lrdq : Inductance rotorique dans le référentiel tournant

Lsabe : Inductance d’enroulement statorique

Lsdq : Inductance statorique dans le référentiel tournant

Lsr_abc : Inductance mutuelle entre les enroulements du stator et du
rotor

P : Nombre de paires de poles

Pr : Puissance du rotor

Ps Puissance du stator

Ry : Résistance de filtre de la ligne

Rr : Résistance l'enroulement rotorique

Rs : Résistance l'enroulement statorique

Tem : Couple électromagnétique
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: Tension du bus continu

: Tensions rotorique dans le référentiel stationnaire

: Tension rotorique dans le référentiel tournant

: Tensions statorique dans le référentiel stationnaire

: Tensions statorique dans le référentiel tournant

: Convertisseur de tension connectée via une liaison continu
: pitch angle « I'angle des pales»

: Rapport d'engrenage « multiplicateur» de la turbine

: Le rapport de vitesse de pointe

: Le rapport de vitesse optimal a I'extrémité de la pale
: Vitesse mécanique de la turbine

: Vitesse angulaire sur 'axe a grande vitesse

: Vitesse angulaire sur l'axe a basse vitesse

: Vitesse mécanique angulaire

: Angle d'incidence ¢ entre le plan de la pale et Ve

: densité de la masse d'air

: Coefficient de puissance

: Coefficient de couple
: Nombre de dents d’engrange a grande vitesse

: Nombre de dents de I'engrenage de I'arbre a basse vitesse
: Puissance mécanique produite par I'éolienne

: Puissance nominale de I'éolienne

: Puissance de fonctionnement minimale de I'éolienne

: longueur de la pale de la turbine

: Couple optimal

: Couple mécanique de la turbine

: vitesse de coupure d'enclenchement de I'éolienne
: Vitesse nominale de I'éolienne

: Coupe-vent coupe-circuit

: Vitesse du vent

: Vitesse a |'extrémité de la pale

: Vitesse du vent relative

: Terme anglais pour l'angle d'inclinaison
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Introduction générale

Au cours des années 1960 jusqu'au début des années 1970, le codt de I'énergie électrique a été
maintenu pratiquement constant dans le monde entier. La matrice énergétique était basee sur
des centrales thermoélectriques qui utilisaient du charbon ou du mazout comme sources
primaires. Avec l'avenement de la hausse des prix du pétrole au début des années 1970, le

co(t de I'énergie a augmenté avec un taux annuel moyen de 11 a 12% [7].

A partir de ce moment-I1a, les pays importateurs de pétrole ont engagé une série de procédures
de maniére a modifier la vision de leurs propres matrices energétiques. Des études effectuées
a cette époque ont montré que si la consommation d'énergie annuelle se poursuivait a la méme
échelle, les réserves mondiales de pétrole seraient épuisées dans cinquante ans, suivies de

celles de charbon dans deux cents ans.

Pour cela, la recherche d'autres sources d'énergie alternatives qui pourraient remplacer les
sources habituelles a commencé. Chaque pays, en explorant ses ressources naturelles ou
méme en cherchant des alternatives techniques et économiques plus durables a commencé le
processus de changements dans sa matrice énergétique. Il arrive que le nombre des
alternatives adoptées, ne résolvent les problemes que sous une forme palliative et en plus, ils
ont créé de nouveaux problémes ou méme aggrave les problemes existants. A titre d'exemple,
l'alternative de I'utilisation de I'énergie nucléaire, qui en dépit de son efficacité a de
nombreuses conséquences négatives telles que: les déchets atomiques, le réchauffement des
écosystemes avoisinants aux installations établies, le risque accru d'accidents. L'exploitation
des ressources en eau entraine lI'inondation de vastes zones, ou les impacts environnementaux
ne peuvent étre mesurés immédiatement. Bien que le probleme a été resolu sous l'aspect
technique mais n'a pas été définitivement résolu. Ainsi, la plupart des alternatives adoptées a
I'époque ont entrainé de nombreux problémes environnementaux, qui sont aggraveés jour apres

jour jusqu'aux temps présents.

Face a tous ces problemes, l'intérét pour les sources d'énergie renouvelables a trouve
d'innombrables adhérents. Les institutions gouvernementales et non gouvernementales, le
milieu académique et scientifique ont donné de l'importance a ce sujet en créant des
programmes d'encouragement ou méme en organisant des symposiums et des congrés pour

discuter du sujet. [1]



En ce qui concerne I'Algérie, ou le secteur électrique a adopté le modele basé sur les
ressources en eau, il a promu pendant plusieurs décennies le développement économique et
industriel du pays (avant et aprés I’indépendance nationale 1962) [2]. La recherche basée sur
les sources renouvelables de production d'électricité ouvre des perspectives pour une nouvelle
philosophie de production et de commercialisation de I'énergie dans le pays. Les importants
changements économiques intervenus ces dernieres années, tant au niveau national
gu'international ont conduit I'Algérie a engager des réformes structurelles visant a une
adaptation progressive, notamment dans le secteur de I'énergie (énergies fossiles et

renouvelables), de maniére a respecter une, économie ouverte et compétitive.

L'image présentée en Algérie est tres favorable a la croissance de l'utilisation des énergies
renouvelables. Ainsi, en encourageant les chercheurs a développer des études de nouvelles
techniques appliquées dans Il'optimisation de la production d'énergie électrique a partir de
sources renouvelables. Bien que l'aspect économique soit encore défavorable, les codts des
panneaux photovoltaiques et des éoliennes restent élevés. Pour surmonter ce probléme, des
programmes de subventions gérés par des organismes gouvernementaux sont utilisés [3].
Tous ces facteurs ont fourni la motivation nécessaire pour le développement de cette

recherche.

Ce travail est basé sur I'obtention d'énergie électrique ayant comme sources primaires le soleil
et le vent [3]. Une ou plusieurs sources associées constituent des systemes appelés systemes
hybrides. Il arrive que dans les systemes conventionnels du marché, chacune de ces sources
fonctionne pour charger une batterie, sans tenir compte de I'optimisation, de la performance,
du contrdle, de la supervision et des aspects économiques, entrainant gaspillage d'énergie et
de matériel. Cela peut entrainer un risque d'épuisement d’énergie pendant les périodes de
faible ensoleillement ou de faible vent. Il convient également de noter que ces systemes,
compte tenu des sous-stations de méme puissance, ils sont bien congus et fonctionnent aux
points d'opération idéaux et peuvent desservir un plus grand nombre de personnes, reduisant

encore plus leurs codts [4].

e OBJECTIFS
Les nombreux systemes de production d'électricité qui utilisent I'énergie renouvelable comme
source primaire présentent certains inconvenients techniques qui, grace a l'application de

technologies appropriées, peuvent étre facilement surmontés. Un des inconvénients observés
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est l'utilisation de techniques de commande classiques appliquées aux systéemes de contrdle de
vitesse de la turbine, pour la recherche du point de puissance maximale de fonctionnement.
Un autre inconvénient concerne le systeme de mesure qui nécessite un équipement a installer
sur de grands panneaux. Ce qui entraine une augmentation de l'espace physique et, par

conséquent, d'une zone correctement construite.

L'objectif principal de ce travail est de batir une plateforme de connaissance autour des
chaines de conversion PV et éolienne suivi par I'optimisation du transfert énergétique entre les
sources d'énergie hybride (PV, éolienne) et le bus continu, dans le but d'améliorer le
rendement des systemes.
Pour atteindre cet objectif, il faut réaliser les taches suivantes:
= Analyse du transfert d'énergie dans les sources PV et éolienne ;
= FEtude comparative des différentes méthodes MPPT disponibles dans la littérature,
= Développement d'un nouvel algorithme MPPT,
= Validation du systeme MPPT proposé par la simulation et I’expérimental.
Pour cela on a suivi les étapes suivantes:
= Recherche bibliographique approfondie ;
= Analyse des travaux effectués dans le méme sens ;
= Optimisation de I’énergie PV par la poursuite du PPM en utilisant des algorithmes
de commande numérique basée sur la logique floue et la technique de filtre de
Kalman ;
= Optimisation de I’énergie de systeme éolienne par [I’application de commande
vectorielle a la génératrice utilisée « machine a double alimentation ».
= Optimisation du transfert énergétique entre les sources d'énergie hybride (PV,
éolienne) et le bus continu
= Application sur une plateforme de simulation basée sur le progiciel
Matlab/SimulinkTM ;
= Expérimentation du systeme MPPT proposé en implémentant les techniques
MPPT sur une carte dSpace DS 1104 ;
= Comparaison avec d’autres méthodes MPPT, notamment les techniques P&O et
IncCond ;

Pour ce faire, la thése est organisée en cing chapitres :

Le premier chapitre abordera I'étude sous une forme assez descriptive de la production de

I'énergie électrique des sources renouvelables. Ensuite, & travers des revues de la littérature
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disponible, nous dresserons un état de l'art des différentes technologies photovoltaiques et
éoliennes. Des statistiques seront données montrant I’évolution de la production et la
consommation des énergies dans le monde et principalement 1’ Algérie, ou les caractéristiques

principales des systémes photovoltaique, et les systemes de stockage seront cités.

Dans le deuxiéme chapitre, nous étudierons l'optimisation de la production de I'électricité a
partir de I'énergie solaire. Nous expliquerons les phénomeénes des générateurs photovoltaiques
et la modelisation du systéeme photovoltaique. Nous discuterons les différentes méthodes de
la poursuite du point de puissance maximale des panneaux photovoltaiques qui existent dans
la littérature. Quelques stratégies de commande seront proposée affin de répondre aux
objectifs définis c'est-a-dire une commande robuste en augmentant la fiabilité, améliorant le
rendement énergétique, quelques soient les conditions climatiques et leurs variations, et tout
cela, en limitant l'oscillation de la sortie. La resolution du systeme d’équations établie est

abordée par des programmes MATLAB/Simulink.

Le troisieme chapitre sera compose de quatre parties :

= Une premiére partie est consacrée a la modélisation de la partie mécanique de
I’éolienne, ou le modele du vent et son évolution seront étudiés de facon détaillée. Par
la suite on calculera la puissance maximale pouvant étre extraite a I’aide de la limite
de Betz.

= La deuxieme partie est consacrée a la modélisation de la machine asynchrone a double
alimentation, celle-ci sera cléturée par une simulation en fonctionnement générateur.

= Dans la troisieme, nous présenterons la modélisation de (CCM et CCR) alimentant la
génératrice a double alimentation GADA.

= Dans la derniére partie nous intéresserons a la commande des différents éléments
constituant une chaine de production eéolienne: la turbine, convertisseur
électromécanique et statique (CCM et CCR).Nous étudierons la commande de la
turbine afin de maximiser la puissance captée (MPPT) .Ainsi nous avons proposé une
loi de commande classique pour la GADA basée sur I’orientation du flux statorique de
la machine, utilisée pour la faire fonctionner en génératrice. Cette derniére met en
évidence les relations entre les grandeurs statoriques de la machine (bobinage de
puissance BP) et les grandeurs rotoriques (bobinage de commande BC). Ces relations
vont permettre d'agir sur les signaux rotoriques de la machine (BC), en vue de

controler I'échange de puissances active et réactive la génératrice et le réseau.



Et enfin, en terminera ce chapitre par des résultats de simulation pour vérifier les modéles et
la commande du systéme propose.

Dans le quatrieme chapitre, nous nous intéresserons a l'optimisation de la production et la
gestion de I'énergie des sites isolées composé des systéemes de génération « photovoltaique,
éolienne » et d’un systéme de stockage « batterie » ainsi qu’une charge alternative. En fin,
nous étudions le fonctionnement des trois parties ensemble pour assurer la stabilité et la sureté
du fonctionnement. L'objectif fondamental des réseaux autonomes est de fournir aux clients
de I'énergie électrique avec une parfaite continuité, sous forme de tensions parfaitement
sinusoidales, avec des valeurs d'amplitude et de fréquence préétablies. Nous analyserons donc
les différentes conditions climatiques et d'exploitation pour prouver que nos contrdleurs

proposées fonctionnent bien.

Dans le dernier chapitre, une validation expérimentale d’un algorithme basé sur la logique
floue pour la maximisation de la puissance d’un systéme photovoltaique sera présentée. Cette
validation a été établie au sein du laboratoire des Technologies Innovantes LTI a Cuffies-

Soissons en France. Des résultats et des interprétations seront également présentés.

Ce travail sera cléturé par une conclusion générale, dont laquelle une synthése des

travaux réalisés et des perspectives seront données.
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Introduction

Les sources d'énergies renouvelables présentent I'avantage d'étre disponibles en
quantité illimitée, leurs exploitation est un moyen de répondre aux besoins en énergie,
tout en préservant I'environnement. Les énergies éoliennes et solaires sont parmi les
sources d’énergies renouvelables qui ont les potentiels énergétiques le plus important.
Cela est manifesté par une augmentation rapide des installations des sites de génération

dans le monde de plus en plus chaque année [4].

Le terme « systeme d’énergie hybride » fait allusion aux systémes de génération
d’énergies électriques utilisant plusieurs types de sources. La combinaison des sources
d’énergie renouvelable comme 1’éolienne, le photovoltaique ou les petites centrales
hydroélectriques peuvent constituer un complément ou une alternative aux groupes
électrogenes diesels. Les systemes d’énergies hybrides sont généralement autonomes par
rapport aux grands réseaux interconnectés et sont souvent utilisés dans les régions
isolées mais la présence du générateur diesel dans ce type de systeme hybride autonome

suscite certaines discussions quant aux notions de « propreté » et de durabilité [1] et [2].

Dans ce chapitre, on présentera un état d'art sur les systemes de génération de
maniere générale puis I'évolution de chaque type durant les derniéres décennies. Des
statistiques seront présentés pour montrer l'ampleur de cette évolution dans la
production et la consommation de ces énergies dans le monde,. A la fin en cléture par une

conclusion.
.1 Définition d’'un systéeme hybride

Les systemes d’énergie hybrides associent au moins deux sources d’énergie
renouvelable ainsi qu'une ou plusieurs sources d’énergie classiques [5], [6], [7]. Vu leurs
complémentarités, les sources d’énergie renouvelable, comme le photovoltaique et
I'éolienne ne délivrent pas une puissance constante, mais leur association permet
d’obtenir une production électrique continue. Les systemes d’énergie hybrides sont
généralement autonomes par rapport aux grands réseaux interconnectés et sont

souvent utilisés dans les régions isolées [8], [9].

Le but d'un systeme d’énergie hybride est de produire le maximum d’énergie a

partir des sources d’énergie renouvelable pour satisfaire la demande de la charge. En
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plus des sources d’énergie, un systeme hybride peut aussi incorporer un systeme de
distribution a courant continu, un systéme de distribution a courant alternatif, un
systeme de stockage, des convertisseurs, des charges ainsi qu'une option de gestion des
charges ou un systéeme de supervision. Toutes ses composantes peuvent étre connectées
en différentes architectures voir figure (I.1). En fonction de la dimension du systéme, les

sources d’énergie renouvelable peuvent étre connectées au bus continu ou alternatif [9].

Ainsi le champ d’application des systémes d’énergie hybrides (SEH) est tres large
et par conséquent, il est difficile de classer ces systemes, mais on peut néanmoins

essayer de réaliser un classement par gamme de puissance (tableau 1.1)

Tableau I-1 : classification des SEH par gamme de puissance.

Puissance du SEH [KW] Application

Faible < 5 Systéemes autonomes: stations de
télécommunications pompage de l'eau,

autre application isolés.

Moyenne 10-250 Micro réseaux isolés: alimentation d'un

village isolé, des zones rurales...

Grande > 500 Grands réseaux isolés (exemple : réseaux

insulaires)

Les grandes installations de SEH en site isolé peuvent étre classées en fonction du
degré de pénétration de I'énergie renouvelable [4], qui est défini par la proportion de la
puissance (énergie) produite par les sources d’énergies renouvelables et la puissance

demandée par la charge demandée.

I.2 Régime du fonctionnement

Les systemes hybrides peuvent étre divisés en deux groupes. Dans le premier
groupe, on trouve les systemes hybrides, travaillant en paralléle avec le réseau électrique,
appelés aussi connectés réseaux. Ces systemes contribuent a satisfaire la charge du
systeme électrique du pays. Les systemes hybrides du deuxiéme groupe fonctionnent en
régime isolé ou en mode autonome. Ils doivent répondre aux besoins des consommateurs
situés dans des sites éloignés du réseau électrique : refuges de montagne, iles, villages

isolés, panneaux de signalisation routiére etc.
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Figure I-1 : Structure d’un SH éolien/PV/diesel connecté a une charge [4].
I.3 Principaux composants des systemes hybrides

Les systemes d’énergies hybrides sont en général constitués de source d’énergie
classique (groupe électrogene), de source renouvelable (éolienne, photovoltaique).lls
peuvent aussi inclure d’autres sources d’énergie comme I'énergie hydroélectrique,

géothermique etc., des systémes de stockages (batterie), des charges principales.

Le systéme hybride peut comprendre un dispositif de stockage. D’un point de vue
plus global, le systeme énergétique d'un pays donné peut étre considéré comme un

systeme hybride.
1.3.1 Architecture a bus continu :

Dans le systéme hybride présenté dans la figure (1.2), la puissance fournie par
chaque source est centralisée sur un bus continu. Ainsi, les systemes de conversion
d’énergie a courant alternatif (CA) fournissent d’abord leur puissance a un redresseur
pour étre convertie ensuite en courant continu (CC). Les générateurs sont connectés en
série avec 'onduleur pour alimenter les charges alternatives. L’onduleur doit alimenter
les charges alternatives a partir du bus continu et doit suivre la consigne fixée pour
I'amplitude et la fréquence. Les batteries sont dimensionnées pour alimenter des pics de

charge. L’avantage de cette topologie est la simplicité de commande.
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Figure I-2 Configuration du systéme hybride a bus continu [4].
1-3.2 Architecture a bus alternatif

Dans cette topologie, tous les composants du systéme hybride sont reliés a la
charge alternative, comme montrée sur la figure (1.3). Cette configuration présente des
performances supérieures par rapport a la configuration antérieure, puisque chaque
convertisseur peut étre synchronisé avec son générateur de sorte qu'il puisse alimenter
la charge indépendamment et simultanément avec les autres convertisseurs [12], Ceci
offre une flexibilité pour que les sources d'énergie puissent satisfaire la demande de la
charge. Dans le cas d’une faible demande de charge, tous les générateurs et les systéemes
de stockages sont a I'arrét sauf par exemple le générateur photovoltaique, pour couvrir
la demande de la charge. Cependant, pendant les fortes demandes de charge ou les
heures de pointes les générateurs et les unités de stockage fonctionnent en parallele

pour couvrir la demande de la charge.

La réalisation de ce systeme est relativement compliquée a cause du
fonctionnement parallele, en synchronisant les tensions de sortie avec les tensions de

charge [9]. La configuration adaptée dans notre travail est celle a bus continu.
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Figure I-3 : Configuration du systeme hybride a bus alternatif [12].

1.3.3 Avantages et inconvénients d’'un systeme hybride

» Avantages :

e Non dépendant d’'une seule source d’énergie.

° Flexible, extensible et capable de satisfaire des charges évolutives.

e Exploitation simple, travaux de maintenance et de révision réduits.

e Rentabilité, Faible cofit lié au cycle de vie des composants du systéeme hybride.
> Inconvénients :

e  Plus complexe que les systemes mono source et nécessite du stockage.

e (ot capital élevé comparé aux générateurs diesel

I-3.3 Architecture a bus avec commutation

Elle est souvent utilisée malgré quelques désavantages. Le consommateur peut
étre alimenté soit par la source conventionnelle, soit par I'installation photovoltaique
et la batterie via 'onduleur. L’alimentation par les deux simultanément n’est pas
possible. Le générateur diesel peut charger la batterie par l'intermédiaire d'un
redresseur. La gestion du systéme doit étre automatique a cause de la complexité du
systeme hybride. Le schéma du systéme est présenté sur la Figure [.4. Les avantages

de cette configuration sont :
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Eolien Redresseur Onduleur

Hacheur

Charges alternatives Charges continu

Figure I-4 : Configuration du systeme hybride a bus alternatif [12].

Le systeme possede un rendement plus haut, parce que le générateur diesel peut

alimenter directement la charge, d’ou une baisse de la consommation de fuel ;

1.4

L’onduleur peut assurer au consommateur la tension demandée en forme et
valeur ;

Une avarie de l'onduleur n’engendrera pas l'arrét complet de l'alimentation
électrique, parce que la charge peut étre satisfaite par le générateur diesel. Les
inconvénients sont :

L’apparition d’'une coupure instantanée de I'alimentation lors de la commutation
des sources ;

Le générateur et I’onduleur doivent étre dimensionnés pour la consommation
maximale du systeme. De cette facon, ils fonctionnent avec un moindre rendement
lors les périodes de faible charge ;

Une construction complexe.

Généralités sur les systemes de conversion d’énergie

éolienne

Depuis 'avenement des moulins a vent jusqu’aux premiers aérogénérateurs, la

technologie des capteurs éoliens (aéromoteurs) a connu une évolution considérable

surtout ces derniéres décennies ; notamment dans le domaine de la production
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d’énergie électrique. Plusieurs technologies sont utilisées pour capter I'énergie du vent,
et leurs structures sont de plus en plus performantes. Nous nous intéressons a
I'efficacité de la conversion de I'énergie mécanique en énergie électrique. En effet, il
existe deux types d’éoliennes a savoir les éoliennes a axe vertical et les éoliennes a axe

horizontal.
1.4.1 Les statistiques d’énergie éolienne

1.4.1.1 La capacité mondiale installée de I'énergie éolienne

Comme il est montré sur les figures (1.5 et 1.6) la production de I'énergie éolienne
connait depuis quelques années le taux de croissance le plus important de I'industrie de

la production d’électricité.

L’énergie éolienne est développée par de trés nombreux pays et connait une

croissance tres importante : +30% par an en moyenne depuis 10ans (+ 38 % en 2009).
En 2013, de nouvelles capacités éoliennes ont été installées plus de « 319GW » dans le
monde et les « 433GW » installées ont été dépassées, début 2015. L’éolien représente
désormais 433 millions de MWh de production électrique par an, soit 2% de la
consommation totale d’électricité dans le monde. Les experts du « GWEC » (conseil
mondial de I'énergie éolienne) prévoient le maintien d’'une croissance soutenue de

I’éolien, conduisant a un parc installé de pres de « 480 000 MW » en « 2016 » [WWW 02].
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Figure 1.5: Capacité mondiale installé en MW, [17].

Les principaux fabricants mondiaux selon les statistiques de I'académie

internationale des énergies renouvelable REN21 revue 2017 sont comme suit :
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Le premier constructeur c’est Allemagne (Siemens, Enercon,Nordex Acciona) par
une participation sur le marché mondial de 18% le deuxieme constructeur des

aérogénérateurs c’est Danemark (Vesta) avec un pourcentage de 16%, [7].

Vestas GE Wind
(Denmark) (United States)

16% 12%

Gamesa (Spﬁl) gﬂ%?ng

Enercon (Germany) Source: FT
7% Consulting.
See endnote 112

Siemens {Germany} for this section.

5% Others

0/ Mote: Total
Nndex Acciona fGarmam-) 5 (o] exceeds 100% due

to rounding.

Figure 1.6 : Parts de marché de 10 premiers fabricants d’éolienne 2016, [7].
Les pays les plus exploitants d’énergie éolienne sont : les Etats-Unis d'Amérique,
I'’Allemagne, la Chine et 'Espagne selon 'histogramme de la figure(I. 7).
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Figure L.7: Les plus grands pays exploitants d’énergie éolienne selon [17].

L’exploitation d’énergie éolienne en Afrique trouve une tres faible contribution
mondiale, les deux pays les plus exploitants sont : I'Egypte et le Maroc. Le premier avec
une capacité totale de production de 430 MW (enregistrée a la fin 2008) avec un taux de
croissance annuel de 17,8%, tandis que le Maroc produit environ 253 MW. Selon le
conseil mondial de I'énergie éolienne (GWEC), une contribution de I'Algérie dans ce

domaine reste a révéler[17].

La ressource éolienne en Algérie varie beaucoup d’un endroit a un autre. Ceci est

principalement dii a une topographie et un climat tres diversifiés. En effet, notre vaste
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pays, se subdivise en deux grandes zones géographiques distinctes. Le Nord

meéditerranéen est caractérisé par un littoral de 1200 Km et un relief montagneux,
représenté par les deux chaines de I'Atlas tellien et I’Atlas saharien. Entre elles,
s’intercalent des plaines et les hauts plateaux de climat continental. Le Sud, quant a lui,

se caractérise par un climat saharien.

La carte représentée ci-dessous montre que le sud est caractérisé par des vitesses
plus élevées que le nord, plus particuliéerement dans le sud-est, avec des vitesses
supérieures a 7 m/s et qui dépassent la valeur de 8 m/s dans la région de Tamanrasset
(In Amguel). Concernant le nord, on remarque globalement que la vitesse moyenne est
peu élevée. On note cependant, I'existence de microclimats sur les sites cotiers d’Oran,
Bejaia et Annaba, sur les hauts plateaux de Tebessa, Biskra, M’sila et Elbayadh (6 a 7
m/s), et le Grand Sud (>8m/s) [16].
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Figure 1.8: Carte annuelle de la vitesse moyenne du vent a 50m du sol (m/s) en Algérie, [16].
1.4.2 Les déférents types d’éoliennes
Les éoliennes se divisent en deux grands groupes [7]:
a) L’éolienne a axe horizontal

Ces types d’éoliennes ont été inspirés d'un moulin a vent et
ont la forme des hélices d’avions. Ce sont des dispositifs qui
transforment une partie de I'énergie cinétique du vent en énergie

mécanique disponible sur un arbre de transmission puis en
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énergie électrique par l'intermédiaire d'une génératrice. Son axe du rotor est
horizontale, parallele a la direction de vent avec deux ou trois pales qui tournent de
facon aérodynamique, ce qui lui permet de capter une quantité plus importante
d’énergie éolienne. Actuellement ce sont les éoliennes les plus utilisables et les plus
répandus au monde a cause de leur conception simple avec un rendement élevé. Ilya
deux types de fonctionnements pour les éoliennes a axe horizontale, fonctionnement en
«amont » pour ce type le vent frappe les ?‘“-
pales directement, la majorité des grandes
éoliennes dont la puissance dépasse les

1000 KW fonctionnent avec ce principe.

Fonctionnement en « aval » pour ce type

le vent frappe sur l'arriere de pales, cette

configuration est plus utilisée pour les petites éoliennes.
b) L’éolienne a axe vertical

Ces types d’éoliennes sont les premiéres structures développées pour produire de
I’électricité, sont axe de rotation est vertical et perpendiculaire a la
direction du vent, par cette conception on a l'avantage d’avoir les
organes de commande et le générateur au niveau du sol. A partir

d’axe vertical d’éoliennes le vent peut provenir de toutes les

directions sans avoir a orienter le rotor et elles ne nécessitent pas
des endroits vastes mais ne peut pas démarrer automatiquement,
il faut les lacer des l'apparition d’'un vent suffisamment fort pour

=

vertical sur des supports fixés sur le toit d'une résidence ou d’'un batiment commercial,

permettre la production [7] . On peut installer Les éoliennes a axe

d’'une ferme ou d’une usine, mais aujourd’hui ce type d’éoliennes sont mois utilisables

car elles sont moins performantes que celles a axe horizontale.
I.5 Généralité des systemes de conversion photovoltaique

Les investissements dans les capacités solaires photovoltaiques augmentent
rapidement aussi bien qu’'en mode connecté au réseau qu'en mode hors réseau. La
production d'énergie solaire a été une source fiable d'approvisionnement en électricité

dans les régions qui n'ont pas accés au réseau depuis longtemps. Cependant, la
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pénétration de 1'énergie solaire en tant que source d'énergie connectée au réseau n'a
augmenté de maniere significative qu'au cours de la derniere décennie. Ainsi, la part
globale de la production nette d'énergie reste faible a seulement 1% (2015) au niveau

mondial et ne devrait augmenter qu'a l'avenir, [7].

Les colits de la production des panneaux ne cessent de baisser, la technologie
s'améliore et une gamme diversifiée et croissante d'applications est ouverte au secteur
de 1'énergie solaire. Par conséquent, l'énergie solaire sera une source d'énergie ou
d'énergie compétitive a 1'avenir avec des investissements énormes dans ce segment. La
compétitivité peut représenter un défi lorsque le stockage de 1'énergie est nécessaire
pour répondre a la demande, car les technologies de stockage de I'énergie accusent un

retard dans l'apprentissage et que l'acceptabilité commerciale n'est pas encore atteinte.
1.5.1 Tendances globales

Le photovoltaique est une technologie a grand public. La capacité installée
mondiale d'électricité solaire atteint environ 227 GWe a la fin de 'année 2015, la capacité
totale de chauffage et de refroidissement solaires en exploitation était estimée a 406
GWw3. Le photovoltaique (PV) a été la principale technologie de 1'énergie solaire, comme

le montre la figure 1.9.
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Figure 1.9: Capacité d'énergie solaire installée mondiale, 2000-2015 (MW)[7].

La Chine est un leader dans les installations PV, suivi par les Etats-Unis, le Japon,

I'Allemagne et I'ltalie, comme le montre la figure 1.10 ci-dessous.
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Italy

Figure 1.10: Installations PV Globales Cumulatives 2016[7].

L'énergie solaire concentrée (ESC) reste avec une capacité tres limitée (4 GW
aujourd'hui et 70 a 256 GW en 2040 selon les scénarios de I'[EA), c'est-a-dire moins de
3% de la capacité globale. Comme le montre la figure 1.11, I'Espagne est le leader du
déploiement de I’ ESC avec une capacité installée de 2 362 MW en 2016, suivie des Etats-
Unis avec 1 804 MW, de I'Inde avec 454 MW et de tous les autres pays. Selon le Fonds
d'investissement climatique, le plus grand projet de ESC dans le monde jusqu'en Janvier

2016 Noor au Maroc et de la puissance opérationnelle mondiale est de 4705 MW.

Spain 2,362
United States
India

Chile

China

South Africa
Morocco
UAE
Awustralia

Algeria

(8] 500 1000 1500 2000 2500

Figure 1.11 : Capacité installée par ESC dans les principaux pays jusqu'en 2016 (en MW)[7].
1.5.2 Potentiel Solaire :

Vue de sa localisation géographique, I’Algérie dispose d’'un des gisements solaire
les plus élevés au monde. La durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire national
dépasse les 2000 heures annuellement et peut atteindre les 3900 heures (hauts plateaux
et Sahara).L’énergie recue annuellement sur une surface horizontale de 1m? soit prés de

3 KWh/m? au nord et dépasse 5,6 KWh/m au Grand Sud (TAMENRASSET).
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Figure 1.12: Carte de I'lIrradiation Directe Annuelle Moyenne (Période 2002-2011)[7].
> Programme d’électrification Solaire

La figure ci-dessous montre les déférent projet a caractere solaire en Algérie
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Figure 1.13: Carte de programme d’électrification solaire [7].
1.5.3 Performance des systemes photovoltaiques :

Les performances des systemes PV dépend fortement des conditions
météorologiques, telles que le rayonnement solaire, la température et la vitesse du vent.

Pour fournir I'énergie continuellement durant toute I'année, un systeme PV doit donc
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étre correctement dimensionné. Ce qui exige une étude assez rigoureuse dans le but de
faire le meilleur choix, le plus performant et au moindre coiit. Mais les informations
fournies par les constructeurs d’équipements photovoltaiques ne permettent que de

dimensionner approximativement le systéme PV.
1.5.3.1 Cellules et panneaux photovoltaiques

Une cellule élémentaire est composée des matériaux semi-conducteurs capables
de convertir I'énergie de photons regus a sa surface en une différence de potentiel, crée
par une délocalisation d’électrons dans le matériau. La circulation des électrons dans le

circuit extérieur permet a la cellule PV de fonctionner comme un générateur.
1.5.3.2 les panneaux photovoltaiques

Les systémes photovoltaiques sont utilisés depuis 64 ans. Les applications ont
commencé avec le programme spatial pour la transmission radio des satellites. Elles se
sont poursuivies avec les balises en mer et I'équipement de sites isolés dans tous les
pays du monde, en utilisant les batteries pour stocker I'énergie électrique pendant les

heures sans soleil.

La premiere cellule photovoltaique (ou photopile) a été développée aux Etats-Unis
en 1954 par les chercheurs des laboratoires Bell, qui ont découvert que la
photosensibilité du silicium pouvait étre augmentée en ajoutant des "impuretés"”. C'est
une technique appelée le "dopage" qui est utilisée pour tous les semi-conducteurs. Mais
en dépit de l'intérét des scientifiques au cours des années, ce n'est que lors de la course
vers l'espace que les cellules ont quitté les laboratoires. En effet, les photopiles
représentent la solution idéale pour satisfaire les besoins en électricité a bord des

satellites, ainsi que dans tout site isolé [15].
a) Effet et cellule photovoltaique

Le mot "photovoltaique" (PV) vient de "photos”, la lumiere en grec ancien, et du
nom de l'inventeur de la pile électrique Alessandro Volta qui a donné son nom au "volt".
Les cellules photovoltaiques sont des composants optoélectroniques qui transforment
directement la lumiére solaire en électricité par un processus appelé « Effet
photovoltaique », a été découverte par E. Becquerel en 1839. Elles sont réalisées a 1'aide
de matériaux semi-conducteurs, c'est a dire ayant des propriétés intermédiaires entre les

conducteurs et les isolants.
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Nous allons maintenant tenter de comprendre comment est produite 1’électricité a
partir de la lumiére, et comment sont fabriquées les photo générateurs. Chacun sait que : «
Rien ne se perd, rien ne se crée, tout se transforme». Convertir I'énergie lumineuse en
électricité, telle est la fonction d'une photopile ou d'une cellule solaire. Toutes les photos
génératrices sont donc des transformateurs d’énergie qui, lorsqu'’ils sont exposés a la lumiere,

produisent de I'énergie électrique.
b) Conversion de la lumiére en électricité

En résumé, une cellule photovoltaique est basée sur le phénomeéne physique
appelé effet photovoltaique qui consiste a établir une force électromotrice lorsque la
surface de cette cellule est exposée a la lumiere. La tension générée peut varier entre
0.3 V et 0.7 V en fonction du matériau utilisé et de sa disposition ainsi que de la
température de la cellule et du vieillissement de la cellule. La figure (1.14) illustre une

cellule PV typique ou sa constitution est détaillée [15].

ECLAIREMENT G
PHOTONS
\_ \_ CONTACT
AVANT
(GRILLE)
A slligon
N x‘ \- ¥ junction
/ / / p-type
silicon
TONCTION __—» $
PN Vemr
IYELECTRONS
Bfi:id
| —
ZONE ZONE
DOPEE P DOPEEN

“hole® flow

Figure 1.14:  a) Effet photovoltaique a l'échelle de la cellule
b) Schéma synthétique de l'effet photovoltaique [15]

La puissance électrique produit par une cellule industrialisée est tres faible

typiquement de 1 a 3W avec une tension de moins d’un volt.

Le rendement de conversion des cellules commercialisées atteint actuellement
152 19 % pour le silicium monocristallin, 12 a 16 % pour le silicium Polycristallin, 7 a

9% pour le silicium amorphe [15].
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Pour élever la tension, les cellules sont commercialisées sous forme des modules

photovoltaiques.
¢) Types de cellules

La cellule est l'unité de conversion la plus adaptée a l'effet photovoltaique. Les
matériaux et la méthodologie utilisée pour la conception de ces cellules influent sur
I’énergie récupérée. 1l en résulte que de nombreuses solutions ont été développées et

nous allons brievement les présenter.
e Silicium Monocristallin

Parmi les cellules photovoltaiques utilisant le silicium comme matériau de base, les
monocristallins sont, en général, celles qui ont les meilleures performances. Ainsi, les
cellules solaires commerciales obtenues avec le procédé décrit peuvent atteindre un

rendement de 15 a 18%.
o Silicium Polycristallin

Les cellules en silicium polycristallin sont moins couteuses que celles en silicium
monocristallin car les processus de préparation des cellules sont moins stricts. Leur
efficacité est cependant plus faible. Le processus de production est semblable a celui
présente précédemment dans le cas de la fabrication de cellule en silicium mais avec un
contrdle moins rigoureux. Il en résulte que les cellules obtenues sont moins couteuses

mais aussi moins efficace (12,5% de rendement en moyenne).
e Silicium amorphe

L'utilisation de silicium amorphe pour les cellules solaires a montre de grands
avantages a la fois au niveau des propriétés électriques et le processus de fabrication
(processus simple, faiblement consommateur d’énergie, peu couteux, possibilité de produire
des cellules avec grands secteurs). Mais, méme avec un cout réduit pour la production,
l'utilisation du silicium amorphe a deux inconvénients: le premier est le rendement de
conversion faible par rapport aux cellules de mono et Poly cristallin de silicium. Cellules

solaires avec un rendement supérieur a 20% :
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1.5.3.3 Propriétés électriques de la cellule photovoltaique

a) La résistance Série

En pratique, la cellule PV, contient des résistances dans le matériel qui constitue les
semi-conducteurs, la grille en métal, les contacts, et I'autobus courant de rassemblement.

L’ensemble des pertes dépend, de la résistance série (Rs).

Son effet devient tres remarquable en module composé de plusieurs cellules connectées

en série, la valeur de cette résistance est multipliée par le nombre de cellules.
b) Résistance paralléle

Egalement, la résistance shunt, représente une partie des pertes liée a une petite fuite de
courant par un chemin résistif parallelement au dispositif intrinseque. Ceci peut étre
représenté par une résistance parallele (Ry). Son effet est beaucoup moins remarquable dans
un module photovoltaique comparé a la résistance série, qui devient seulement apparente

quand un certain nombre de modules sont liés en parallele pour créer un générateur PV.
.6 Caractéristique d'une cellule PV

La figure (I.15) montre la caractéristique courant-tension (Ipv-Vypv) pour une cellule
photovoltaique. Ainsi, si une résistance variable (R) est connectée aux bornes de la
cellule PV, le point de fonctionnement est déterminé par lintersection de Ila
caractéristique (Ipv-Vpv) de la cellule avec la courbe de charge. Pour une charge résistive,
la courbe de charge est une droite avec la pente (1/R). Par conséquent, si la résistance
(R) est petite, le point de fonctionnement est situé dans la région (AB) de la courbe. Le
courant (Ipv) varie peu en fonction de la tension (il est presque égale au courant de

court-circuit) : La cellule se comporte comme un générateur de courant.

D’autre part, si la résistance (R) est grande, la cellule fonctionne dans la région
(CD). Dans cette zone, la tension de la cellule varie peu en fonction de lu courant (Ipy) : la
cellule se comporte comme une source de tension qui est presque égale a la tension de

fonctionnement a vide.

Dans la région (BC) sur la courbe, la cellule PV ne peut étre caractérisée par une
source de courant, ni par une source de tension. C'est dans cette zone que se trouve le
point pour lequel la puissance fournie est maximale dans des conditions fixées

d’éclairement et de température.
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Figure .15 : Caractéristique (Ip-Vpy) d’'une cellule photovoltaique.
T=25°C & S=1000w/m?

Une cellule réelle peut étre caractérisée par les parametres principaux présentés

par la figure (1.17).
1.7 Le module photovoltaique

Pour produire plus de puissance, les cellules solaires sont assemblées pour former un
module. Les connections en série de plusieurs cellules augmentent la tension pour un méme
courant, tandis que la mise en paralléle accroit le courant en conservant la tension. Ces
cellules sont protégées de 'humidité par encapsulation dans un polymere EVA (Ethyléne-
vinyle-acétate) et protégé sur la surface avant d'un verre, trempé a haute transmission et de

bonne résistance mécanique, et sur la surface arriere d'une ou de polyéthyléne [12,13].

Les modules sont généralement entourés d'un cadre rigide en aluminium anodisé
comprenant des trous de fixation. A l'arriere de chaque module se trouve une boite de
jonction contenant deux diodes antiparalleles. Ces diodes antiparalleles permettent d’éviter

qu’'un module au soleil ne se décharge dans un module a 'ombre.
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Figure 1.16: Module photovoltaique
Les modules photovoltaiques assurent les fonctions suivantes :
e Protection des cellules contre les agents atmosphériques
¢ Protection mécanique et support.
e Connexion électrique entre cellules et avec I'extérieur.
1.7.1 Caractéristiques d'un module

a) La puissance de créte, P,

Puissance électrique maximum que peut fournir le module dans les conditions standards

(25°C et un éclairement de 1000 W/m?).
b) La caractéristique 1/V

Courbe représentant le courant I débité par le module en fonction de la tension aux

bornes de celui-ci.
c) Tension a vide, Voc

Tension aux bornes du module en I'absence de tout courant, pour un éclairement "plein

soleil".
d) Courant de court-circuit, I
Courant débité par un module en court-circuit pour un éclairement " plein soleil ".
e) Point de fonctionnement optimum, (U, 1)
Lorsque la puissance de créte est maximum en plein soleil, P, = Un X I
f) Rendement

Rapport de la puissance électrique optimale a la puissance de radiation incidente.
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g) Facteur de forme

Rapport entre la puissance optimale P et la puissance maximale que peut avoir la

cellule.

Le facteur de forme d'une cellule solaire est défini comme le rapport d'une
puissance maximale a la puissance calculée en multipliant la tension de circuit-ouvert
par le courant de court-circuit. Cela reflete combien de résistances en série et peu de
résistances shunt dans la cellule solaire. Pendant que la cellule solaire se dégrade avec
I'age, sa résistance en série tend a augmenter le résultat en un facteur inférieur de
suffisance.

ff = Zoplow (L.1)

VOCICC

1.8 Architecture d’'un module photovoltaique

1.8.1 Regroupement des cellules en série

Une cellule photovoltaique élémentaire constitue un générateur électrique de
faible puissance insuffisante en tant que telle pour la plupart des applications
domestiques ou industrielles. Les générateurs photovoltaiques sont, de ce fait, réalisés

par association, en série et/ou en paralléle, d’'un grand nombre de cellule élémentaires.

Une association de (Ns) cellules en série permet d’augmenter la tension du
générateur photovoltaique. Les cellules sont traversées par le méme courant et la
caractéristique résultante du groupement série est obtenue par addition des tensions

élémentaires de chaque cellule, comme représenté par la figure (1.17).

L’équation (I.3) résume les caractéristiques électriques d’'une association série de

(Ns) cellules :
VocNS =Nsgx Vo IchS = e (1.2)
Ou: VOCNS: La somme des tensions en circuit ouvert de (Ns) cellules en série.

ICCNS : Courant de court-circuit de (Ns) cellules en série.

Ce systéeme d’association est généralement le plus communément utilisé pour les

modules photovoltaiques du commerce.
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Comme la surface des cellules devient de plus en plus importante, le courant produit
par une seule cellule augmente régulierement au fur et a mesure de I'évolution
technologique alors que sa tension reste toujours tres faible. L’association série permet ainsi

d’augmenter la tension de I'ensemble et donc d’accroitre la puissance de I'ensemble.

Ic
4 1 Cellule N; Cellules en série .
Cell
1 1
Cell m Veore
2 .
x Ns 5
0 Cell Ns
Vo  Veons g

Figure L.17: Caractéristique résultante d’'un groupement de (Ny) cellules en série.
1.8.2 Regroupement des cellules en parallele

Une association parallele de (N,) cellules est possible et permet d’accroitre le
courant de sortie du générateur ainsi crée. Dans un groupement de cellules identiques
connectées en parallele, les cellules sont soumises a la méme tension et la

caractéristique résultant du groupement est obtenue par addition des courants.

L’équation (I.4) et la figure (1.18) résument les caractéristiques électriques d'une

association parallele de (Np) cellules.

p Cellules en paralléle

Icenp

Icc
Cell Np Cell 2 Cell1| Vo

v

Vco

Figure 1.18: Caractéristique résultante d’un groupement de (Np) cellules en paralléle [14,15].
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Avec: | =N,xI ; V = Ve (I.3)

CCN,,
cc ocy,,

Oou:

Iccy :Lasomme des courants de court-circuit de (Np) cellules en parallele.

VOCNS: Tension du circuit ouvert de (Np) cellules en parallele.

1.8.3 Regroupement hybride des cellules (en série & en parallele)

Selon 'association en série et/ou parallele de ces cellules, les valeurs du courant de

court-circuit total et de la tension a vide totale sont données par les relations :

I£C=prlcc ) Vf)CzNSxVOC (1-4)

Diodes anti-retour

Np cellules >—H—) _
en paralléele "
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Ns cellules défectueuse ! !
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.

Figure 1.19 : Caractéristiques résultantes d'un groupement Hybride de (Nsx Np) cellules [14,
15].

Ou: Ns : Nombre des cellules en parallele.
N, : Nombre des cellules en série.
I{.: Le courant de court-circuit total.
V{.: La tension du circuit ouvert total.

Donc, la caractéristique (Ipv-Vp) d'un générateur photovoltaique peut étre
considérée comme le fruit d'une association d'un réseau de (Ns x Np) cellules en
série/parallele. La caractéristique globale peut, en outre, varier en fonction de
I'éclairement, la température, du vieillissement des cellules et les effets d’'ombrage ou
d'inhomogénéité de I'éclairement. De plus, il suffit d’'une occultation ou d’une
dégradation d’une des cellules mises en série pour provoquer une forte diminution du

courant produit par le module photovoltaique. Lorsque le courant débité est supérieur
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au courant produit par la cellule faiblement éclairée, la tension de celle-ci devient
négative et devient un élément récepteur. Celle-ci se retrouve a dissiper une quantité
trop importante de puissance électrique qui pourrait aboutir a sa destruction si le défaut

persiste trop longtemps. C’est le phénomene du point chaud.

Pour remédier a ce phénomene, on équipe donc les panneaux photovoltaiques de
diodes by-pass qui ont pour réle de protéger les cellules qui deviennent passives. Lorsque
la diode by-pass se met a fonctionner, elle court-circuite une partie du module, évitant
ainsi la circulation de courants inverses au sein des cellules défectueuses. Par contre cette
solution efficace réduit d’autant la puissance délivrée ainsi que la tension aux bornes du
module. La dégradation d’'une cellule condamne le groupe de cellules associé a la cellule
défectueuse et protégée par la diode by-pass a ne pas produire de puissance.

Diodes anti-retour

Np cellules —Pl >
en parallele -
Diodes .
X bypass 1_ Diodes
m yp m bypass
< S—" Cellule ' |
Ns cellules ' défectueuse ! !
en parallele t
\ I
a) b)
Figure 1.20 : a) Architecture classique d’'un module photovoltaique avec diodes de
Protections.

b) Défaillance d’une des cellules de module PV et activation de la diode by-
pass mise en évidence du courant de circulation Ipy.
Ce phénomeéne de perte partielle de puissance est a comparer a la perte totale d'un

module en cas de probléme sur une cellule avec un module fonctionnant sans protections.
.9 Le panneau solaire

Le panneau solaire ou (champ solaire) se compose de modules photovoltaiques
interconnectés en série et/ou en parallele afin de produire la puissance requise. Ces
modules sont montés sur une armature métallique qui permet de supporter le champ

solaire avec un angle d’inclinaison spécifique.

La quantité d’électricité dans I'ensemble des composants des panneaux PV dépend :
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e Des besoins en électricité.

e Lataille du panneau.

e L’ensoleillement du lieu d’utilisation.
e Lasaison d’utilisation.

La puissance délivrée par un panneau est importante dans les heurs d’ensoleillement

maximal, ce qui nécessite un élément de stockage.
.10 Le Stockage d’énergie

Le systéme de stockage est un élément crucial de l'installation photovoltaique du
point de vue technique, mais aussi du point de vue économique; car il représente 40 a 50 %
du colt de I'installation. Vue I'importance du stockage électrochimique de I'énergie solaire,
une étude théorique des différents types de batteries est menée, en particulier la batterie au

plomb qui est la moins coliteuse comparativement aux autres batteries.

Dans un systeme d'alimentation en énergie photovoltaique, les batteries sont utilisées

comme un tampon de I'énergie (figure 1.21).

Ce tampon est nécessaire parce que le soleil n'est pas toujours disponible di aux divers
facteurs: le climat, le temps pendantla journée...etc. Utiliserles batteries pour stocker la
puissance électrique des panneaux solaires sous la forme d’énergie chimique rend I'énergie
produite disponible chaque fois que cela est nécessaire, indépendamment des conditions du

temps et du climat.

Comme les batteries font partie de 'ensemble du systéme électrique, il est nécessaire de
les inclure dans le modeéle du systéme. Cependant un modele du circuit électrique équivalent
pour les batteries est nécessaire, pour étre en mesure pour analyser les performances

dynamiques et le comportement, a I'état d’équilibre, du systeme électrique tout entier.

Lu, Liu et Wu ont utilisé un modele qui a été initialement développé par Salameh,
Casacca, et Lynch, comme le montre la figure (1.21). C’est une amélioration du modele
couramment utilisé du circuit équivalent de Thevenin. Le modéle de Thevenin décrit le
comportement primaire d’'une batterie correctement, mais il ne rend pas compte aux
changements lents des propriétés de la batterie, tel que I'augmentation et la diminution de

la tension de fonctionnement, causée par le processus « chargement et déchargement ».
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Figure 1.21 : Circuit équivalent d’une batterie au Plomb-Acide.
1.10.1 Principe de fonctionnement des batteries

Le principe de fonctionnement d’'un générateur électrochimique est essentiellement
basé sur la conversion de I'énergie chimique en énergie électrique. Toute réaction chimique
d’oxydoréduction, pourvu qu’elle soit spontanée, c'est-a-dire accompagnée d’une
diminution d’énergie libre, est en effet susceptible de donner naissance a un courant
électrique lorsqu’elle a lieu dans des conditions appropriées. Pour cela, il faut que ’échange

des électrons de valence s’effectue par le canal d’un circuit extérieur au systéme.

Ainsi la combustion libre de 'hydrogene produisant de I'eau et de I'énergie calorifique
ne peut donner naissance a un courant électrique car I'échange électronique s’accomplit

directement, en quelque sorte par un court-circuitage moléculaire.
1.10.2 Caractéristique de la batterie

Les principales caractéristiques des batteries sont:

a) La tension nominale :
C’est la force électromotrice de 'accumulateur en fonction du couple électrochimique
utilisé.
b) La tension de charge
C’est la tension minimale a appliquer pour charger efficacement I'accumulateur.
¢) La capacité nominale:
C’'est la quantité d’énergie que l'on peut stocker dans la batterie, elle s’exprime en
amperes-heures (Ah). Elle est donnée dans des conditions de référence (durée de
décharge de 20h et une température de 25°C).
d) La profondeur de décharge
C’est le rapport entre la quantité d’électricité déchargée a un instant t et la capacité

nominale.
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1.10.3 Choix de la technologie d'une batterie solaire plomb- Acide

Ces batteries sont composées de plusieurs plaques de plomb dans une solution d'acide
sulfurique. La plaque consiste en une grille d'alliage de Plomb avec une pate d'oxyde de plomb

marquetée sur la grille. La solution acide sulfurique et 'eau est appelée électrolyte.

Barre de connexion
entre les piles

Recipient

~ Plaque négative

| T Séparateur

Plaque
positive ,*

Espace pour | I
les sédiments e

Figure 1.22: Détail d’une batterie au plomb-acide de 12 volts.

Le matériel de la grille est un alliage de plomb parce que le plomb pur est un matériel

physiquement faible, et pourrait se casser pendant le transport et le service de la batterie.

1.10.4 Technologie d’'une batterie au plomb
a) La tension
La tension nominale d’'un élément au plomb est de 2V. Mais comme pour la
technologie au nickel cette tension varie en fonction de 1'état de charge de
I'accumulateur. Un élément chargé présente une tension de 2,1V, et on peut le décharger

jusqu’a une tension de 1,9V sans risque, le minimum absolu étant a 1,65V.

Les accumulateurs au plomb sont souvent vendus sous forme de batterie de
plusieurs éléments. La version la plus courante est la batterie a 6 éléments, donc dite

batterie 12V. La tension de ce type de batterie peut donc varier de 11V a 12,6V.
b) La capacité
La capacité des batteries au Plomb peut aller :

- de 1Ah a plus de 1000 Ah pour les batteries a électrolyte stabilisé
- de 2Ah jusqu’a 4000Ah pour les batteries a électrolyte liquide.
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Ce sont donc des batteries de forte capacité comparées aux accumulateurs au

Nickel et plus encore au Lithium.
¢) La résistance interne

La résistance des accumulateurs au plomb est négligeable dans le cas des fortes capacités.
Ces accumulateurs sont capables de fournir des courants énormes >2000A sous 12V. Ce sont

presque des générateurs parfaits. La résistance interne est inférieure au milli Ohms.

Cette valeur atteint au maximum 50 m dans le cas des accumulateurs a électrolyte

stabilisé des plus faibles capacités.
d) L’autonomie « sans apport solaire »

C’est la durée pendant laquelle le stockage assure le fonctionnement du récepteur sans
recevoir aucune charge de la part de la photo génératrice. Elle dépend de la capacité de
I'accumulateur et de I'énergie requise par le récepteur, indépendamment de la photo

génératrice.
e) Respect de I'environnement

Le plomb est classé parmi les métaux lourds toxiques. Cependant, la batterie au

plomb lorsqu’elle est hermétique ne représente aucun risque pour I’environnement.

En effet, les batteries sont aujourd’hui récupérées et recyclées. L’industrie procede
aux opérations suivantes : tri des batteries, élimination de 'acide, stockage, démontage,
broyage des batteries, réparation des plastiques des parties métalliques des sels et

oxydes de plomb, fusion et affinage.
1.10.5 Principe de fonctionnement d’'une batterie au plomb

La capacité de l'énergie électrochimique de la batterie est représentée par le
condensateur Cps, dont la charge est le résultat de la circulation des électrons dans le temps,
et elle est linéaire pour des conditions de courant constant dans une marge de 10 a 90% du
niveau de charge maximum. La valeur de Cp, est dérivée de l'expression générale de

I'énergie dans un condensateur :
1 2
E.= ECPb V¢ (1.6)

Avec: Cp, étant la capacité du condensateur et V; : la tension.
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Contrairement a un condensateur, la tension de la batterie ne sera pas égale a zéro
dans son état de la plus basse charge. Cela est équivalent a un condensateur ayant un niveau
de charge minimum égal a I'énergie Ecmin. La capacité d’'une batterie complétement chargée
est représentée par un niveau de charge maximum égal a I'énergie Ecmax. Cela conduit a

I’équation suivante pour I'ensemble de I'énergie stockable dans la batterie :

1 2
Eb = Ec,max - Ec,min = E Cpbvmax -

1
2

Cprr%lin = %Cpb (Vr%ax - Vr%lin) (I- 7)
L’énergie E} est aussi donnée par le fabriquant de la batterie directement en Kilowatt
heures (kWh) ou bien elle est spécifiée en Ampere heures (Ah-qui doit étre transformée aux
unités utilisées pour I'énergie kWh, par multiplication avec une tension spécifique de
fonctionnement). Les tensions Vmax €t Vinin Sont les tensions en circuit ouvert, de la charge max et
la charge minimale de la batterie, respectivement. La conversion de I'équation (I.7) conduit en

fin a une expression du condensateur représentant la capacité de charge de la batterie :

2E,,

C i —
2 2
p Vmax_vmin

(1.8)

La résistance interne de la batterie est représentée par deux séries de résistances Rps
et Rp1. Le bloc électrolyte et la résistance plate sont représentés par la résistance Ry, alors
que la résistance Ry; représente la diffusion de I'électrolyte. Ry; également modeler (avec le
petit condensateur Cp;) l'effet de sur tension ou de polarisation de la batterie. Cela
représente le phénomene dans lequel la tension de la batterie en circuit ouvert chute des
qu’une charge est connectée. De méme, une soudaine augmentation de tension peut étre
observée avec I'application d'un courant de charge. En utilisant la notation donnée dans la
figure (1.23), la surtension peut étre exprimée comme la différence entre la tension de la
batterie en circuit ouvert Vo et la tension de borne de la batterie Vj. Rp; et Cp; forment un

réseau parallele RC, avec une constante de temps T = Rp1.Cp1, donc:
Vi = Voo + Rpy (1 — €Y %)iy, + Ry, (1.9)
[.11Systeme de conversion

Un convertisseur d’énergie est un équipement que I'on dispose généralement soit
entre le champ PV et la charge (sans stockage avec charge en continu, il portera le nom de
convertisseur continu continue), soit entre la batterie et la charge (il sera alors appelé

onduleur ou convertisseur continu alternatif).




Généralités sur les systémes de génération d’énergie électrique Chapitre |

L’onduleur est généralement associé a un redresseur qui réalise la transformation du
courant alternatif en courant continu et dont le role sera de charger les batteries et

d’alimenter le circuit en continu de I'installation en cas de longue période sans soleil [11].

I.11.1Types de convertisseurs

[.11.1.1 Le convertisseur continu -continu

Ce type de convertisseur est destiné a adapter a chaque instant 'impédance apparente

de la charge a I'impédance du champ PV correspondant au point de puissance maximal [11].

Ce systeme d’adaptation est couramment appelé MPPT (Maximum Power Point

Tracking). Son rendement se situe entre 90 et 95%.
Ce systeme présente deux inconvénients pour un PV de faible puissance :

v Prix élevé.
v Le gain énergétique annuel par rapport a un systtme moins complexe (cas d’une

régulation de la tension) n’est pas important.
1.11.1.2 Le convertisseur continu- alternatif

C’est un dispositif destiné a convertir le courant continu en courant alternatif. La

formation de I'ordre de sortie peut étre assurée par deux dispositifs :

a) Rotatif : c’est un moteur a courant continu couplé a un alternateur, son rendement

varie de 50% a 60% pour 1kW jusqu'a atteindre 90% pour 50kW.
Ses avantages sont : simplicité, onde sinusoidale, bonne fiabilité.
Ses inconvénients sont : cherté, faible rendement (surtout pour les faibles puissances).

b) Statique : on le désigne sous le nom d’onduleur. C’est un dispositif utilisant des
transistors de puissance ou des thyristors. L’onde de sortie présente, dans le plus simple
des cas, une forme carrée qui peut s’adapter a quelques types de charges, des pertes a
vide considérables surtout pour des faibles puissances. Les onduleurs peuvent étre
améliorés a l'aide d’'un filtrage ou par utilisation des systemes en PWM (pulse width
modulation) qui permettent grace a la modulation de la longueur des impulsions
d’obtenir une onde de sortie sinusoidale [11]. Avec ce systéme, on obtient :

v" Unrendement élevé sur une plage du taux de charge.

v" De faibles pertes a vide.
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1.11.3 Caractéristiques de convertisseurs

a) la puissance nominale

C’est la puissance exprimée en VA que le convertisseur est capable de délivrer en
fonctionnement permanant. Théoriquement, le choix de la puissance a délivrer doit étre
la somme des puissances des équipements installés ou a installer, mais en pratique, il est
rare que tout les appareils fonctionnent en méme temps et le choix de la puissance

nominale résultera de la valeur maximale du profil moyen de la consommation.
b) Le rendement

C’est un critere tres important, car il influe sur le dimensionnement du champ PV
et de la batterie. Celui-ci varie en fonction du taux de charge (rapport de la puissance de
sortie et de la puissance nominale), ainsi que la variation de ce rendement varie d’un
onduleur a un autre. Le rendement de I'onduleur est aussi donné entre 1'énergie

consommeée par la charge et I'énergie fournie par la source continue.
c¢) La consommation a vide

Une consommation importante a vide va réduire I'énergie emmagasinée par la
batterie (cas de nuit) [15].pour cette raison, il est important de limiter les pertes a un faible
pourcentage de la puissance nominale (1 a 5%). Pureté de la tension sinusoidale pure (220v

- 50Hz). La plus ou moins grande pureté de la tension de sortie est obtenue grace a :

- Un systeme de régulation qui tend a maintenir la tension et la fréquence aux valeurs
nominales, quelle que soit la tension d’entrée.
- Un filtrage en sortie de I'onduleur, qui tend a lisser la forme de la tension donc a

réduire le taux d’harmonique.
1.12 La Charge

La charge et I'équipement électrique alimenté par le systéme peut étre de type
continue comme des équipements de télécommunications, le pompage d’eau, ou de type

alternative dans les cas d’'usage domestique (maison solaire), ce cas nécessite un onduleur.
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Conclusion

L’énergie électrique est I'énergie la plus importante et la plus noble parmi toutes
les autres formes d’énergies. Ainsi la proportion électrique par rapport a I'énergie totale
consommeée, ne cesse pas de croitre, il faudrait pour cela pouvoir développer
suffisamment les énergies renouvelables pour pouvoir diminuer la consommation
absolue (et non relative) d’énergie fossiles ; les énergies renouvelables sont aussi parfois

présentées comme une solution au probléme de I'environnement.

Dans ce chapitre on a abordé les deux formes d’énergie existant ainsi que les
systémes hybride. Dans ce qui suit nous nous intéresserons seulement a la production
d’électricité par I'énergie éolienne et photovoltaique et le systéeme hybride, car il nous
semble que le vent et le soleil sont les ressources les mieux partagées et donc celles qui

se prétent le mieux a la production décentralisée d’électricité.
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Introduction

Lorsque le systeme PV est connecté au réseau de services publics. De nombreuses
demandes telles que la stabilité du systeme d'alimentation et la qualité de 1'alimentation
sont des demandes principales. En conséquence, d'importants efforts de recherche sont
mis sur le controle de ces systemes afin d'améliorer leur comportement. Tous les
systéemes photovoltaiques interfacent le réseau de distribution via un onduleur de
source de tension et un circuit de filtrage RLC [1].

Par le biais des méthodes de symbolisme graphique évoquées dans [2], nous
développerons pour chaque systéme ainsi que les modeles globaux du systéme
photovoltaique dans un site isolé. Par conséquent, par l'inversion du modele trouvé,
nous calculerons les lois de contréle permettant l'extraction maximale de 1'énergie
photovoltaique et la connexion au réseau d'alimentation électrique.

Les convertisseurs qui interfacent le module PV avec le réseau impliquent des taches
principales. La premiére consiste a s'assurer que le module PV fonctionne au point de
puissance maximale. L'autre est d'injecter un courant sinusoidal au réseau. Ces taches
sont examinées plus en détail dans ce chapitre. Des résultats de simulation sont obtenus

pour le régime normal.

II.1.Description de I'installation photovoltaique

Le systéme étudié est une installation photovoltaique débitant sur une charge isolée
comme l'indique la figure IL.1 .Cette installation est constituée d'un générateur
photovoltaique qui fonctionne a sa puissance maximale grace a un hacheur survolteur
équipé d'un suiveur (MPPT). Le transfert de la puissance générée aux bornes de bus
continu vers la charge est réalisé a I'aide d'un onduleur et d'un filtre "RLC". Pour faire
I'équilibre entre la consommation et la production, et garantir le bon fonctionnement de

l'installation, un banc de batteries équipé d'un hacheur réversible en courant est utilisé

[3].
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Figure II.1 :Schéma général d’une installation photovoltaique

I.2. Description et modélisation des éléments de

I'installation photovoltaique

I1.2.1. Conversion de la lumiére en électricité :

Le générateur photovoltaique permet de transformer la lumiere en énergie électrique au
moyen de dispositifs semi conducteurs, communément appelés "cellules
photovoltaiques" qui sont fabriquées a partir de matériaux semi-conducteurs,
d'habitude du silicium [4].

Le générateur photovoltaique ou (champ solaire) se compose de panneaux
photovoltaiques interconnectés en série (N,;)et/ou en paralléle (N,,) afin de produire
la puissance requise. Ces panneaux sont montés sur une armature métallique qui permet
de supporter le champ solaire avec un angle d’inclinaison spécifique. Le panneau
photovoltaique, a son tour, est constitué de (N,) cellules en série et/ou (N,) cellules en
parallele encapsulées sous verre. Les connections en série de plusieurs cellules
augmentent la tension pour un méme courant, tandis que la mise en parallele accroit le

courant en conservant la tension.
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I.2.2. Modéle a une diode :

La caractéristique (I-V) d'une cellule élémentaire est modélisée par le circuit équivalent
représenté par la figure (II.2.a) Ce circuit introduit une source de courant et une diode en
paralléle, ainsi que des résistances série (R,) et paralléle (shunt) (R,;) pour tenir compte

des phénomenes dissipatifs au niveau de la cellule [1, 22].

I~
E 7 Iph 'R_Sl ¢

\\ T

Ia Ish

v |

O

Figure IL.2.a : Schéma équivalent électrique de la cellule PV a une seule diode
Avec:
e].: Le courant délivré par la cellule.

e[, Photocourant créé par la cellule (proportionnel au rayonnement incident).

e [;: Le courant de la diode.

eI, : Le courant shunt.

Lyp = Py.Eg.[1+ Py.(Eg — Eves) + Ps. (T; — Tires )| (I1.1)
Noct—20
Ty =T, + Eg (“2220) (1.2)
q
Iy =I5 [exp (FTJ (VcRs—p-Ic)> - 1] (IL3)
3 —Eg
Iy = P,.Tj"exp (F) (IL.4)
)
VC
Iip = 7= (IL5)
Ie = Ipp—Iq — Isp (11.6)
Avec:

e E: Irradiation solaire.

e P,.P,.P3.P, : Sont des constantes dépendantes de la nature de matériau de la cellule
et déterminées expérimentalement par le constructeur.

T :-Température ambiante.

*T,.s Température de référence (298 K).
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e T;,Température de la cellule.
*N,.; La température nominale de fonctionnement de la cellule solaire qui est donnée
par le constructeur (45°C).

* E,.s: L'éclairement de référence (1000 W/m2).

e [.: Courant de saturation de la diode.

*E, : Energie de gap, pour le silicium cristalline 1.12 eV.

e A: Le facteur d’idéalité de la jonction (1 < A <3).

* R;_,Résistance série d'un panneau photovoltaique.

* Ryt Résistance équivalente d'un panneau photovoltaique.
e q: La charge de I’électron (1,6.10-1° C)

* K: Constante de Boltzmann (1,38.10-23 ] /K).

e /. : La tension aux bornes de la cellule.

II.2.3. Modéle a deux diodes :

Le modele de double diode inclut une diode additionnelle pour un meilleur
ajustement de courbes. Cette diode symbolise le phénomene de recombinaison des porteurs
minoritaires, d'une part en surface du matériau et d’autre part dans le volume du matériau.
Ce modele semble plus sophistiqué et offre plus de précision, mais il est un peu compliqué et
difficile a résoudre, et il exige la connaissance de quatre parametres aux conditions
standards de l'ensoleillement et de la température. Les parametres sont généralement
donnés par le fabricant ou peuvent étre obtenus a partir des essais de module sous trois
conditions: courant a court-circuit (I¢), tension a circuit ouvert (Vo) et la tension (Vimax) et le
courant (Imax) au point maximum de puissance. Des coefficients de la température sont
également nécessaires dans cette technique de modélisation pour considérer I'effet de la

température sur les parametres importants de la cellule solaire.

® - ]

Figure I1.2.b : Modéle électrique, a deux diodes, équivalent d’une cellule photovoltaique
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q(V+IRs)
Idl = 151 [e nikT  — 1] (117)
q(V+IRy)
Avec: 4y = I [e okl — 1] (11.8)
Ainsi :
Iph =1+ Idl + Id2 + IRp (119)
I == Iph - Idl - IdZ - IRp (1110)
Alors :
q(V+IRg) q(V+IRg)

I =Ly—Ig [e kT — 1] — 1, [e nokT  — 1] — V;;RS

(IL11)

ni, nz: facteurs d’idéalité des diodes d: et d2 (compris entre 1 et 2 selon la technologie)
Le photo-courant dépend de la température, son expression est :

Lp(T) = Ly (T = 298K)[1 + (T — 298K) - (5-107%)] (IL.12)
Is1,1,: sont les courant de saturations des diodes di et dz respectivement, et ils

dépendent de la température :

-E
I,, = K,T3e®r (IL13)
5 ~Eg (IL14)

I, = K,Tze ®r

Ou: Eg : L'énergie de K; = 1.2 A/cm?T3et K, = 2.9 - 105 A/cm2T>/2,
Pour un panneau solaire composé de z cellules connectées en série, et en prenant en

considération le modele de la figure I1.2.b, I'’équation décrivant ce panneau et :

q(V+I1zRg) q(V+1zRg)
_ e T V+IzRs
I'=1In— I [e kT — 1] — I [e naghl  — 1] B (11.15)
* Le modele a trois diodes : la troisieme diode incluant dans le schéma équivalent
les effets non pris en compte dans les autres modeles (ex : courant de fuite lie
aux diodes).
Le courant et la tension aux bornes d'un panneau photovoltaique sont donnés par :
Ip = Nyl (IL.16)
Vp = N¢sVe
Alors que le courant et la tension aux bornes d'un générateur photovoltaique sont

donnés par:
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Ig = Ipy = Npplp = NppNepl, (IL17)
Vg = Vpy = NpsVP = Npchch

Le courant généré par le générateur photovoltaique a une tension donnée dépend

uniquement de I'éclairement et de la température de la cellule.

I.3.Le bus PV

Le bus PV peut étre schématisé par la figure I1.3.

A 4

Figure I1.3 : Schéma électrique de bus PV
D'apres cette figure, la tension aux bornes du bus PV est modélisée par

I'équation suivante

Iepy = Iy — I (1I1.18)
1 1

V= Ef Ipydt = af(lpv —I)dt (11.19)

avec C,,: Condensateur aux bornes de générateur PV.

I1.4. Le hacheur élévateur « Boost »

La connexion directe entre le générateur photovoltaique et le bus continu ne permet
plus de faire fonctionner les panneaux a leur puissance maximale. Pour cette raison, on
est amené a disposer entre les deux éléments un convertisseur continu-continu
(Hacheur) équipé d'un suiveur du point maximal de production de puissance (MPPT). Le

hacheur Boost et le filtre PV sont schématisés par la figure 11.4 :

~

IL an LDV D

) >
Vyy Ve.hach _|K T Vius

mp

Y

Figure I1.4 : Schéma électrique équivalent d’'un hacheur Boost avec un filtre PV
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Le filtre PV qui permet de limiter I'ondulation du courant a la sortie du générateur peut-

étre modélisé par la relation suivante :

dl
Ly, ==+ vaIL = V;w — Ve—hacn (11.20)

PV at
1 (IL.21)
I, = L_pvf(va — Ve—hach — vaIL) dt
Le modele du hacheur a été simplifié en utilisant le théoreme des valeurs

moyennes. Ainsi les équations modélisant le hacheur sont :

Ve— ac
Vs—hach = Vous = # (I1.22)
(IL.23)

Is_hach = Impv =1 -,

I1.5.Le bus continu « le filtre PV »

Le condensateur du bus continu est de forte capacité, il a un role tres important pour les
onduleurs photovoltaiques dans le maintien d’un point de fonctionnement stable. Il a
une fonction d'accumulateur d'énergie et une fonction de filtrage des fluctuations de
tension dues aux commutations [7]. Ce bus continu est modélisé par une capacité "Cj,,"
et joue le role d'interface entre les différentes sources comme il est présenté par la

figure IL.5.

I, mpv+l cb I, m_ond

N
>

~ A
Tpus

Cbus Vbus

Figure IL5 : Schéma électrique de bus continu

La tension du bus continu V¢ est donnée par I'équation suivante :

1 1
Vpus = C flcbus dt = C f(lmpv P Im_ond)dt
bus bus

I.p:Le courant de la batterie.

(11.24)
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I1.6.L'onduleur triphasé

Pour la transmission d'énergie du bus continu vers le site a alimenter a fréquence fixe,
nous avons utilisé un convertisseur de puissance DC/AC (Onduleur). Ce convertisseur
est constitué de trois bras dont chacun est formé de deux IGBT et deux diodes en
antiparallele. Chaque ensemble transistor-diode peut étre considéré comme un
interrupteur idéal. Les interrupteurs d'une méme cellule sont commandés d'une fagon

complémentaire « f,. +f,. = 1,0 € {1,2,3}» pour ne pas court-circuiter la source de

tension au niveau de bus continu. L'onduleur est commandé par modulation de largeur

d'Impulsion «MLI».
Imf/mz/
5 T T T
E/2
— T — I,] a
a ” >
A
Vbus 1/2 Un113

It —“_TT@T;@ TC@

Figure I1.6 : Structure générale d’un convertisseur triphasé DC/AC

Comme nous l'avons déja vu, deux cellules de commutation de semi-conducteurs de
chaque bras ne peuvent pas fonctionner en méme temps, nous avons alors huit états
réalisables pour I'onduleur, ceux-ci sont classés dans le tableau 1.1 [9-13] :

Tableau I1.1 : Différents états de fonctionnement de l'onduleur

f11 f12 f13 f21 f22 f23 my m, Uniz  Umzs
1 1 0 0 0 1 1 1 U U
1 0 0 0 1 1 1 0 U 0
1 0 1 0 1 0 0 -1 0 -U
0 0 1 1 1 0 -1 -1 -U -U
1 1 1 1 0 0 -1 0 -U 0
1 1 0 1 0 1 0 1 0 U
1 0 0 1 1 1 0 0 0 0
0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
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Les fonctions m et m,sont appelées fonctions de conversion. Ces deux fonctions
7 A . . n .

dépendent elles-mémes des fonctions de connexion f,, f,,, f,; " selon:

my = f11 — fi3

my = fiz — fi3 (I1.25)

Les trois tensions simples modulées " V4, V3 etV,3" sont issues des tensions

composées modulées selon les expressions suivantes :

Vm]=l[2 —1][Um1
VmZ 3l-1 2. Umz

Ving = —Vim1 — Vina

(11.26)

Le courant modulé a I'entrée de I'onduleur” I, ,,,; " est obtenu a partir des courants du
filtre I,,et I,,des fonctions de conversion "m; et m," selon :
[Im_ona] = [Ma 2] Z;]
(IL.27)
La transformation de Park définie par la matrice de rotation [P(A)] permet de passer
d'un systeme triphasé alternatif a un systeme diphasé continu. Le passage dans le repére

n 1z

"dq" d'un systéme triphasé " X, X, et X, " s'écrit:

X, 2 21
Xd] _ a _ cos(8)  cos (9 - ?) cos (9 + ?)
X, [P] ))?Z avec [P] _sin(8) —sin (9 B z?n) —ein ( 0+ 2?1'[) (11.28)

[P] est appelée matrice de Park et 6 représente l'angle de rotation du repere diphasé
tournant de Park.
Dans le repére de Park, les tensions simples modulées par le convertisseur du coté

charge " V,q4et V" dépendent des tensions de réglage du convertisseur « Ug,et Ug, »

et sont exprimées par [11] :

2 | Ugw

de] _ Vius wa] (11.29)
Ving

Ou ils sont exprimés par [11] :

(1L30)

bus
2

%4

V mil

7| = 11 [Va |
m3

Le courant modulé a l'entrée de I'onduleur a pour expression :
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1 I I1.31
[Im_ond] = E[UdW UCIW] Iz] ( )

I qet I sont les composantes directe et en quadrature des courants de ligne :

I (11.32)
= e |1
ta It3

II.7.Le filtre RLC

Entre 1'onduleur et le site a alimenter, on doit insérer un filtre RLC qui est schématisé
par la figure I1.7. Ceci permet d'atténuer les harmoniques générées par le convertisseur
DC/AC a cause de la commutation des semi-conducteurs. En plus, ce filtre permet aussi

de créer une source de courent a la sortie.

I X Ly I, l
. S 1} ey

111
gr1aral

Figure IL7 : Schéma électrique du filtre "RLC" triphasé

Le filtre RL est modélisé par les équations suivantes :

Vin1 Ity 4 Ity Vp1 (11.33)
Vima| = R [le2| + Ly — | Ir2 | + Vp2
Vi3 I3 I3 Vp3

En appliquant la transformation de Park, les équations précédentes deviennent :

d .
da .
da 1
~lta = L (Ving = Vpa = Relea) +wsleq (11.35)

d 1
aclta = ;(qu_RfItq_qu) — Wslea

Aux bornes des capacités de filtrage et dans le repere naturel, on a les équations

suivantes :
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I . Vp1 (11.36)
Iez| = Cfa sz
Ic3 Vp3

Apres la transformation de Park, on obtient les équations suivantes :

av
Ieq = Itq = Icha = Cf7pd — CrwsVpq (11.37)
av
leg = Itq = Ieng = Cr —2* + CrasVppq
av 1
d:d = C_f (lea — Ichd)"‘wsqu’ (11.38)
Woq _

ar C_lf(ltq - Ichq)_wsvpd

I1.8.La charge triphasée

L'installation photovoltaique alimente des charges triphasées jouant le role d'un site
isolé. Ces charges sont constituées par des moteurs triphasés et d'autres divers

consommateurs situés comme des accessoires. La puissance active P et réactive @, de

chaque charge sont données par les équations suivantes :

Py, = 3Vplcos(@), et Q. = 3V, psin(e) (11.39)
Dans le repere de Park, la puissance active P et réactive @, peuvent étre représentées

par les relations suivantes :

Pen = Vpalcha + Voqlenget Qcn = Vpalena = Vpqleng (11.40)
En fonction de la puissance disponible a la charge, on peut déterminer les composantes

directes et en quadrature des courants absorbés par cette charge.

__ VpaPcntVpqQch _ YpgPch=VpaQcn 11.41
IChd - Vzpd"'Vzpq et Ichq - Vzpd"'Vzpq ( )
I1.9.La batterie

Vu la grande diversité de type d'éléments des batteries ainsi que le nombre trés varié de
parametres qui interviennent, on peut modéliser la batterie par un schéma électrique

simplifié qui est représenté par la figure 11.8 [10] :
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/bat

— L

Rbat

€o CD Vbat

Figure IL.8 : Schéma électrique équivalent d’une batterie
Vbus = €0 + Rpatlpat (11.42)
Avec:
*Rpq: : La résistance interne de la batterie.

e ¢: La tension de circuit ouvert.

Plusieurs batteries sont assemblées en série lorsque 1'on désire disposer d'une
tension plus grande que celle d'une seule batterie, et en parallele, lorsque le courant
requis dépasse la capacité d'une seule batterie. D'apres notre hypothese, la batterie est
vue comme un récepteur. Le courant de charge est positif et celui de décharge est
négatif.

Pour avoir I'équilibre entre la production et la consommation et pour que
I'onduleur puisse fonctionner correctement et garantir la continuité de fonctionnement

de notre installation, la tension du bus continu doit étre toujours maintenue constante.

La régulation de la tension " V,,;" du bus continu est mise en ceuvre par un
hacheur réversible en courant, connecté a un banc de batteries. Ainsi, le bus continu est
régulé a une valeur de tension constante en contrélant le flux d'énergie entre les
batteries et le bus. Quand l'énergie fournie par les panneaux photovoltaiques est
insuffisante pour faire face a une augmentation soudaine de la charge, la tension du bus
continu devient inférieure a la valeur de référence. Dans ce cas I'énergie manquante est
obtenue a partir des batteries. Quand il existe un exces d'énergie, il est utilisé pour
recharger les batteries. Le hacheur réversible en courant joue aussi le réle d'un
adaptateur de tension entre la tension de la batterie et la tension du bus continu. Le

schéma électrique du hacheur réversible est représenté par la figure 11.9 [5] :
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Survolteur em T - Dévolteur

/bat W

A

__—_ Vbat i Tl _|K Dl Cbus

Figure IL9 :Schéma électrique équivalent d’un hacheur réversible en courant
Les équations différentielles définissant le fonctionnement du hacheur réversible en
courant ont été résolues en utilisant un modele en valeurs moyennes. Sachant que la

commande des interrupteurs " T;" et "T," est simultanée avec des rapports cycliques

"Apar €t 1 — apq:" " complémentaires, le fonctionnement du hacheur est décrit par [5] :

I
Vbat = ApatVpus €t lpar = Cb/abat (11.43)

[1.10. Dispositif de commande des éléments de l'installation

photovoltaique

11.10.1. Maximisation de puissance du générateur

photovoltaique
Pour assurer le fonctionnement d'un générateur photovoltaique a son point de
puissance maximale (PPM), un contréleur MPPT est souvent utilisé. Celui ci permet de
suivre le point de puissance maximale en controlant la tension ou le courant PV
indépendamment de la charge.
Cependant, I'emplacement du MPP sur les courbes P-V n'est pas connu a priori. Il doit
étre localisé par une méthode de calcul ou par un algorithme de recherche. La situation
est compliquée par le fait qu'entre le MPP, I'éclairement et la température, il existe une
dépendance non-linéaire [5]. Afin de surmonter ces difficultés, plusieurs méthodes sont

souvent adoptées.

Il existe plusieurs principes de fonctionnement des commandes MPPT plus ou moins
performantes en fonction de leur complexité. Nous pouvons classifier d'une maniere

générale les commandes MPPT selon le type d'implémentation électronique (analogique,
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numérique ou mixte) ou selon le type de recherche qu'elles effectuent et selon les
parametres d’entrée ou de sortie de la commande MPPT. Certaines d’entre elles se basent
sur la caractéristique physique en température d’une jonction PN d’une diode proche de
celle d’'une cellule PV, d’autres déduisent la tension optimale Vg, a partir de la tension de
circuit ouvert VOC du GPV en effectuant des estimations plus ou moins précises. D’autres
types de commandes MPPT sont basées sur la régulation du courant du GPV supposant que
ce dernier soit une image proportionnelle a PMAX. Egalement, certaines se basent sur les
parametres de sortie du convertisseur tels que la tension ou le courant de sortie du CS.
Selon le type de controle, certaines sont basées sur des techniques de « Hill Climbing » ou la
commande MPPT essaye de faire « monter » le point de fonctionnement du GPV le long de la
caractéristique Ppy(Vpy) jusqu'a atteindre le PPM. On peut distinguer les méthodes basées

sur I'incrément de conductance (IncCond) et les méthodes « Perturb & Observe » (P&O0).

I.10.2. Synthese des différentes MPPT rencontrées dans la littérature :
Diverses publications sur les commandes assurant un fonctionnement de type
commande MPPT apparaissent régulierement dans la littérature depuis 1968, date de
publication de la premiére loi de commande de ce genre, adaptée a une source d’énergie
renouvelable de type photovoltaique . Etant donné le grand nombre de publications dans ce
domaine, nous avons fait une classification des différentes MPPT existantes en les
regroupant selon leur principe de base. La classification, en plus du principe, s’est effectuée
selon des criteres comme la précision de la recherche ou sa rapidité pour en faire une

évaluation comparative.

I.10.3. Les premiers types de commande MPPT.

L’algorithme mis en ceuvre dans les premieres commandes MPPT était relativement
simple. En effet, les capacités des microcontréleurs disponibles a I'’époque étaient faibles et
les applications, surtout destinées au spatial avaient beaucoup moins de contraintes en
variation de température et d’éclairement que les applications terrestres. Appliqué
initialement au photovoltaique. Cette commande est basée sur un algorithme de controle
adaptatif, permettant de maintenir le systéme a son point de puissance maximum (PPM). Ce

dernier est décrit en figure I1.10 et peut étre implanté entierement en numérique.
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Mesure de
Ipvet Vpy

'

Calcul de
Ppy

D =D - Cste D =D + Cste

Sortie D
v

Figure I1.10 : Principe de la premiere commande MPPT numérique. [4]

A

A 4

Il consiste a calculer la puissance a l'instant (t;) a partir des mesures de (Ipv) et (Vpy), et
de la comparer a celle stockée en mémaoire, correspondant a I'instant (t..1). De 13, un nouveau
rapport cyclique (D) est calculé et est appliqué au convertisseur statique. Ce principe est
toujours valable du point de vue théorique et appliqué de nos jours sur des algorithmes
numériques plus performants. Cependant, le temps de réaction a été amélioré ainsi que la
précision de la recherche du PPM associée a un certain nombre de précautions pour ne pas

perdre le PPM méme temporairement.

I1.10.4. Les commandes MPPT a algorithmes performants
L’analyse des différents algorithmes MPPT pour la recherche de PPM, montre qu’elles ne
sont pas trop éloignées sur leur fonctionnement en pratique ni sur les compromis a
effectuer entre précision. Les divers essais extraits de la littérature montrent que ce type de
commande peut étre performant dans certaines conditions mais ne permettent pas de dire
que tel mode de recherche est plus performant qu'un autre et quand car les conditions de
test et les valeurs de variable d'incrémentation ne sont pas similaires. En revanche, la
classification des algorithmes MPPT dépond de degré de difficulté de réalisation, le cout

ainsi que l'efficacité de 'algorithme voila dans ce tableau quelque techniques d'MPPT[23] :
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T | A | | e | Rt | Coertae | gkt | Sl
Hill-climbing/P&0O No Yes Both No Varies Low Voltage, Current
IncCond No Yes Digital No Varies Medium Voltage, Current
Fractional Vo Yes No Both Yes Medium Low Voltage
Fractional [g- Yes No Both Yes Medium Medium Current
Fuzzy Logic Control Yes Yes Digital Yes Fast High Varies
Meural Network Yes Yes Digital Yes Fast High Varies
RCC No Yes Analog No Fast Low Voltage, Current
Current Sweep Yes Yes Digital Yes Slow High Voltage, Current
DC Link Capacitor Droop Control No No Both No Medium Low Voltage
Load  or I" Maximization Mo No Analog Mo Fast Low Voltage, Current
dPldV or dP/dl Feedback Control No Yes Digital No Fast Medium Voltage, Current
Array Reconfiguration Yes No Digital Yes Slow High Voltage, Current
Linear Current Control Yes No Digital Yes Fast Medium Irradiance
e & Vygpp Compultation Yes Yes Digital Yes A Medium 1!:1?&12;;:
State-based MPPT Yes Yes Both Yes Fast High Voltage, Current
0OCC MPPT Yes No Both Yes [Fast Medium Current
BFV Yes No Both Yes N/A Low None
LRCM Yes No Digital No N/A High Voltage, Current
Shide Control No Yes Digital Mo [Fast Medium Voltage, Current

a) Principe des commandes “Perturb and Observe” (P&O):

Le principe des commandes MPPT de type P&O consiste a perturber la tension (Vpy)
d’'une faible amplitude autour de sa valeur initiale et d’analyser le comportement de la
variation de puissance (Ppy) qui en résulte [4]. Ainsi, comme l'illustre la figure 11.11, on peut
déduire que si une incrémentation positive de la tension Vpy engendre un accroissement de la

puissance (Ppv), cela signifie que le point de fonctionnement se trouve a gauche du PPM.[4]

Si au contraire, la puissance décroit, cela implique que le systéme a dépassé le PPM. Un
raisonnement similaire peut étre effectué lorsque la tension décroit. A partir de ces diverses
analyses sur les conséquences d'une variation de tension sur la caractéristique PPV(VPV), il
est alors facile de situer le point de fonctionnement par rapport au PPM, et de faire converger

ce dernier vers le maximum de puissance a travers un ordre de commande approprié.

En résumé, si suite a une perturbation de tension, la puissance PV augmente, la
direction de perturbation est maintenue. Dans le cas contraire, elle est inversée pour

reprendre la convergence vers le nouveau PPM.
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Figure I1.11 : Illustration du principe de la commande MPPT type « P&O » [4].

La figure I1.12 représente I'algorithme classique associé a une commande MPPT de
type P&O, ou I’évolution de la puissance est analysée apreés chaque perturbation de
tension. Pour ce type de commande, deux capteurs (courant et tension du GPV) sont

nécessaires pour déterminer la puissance du PV a chaque instant.

A 4
Mesures de :

Vevet Ipy
Calcul de
v
Ul

oul

A

Décrémentation | |Incrémentation de| [Décrémentation de | Incrémentation de
de Vref Vref =Vref Vref Vrefl=Vref +AV VrPf VreleVrpf -AV Vref Vref =Vref +AV

va(k-l] =va(k)
Veyv(k-1) =va(k)
I

Figure I1.12: Algorithme type de la méthode P&O[4].

La méthode P&O est aujourd’hui largement utilisée de par sa facilité

d'implémentation. Cependant elle présente quelques problémes liés aux oscillations
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autour du PPM qu’elle engendre en régime établi car la procédure de recherche du PPM
doit étre répétée périodiquement, obligeant le systeme a osciller en permanence autour
du PPM, une fois ce dernier atteint. Ces oscillations peuvent étre minimisées en
réduisant la valeur de la variable de perturbation. Cependant, une faible valeur
d’'incrément ralenti la recherche du PPV, il faut donc trouver un compromis entre

précision et rapidité. Ce qui rend cette commande difficile a optimiser.

En effet, si on analyse en détail ce mode de recherche, il présente des erreurs
d’interprétation au niveau de la direction a suivre pour atteindre le PPM lorsque des
variations brusques des conditions climatiques ou/et de charge apparaissent, comme

cela est décrit sur la figure 11.13.

A
Le sens de
—_ M perturbation est
B f maintenu.
b '
> 1
~ ! E  |dPw >0 «—
]
A /PPMI
E2 s i A .
5 ] . <
! BE (T A E\i - |
! ! Le sens de
El ! ! perturbation est
! : inversé.
1Ay
g
1 : >
Ve {K) Ve (K+1)
2% P VPV [V]

Figure I1.13: Divergence de la commande P&O lors de variations d’irradiation [4].

b) Principe des commandes “Hill Climbing” :
La technique de controle nommée Hill Climbing consiste a faire « monter » le point de
fonctionnement le long de la caractéristique du générateur présentant un maximum. Pour
cela, deux pentes sont possibles. La recherche s’arréte théoriquement quand le point de
puissance maximal est atteint. Cette méthode est basée sur la relation entre la puissance du
panneau et la valeur du rapport cyclique appliqué au CS « convertisseur statique ».
Mathématiquement, le PPM est atteinte lorsque dPpv/dD est forcé a zéro par la commande,

comme le montre la figure 11.14.
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Figure II.14 : Relation entre PPV et le rapport cyclique D du convertisseur statique[4].

L’algorithme de cette méthode est illustré sur la figure I1.15. La variable Slope correspond a

une variable qui prend la valeur « 1 » ou « -1 » suivant la direction que 'on doit donner a la

recherche pour augmenter la puissance en sortie du panneau. (D) et (Ppy(k)) représentent

respectivement le rapport cyclique et la puissance

du générateur, (a) symbolise la variable

d’incrément du rapport cyclique. Périodiquement, la puissance (Ppv) est comparée a la valeur

déterminée précédemment (Ppv (k-1)), en fonction du résultat de la comparaison, le signe de

la valeur Slope change ou reste identique. Ce qui a pour effet d’incrémenter ou de

décrémenter la valeur du rapport cyclique. Une fois le PPM atteint, le systeme oscille autour

de ce dernier indéfiniment rejoignant alors les com

promis a faire entre rapidité et précision

comme la méthode précédente et les pertes liées a ces oscillations [4].

R ‘ Mesures de :Vpy et Ipy

3
Falcul de Ppv:Ppy =VPV*I+/

Ppv(Kk) = Pprv(k-1)

Ppv(Kk) > Ppy(k-1)

Oul

D(k)=D(k-1)+a*Slope

3
D(k-1) = D(k)
Ppv(k-1) = Ppv(k)

Complément du signe de Slope

—

Figure I1.15 : Algorithme type de la commande Hill Climbing[4].
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L’avantage de cette derniére technique est qu’elle est simple a mettre en ceuvre.
Par contre, elle possede les mémes inconvénients que la méthode P&O concernant des
oscillations autour du PPM en régime établi et une perte occasionnelle de la recherche

du PPM lors de changement rapide des conditions climatiques.

c) Principe des commandes “Incrément de conductance” (IncCond) :

Pour rechercher les PPM, cette autre technique se base sur la connaissance de la
variation de conductance du GPV et des conséquences sur la position du point de
fonctionnement par rapport a un PPM[4]. Ainsi, la conductance du module photovoltaique
est définie par le rapport entre le courant et la tension du GPV comme indiqué ci-dessous :

G=1v (11.44)

Vpy

Et une variation élémentaire (incrément) de conductance peut étre définie par :

dG = Lev (11.45)

T dvpy

D’autre part, 'évolution de la puissance du module (Ppy) par rapport a la tension
(Vev) donne la position du point de fonctionnement par rapport au PPM. Lorsque la
dérivée de puissance est nulle, cela signifie que I'on est sur le PPM, si elle est positive le
point d’opération se trouve a gauche du maximum, lorsqu’elle est négative, on se situe a

droite. La figure I1.16 permet d’écrire les conditions suivantes :

e SidG = ZPPV > 0, le point de fonctionnement est a gauche du PPM,

Vpy
o SidG = % = 0, le point de fonctionnement est sur le PPM, (I.46)
PV
e SidG = Ziﬂ < 0, le point de fonctionnement a droite du PPM,
PV
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Figure I1.16 : Positionnement du point de fonctionnement suivant :
a) le signe de dPpy/dVpy sur la caractéristique de puissance

b) le signe de la valeur de Alpy/AVpysur la caractéristique de courant [23].

Le lien entre la conductance donnée par I'équation (I1.47) et la dérivée de la puissance

(dPpv/dVpy) peut étre décrit par I’équation suivante :

Alpy

dPpy _ AUpy<Ver) _ Ipy+Ipy
AVpy

avpy avpy

dI
V .ig

W (1L47)

D’ou, on peut alors écrire de nouvelles conditions sur la variation de conductance

comme celles données par 11.48 sur la dérivée de puissance :

AP -1
e Si—Y> ﬂ, le point de fonctionnement est a gauche du PPM,
AVpy  Vpy
AP -1
o i—~ = — e point de fonctionnement est sur le PPM, (11.48)
AVpy  Vpy
AP -1 N .
o Si X< X , le point de fonctionnement a droite du PPM,
AVpy  Vpy

Le maximum de puissance peut étre alors traqué en effectuant des comparaisons a
chaque instant de la valeur de la conductance (Ipv/Vpy) avec celle de I'incrément de conductance
(Alpy/AVpy), comme lillustre I'algorithme de la figure 11.17. (Vi) correspond a la tension de
référence et force le GPV a fonctionner a cette valeur. Si on est au PPM, alors la tension (Vr)
correspond bien a la tension optimale (Vopr). Une fois le PPM atteint, le point de fonctionnement
peut étre maintenu sur cette position jusqu’a la détection d’'une variation de (Alpy). Cela indique

alors un changement de conditions climatiques, donc un nouveau PPM a rechercher. Pour cela,

l'algorithme incrémente ou décrémente la valeur de (V) jusqu’a atteindre le PPM.
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AVpy = Vpy(k) =Vpv (k-1)

AIPV =1 py(k) - Ipv(k-1) ’

Oul
ou
A4 A\
Vr=V,+AV] [ Vi=V,-AV ] [ Vi=V,- AV ] [ Vr=Vr+AV]
12 v v v

Vev(k-1) = Vpey(k)
Ipy (k-1)= Ipv(k)

Figure I1.17 : Algorithme d’'une commande MPPT basée sur la méthode Incrément de

conductance[23].

Théoriquement, avec la méthode de contréle de type IncCond, il est possible de
trouver un PPM et de s’y immobiliser en stoppant la perturbation. Dans ce cas-13, (AVpy) est
nul et c’est le controle de I'apparition de (Alpy) qui permet de réactiver l'ajustement de la
valeur de (V:) pour atteindre un nouveau PPM. Ceci se produit par exemple lors de
variations d’ensoleillement. Ceci constitue en soi une propriété intéressante par rapport aux
deux types de MPPT précédents car en régime établi, il n'y a pas de pertes par rapport au

PPM. De plus, cette méthode ne présente pas de risques de divergence par rapport au PPM.

En pratique, le systéme présente une oscillation comme la commande P&O autour du

PPM, a cause du bruit aux niveaux des acquisitions des parameétres d’entrée (Ipy et Vpy) et de

cen 1 . . . . Iy Al
la difficulté au systéme de bien analyser si la relation V’l + 2L
PV PV

= 0 est bien remplie ou non.

Ainsi, en réalité, cette condition n’étant jamais obtenue, le systeme est toujours en train de la
rechercher. Par rapport a la commande P&O, le temps d’exécution de I'algorithme est plus
long car ce dernier est plus complexe. De ce fait, l'intervalle de temps entre deux
échantillons de tension et de courant est augmenté engendrant un retard sur la détection

des variations climatiques.
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d) Les commandes MPPT basées sur le principe de la logique floue
Les commandes basées sur la logique floue (dans la littérature anglo-saxonne Fuzzy
Logic Control) sont de plus en plus populaires grace a I'évolution des microcontréleurs [16-
18]. L'avantage de ces techniques est qu’elles peuvent fonctionner avec des valeurs
d’entrées peu précises et qu’elles n'ont pas besoin de modele mathématique de grande

précision. De plus, elles peuvent traiter des non linéarités.

Le principe d'une commande floue se base sur deux variables d’entrées qui sont
I'erreur (E) et la variation d’erreur (AE) et une variable de sortie (AD) (variation du rapport
cyclique). La valeur de la variable de sortie, qui pilote le convertisseur statique pour
rechercher le PPM, est déterminée a l'aide d'une table de vérité et de I'évolution des

parametres d’entrée.

En général, la commande logique floue comprend donc trois étapes communément

nommeées dans la littérature :

e La fuzzification,
e Lalecture de la table de vérité,
e La defuzzification.
Durant la fuzzification, les variables d’entrées numériques sont converties en

variable linguistique pouvant prendre les cinq valeurs suivantes :

e NB : Negative Big,

e NS : Negative Small,
e ZE : Zero,

e PS : Positive Small,
e PB : Positive Big.

Comme le montre la structure de base de la commande logique floue illustrée en figure 11.18.

4 E, AE, AD
NB NS ZE PS PB
-10 -0.5 0.0 0.5 1.0

Figure I1.18 : Structure de base de la commande floue.




Modélisation et commande d’un systeme photovoltaique Chapitre Il

Les parametres d’entrées E et AE sont liées aux équations suivantes :

P(n)-P(n-1)

E (n) - v(n)-v(n-1)

(11.49)

AE(n) = E(n) -E(n-1) (11.50)

En fonction de leurs évolutions et d’'une table de vérité comme indiquée dans le

tableau (II.2), une valeur est attribuée au parametre de sortie (AD).

AE
NB NS ZE Ps PB
E

NB ZE ZE NB NB NB
NS ZE LE NS NS NS
ZE NS ZE ZE ZE PS
PSs PS PS PS ZE ZE
PB PB PB PB ZE ZE

Tableau I1.2 : Exemple d’une table de vérité pour une commande logique floue

Par exemple, si les variables d’entrée (E et AE), ont comme valeur (PB) et (ZE)
correspondant a un point de fonctionnement trés éloigné du PPM, d’apres la table de
vérité la valeur donnée a la variable de sortie (AD) est PB, ce qui implique une forte
variation positive du rapport cyclique pour atteindre le PPM. En résumé, les variations
du rapport cyclique dépendent de la différence de position entre le point de
fonctionnement et un PPM. Ainsi, dés que ce dernier s’approche du PPM, les incréments

appliqués a (AD) s’affinent jusqu’a atteindre le PPM.

La defuzzification, consiste a convertir cette fois, une variable linguistique en
variable numérique. Cette étape ne s’applique qu’a la variable de sortie (AD), afin de

pouvoir piloter le convertisseur de puissance pour atteindre le PPM.

En résumé, cette méthode s’avere étre tres performante lors de changement des
conditions climatiques, cependant sa précision en statique est fortement liée a la
complexité de la table de vérité employée entrainant la nécessité du choix obligatoire
d’'un microcontréleur ayant une grande capacité de calculs tenant compte des
nombreuses divergences des parametres électriques du panneau. Ici, typiquement, cette

commande peut présenter les meilleures performances en termes de précision et de
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rapidité de recouvrement de PPM mais elle entraine obligatoirement une consommation

énergétique non négligeable liée au microprocesseur ainsi qu’un surcofit.

e) Les Commandes MPPT de réseaux de neurones artificiels :

La technique de réseaux de neurones est, elle aussi, de plus en plus utilisée, car elle
offre une grande alternative pour résoudre des problémes complexes [16-18]. Ces
dernieres années, I'utilisation de cette méthode dans divers domaines d’application ne
cesse d’augmenter car elle fonctionne a partir d’'une boite noire qui n’exige pas
d’informations détaillées sur le fonctionnement du systéme. Elle établit des relations
entre les variables d’entrée et de sortie en analysant les précédentes données
mémorisées. Un autre avantage est qu’elle peut traiter des problémes d’une grande

complexité grace a des parametres interdépendants.

Les réseaux de neurones sont composés généralement de trois couches

différenciées, nommées :

e Couche d’entrée (Input layer),
e Couche cachée (Hidden layer),
e Couche de sortie (Output layer).

Comme le montre la figure 11.19 :

Couche Couche Couche
d'entrée cachée de sortie

Sortie
Entrée

\ 4

Wi

Figure I1.19 : Exemple d'un réseau de neurones
Le nombre de nceuds au niveau des différentes couches est variable en fonction du
degré d’apprentissage souhaité et de la précision de la commande souhaitée. Pour une
commande MPPT, les variables d’entrées peuvent donc étre les parametres
caractéristiques d’'un GPV (Voc, Icc) associées ou non a des données atmosphériques
comme la température ou l'irradiation ou bien une combinaison de ces derniéres. La

sortie est généralement un ou plusieurs signaux de référence comprenant au moins le
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rapport cyclique permettant de commander le CS pour fonctionner le plus souvent
possible au PPM. La qualité de la recherche du PPM dépend essentiellement de
I'algorithme utilisé dans la couche cachée et de la construction proprement dite du
réseau. Ainsi, I'importance entre deux nceuds de la valeur du poids choisi (Wj) est a
prendre en compte. Pour identifier avec précision les différents PPM éventuels, les poids
(Wj;) doivent étre initialement déterminés avec le plus de soin possible a travers des
procédures d’apprentissage laborieuses et spécifiques a chaque GPV, chaque site
d’'implantation et chaque type de charge. De plus, cet apprentissage doit étre révisé
régulierement (typiquement chaque mois) pour mettre a jour les relations entre les

entrées et les sorties du réseau.

f) Modéles neuro-flous hybrides
Le réseau neuronal et le systéme flou sont combinés dans une architecture homogene. Il
peut étre interprété comme un réseau neuronal spécial avec des parametres flous ou
comme un systeme flou mise en application sous une forme distribuée et parallele.
Plusieurs architectures mettant en ceuvre cette approche hybride, sont décrites dans la

littérature. Parmi ces architectures les plus utilisées on peut citer I'architecture ANFIS

e ANFIS : Adaptif Neural Fuzzy Inference System
Le réseau neuro-flou adaptatif (ANFIS : Adaptif Neural Fuzzy Inference System) est
composé d'un ensemble de neurones connectés entre eux par des connexions directes.
Chaque neurone modélise une fonction paramétrée ; le changement des valeurs de ses
parametres entraine le changement de la fonction, de méme que le comportement total
du réseau adaptatif.
Les noeuds sont de deux types différents selon leur fonctionnalité : des noeuds
adaptatifs (carrés) et des noeuds fixes (circulaires) [16]. La conception du modele ANFIS
peut étre subdivisée en trois étapes : le développement du modele, apprentissage du
réseau et validation et test du systéme [17]. D’apres [18], [19], ANFIS présente les
avantages suivants :

- Raffine les regles floues Si-Alors pour décrire le comportement d'un systeme

complexe.

- Présente un grand choix d’'usage des fonctions d’appartenance.

- Temps de convergence rapide.
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- Expertise préalable non requise.

e Architecture de I'ANFIS
Dans un ANFIS, les connexions entre neurones sont seulement utilisées pour spécifier le
sens de la propagation des stimulations provenant des autres neurones. Pour la
structure de ANFIS est composée de cing couches, et les regle de type si prémisse alors
conséquent. ANFIS est I'un de tous premiers systémes neuro-flou qui existent. Il est tres
cité dans la littérature car il a prouvé son efficacité avec son algorithme d’apprentissage

simplifié : la méthode de descente de gradient et la méthode des moindres carrés [17].

Couche Couche 2 Couche 3 Couche 4 Couche 5

/ \ “Fl “{1
X \n 1) - 7"* W10,

AN

N
Ao e
\E/ZU W, ) o

Figure IL.20. Architecture d'ANFIS.

La figure présente l'architecture d'un ANFIS formalisant le raisonnement de Sugeno du
premier ordre, a deux entrées et une sortie et une base de regles constituée de deux
regles, dont une regle est exprimée par:
Regle i: six est A;ety est B; alors fi=pi+qi+ri
Correspondant a I'architecture d’ANFIS qui se compose de cinq couches.

» Couche.l:
Les neurones adaptatifs A; (B;) calculent les degrés d'appartenance, I'ensemble des
parametres caractérise les fonctions A; (Bi). Les parametres correspondant sont appelés
paramétres de la prémisse '@ bici’

O} =y (x), i=1,2

I1.51
0! = py (x), =34 (iL.>1)

Généralement p4i(x) est choisi sous forme de cloche avec son maximum égal a 1 et le
minimum égal a 0.

Ou pai(x) et uy (x) peuvent adopter n'importe quelle fonction d'appartenance floue

(MF).
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» Couche.2:
Les neurones fixes modélisent I'opérateur "Et" et calculent la valeur de vérité de chaque
regle.
07 =@, =, (W), (x), =1, 2 (1152)
» Couche.3:

Les neurones N sont des neurones fixes, ils effectuent la normalisation de la valeur de

vérité de la regle (poids).

0} =wi=—"41—, i=1,2 (IL53)

1

> Couche.4:

Chaque neurone de cette couche est un neurone adaptatif tel que :
0} =wiz; =wi(px+q;y+r;), i=1,2 (11.54)
Les parametres {p; q;ri} sont appelés parametres de la conséquence.

» Couche.5:

Le neurone de la couche 5 est un neurone fixe, a une entrée donnée, il délivre la réponse

du réseau donnée par

S LR R (IL55)

= W, + 0,

L'architecture ANFIS est une classe de réseaux adaptatifs proposés par [17]. Il peut étre
vu comme un réseau de neurones non bouclé pour lequel chaque couche est un
composant d'un systeme neuro-flou.
e Apprentissage de '’ANFIS

L’ajustement des parametres de L’ANFIS est réalisé lors de la phase d’apprentissage.
Cette étape commence par la construction d’un réseau initial, ensuite applique une
méthode d’apprentissage par rétro-propagation Jang a proposé d’appliquer une
méthode hybride.

L’algorithme d’apprentissage hybride est une association de la méthode de descente de
gradient et de la méthode d’estimation des moindres carrés. La méthode de descente de
gradient permet d’ajuster les prémisses en fixant les parameétres conséquents alors que
la méthode des moindres carrés ajuste les parametres conséquents en fixant les

prémisses [17].
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g) Algorithme MPPT par mode glissant :

Cette stratégie de commande, faisant partie de la commande robuste, a été généralement
utilisée comme outil de régulation fiable des systemes électromécanique et des
variations paramétriques.

Au cours des derniéres années, le mode glissant d’ordre un et d’ordre supérieur
(supertwisting) a été implémenté avec succes comme algorithme MPPT. Dans ce travail,
seul le mode glissant d’ordre un est utilisé.

Le concept de I'approche peut étre introduit par la sélection de la surface de glissement
o, définie comme étant la condition de conductance incrémentale pour extraire le

maximum de puissance :

o= Vpy + Ly (IL56)

CdVpy
Elle est basée sur l'observation de la région du fonctionnement représenté sur la figure
[1.21, ou le rapport cyclique D peut étre augmenté ou diminué avec un incrément AD

préréglée a la suite du signe de la surface pour approcher le point MPP optimal [20]:

D(k-1)+ AD >0
D(K) = { (k1) +AD pour o } (11.57)
D(k-l) - AD pour o <0
# ! ! ap/dv—0

1 ﬂ DO/ m?

—————————————————————————————————————————————————————————

1 I A B I i T e Lty bl Ry

Figure I1.21 : Répartition de la caractéristique P-V selon le signe de la fonction de
commutation
La structure de la commande par le mode glissant se compose de deux parties : la
premiére portie sur la quantité équivalente D, et la deuxiéme fournit la partie
stabilisante D,.
D¢y est dérivé de la condition 6 = 0, fournissant le rapport cyclique classique dans 1'état

d'équilibre.
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La partie de stabilisation D, est considérée comme |'effort nécessaire pour rejoindre la
condition o = 0 quand la commande du systéme démarre. L'existence du mode glissant
peut-étre garantie en utilisant le théoréme direct de la stabilité selon Lyapounov, comme
suit :

v =0 (IL58)

Par conséquent, le gradient de la fonction colit v est dérivé comme suit

v =d0o (I.59)

La réalisation de o = 0 est obtenue si 1’équation (II-59) est maintenu semi-définie négative
(6 '0<0). Dans [20], Slotine propose que la partie stabilisante de la commande D, soit une
fonction linéaire de la surface de glissement o, ce qui permet d'attirer la surface de glissement
o vers son point d’équilibre o=0:

D,=-Ko (I1.60)
Ou le choix adéquat du gain K améliore la dynamique du mode de convergence.

Comme le rapport cyclique doit étre maintenu dans la plage 0 <D <1, le signal de controle

réel est donc synthétisé comme suit :

1 pour D=0
D={ Dgg—Kopour 0<D<1 (IL61)
0 pour D<O0

La variation continue du rapport cyclique dans la gamme spécifiée peut étre assurée, si
le gain K n’est pas choisi trop grand[20]. K est ajusté inférieur ou égale a 'admittance
maximale c6té DC (K< 1 / |Reh-min|)-

Dans notre travail, Rcn-min €st quantifiée en fonction d’un seuil de puissance extraite au

lever du soleil Pnin, et une parfaite régulation de la tension du bus (Vpc.ref).

2

|4
DC-ref
Rcb-maX = P 'fe (IL62)
min
La commande équivalente D, est déduite, en fixant 0=0.
%4
D,,=1--F 11.63
eq Ve (I1.63)

Qui représente en fait la valeur conventionnelle de ’hacheur boost..

h) MPP avec I'estimateur a filtre de Kalman

e Principe du filtre de Kalman




Modélisation et commande d’un systeme photovoltaique Chapitre Il

Le filtre de Kalman est un algorithme récursif bien connu, qui prend le modele d'espace
d'état stochastique d’'un systéme avec des sorties mesurées pour obtenir l'estimation
optimale des états. L'effet de bruit dans le systéeme est diminué en raison des cycles

récursifs qui menent finalement a la vraie valeur de mesure [6].

1%

) . Capteur de Bruit
Bruit de systeme _

Filtre de

v

Kalman

Figure I1.22 :Schéma de principe du filtre de Kalman.

Soit x [k] I'entrée a l'itération t, et u [k] le processus de controle a l'itération k, w est le
bruit de processus ajouté et v le bruit de mesure ajouté. Les équations du filtre de

Kalman linéaire [7] sont données comme suit.

 MISE A JOUR DE TEMPS (ETAT DE PREDICTION)

x[k+1] = A%[k]+ Bu[k] (164)
11.64

Hk+1] = AH[k]4" +0

Q est la covariance du bruit de processus, et x[k+1] l'estimation d'état a l'itération

k +1 donnée par les résultats des itérations précédentes, et x[k|]'estimation d'état a

I'itération k donnée par la sortie de mesure y [Kk], soit #[k+1] la covariance d'erreur a

priori et H[k+1] ( H[k] ) covariance d'erreur. A et B sont des constantes.

« MISE A JOUR DE MESURE (ETAT DE CORRECTION)

K[k]=H[] € (CH[k] C"+R)’

#[k]= #[k] + K [K](=[k] - C2[4T ) (11.65)
H[k]=(I-K[k]C)H k]

R est la covariance du bruit de mesure, K[| le gain de Kalman & C est constant [8]. Les
équations ci-dessus représentent I'implémentation du filtre de Kalman pour un systéme
discret linéaire. L’état de prédiction prédit I'état avant l'estimation et la covariance

d'erreur. Les estimations sont ensuite mises a jour dans la mesure, qui agit comme un

mécanisme de correction et corrige les valeurs estimées. Comme le cycle ci-dessus a lieu
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plusieurs fois tour a tour, les bruits sont réduits et la covariance d'erreur devient de plus

en plus proche de zéro.
e MPPT UTILISANT L'APPROCHE LINEAIRE DE FILTRE DE KALMAN

Le MPPT utilisé par le filtre de Kalman est une alternative pour prévoir une performance
acceptable contre les bruits de mesure et les changements de conditions
environnementales dynamiques. En raison de la capacité d'estimation du filtre de
Kalman dans le systeme dynamique avec l'environnement bruité, le MPP précis peut
étre prédit par le filtre de Kalman sans aucune baisse de la dynamique du systéme;
D'autres méthodes MPPT perdent parfois leur dynamique de systéme en partie pour
éliminer les effets de bruit. Une valeur de calcul élevée du filtre de Kalman peut étre

considérée comme un inconvénient.

Selon la courbe P-V d'une cellule solaire photovoltaique, la puissance augmente avec une
pente positive graduelle jusqu'a atteindre un point optimal et diminue ensuite
fortement. Sur la base de cette caractéristique, 1'algorithme MPPT est régi par 1I'équation

d'état donnée ot ¥, [k+1] est la valeur de la tension mise a jour par le contréleur MPPT a

l'itération k + 1[9].

arfi]

Vi [K+1] =V, AV (K]

o [ ]+ M +wlk], (A=land B=M ) (11.66)

measured

M est le correcteur de taille de pas et le rapport AP[k]/AV[k] indique la pente de la courbe
P-V al'instant K du panneau solaire. La pente AP[k|/AV[k]est la méme que celle de I'unité

de controle uf[K] et lors de I'ajout d'un bruit de processus w dans le systéme, une
équation d'espace d'état linéaire similaire peut étre formée. L'équation de mesure

dépend du bruit de mesure v.

y[k] =V, [k]+v[£]. (C=1) (11.67)

Considérant la tension y[K] référence a un instant donné, nous obtenons 1'équation de

mesure mise a jour [10].
7 (K7 [ =[] (1.68)
Deux valeurs connuesV,,[k], et AP[k]/AV[k] sont utilisées pour l'estimation du filtre de

Kalman.
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e Résumé d'exploitation dans la méthode proposée

Le tableau 1 est un résumé des mises a jour de temps et de mesure dans la méthode

proposée. A partir du gain de Kalman calculé, la tension estimée V,

«|k] et H[k] la
covariance d'erreur sont corrigées et respectivement dans la mise a jour de mesure. La

mise a jour de temps estime la tension d'acheminement 7

act

[k+1] et la covariance
H[k+1] d'erreur sur la base de la tension V,,[k] et H[k]| par conséquent, le résultat de

'estimation 7

act

[k +1] devrait étre plus proche d'un MPP que de V..[k] équivalant a ces

cycles.

Tableau I1.3 : Mesures et mises a jour de temps en général Filtre de Kalman

Mises a jour des Mesures Mises a jour de temps

K=+ (14 ] SO
ACRAURET LA ALY ) A
Hii={1-KIK) 8]

11.10.5. Boucle de régulation de rapport cyclique (MPPT)

Apres la détermination de "V, ,.¢", un boucle de régulation est nécessaire pour garantir

le bon fonctionnement du générateur PV a sa puissance maximale. Un correcteur de type

Proportionnel-Intégral est utilisé pour réguler la tension"V},,,". Sa fonction de transfert

pv

est donnée par:

Clp) = —K(zf”) (11.69)

A partir de 1'équation (II.19), nous avons déterminé la fonction de transfert du bus PV.

Vpw _ 1 (IL70)
Ipy=11 Cpvp

Les parametres de son correcteur sont déterminés par la méthode de placement des

poles (Annexe 2).

Apres la regulation deV,,, le courantl,, doit étre régulé a sa valeur de référence
I}, ref pour compléter la boucle de régulation et générer le signal de commande du

hacheur.
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La transformation de Laplace de 1'équation (II.19), nous donne la fonction de transfert
du filtre PV qui relie I; avec la tension V; comme suit :
I _ 1 (IL71)
Vi Rpy+LpyD
Les parameétres 7 et la constant de temps du régulateur PI sont déterminés par la
méthode de compensation des pdles (Annexe 2). Le principe de commande du bus PV

est donné par la figure 11.23 :

TR
=

T

N% ¥ Vovres Ipv- Ii_ref

IL_ref
Générateur de o

Figure I1.23 : Structure de commande de bus PV

[1.11. Régulation de la tension du bus continu

Le bon fonctionnement de notre installation nécessite la régulation de la tension " et du
courant du hacheur réversible "I.," . Pour cela, on utilise deux correcteurs PI.
A partir de I'équation (I.22), nous avons déterminé la fonction de transfert qui relie

avec la différence de courant comme suit :

Vius —_1 (11.72)
Impvilchd_lm_ond CbusP

Les parametres du correcteur de la tension « V), » sont déterminés par la méthode de

placement des poles.

Pour faire la régulation du courant "I.," a celui du courant de référence, on doit

déterminer la fonction de transfert reliant la différence de tension "a},:Vpat-@pat€o

avec le courant "I ,;,". Selon le schéma électrique donné par la figure [1.24 on a :

dlpa
Vpar = €0 + Rpatlpar+Lyp % (IL73)

+ Lb dapatlbat

— 2 — —
abatVbat_a batVbus = Qpqt€o + abatRbathat avec Vbat_abatVbus (11'74)

Puisque " ap4:Vpat = Icp ", on obtient finalement la fonction de transfert suivante :
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Icp 2 I1.75
—=———avecl, =« Vs — Apar€ (IL.75)
Va Rpat+Lpp a batVbus bat®0
A
Lb Ibat
Rbat Vbat
€0

Figure I1.24 : Schéma électrique de la batterie avec l'inductance du hacheur réversible

Les parametres du correcteur du courant "I.," sont déterminés par la méthode de
compensation des poles (Annexe 2). Le principe de commande et de régulation du bus

continu est donné par la figure I1.25 :

Convert ch Im_omi
DC/DC J_ 1
Batteries _l B Chus T I— Vbus
Impv

A

Izb_ref chus_ref 2

T ICb T I m_ond

Figure I1.25 : Structure de commande et de régulation du bus continu

[1.12. Commande du convertisseur de puissance (onduleur)

Afin de créer un systeme de production autonome qui alimente un site isolé, une
commande du convertisseur de puissance est nécessaire. La commande de I'onduleur
consiste a:

Réguler et controler de maniére autonome en fréquence et en amplitude la tension a la

sortie du filtre RLC.

Appeler le courant nécessaire a l'alimentation de la charge déterminé a partir de la
puissance nominale de la charge.
Pour commencer la boucle de commande, il faut déterminer les expressions des signaux

de référence des courants et des tensions délivrés a la charge. Les signaux de commande
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"Voa ref €t "Vpq ref” sont déterminés par la transformation de Park d'un systeme de

tensions triphasées équilibrées d'amplitude maximale127v/2 V et de fréquence 50Hz.

P p 21 p 21
pd ref] cos(8 ) cos ( — ?> cos ( + ?)
2 2
Voa.res —sin(@ ) -—sin (9 — ?n) —sin (9 + g)

0 est obtenu en intégrant la pulsation w (w=27f).

Va
Vb] 11.76
v (11.76)

Les expressions des composantes directe et en quadrature de courants de charge de

référence sont données par les équations suivantes :

Vpd_refpch_ref+qu_rechh_ref

I =
chd_ref VZpd_ref"'Vzpq_Tef (IL77)

qu_refpch_ref - Vp d_rechh_ref
Viparef+Vipq ref

et I chq_ref =

Par réglage de la tension délivrée a la charge et a I'aide des expressions de ¢ ref €t

Ieng ref » les composantes de Park des courants Itdrefet Ichg rep sONt déterminées par la

relation inverse du modele continu de la tension aux bornes de la capacité de filtrage.

Itdref=1dref + Ichd_ref — waSqu_ avec Id ref C (Vpd ref Vpd )
(1L78)
Ithef=IQref + Ichq_ref - waSVpd_mes avec IQref = Cr (VPQ_ref - qu )

Deux régulateurs PI sont utilisés pour contréler les tensions " V,,; "et "V,, ". A partir

du systeme d'équations (I1.39), on obtient les fonctions de transfert suivantes :

Vpa AVpa

% ; avec Id Itd + Ichd + waSqu = Cf b

) N (1L.79)
Iqu Gp AVeC Ig=ltq + Icng + CrwsVpg = Cr—= —B4

Les parametres de régulateurs de tensions " V,;"et " V,," sont déterminés par la
méthode de placement des péles.

Apres la détermination de I g ror €ty ref , l€s courants Iy, et I sont régulés a l'aide de
deux correcteurs PI pour obtenir les expressions des tensions de référence " V4 ror"et "

Ving res - Ces derniéres sont définies par :

de_ref=Vd_ref - wasltq_mes avec Vd_ref = G (Itd_ref —Itq )
(IL77)
Ving_rer=Va_rer = LWslta . AVEC Vg rep = Cr (ItQ_ref — liq
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Enfin pour commander l'onduleur, selon la relation inverse du modeéle continu
équivalent du convertisseur, on a déterminé les signaux de commande du convertisseur

représentés dans le repere de Park.

U _ 2
md_ref —Vmd_ref Vius

, (11.80)

Umng_rer=Vmq_rer v

bus
Afin de déterminer les parametres de deux correcteurs utilisés dans ce boucle de
régulation par la méthode de compensation des poéles, on a déterminé, a partir du

systéme d'équations (I1.36), les fonctions de transfert suivantes :

Itd _ _ . — dligq

Vd_—Rf+Lf.p avec Vd_de + wasltq Vpd Rfltd +Lf _dt ar
g 1 Vo=Vpg + Lrwsla — Vpg = Relyg+Ly 22 Loy
Ve Rptlpp 2VEC YaTVmg T Ly Wslta rq = Rrlegthy =

Pour récapituler, on présente a la fin de cette partie une structure complete de
I'installation photovoltaique qui relie les différents composants entre eux comme le

montre la figure 11.26.

NB : les parametre de simulation sont dans « I'annexe C ».

G I [ Impv/ 2 Vous oo N Vindg e N\ Vpaq
BUS PV I
& Vb . chdq
: Hacheur | "] Bus Onduleur e Charge
Filtre Boost i Continu |{m-ond Itaq RLC
PV < cb| < p B
\ Venaeh™ 4 . 4 S . Nendg|
dpv wa-ref Uqw-ref P I 01
Controle de - D £
Laihour }_' Calcule (:le
Commande [ corul:ant € o=
Ipat dil référence
Hacheur convertisseur &A <—
i v Réversible de . Controlesd
FlAMM Vbat de uissance Tdes tension d¢ m
P \___sortie Qres

courant
Batteries —
ap ¥

Controles de la tension
Vbus et de ’hacheur

Figure I1.26 : Schéma complet de principe de l'installation photovoltaique
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I.13. Résultats de simulation

On trouve que I'ensemble des caractéristiques P-V et -V sont fortement non linéaires et

dépendent de l'irradiation solaire et de la température des panneaux photovoltaiques.

w

| )
O - RS - e S mm S N\- 1000\"."1}1!_ 9 |
ol S0 Wagt T L L

600 Win? 00 Wi
T~ Wi T -~ - -

E - - 206 W~~~ - 7 - | 200 Wik

e e e e A e T - - St H——— | __AB____d1_____

5 15
Tarsion Vpy (V) Tension Vv (V)

Figure I1.27 :Influence du rayonnement sur les caractéristiques I-V et P-V

w

s

Tenslon Vv (v}

Figure IL.28 : Influence de la température sur les caractéristiques [-V et P-V

La figure I1.28 présent les caractéristiques courant-tension (I-V) et de puissance-tension
(P-V) d'un module PV pour différentes valeurs du rayonnement solaire et de la
température. Le courant de court-circuit est clairement dépendant de la température;
une augmentation de la température entraine une réduction de la tension en circuit
ouvert (lorsqu'elle est suffisamment élevée) et également une puissance de sortie plus

élevée.
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D'autre part, la variation de l'irradiance affecte visiblement le courant de court-
circuit et la basse tension sur le circuit ouvert, donc la variation de MPP est

proportionnelle a l'irradiance (figure 11.29).

4 } | | |
! - Tl
801 — — —[ NP - Charactersto ——: ——————— l ___=;g;1.[]ﬂlﬂ_“-lll__ -
P | Charactersic | | \ |
Tk — — —|——P Characteristc L_____ ————————\'1— — _ -
T — IV Charscteristic I I | 25°%C
Bel o __ 1 _______ o ____ &
F | | | I
O N R SR o]
H | | | a
Syl ____1___J/ __ o __ L U
z [ [ [ Iy
o S 17 _____ o ____ 1o ___ [ R
: | | !
| I A o ___ o oL __]
[ [ [ [
ok - R o ____ 1l ___ [ S
| | | _ |
0 t | | I
0 0 18 0 i
Vpu (V)

Figure I1.29 :Réponse de MPP pour un rayonnement solaire (1000 W / m2 a 25 ° C)

La caractéristique I-V d'un générateur PV a une forme non linéaire, ce qui implique
que pour chaque condition de rayonnement et de température, il existe une charge
optimale, c'est-a-dire un point de fonctionnement ou l'extraction de puissance du

générateur PV est maximale.

Ceci est connu comme le point de puissance maximale (MPP) et il existe plusieurs
algorithmes pour le suivre dans la littérature scientifique. La courbe P-V est directement
obtenue a partir de la courbe I-V et le point de puissance maximum est facilement

trouveé.

La tension MPP calculée est utilisée comme référence de commande pour la boucle de
tension du bus DC et le courant Iypy correspondant sera fourni au bus continu, comme

indiqué sur la figure 26.

Un programme de simulation a été mis au point pour prédire le comportement du
systéme. L'environnement MATLAB/Simulink a retenu notre intérét de part la maturité
et la richesse de ses outils de développement et de vérification. Pour cela, la simulation
de notre installation a été effectué a l'aide du logiciel Matlab/Simulink. Cette simulation
permet de valider la stratégie de commande qu'on a utilisée pour distribuer la puissance

nécessaire vers la charge.
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Nous avons appliqué la méthode P&O pour un profil d'éclairement sur une durée de
"7s" tout en maintenant la température constante (T=25°C) comme le montre la figure
[1.31. La demande en puissances active et réactive d'une charge triphasée est donnée par

la figure 11.31.
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Figure I1.31 : Profil d'éclairement appliqué (a 25 ° C)
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Figure I1.32 : Puissances active et réactive demandées par la charge
Pour chaque valeur d'éclairement, le générateur photovoltaique délivre et transfére une
puissance maximale vers le bus continu grace au hacheur élévateur contrélé par la commande
MPPT. Ce convertisseur permet de poursuivre le point de fonctionnement optimal. Les
courbes des différentes grandeurs électriques (puissances, tensions et courants) sont

représentées par la figure I1.33.
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Figure I1.33 : Puissance, tension et courant générés par le générateur PV

Lorsqu'on compare les valeurs obtenues par notre calcul théorique avec I'’ensemble des
résultats indiqués dans ces courbes, on s'assure que le convertisseur DC/DC et la

commande MPPT effectuent correctement leurs roles.

La connexion du générateur photovoltaique et de la batterie est assurée au niveau du
bus continu a travers deux hacheurs. La commande de ces deux convertisseurs,
I'équilibre entre la production et la consommation et la commande de 1'onduleur
nécessitent la régulation de la tension du bus continu. La figure 11.34 représente les
divers courants modulés de cette installation In.pv et I et le courant modulé a l'entrée
de l'onduleur «lm.inw». L'équilibre entre ces différents courants modulés permet le

réglage de la tension du bus continu comme il est illustré sur la figure 11.35
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Figure I1.35 : Différents courants modulés de l'installation photovoltaique

On remarque qu’en régime permanent, la tension aux bornes de bus continu est toujours
constante, et c’est le dynamique rapide du régulateur de la tension qui permet de la
maintenir constante a sa valeur de référence ( Vuusrer=600V), sauf qu'’il y a des petites
perturbations qui apparaissent sur la courbe a chaque fois que le profil de la charge
change.

La connexion de cette installation photovoltaique sur un site isolé nécessite la régulation
des tensions et le maintien de la fréquence de la charge. Malgré la fluctuation engendrée
par le générateur photovoltaique et la variation de la charge, il faut garantir la stabilité
de la tension aux bornes de la charge triphasée pour assurer une meilleure autonomie
de cette installation. Pour cela I'utilisation de deux correcteurs "PI" permet d'assurer la

régulation des tensions directe et en quadrature de la charge Vpq et Vpq . Ces deux
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tensions sont contrdlées a partir des deux tensions de références Vpd ref €t Vpq rer La

figure I1.36 représente les tensions de référence et les tensions régulées.
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Figure I1.36 :Tensions directe et en quadrature de la charge
La transformation inverse de Park nous donne les tensions simples aux bornes de la
charge. Les figures I1.3 représentent les tensions simples de référence et les tensions
simples régulées avec deux zooms a l'instant "0.02s". Le zoom des tensions simples
régulées prouve bien l'efficacité des régulateurs PI méme pendant des variations

brusques de la charge, elles suivent bien les tensions de référence a I'amplitude et a la

fréquence

1000

800 T i M H T \ H

oo I H‘\W ‘“ Il \H‘” Il \“‘\ ‘H‘“ Trm! ‘\ T ‘H\H I HW il HH T \ |
oo LN H ‘h H\ L \u TN H ! ‘M‘ I u‘H [k “\ (A “\ 1l ‘h Il

° u\v ; uw i ‘ il mu\Hu (it \\ 4 i ‘ AR £ muHHw \H\ Il

2= U ‘ \

: I

g

\
HM \M\H HHHHM I \?HHH‘\H MHHHHHHHHHHH M
A U R

| m\u ‘M\h HH\ H\M \m\ I m\H h\h Ll ‘HH Ll \M\h Il uHH AR R

| | | | | |

| | | | | |

1 1 1 1 1 1

1 2 3 4 5 6 7
Temps (s)

N V
|

\ \‘ H“\ \“ ‘H
s 11 1111
T |

-800 ‘

-1000
(0]

Figure I1.37 :Tensions simples de référence




Modélisation et commande d’un systéme photovoltaique Chapitre Il

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé les équations décrivant le modele de chaque
composant constituant notre systeme en schématisant leurs structures de commande

contenant les boucles de régulation.

Concernant le premier niveau d'optimisation, pour notre systeme photovoltaique, nous avons
proposé quelque commandes de poursuite du point de puissance maximale en commencent par
la simplicité de la recherche extréme (méthode Perturbation & Observation et I'incrémental) et

la flexibilité de la logique floue jusqu’au test de algorithmes basé sue le filtre de Kalman.

En conséquence, le panneau extrait toujours la puissance maximale quelques soient les

variations des conditions climatiques et/ou d'exploitation.

Les résultats de simulation pour valider les modele développé et ont montré les performances

des approches proposés.




Modélisation et commande d’un systeme photovoltaique Chapitre Il

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

[1] Vechiu, I. Modelisation et analyse de l'intégration des énergies renouvelables dans un
réseau autonome. PhD these (2005).

[2] Salas, V., Olias, E., Barrado, A., and Lazaro, A..Review of the maximum power point

tracking algorithms for stand-alone photovoltaic systems. Solar Energy Materials
and Solar Cells, 90(11) :1555-1578 (2006).

[3] S. Brunton, , C. Rowley, , S. Kulkarni, , and C. Clarkson, ,Maximum power point
tracking for photovoltaic optimization using extremum seeking.In Photovoltaic
Specialists Conference (PVSC), 2009 34th IEEE, pages 000013-000016. IEEE.

[4] Salim ABOUDA, ‘CONTRIBUTION A LA COMMANDE DES SYSTEMES
PHOTOVOLTAIQUES: APPLICATION AUX SYSTEMES DE POMPAGE’ 14 avril 2015,
These de Doctorat en co-tutelle de 'Université de Reims Champagne-Ardenne et de
I'Université de Sfax;

[5] T. Esram, S. Member, J. W. Kimball, S. Member, P. T. Krein, P. L. Chapman, and P.
Midya, “Dynamic Maximum Power Point Tracking of Photovoltaic Arrays Using
Ripple Correlation Control,” vol. 21, no. 5, pp. 1282-1291, 2006.

[6] Belhadj Mohammed, Modélisation D’'un Systeme De Captage Photovoltaique
Autonome, Mémoire de Magister 2008, Centre Universitaire De Bechar Institut des
Sciences Exactes.

[7] O0.AMRANI, D. REKIOUA, Etude et identification des différents modeles électriques
photovoltaiques, Département d’électrotechnique, Université de Bejaia, (Algérie).

[8] Violaine Didier, Les Onduleurs pour Systéemes Photovoltaiques Fonctionnement,
Etat de I'Art et Etude des Performances, HESPUL, Aot 2007.

[9] Achraf Abdelkafi "Gestion et supervision énergétiques de production hybride a
base d'énergies renouvelables"”, thése, ENIS 2012.

[10] Brambilla, A., Gambarara, M., Garutti, A, and Ronchi, F. New approach to
photovoltaic arrays maximum power point tracking. In Power Electronics
Specialists Conference, 1999. PESC 99. 30th Annual IEEE, volume 2, pages 632-
637. IEEE.

[11] N.Hamrouni, M. Jraidi, A. Chérif and A. Dhouib, ‘Modelling, Simulation and Control

of PV Pumping System’, Electrimacs’2004, Hammamet, Tunisia, 2004.




Modélisation et commande d’un systeme photovoltaique Chapitre Il

[12] E. Koutroulis, ]. Chatzakis, K. Kalaitzaks and N.C. Voulgaris, ‘A Bidirectionnel,
Sinusoidal, High Frequency Inverter Design’, IEE Proc. Electr. Power Appl., Vol.
148, N°4, July 2001.

[13] T.A Nergard, ]J.F. Ferrell, L.G. Leslie and Jih-Sheng Lai, ‘Design Considerations for
48V Fuel Cell to Split Single Phase Inverter System with Ultra Capacitor Energy
Storage’, In Conf. Rec. Power Electronics Specialists Conference, Pesc’02, 2002.
IEEE, 33rd Annual, Vol.4, pp. 2007 - 2012, 23-27 June 2002.

[14] B. Francois, ‘Conception des Dispositifs de Commandes des Convertisseurs de
Puissance par Modulation Directe des Conversions - Perspectives pour l'Insertion de
Production d’Energie Dispersée dans les Réseaux Electriques’, Habilitation a Diriger
des Recherches HDR, UST, Université de Lille, France, 2003.

[15] Y. Pankow, ‘Etude de I'Intégration de la Production Décentralisée dans les Réseaux
Basse Tension -Application au Générateur Photovoltaique’, Thése de Doctorat,
ENSAM, Université de Lille, France, 2004.

[16] JANG.R, Neuro-fuzzy modeling :architecture, analyses and applications, PhD thesis
,Dep. Of electrical Engineering and computer Science, University of California,
Berkeley. (1992).

[17] Obanijesu Opeyemi, Emuoyibofarhe O. Justice .Development of Neuro-fuzzy System
for Early Prediction of Heart Attack . L. Information Technology and Computer
Science, 2012, 9, 22-28

[18] Srikanta Patnaik, Yeon-Mo Yang (Eds.): Soft Computing Techniques in Vision
Science. Studies in Computational Intelligence 395, Springer 2012, ISBN 978-3-
642-25506-9.

[19] Monireh Sheikh Hosseini, Maryam Zekri. Review of Medical Image Classification
using the Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System. Journal of Medical Signals &
Sensors. Journal of Medical Signals and Sensors. 2011.

[20] MENADI Abdelkrim « Commande Par Les Techniques Intelligentes D’'un Systeme
Photovoltaique Connecté Au Réseau» These de Doctorat, 2016 Université

Mohamed Khider - Biskra.

[21] ]. R. Wells, P. L. Chapman, and P. T. Krein, “Applications of ripple correlation control
of electric machinery,” in Proc. IEEE Int. Elect. Machines Drives Conf,, 2003, pp.

1498-1503.



Modélisation et commande d’un systéme photovoltaique Chapitre Il

[22] Sumathi, S., Kumar, L. Ashok, P. Surekha, “Solar PV and Wind Energy Conversion
Systems: An Introduction to Theory, Modeling with MATLAB/SIMULINK, and the
Role of Soft Computing Techniques” Livre 2015.




Chapitre III

Modélisation et commande d’'un
systeme éolien



Modélisation et commande d'un systeme éolien Chapitre III

Introduction

La pollution de I'environnement est devenue une préoccupation majeure dans la
vie quotidienne des gens et une crise énergétique potentielle a conduit les chercheurs a
développer de nouvelles technologies pour la production d'énergie propre et

renouvelable.

L'énergie du vent, du soleil, des riviéres et des marées est des solutions possibles
pour une production d'énergie respectueuse de l'environnement. Parmi ces sources
d'énergie renouvelable, I'énergie éolienne a le taux de croissance le plus rapide (environ

20% par an) dans le secteur de I'énergie [1].

Dans ce contexte, nous mettons en évidence les systéemes de conversion de
I'énergie éolienne (SCEE), qui rencontrera des obstacles d'intégration a grande échelle

et nécessitera des études continues.

Dans ce contexte ce chapitre de la these s’inscrit alors dans la stratégie
d’apporter une contribution a la modélisation, commande d'une turbine éolienne
connectée au réseau de puissance.

Par ailleurs, afin d'évaluer l'intégration de ce type d'éolienne dans un systeme

d'alimentation particulierement complexe, dans ce chapitre on va étudier :
v" Les différents composants du systéme de conversion de 1'énergie éolienne SCEE.
v' Les différentes Topologies de conversion de 1’énergie éolienne SCEE.

v' La modélisation de la machine concernée ainsi que la modélisation des

convertisseurs coté machine (CCG) et coté réseau (CCR).
v Deux stratégies de controle basé sur :

e DMettre en oceuvre et évaluer la stratégie de contrdle
conventionnelle pour « controle vectorielle de la génératrice a
double alimentation GADA ».

e Evaluer la méthode proposée par des simulations.
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III.1 Composant d'un systeme de conversion de l'énergie

éolienne SCEE

Les principales composantes d'un SCEE sont illustrées a la figure IIL.1 [1].
L'éolienne est composée du rotor, de la tour et de la nacelle qui abrite la boite de
vitesses, le générateur et d'autres composants. Le train d'entrainement mécanique est
constitué des pales, d'un arbre a faible vitesse, d'une boite d’engrenages, d'un arbre a
grande vitesse et d'un générateur. L'arbre a basse vitesse se connecte a I'arbre a grande
vitesse par l'intermédiaire de la boite d’engrenages, et celle-ci est connectée au
générateur.

Le processus de conversion de 1'énergie mécanique du vent en énergie électrique par
le SCEE se résume comme suit:
= Le vent frappe les pales de la turbine, ce qui fait tourner le rotor et faisant
tourner le train d'entralnement.
= L'arbre a basse vitesse transfere 1'énergie cinétique a la boite d’engrenages, qui a

pour fonction d'augmenter la vitesse de rotation et de rotation dans un arbre a

grande vitesse.

» L'arbre a grande vitesse entraine le rotor du générateur qui tourne a une vitesse
proche de la vitesse nominale.

» Le générateur convertit I'énergie mécanique en énergie électrique.

Le rotor et les pales!
tournent l'arbre principal
(C) et le multiplicateur,
(D), ce qui fait tourner le|
générateur (G), ce qui
entraine la production
glectrigue

1
Le Flux de vent

Figure II1.1 Les principales composantes d'un SCEE [1]
Généralement, la tension de sortie du générateur est faible, et donc un
transformateur est utilisé pour augmenter la tension de sortie du générateur et
permettre la connexion au réseau. Dans la direction du vent, le systéme de lacet (Yaw

systéme) de 'éolienne est la composante responsable de I'orientation du rotor de 1'éolienne vers




Modélisation et commande d'un systeme éolien Chapitre III

le vent. Un freinage d'urgence est équipé de l'arbre a grande vitesse pour protéger le systéme
d'usure mécanique lorsqu'il est soumis a des rafales de vent [1-2].

En outre, il existe des controleurs de bord qui permettent d'ajuster l'angle des
pales de rotor (le pitch angle) pour réguler la puissance délivrée a la vitesse du vent au-
dessus de la vitesse nominale.

D'autres composants présents dans un SCEE sont les différents capteurs, y
compris la girouette, I'anémometre, les capteurs de vitesse ou de position, ainsi que les
capteurs de tension et les capteurs de courant. La girouette est utilisée pour mesurer la
direction du vent, puis ajuster le systéeme de lacet « Yaw systeme ». L'anémometre est
utilisé pour mesurer la vitesse du vent de sorte qu'il est possible de tracer le point de la
puissance maximale ou fournir une puissance nominale a travers le systeme de controle

du pitch angle.

III.2 Topologies systeme de conversion de I'énergie éolienne

En général, les systemes de conversion d'énergie éoliens utilisent des turbines a
vitesse fixe ou variable qui peuvent étre classées en trois topologies principales, dont la
principale différence est la facon dont I'efficacité aérodynamique du rotor est limitée aux

conditions de vitesse du vent défavorable [2-3];

I11.2.1 Eoliennes a vitesse fixe avec convertisseur de puissance partiel
Ce type d'éolienne utilise un générateur a induction a cage d'écureuil (SCIG)
connectée directement au réseau par l'intermédiaire d'un transformateur, comme le

montre la figure I1L.2.

_F Démarreur progressif
RN
i‘ Multiplicateu -
( I—
] \
o - L
Générateur a induction ———
"'ﬂ a cage d'écureuil m Réseau
B
SCIG Banc de condensateur

Figure II1.2: Eolienne a vitesse fixe avec SCIG [1].
Le terme "vitesse fixe" vient du fait que la vitesse de rotation de la turbine ne
peut étre régulée automatiquement, ainsi, la génératrice fonctionne a une vitesse
presque constante, conditionnée a la fréquence du réseau. Ce type d'éolienne nécessite

des dispositifs de compensation, tels qu'une batterie de condensateurs pour fournir une
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puissance réactive pour le démarrage de la machine, et des équipements
supplémentaires pour le contréle de fonctionnement, tels que des démarreurs
progressifs, ce qui empéche la machine de fonctionner comme moteur pendant les
faibles vitesses du vent.

En raison de sa simplicité, le principal avantage de ce type de turbine est le faible
colit. Parmi les inconvénients, citons le faible rendement et la consommation d'énergie
réactive, puisqu'il n'y a pas de contréle de puissance active ou réactive. En outre, ce type
de turbine convertit les fluctuations du vent en fluctuations mécaniques, qui a leur tour
sont converties en fluctuations électriques (Flicker). Ces fluctuations peuvent entrainer
un impact sur la qualité de 1'énergie au point de raccordement au réseau.

+ Les inconvénients des éoliennes a vitesse fixe sont:
* ne prend pas en charge le contrdle de la vitesse
* [Is n’ont aucune compensation réactive
= nécessitent un réseau robuste et fiable,
* sa construction mécanique doit étre capable de résister a de fortes contraintes

mécaniques causées par des rafales de vent.
II1.2.2 Eolienne a vitesse variable avec convertisseur de puissance
totale

Dans cette configuration connue sous le nom de générateur a induction a double
alimentation (GADA), une éolienne a vitesse variable est utilisée. Les enroulements du
stator sont connectés directement au réseau, tandis que les enroulements du rotor sont
reliés a un convertisseur (buck-to-buck) au moyen de bagues collectrices, comme le
montre la figure I11.3.

Puissance (Pgp)
> Transformateur

(\F—

Réseau

Turbine

Puissance (Ppc)

~y J_ f—
o ~
Convertisseur coté Generator  Convertisseur coté Réseau

CCG CCR
Convertisseur (Buck-to-Buck)

Figure II1.3: Eolienne 2 vitesse variable avec GADA.
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Les convertisseurs de puissance peuvent controler la fréquence du rotor et donc
la vitesse du rotor. Dans cette configuration, la plage de vitesse pour le GADA est autour
de *30% de la vitesse de synchrone. Ainsi, la puissance des convertisseurs « buck to
buck » est généralement spécifié a +30% de la puissance nominale, puisque le rotor
GADA ne traite que la puissance de glissement.

Ce type de convertisseurs utilisé rend ce concept intéressant du point de vue des
turbines de forte puissance. De plus, ce type d’éolien peut également réaliser la
compensation de puissance réactive souhaitée. D'un point de vue controle, le GADA est
une machine trés polyvalente car elle permet un contréle précis et découplé des

puissances actives et réactives ainsi que du couple et de la vitesse.

II1.2.3 Eolienne a vitesse variable avec convertisseur de puissance
complet

Cette configuration utilise une génératrice synchrone a aimants permanents
(PMSG) et un convertisseur « buck to buck ». Les enroulements du stator sont connectés
au convertisseur, et celui-ci est connecté au réseau par l'intermédiaire d'un

transformateur, comme le montre la figure II1.4.

Tiibie Convertisseur  Convertisseur
coté coté
B Generator Réseau

Convertisseur de

-T\ Génératrice synchrone :
g a aimants permanents puissance Réseau

(PMSG)

Figure II1.4: Eolienne a vitesse variable avec PMSGI[1].

Certaines éoliennes de ce type ont une configuration directe, ce qui signifie qu'au lieu
d'étre relié a un multiplicateur; le générateur est directement relié au rotor de la
turbine. Le découplage entre la machine et le réseau permet au générateur de produire
de I'énergie a n'importe quelle vitesse, et cette puissance sera fournie a la fréquence du

réseau par le convertisseur buck to buck.
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Les avantages et les inconvénients des éoliennes a vitesse variable sont résumes ci-
dessous:

+ Avantages des turbines a vitesse variable basée sur GADA:

Capacité de découplage entre le contrdle de puissance active et réactive. Par
conséquent, un contréle du facteur de puissance peut étre implémenté dans ce systeme.
La puissance des convertisseurs buck to buck est généralement spécifiée a 30% de la
puissance nominale. Cette caractéristique conduit a de nombreux avantages, tels qu'un
convertisseur a faible cot, des filtres de volume et de colt réduits, moins de pertes de
commutation, moins d'injection d'harmoniques dans le réseau, une amélioration
générale de l'efficacité (environ 2-3% de plus qu'un convertisseur de puissance
complet) si on considere seulement les générateurs et les convertisseurs de puissance
[1].

+ Inconvénients des éoliennes a vitesse variable basée sur la GADA:

1. Il a besoin de bagues collectrices et d'un multiplicateur, ce qui nécessite
un entretien fréquent.
2. laplage de variation de vitesse est limitée par rapport a la PMSG.
+ Avantages des éoliennes a vitesse variable basée sur PMSG:
1. Le PMSG atteint la plage maximale de variation de vitesse.
2. Le PMSG permet d'éviter le multiplicateur (gearbox). Par conséquent, il n'y
a pas de problemes de contraintes mécaniques pendant les rafales de vent.
3. Le PMSG n'a pas besoin de bagues collectrices, par conséquent, moins
d'entretien sera nécessaire.
4. Le PMSG permet également un contréle découplé de la puissance active et
réactive.

+ Inconvénients des éoliennes a vitesse variable basée sur PMSG:

1. Les convertisseurs de puissance peuvent causer des pertes élevées, cela en
augmentant les harmoniques dans le réseau ce qui aura un cofit élevé.

2. Le PMSG est un générateur relativement grand et lourd, qui cause des
inconvénients dans l'installation dans les SCEE de moyenne et haute
puissance.

3. Le PMSG a naturellement besoin d'aimants permanents, ce qui
augmentera le colit de cette topologie SCEE, compte tenu du marché actuel.

4. Les aimants permanents risquent de se démagnétiser a haute

température.
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Actuellement GADA est le plus utilisé pour les spécifications supérieures a 1 MW
[1]. Considérant les mérites de la SCEE basée sur GADA, cette these se concentre sur ce
type de générateur et fournit le modele détaillé de cette topologie de la génération du

vent.

I11.3 Extraction de I'énergie éolienne

La conception aérodynamique de l'éolienne a une influence significative sur la
quantité d'énergie captée par le vent. La conception doit envisager des moyens de
limiter la puissance captée et la vitesse de rotation du rotor de turbine a des vitesses de
vent supérieures a la valeur nominale afin de maintenir les forces sur les composants
mécaniques (pales, boite de vitesses, arbre, etc.) et la puissance de sortie du générateur
dans les marges de sécurité.

Théoriquement, un maximum de 59,3% de 1'énergie disponible dans les vents
peut étre capté et converti par une éolienne, connue sous le nom de limite de Betz [23].
En pratique, les turbines réelles captent environ 35-45% de I'énergie, ce qui caractérise
le coefficient d'utilisation de la puissance (Cp). Mathématiquement, la puissance

mécanique captée par une turbine est donnée par

1
Pm = 5pmR*vC, (2, B) 1.1
ou p est la densité de la masse d'air, R est la longueur de la pale de turbine, v, est la

vitesse du vent, 3 est le pitch angle et A est le rapport de vitesse a I'extrémité de la pale,

donné par
R
= 1.2
vV

ou w; est la vitesse du rotor de la turbine. D'apres 1'équation (3.1), il est évident que,
d'un point de vue physique, l'efficacité de 1'exploitation de la puissance mécanique Pn,
extraite du vent dépend de la vitesse de rotation de la turbine, de la vitesse du vent et de
pitch angle.

Les forces du vent agissant sur les pales, et de la méme maniere sur 'utilisation
de I'énergie, dépendent de l'angle d'incidence ¢ entre le plan de la pale et la vitesse
relative du vent V., comme le montre la figure IIL.5. Des considérations géométriques
simples, qui ignorent la turbulence créée par les extrémités des pales (également
appelée représentation aérodynamique bidimensionnelle), montrent que l'angle
d'incidence ¢ est déterminé par la vitesse a l'extrémité de la pale V,.Vy= w:*R  Vie=Vp+

Vy
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Figure IIL5: Illustration des conditions de vent sur la pale[19].
Les valeurs les plus élevées de Cp sont habituellement obtenues pour des valeurs
de 1 dans la plage de 8-9 (c'est-a-dire lorsque I'extrémité de la pale se déplace de huit a
neuf fois plus vite que le vent entrant, par exemple a une vitesse du vent de 8 m/s, la
vitesse optimale a la pointe de la pale sera d'environ 67 m/s, ce qui correspond a 240
km /h). Cela signifie que I'angle entre la vitesse relative de l'air et le plan de la pale est

un angle assez forte. L'angle d'incidence est plus facilement calculé par [19] :

Q= arctan(l)
A 1.3

Dans les éoliennes modernes, il est possible d'ajuster I'angle d'inclinaison S de la
pale entiére au moyen d'un mécanisme d'asservissement. Si la pale tourne, 1'angle
d'attaque a entre la pale et la vitesse de l'air relative sera modifié en conséquence.
Encore une fois, il est évident d'un point de vue physique que les forces relatives du vent
sur la pale, et donc aussi 1'énergie tirent profit de Cp, dépend également de l'angle
d'attaque a.

Les valeurs du coefficient de puissance sont obtenues au moyen de procédures
expérimentales et généralement fournies par le fabricant de la turbine. Cp est une
fonction non linéaire de A et 3, cependant, un avantage majeur d'une approche incluant
Cp, A et B est que ces grandeurs sont normalisées et ainsi extrapolées pour évaluer les
modeles de turbines quelle que soit la taille de I'éolienne [19]. Une approximation
analytique pour Cp peut étre utilisée pour décrire l'aérodynamique des turbines a

vitesse fixe et a vitesse variable, donnée par

C,(A,B) = C; (j—j —Cyf8 - C4e5 - Cg) 05/, 1.4
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ou il est défini comme

) - )]

1

1=

A

1
A+cef

I11.5

Les coefficients ci-co sont congus et adaptés pour décrire une turbine spécifique.

Le tableau 3.1 montre les valeurs de coefficient proposées par plusieurs auteurs.

Dans la figure III.6, nous présentons la courbe caractéristique de Cp en fonction de A

pour différentes valeurs de f3, obtenues par approximation analytique [1, 28].

Tableau 1: Coefficients pour I'approximation analytique de Cp

1 c2 €3 4 ¢5  C6 c7 c8 c9
[Heier 1998][14] 0,50 116 0,40 0,000 - 50 21,0 008 0035
[Slootweg et al. 2001][26] 022 116 0,40 0,000 - 50 125 008 0035
[Meirhaeghe et al. 2004][28] 0,22 112 0,40 0,000 - 38 125 0,08 0,001
[Slootweg et al. 2012][29] 0,73 151 0,58 0,002 214 132 184 -002 -0,003

0,5
0,4

03 |
Cpy(4,B)
02

0,1 1

0,0

Point de puissance maximale (MPP)

6 8 10

12

Figure IIL.6: Coefficient de puissance pour différentes valeurs de A [28].

Les caractéristiques de puissance d'une éolienne sont définies par la courbe de

puissance qui relie la puissance mécanique de la turbine a la vitesse du vent. La courbe

de puissance est un certificat de performance garanti par le constructeur. L'Association

internationale de 1'énergie (AIE) a élaboré des recommandations pour la définition de la

courbe de puissance, qui ont été continuellement améliorées et adoptées par la

Commission électrotechnique internationale (CEI).

Une courbe de puissance typique est caractérisée par trois vitesses de vent: la vitesse

d'enclenchement « cut-in », la vitesse nominale et de coupure « cut-out », comme décrit
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dans la figure II1.7, ou Pn, est la puissance mécanique capturée par la turbine et v, est la

vitesse du vent.

, Commande de générateur

Py,
I | 111 v
m
=1
=
S
=
(1>
(D~
@
£.
! .
cut-in C{lt-out Vy (m/S)

Figure II1.7: Courbe de puissance typique d'une éolienne [9].

La vitesse de coupe inférieure est la vitesse du vent a laquelle la turbine
commence a fonctionner et a fournir de la puissance. La turbine doit étre capable de
capturer suffisamment d'énergie pour compenser les pertes de puissance mécanique.
Par conséquent, a des vitesses de vent inférieures a la vitesse d'enclenchement « cut-
in », la turbine s’arréte. La vitesse nominale est la vitesse a laquelle le systeme produit
une puissance nominale Py, qui est également la puissance de sortie nominale du
générateur. La vitesse de coupure « cut-in », est la vitesse de vent la plus élevée que la
turbine peut exploiter. Pour les vitesses de vent supérieures a la vitesse de coupure, la
turbine doit s’arréter pour éviter d'endommager la structure.

Selon la figure IIL.7, l'éolienne commence a fonctionner a la vitesse
d'enclenchement « cut-in », délivrant la puissance minimale Ppmin. Pour fournir I'énergie
captée au réseau a différentes vitesses de vent, le générateur doit étre correctement
contro6lé avec un fonctionnement a vitesse variable. Lorsque la vitesse du vent augmente
au-dela de la vitesse de consigne, la commande de puissance aérodynamique des pales
est nécessaire pour maintenir la puissance de sortie a la valeur nominale. Cette tache est
effectuée par trois techniques principales: stall passif, stall actif et le pitch controle [9].
I11.3.1 Controle de la puissance captée

L'aérodynamique des éoliennes est tres similaire a celle des avions. Les pales
tournent avec le vent, parce que l'air circulant le long de la surface qui ne fait pas face au
vent, se déplace alors plus vite que la surface face au vent, ce qui crée une force de
levage qui provoque la pale de tourner. L'angle d'attaque de la pale joue un réle essentiel

dans la détermination de la quantité de force et de couple générée par la turbine. Par
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conséquent, c'est un moyen efficace de controler la quantité d'énergie capturée. Il existe
trois méthodes aérodynamiques pour controler la capture de puissance dans les
éoliennes: le décrochage passif « passive-stall », le décrochage actif « active-stall » et le

pitch controle.

a) Systeme a pas Variable ou a Calage Variable ou Systeme Pitch.

Il utilise la variation de l'angle de calage des pales (variation de I'angle
d’'incidence). En variant I'angle d’incidence de la pale, on modifie le rapport entre les
composantes de portance et de tralnage. Les pales sont face au vent aux basses vitesses
(de la vitesse minimale a la vitesse de base) puis s’inclinent pour atteindre la position «
drapeau » a la vitesse maximale.

En cas de puissance de sortie trop élevée, les pales pivotent légerement sur le
coté hors du vent. En général, la modification de 1'angle de calage de la pale de I'éolienne
définit quatre zones de fonctionnement comme le montre la figure II1.7.

Zone I, correspond aux vitesses tres faibles du vent insuffisant pour entrainer 1'éolienne
et produire de la puissance ;
Zone 11, dans laquelle la puissance fournie sur l'arbre dépend de la vitesse du vent V.
C’est dans cette zone qu'il est intéressant de faire varier la vitesse de rotation par
'intervention du systéme de contrdle, la puissance récupérée est alors variable ;
Zone III, ou la vitesse de rotation est maintenue constante et ou la puissance extraite est
donc limitée, tout en restant le plus proche possible de la puissance nominale de la
turbine. La puissance fournie reste égale a Py ;
Zone 1V, dans laquelle le systéme de siireté du fonctionnement arréte le transfert de
I'énergie pour éviter des dégats sur la structure.
On remarque que ce systéme intervient dans le fonctionnement de la turbine, par la
variation du calage 3, de maniere prépondérante depuis le démarrage (zone I) et dans le
régime de régulation de vitesse (zone II et III) jusqu'au phénomene de décrochage
aérodynamique (zone
[V) de la turbine. Ce systéme de régulation offre les avantages suivants :

e toutes les conditions de vent (en dehors de la vitesse limite de sécurité), y compris

a une puissance partielle ;
o elles peuvent fournir la puissance nominale méme quand la densité de I'air est

faible (des sites sur les hauteurs, grandes températures) ;
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e une production d’énergie plus importante que les éoliennes a décrochage stall
dans les mémes conditions de fonctionnement;
e démarrage rapide par changement de I'angle de calage ;
e iln’y a pas besoin de freins puissants pour les arréts d’urgence ;
e les contraintes des pales sont faibles.
On peut agir sur l'angle de calage des pales par [14] :
v une régulation mécanique avec des masselottes centrifuges,
v une régulation électronique avec des servomoteurs, dans un systéme
de régulation
v/ automatique de la vitesse de rotation (pour des grandes
puissances).
b) Systeme Stall ou a Décrochage Aérodynamique
Le contrdle a décrochage de charge est un systeme de controle passif qui réagit
au-dela d'une certaine vitesse du vent [9]. Les pales sont fixées au moyeu de fagon rigide.
L’angle de calage est choisi afin de permettre le décrochage du flux d’air de la surface de
la pale pour des vitesses du vent plus grandes que la vitesse nominale. Ce décrochage
empéche la portance d’agir sur le rotor. En comparaison avec les turbines a angle de
calage variable, celles a décrochage ne nécessitent pas de systeme de contrdle d’angle de
calage et la construction du rotor est plus simple et moins cofiteuse. La maintenance est
plus aisée avec une meilleure fiabilité. Il est plus robuste car c’est la forme des pales qui
conduit a une perte de portance au de la d'une certaine vitesse de vent, mais la courbe
de puissance chute plus vite. Il s’agit donc d’'une solution passive. Cette solution est
utilisée surtout quand la génératrice et le couplage conduisent a une vitesse de rotation
peu variable (génératrice asynchrone a couplage direct sur le réseau). On peut combiner
ce dispositif a une machine a deux vitesses de rotation, ce qui permet d’étendre la plage
de production. [24]
c) Systeme Stall Actif
Durant les dernieres années, un nombre croissant des grandes éoliennes congues
d’'une combinaison de ces deux méthodes est apparue. Il s’agit du contréle a décrochage
actif ( Stall actif ). Dans ce cas, et afin d’avoir un couple relativement élevé a des vitesses
de vent faibles les pales du rotor sont orientées dans la direction du décrochage (angle
négatif) et non dans la direction contraire (angle positif) de la méme fagon que les

éoliennes a pas variable.
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Les systémes « Stall actif » permettent d’ajuster I'effet du décrochage en fonction
de la vitesse et d’offrir un mode de régulation de la puissance relativement efficace et

plus simple que le systéme pitch grace a une tres faible rotation de I’axe des pales.

111.3.2 Suivi du point de puissance maximal (MPPT)

Le controle d'une éolienne a vitesse variable en dessous de sa vitesse de vent
nominale est obtenu en controlant la vitesse du générateur. L'objectif principal est de
maximiser la capture d'énergie éolienne a différentes vitesses de vent, ce qui peut étre
obtenu en ajustant la vitesse de la turbine de sorte que le rapport de vitesse a I'extrémité
de la pale soit maintenu a sa valeur optimale Ao.

La figure I11.8 illustre les caractéristiques typiques d'une éolienne fonctionnant a
différentes vitesses de vent, ou P, et wr sont respectivement la puissance et la vitesse
mécanique de la turbine [26]. Les courbes Py, par rapport a wr sont obtenus avec I'angle
d'attaque des pales a sa valeur nominale. Pour faciliter I'analyse et la discussion, la
puissance mécanique, la vitesse de la turbine et la vitesse du vent sont exprimées en pu
(par unité).

Pour une vitesse de vent donnée, chaque courbe de puissance a un point de
puissance maximale (MPP) auquel le Ao est atteint. Afin d'obtenir la puissance maximale
disponible a différentes vitesses de vent, la vitesse de la turbine doit étre ajustée pour
assurer son fonctionnement dans toutes les MPP. La trajectoire de I'MPP représente une

courbe de puissance, qui peut étre décrite par

P,, « w 11..6
La puissance mécanique captée par la turbine peut également étre exprimée en termes
de couple:

P, =Trw, 1.7

ou Tr est le couple mécanique de la turbine. La substitution de (III.7) en (II1.6) nous
donne :Ty « w? 111..8
Les relations entre la puissance mécanique, la vitesse et le couple d'une éolienne
peuvent étre utilisées pour déterminer la référence de vitesse ou de couple idéale pour
commander le générateur et effectuer I'opération MPPT. Plusieurs schémas de contréle
ont été développés pour effectuer le suivi de maximum du point de puissance MPPT. Une
breéve description de trois méthodes MPPT est donnée dans les sous-sections suivantes.
Selon la courbe de puissance, illustrée a la figure II1.8, le fonctionnement de la turbine

peut étre divisé en trois modes: off, contréle de générateur et controle de lancement.
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L’éolienne est éteint| Contréle de la génératrice | Contrdle de pitch

Puissanced /’:pon[b:le
124 dans le vent .
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de puissance
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Figure IIL.8 Caractéristiques de la puissance et de la vitesse d'une éolienne
et du suivi de la puissance maximale [9].
v' Mode éteint.

Lorsque la vitesse du vent est inférieure a la vitesse d'enclenchement, le systéme
de turbine génére moins d'énergie que sa consommation interne et donc la turbine est
maintenue hors tension. Les pales sont complétement a l'abri du vent et le frein
mécanique est engagé.

v' Mode de contrdle du générateur.

Lorsque la vitesse du vent est comprise entre la vitesse de cut-in et sa valeur
nominale, les pales sont tournées contre le vent a leur angle d'attaque idéal. La turbine
fonctionne avec une vitesse de rotation variable afin de suivre le MPP a différentes
vitesses de vent. Ceci est réalisé par un contréle approprié du générateur.

v' Mode de controle de pas « pitch controéle ».

Lorsque la vitesse du vent est supérieure a la limite de coupure supérieure cut-
out, la puissance captée est maintenue constante par le mécanisme de pas « pitch » afin
de protéger la turbine contre les dommages lorsque le systéme géneéere et fournit la
puissance nominale au réseau. Les pales sont écartées du vent progressivement avec la
vitesse du vent, et la vitesse du générateur est controlée en conséquence [26].

Lorsque la vitesse du vent atteint ou dépasse la vitesse de coupure cut-out, les pales
sont completement a I'abri du vent. Par conséquent, aucune puissance n'est générée et la
vitesse de la turbine est réduite a zéro. La turbine est bloquée pour éviter les dommages
dus au vent fort.

a) MPPT basé sur la caractéristique de puissance-vitesse de la turbine

L'une des méthodes de suivi du point de puissance maximale est basée sur la

caractéristique de puissance-vitesse fournie par le fabricant. La courbe de puissance
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définit la puissance maximale pouvant étre produite par la turbine a différentes vitesses.
Le principe de fonctionnement du schéma MPPT avec caractéristique de puissance-
vitesse de la turbine est montré dans la figure I11.9 [26].

La vitesse du vent est mesurée en temps réel par un anémometre et, selon la
courbe fournie par le constructeur, la référence de puissance Pm est générée et envoyée
au systeme de contréle du générateur, qui compare la référence de puissance a la
puissance mesurée du générateur pour produire les signaux de commande pour les
convertisseurs buck-to-buck. En contrélant les convertisseurs de puissance, la puissance
mécanique du générateur sera égale a sa référence constante, a laquelle une puissance
maximale est atteinte. Les pertes d'énergie dans le multiplicateur et la chaine
cinématique ne sont pas prises en compte dans cette analyse et par conséquent la

puissance mécanique du générateur est égale a la puissance mécanique produite par la

turbine.
L Convertisseur de
Génératrice .
W puissance i
P % Réseau

—] M\ J_ p—
/=L T ~

‘,_E\ »{ Contrdleur numérique

B % A

| L P
Anémometre v,

Figure IIL.9: Schéma MPPT avec caractéristique de vitesse de puissance [26].

b) MPPT basé sur le ratio de vitesse optimal de la pale

Dans cette méthode, la puissance maximale de I'éolienne est obtenue en maintenant
le ratio de vitesse a l'extrémité de la pale A a sa valeur idéale Ao. Le principe de
fonctionnement de technique MPPT avec un ratio de vitesse optimal a I'extrémité de la
pale est illustré a la figure II1.10 [26], dans lequel la vitesse du vent v, est mesurée et
utilisée pour calculer la vitesse de référence w*sv de générateur en fonction du ratio
optimal Ao et du ratio de vitesse de la turbine npy/nsy. La vitesse du générateur est
contrdlée par des convertisseurs de puissance et sera égale a sa référence en régime

permanent, dans laquelle le MPPT est atteint.
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Figure II1.10: Schéma MPPT basé sur le ratio de vitesse optimal de la pale [26].

c) MPPT basé sur le controle de couple idéal

La puissance maximale peut également étre atteinte avec le controle du couple idéal
selon (II1.2.7), ou l'on se rend compte que les points auxquels le couple mécanique de la
turbine est maximal sont situés dans une courbe quadratique de wr. Pour un rapport de
transmission donné et sans tenir compte des pertes d'énergie mécanique dans le
multiplicateur et le train d'entralnement, le couple Tr et la vitesse wr de la turbine peut
étre directement converti en couple et vitesse sur l'arbre a grande vitesse, Tav et way
respectivement.

Ainsi, quelle que soit la vitesse du vent et en controlant le couple du générateur en
fonction du carré de la vitesse way, amenera le systéme au couple maximal le plus
proche, amenera le systeme au couple maximal le plus proche, c'est-a-dire lorsque le
couple du générateur est égal au couple produit par la turbine sur l'arbre a grande
vitesse et que la vitesse et le couple se stabilisent au point de puissance maximale. Le
principe de fonctionnement du systeme MPPT avec un couple optimal est illustré a la
figure I11.11 [26] dans lequel la vitesse wayv est mesuré et utilisé pour calculer le couple
de référence T em de générateur.

Le coefficient du couple optimal Ko peut étre calculé en fonction des parametres
nominaux du générateur. Par une commande appropriée du convertisseur cété rotor, le
couple du générateur Tem sera égal a sa référence constante, et le MPPT est atteint. 11
n'est pas nécessaire d'utiliser le capteur de vitesse du vent dans ce schéma, ce qui est un
avantage en raison de la nature stochastique du vent.

Dans le cas du SCEE basé sur le GADA, les schémas MPPT basés sur la caractéristique
vitesse-puissance de la turbine et le ratio de vitesse de pale optimal ne sont pas
pratiques, car ils nécessitent I'anémometre ou plusieurs points de la courbe de

puissance de la turbine, en plus d'une boucle de contrdle de vitesse supplémentaire dans
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le cas de MPPT avec Ao; ce qui rend le MPPT basé sur le controle de couple optimal

I'option la plus avantageuse puisqu'il ne nécessite pas I'anémometre et que le couple

peut étre directement contrélé par le courant d'axe en quadrature du rotor, comme on le
verra ci-dessous.

., ; Convertisseur de
P,,  Génératrice

B puissance R
escau
v -%::
Ny J_ pr—
== T ~
R,
Controleur numérique
N
ﬂ * A
gy 5 Tem
( )’H Ko
(mesuré)

Figure III.11: Schéma MPPT basé le contrdle de couple idéal [26].

II1.4 Modele du systeme électrique

De toutes les configurations possibles de systéme de production pour les
éoliennes, La génératrice a double alimentation est la plus utilisé pour la puissance

supérieure a 1 MW [1]. Dans la figure I11.12, le diagramme d'un SCEE basé sur GADA est
présenté.

(Ps,0s) V) (Pg,0g)
fuitine (P — —
urbine

RN e Réseau
@] | \ l

Transformateur
(Vo)

Multiplicateur | o

(Tem)

[la-a-a-a-a- |

} Filtre de la ligne

vy

AC/1]DC
‘g DJT I AC —
CCG  CCR ()

Convertisseur (Buck-to-Buck)

Figure II1.12: Schéma appliqué de GADA a une production d'énergie éolienne

105



Modélisation et commande d'un systeme éolien Chapitre III

Ce systeme est équipé d'un controle d'angle de pas « pitch control », les pales
d'éoliennes sont mis en rotation a un angle b pour l'extraction de la puissance maximale
ou d’assurer la puissance nominale, comme le montre la section III.2.7. L'arbre de la
turbine est relié au GADA au moyen d'un multiplicateur afin de permettre au générateur
de fonctionner a des vitesses plus élevées. Le GADA est une machine a induction dans
laquelle les enroulements du stator sont connectés au réseau directement ou par
I'intermédiaire d'un transformateur, et les enroulements du rotor sont reliés a un
convertisseur back to back au moyen de bagues collectrices. Ainsi, la puissance
mécanique P, captée par la turbine est convertie en énergie électrique par la machine, et
les puissances actives Ps et réactives Qs sont délivrées au réseau par le stator; tandis que
les puissances rotoriques Pr et Qr sont consommés ou livrés par le systeme de
convertisseur back to back, en fonction du mode de fonctionnement. Le systeme back-to-
back est constitué de deux convertisseurs de source de tension: le convertisseur coté
réseau (CCR), dans lequel la lettre G désigne la grille de mots anglais et le convertisseur
coté rotor (CCG). En fonction du mode de fonctionnement de la machine (hypo-
synchrone ou hyper-synchrone), un convertisseur fonctionne comme redresseur et
I'autre comme onduleur. Les convertisseurs sont interconnectés par une liaison DC pour
le stockage d'énergie et la réduction de 1'ondulation de tension.

Le CCR est connecté au réseau via un filtre de la ligne RL pour réduire l'injection

d'harmoniques [19].

II1.4.1 Modeéle électrique de la génératrice a double alimentation

Cette section est consacrée a la présentation du modele électrique de la machine a
induction a rotor bobiné, sur laquelle repose le GADA. Tout au long cette section, la
notation suivante est utilisée: A, i, v, w, 0 représentent le flux magnétique, le courant
électrique, la tension électrique, la fréquence et la position angulaire, respectivement. R,
L et C représentent la résistance, I'inductance et la capacité, respectivement. Les indices
s, r, m, f, g, CC se réferent respectivement au stator, au rotor, a la mécanique, au filtre de
la ligne, au réseau et aux quantités continues.

a) Modele de référence stationnaire

La figure I11.13 montre le schéma d'une machine a induction triphasée symétrique en
étoile (Y). Les enroulements de stator sont identiques et séparées de 120 degrés l'une de
I'autre, avec des nombres des spires Ns et la résistance Rs. Le rotor tourne avec une

vitesse wm générant un déplacement angulaire 6,, par rapport a la phase a du stator. Les
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enroulements du rotor sont également considérés comme identiques et séparés les uns

des autres, avec Nr nombres des spires et la résistance Rr.

Figure I11.13: Modéle électrique du GADA
Sans tenir compte des effets non linéaires du comportement de saturation,

magnétique, la machine est décrite par:

. d
Usabe = Rslsabc + E/lsabc 111.9

. d
Vrabe = errabc + Eﬂ'rabc 111.10
Pour le stator et le rotor, respectivement. Les signaux de rotor peuvent étre appelés du

cOté du stator a I'aide du rapport de transformation approprié

X, = x—:X , .11

r

r représente une quantité de rotor (tension, courant ou flux) renvoy tator.

Par souci de simplicité, ce travail considérera une machine dont le nombre de spires
des enroulements du stator est égal au nombre de spires des enroulements du rotor.
La vitesse électrique du rotor est donnée par

Wy = Pwpm, 11.12
avec

P estle nombre de paires de poles de la machine. Par conséquent, le déplacement
angulaire 6, est donné par

6, =Py, 11..13
Les flux du stator et du rotor sont obtenus en fonction des courants du rotor et du stator,

exprimés par
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[Asab(:] — [ Lsabc Lsr,abc] [l:sabC] [1.14

T
Arabc (Lsr,abc) Lrabc Lrabc
oU Lsabe, Lrabe €t Lsr.ape SONt définis comme:

1 1 1 1
Ly + M, _EMsr _EMsr L, + Mg, _EMsr _EMST
1 1 1 1
LSGbC = [_EMST Ls +Msr _EMsr]' Lrabc = [_EMsr Lr +Msr _EMST]
1 1 1 1
_EMST _EMsr Ly + Mg, _EMsr _EMsr L, + Mg,
cos(6,) cos (0, + 2?”) cos (0, - 2?”)

Lorabe = Mg [cos (6, -%5)  cos(6,)  cos (8, +=],
cos (6, + 2?”) cos (0, - 2?”) cos(6,)
ou Ls et L, représentent les inductances propres du stator et du rotor, et M représente
I'inductance mutuelle entre le stator et les bobines du rotor.
Le couple électromagnétique produit par cette machine est donné par

dLsr,abc

.T .
Tom = P.ilgpe [ 7 1 ivape 111 15
T

b) Modeéle dans le référentiel tournant

Les inductances Ls, abc de la machine sont en fonction de la vitesse du rotor w;, ce qui
rend variant dans le temps les coefficients d'équations différentielles (I11.9) et (111.10),
qui décrit le comportement dynamique de la machine. Il est nécessaire de changer les
variables pour réduire la complexité de ces équations différentielles. La transformée
Park est largement utilisée dans 1'analyse des machines électriques car elle élimine
toutes les inductances variant dans le temps en référant aux variables statorique et du
rotorique a une nouvelle référence générique qui tourne a une vitesse w, décrivant la
nouvelle variable en termes de composant 'axe direct d, un composant en quadrature
d'axe g et une composante homopolaire o.
La transformée de Park pour le circuit de stator est constitué par

Xsabe = PsX5aqo 1116

et au circuit du rotor par

Xrabc = P_rx?dqo 11.17
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oU Xsabc €t Xrabe SONt des quantités triphasées du stator et du rotor, respectivement, tandis
que X%odq et Xo4q sont les grandeurs transformé en une référence rotative a, et les

matrices de transformation utilisées dans ce travail sont:

1
—cos(d, -sin(6,
7 (64) (64)
P = 2 1 0 277) n (8 271)
o= §[ 2cos a”3 sin (6, 3]
1 2r ] T
ﬁ cos (6, + ?) -sin (6, + ?)
— cos(6, - 6,) in(, - 6,)
—cos(6, -6, -sin(6, - 0,
V2
— 2 1 27 ) 27
P, = gr[_zcos(aa_er_?) _Sln(6a_9r_?)]
1 2

T 2
—cos(8,-0,+—=) -sin(6,-6,+ ?)

En appliquant la transformation de Park dans (1.9), (1.10), (1.14) et (1.15), nous avons

Vg = Roily + 4w, [0 Tha, .18

Vigg = Rriraq + %’?q + (g - w,) [(1) _01] Asdq 111.19
Sdg = Lsaqily, + Lmirag 111.20

rag = Lragl?,, * LmiSaq .21

[11.22

_ :a :a - -a
Tem - PLm(lsqlrd + lsdqu)

D’ou

Usd. . lsd ;{sd
v?dq = [vsq] l?dq = [isq] A?dq = [/1

1,

sq
3
Lsdq = Lgape + Ly rerq = Lygpe + Ly , Ly = EMsr
ou L est l'inductance de magnétisation.
Les composants homopolaires ont été ignorés dans les équations, car ils ne créent
pas d'induction dans l'entrefer de la machine et donc ne donne pas lieu a un couple

électromagneétique [15, 18].
111.4.2 Concept de glissement

La tension induite dans le rotor dépend de la relation entre la vitesse angulaire
synchrone w; et la vitesse angulaire électrique du rotor w,. En fait, la fréquence des

tensions et des courants induits dans le rotor ws-est donné par
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Wgr = Wg — W, .23
Le terme couramment utilisé pour définir la relation entre la vitesse angulaire

synchrone et la fréquence angulaire du rotor est le glissement s, donné par

Ws—Wr

S=— [11.24

Ws
En fonction du signal de glissement, il est possible de distinguer trois différents
modes de fonctionnement de la machine:
W, < ws =>wg >0=>5>0 :mode hypo - sychrone.
W, > ws =>wg <0=>5>0 :mode hyper - sychrone,
W, =ws =>w, =0=>5=0 :modesychrone,
Avec le glissement, il est possible de rapprocher relation entre la puissance
mécanique Py, la puissance Ps du stator et la puissance du rotor P-,donnée par:

P, = -sP; 11.25

P, =Ps;-sP;=(1-s)P 111.26

I11.4.3 Modes de fonctionnement

En fonction de la vitesse du rotor et donc du glissement, il existe trois modes de
fonctionnement dans une SCEE basée sur le DFIG [1]:

1. Mode hyper-synchrone, dans lequel le générateur fonctionne au-dessus de la vitesse
synchrone ws.

2. Mode hypo-synchrone, dans lequel le générateur fonctionne en dessous de la vitesse
synchrone ws.

3. Mode synchrone, dans lequel le générateur fonctionne a la vitesse synchrone et le
glissement est nul.

Le flux de puissance dans le SCEE basé sur la GADA est illustré a la figure I11.14. Le
filtre d’harmonique de la ligne dans le circuit rotor et le transformateur coté réseau sont
négligés pour simplification. Selon le glissement s’il est positif ou négatif, le circuit rotor
peut recevoir ou délivrer de la puissance. Le glissement est négatif dans le mode hyper-
synchrone, et positif dans le mode de hypo-synchrone. Dans le mode de fonctionnement
hyper-synchrone, la puissance mécanique P, de la turbine est fournie au réseau au
moyen des circuits du stator et du rotor. La puissance du rotor P, est transférée au
réseau via les convertisseurs dos a dos (CCR et CCG), tandis que la puissance du stator Ps
est directement transmise au réseau.

En ignorant les pertes dans le générateur et le convertisseur, la puissance délivrée au

réseau Py est égal a la puissance mécanique P, comme le montre la figure I11.14(a).
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(b) Mode hypo-synchrone

Figure II.14: Flux de puissance dans la SCEE basée sur le GADA [1].

Dans le mode de fonctionnement hypo-synchrone, illustré a la figure 111.14 (b), le

rotor recoit de 1'énergie du circuit du stator. Ainsi, a la fois les puissances mécaniques Pn,
et la puissance rotorique P-sont délivrées au réseau par le stator.
Bien que la puissance du stator Ps soit la somme de Pn et P, elle n'excédera pas sa
puissance nominale maximale, puisque dans le mode hypo-synchrone, la puissance
mécanique P, dans l'axe du générateur est plus petite que dans le mode hyper-
synchrone.

Comme dans le cas précédent, sans tenir compte des pertes, la puissance totale
fournit au réseau de P, est égale a la puissance mécanique Py,

Comme dans le cas précédent, sans tenir compte des pertes, la puissance totale
fournit au réseau de P, est égale a la puissance mécanique Py,

Comme la GADA génere moins de puissance lorsqu'il fonctionne en mode de
hypo-synchrone, la puissance nominale pour les convertisseurs est déterminée par le
glissement nominal ou maximal du générateur en mode hyper-synchrone, ou les

convertisseurs ont une puissance de rotor plus élevée.
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Le glissement maximal de la GADA pendant les transitoires causés par les rafales
de vent est de 0,3 et la puissance traitée par les convertisseurs est d'au plus 30% de la

puissance maximale du stator.

I11.5 Modele des convertisseurs

I11.5.1 Modele de convertisseur Back-to-back

Le schéma de convertisseur de puissance back-to-back, illustré a la figure II1.15,
est composé du convertisseur cété réseau (CCR) et du convertisseur c6té rotor (CCG),
connecté au moyen d'un bus DC (condensateur).

Cette configuration de convertisseurs qui permettent efficacement aux SCEE de
fonctionner en mode a vitesse variable, car en plus de permettre le contrdle de la vitesse
de la génératrice fournissent également un chemin d'acces bidirectionnel de puissance.

En effet, dans les SCEE a base de GADA, le CCG permet le contréle de la puissance
active et réactive délivrée au réseau par le générateur; et le CCR permet la commande de
tension sur le bus CC et fournit un chemin pour la puissance du rotor. Le CCR est
connecté au réseau par l'intermédiaire d'un filtre de la ligne, dont la fonction est
d'éliminer les harmoniques introduites par le convertisseur a découpage. Le CCG est
directement relié au rotor de la machine, étant donné que les enroulements du rotor
forment déja un filtre. Cependant, des filtres supplémentaires peuvent étre utilisés dans
le circuit du rotor.

Les convertisseurs CCG et CCR sont généralement basés sur une topologie
appelée convertisseur a deux niveaux. Cette topologie est constituée d'interrupteurs
commandés par 6 signaux S, Sb, S¢, Soa, SoB et Soc. L'ouverture et la fermeture
dynamiques de ces commutateurs sont commandées par une modulation PWM (Pulse
Width Modulation), qui permet d'obtenir des tensions triphasées d'amplitude et de

fréquence controlables a la sortie du convertisseur.

_ I_’ J Réseau
Sar WW A
1/ / Z «

. —
On L i lag
\\) <4 .aV P VCC a:l.b ng
ib
= L= Lo mm
\_/ /%/// =, —Cg-b- Veg
Sar "S'b_r"S’L-_rI Sag Sbg g" L
GADA | | |

Figure II1.15: Schéma du convertisseur back-to-back [26].
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Le convertisseur a deux niveausx, illustré a la figure II1.15, est modélisé avec des
commutateurs qui permettent la circulation du courant dans les deux sens. Sa fonction
est de convertir la tension et le courant du courant continu en courant alternatif, tandis
que l'échange d'énergie peut s'effectuer dans les deux sens: du coté alternatif au coté
continu (mode redresseur) et du courant continu au courant alternatif (mode onduleur).

La fonction principale est réalisée par un semi-conducteur commandé par une
diode antiparallele pour permettre la circulation du courant dans les deux sens. Le semi-
conducteur commandé utilisé est un transistor bipolaire a grille isolée (IGBT). Pour des
raisons de simplification et de modélisation, les indices g et r, qui se référent au réseau
et au générateur, puisque le CCR et le CCG sont les mémes.

La commande des interrupteurs se fait a travers des moyens des signaux S, S, S,
puisque les autres interrupteurs S, S», S’c sont le complément logique du premier, ce
qui entraine la condition que, dans une branche de convertisseur il est impossible de
réaliser les deux commutations a la fois. Différentes tensions de sortie peuvent étre
distinguées dans un convertisseur. Par exemple, les tensions référencées au point 0
peuvent étre écrites comme
Vjo = V¢S

Dans laquelle Sj € {1 0} etj=a; b; c. Par conséquent, en fonction de la valeur de
Sj, chaque phase du convertisseur peut prendre deux niveaux de tension: Vcc et 0V. Par
conséquent, ce convertisseur est appelé un convertisseur a deux niveaux. D'autre part,
les tensions référencées au point n peuvent étre écrites en fonction des interrupteurs S,
Sp, Sc comme suit:

Van = 5 (250 = S, = S.)
Dy = 75 (25, — Sq - S.)
b = VT (25.-5.-5,) 111.27
Dans le tableau est présenté un tableau récapitulatif des 8 combinaisons possibles de S,,
Sh, Sc et des tensions de sorties référencées au point n.

¢ Représentation dans I'espace vectoriel

A des fins de controle et de modulation, est de représenter les tensions de sortie du
convertisseur par des vecteurs. Pour cela, on utilise la transformation de Clarke,

également connue sous le nom de transformé af[26].
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Tableau III.1: Tensions de sortie du convertisseur de puissance.

5. S, S, V., Vi, V.. V., Vg

0 0 0 0 0 0 0
2V V. V. 2V

0 0 1 3 3 3 3 0
V. Ve 2V, V. V.

0 1 o 3 3 K 3 J3
V. 2V V. V. V.

0 11 3 3 3 3 V3
2V, Ve Ve 2V,

1 0 0 ! 3 3 ! 0
V. V. 2V V. v,

1 0o 1 3 3 3 3 NG
V. 2V, V. V., V.

1 1 0 3 3 3 3 V3

1 11 0 0 0 0 0

Cette transformation est équivalente a la transformation dq quand 64= 0, a la
différence que dans ce cas les constantes /2/3 et 1/+/2 qui font que la transformation
de puissance invariante, est remplacées par2/3 et 1/2 , respectivement, qui rend la

transformation d'amplitude invariante.

111.5.2 Modele de filtre de la ligne
La fonction principale du filtre de réseau est d'atténuer les harmoniques injectées
dans le réseau, qui sont introduites par le convertisseur. [1], Une solution simple et

fiable consiste a utiliser un filtre inductif ou le modele a été cité au chapitre 1.

v . %
af lug R, I ag
b ibg R Lf (ig
n e p N
oy feg By Ly <z

Figure II1.16: Modele de filtre de la ligne [26].
I11.5.3 Modele de bus DC
Le bus DC fournit une interconnexion entre les convertisseurs de tension,

formant le schéma back-to-back. Les principales fonctions du condensateur sont de
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filtrer la tension de sortie du redresseur; et permettre le passage du courant d'un
convertisseur a l'autre [1]. La figure II1.17 montre un schéma simplifié du bus DC en

assemblage avec les convertisseurs de puissance.

P P
< - *—f
Y Y T
VY T
VT TN
CCG Filtre de la ligne

Figure IIL.17: Bus DC entre les convertisseurs [26].

L'énergie stockée E. dans le condensateur est donnée par

E,.= %CVEC 111.28
ou Vi est la tension sur le bus continue « DC ». Sans tenir compte des pertes de
commutation dans les convertisseurs, et en supposant que la puissance passe du CCR au

CCG, la puissance dans le condensateur peut étre écrite comme

dE dv 111.29
dtc = (Ve dZC =F =k

ou Prest la puissance délivrée au filtre de réseau.

Par conséquent, le courant dans le condensateur i, utilisé pour controler la tension Ve,
est donnée par

e PP 111.30

I11.6 Caractéristique couple-vitesse d'une éolienne

La caractéristique couple-vitesse d'une éolienne est obtenue au moyen d'essais
expérimentaux fournis par le constructeur de la turbine avec les courbes de puissance.
Cependant, la méme expression analytique dans (1.4) proposée par [29] peut étre
utilisée pour obtenir une approximation de la vitesse de couple caractéristique d'une

turbine spécifique. En remplacant (I11.6) et (II1.2) par (II.1), on obtient

Tr= 3pnR*v3Cr(4 f) 11.31
ou Crest appelé le coefficient de couple, qui est exprimé par

Cr(4,B) = @ 1132

Le couple de la turbine Tt est une fonction de la vitesse du vent v,, 3 I'angle de

pitch et de rapport de vitesse a la pointe de la pale A, qui définit 'expression de couple

115



Modélisation et commande d'un systeme éolien Chapitre III

en fonction de la vitesse de la turbine. La figure II1.18 présente des courbes
caractéristiques couple-vitesse pour plusieurs vitesses de vent. La ligne pointillée
représente la courbe de couple pour la stratégie MPPT avec un couple To optimal selon

(111.2.7).

** Modele de Multiplicateur

Un modele de parametres focalisés sur deux masses est une solution fiable pour
former le modele d'une éolienne, qui est concu pour représenter la dynamique et la

fréquence de résonance fondamentale du train d'entrainement [15,26].

1.4

Couple « P.U»

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Vitesse « pu »

Figure II1.18: Couple-vitesse caractéristique pour différentes vitesses de vent [29].

Le diagramme représentatif du modele a deux masses est présenté a la figure I11.19.
Dans ce modele, la premiére inertie Jr est l'inertie totale de la turbine, I'arbre a basse
vitesse et une partie de multiplicateur.

La deuxieme inertie J; consiste en une combinaison des masses du générateur, de
I'arbre a grande vitesse et d'une partie de la boite de vitesses. Les deux masses sont
reliées au moyen d'un ressort, qui représente principalement la rigidité Ks de l'arbre
d'entrainement et de la boite de vitesses. Les coefficients de frottement dans les axes de
la turbine et du générateur sont représentés respectivement par Dr et Dg, qui modélisent
les pertes par frottement dans le mouvement.

Les équations dynamiques qui représentent le systéme de deux masses de

rotation et la boite de vitesses idéale sont données par:
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d
]T% =Tr = Drowr - Ks(6r - Opy) .33
Tpy
d
J¢ % =Tav = Deway = Tem L34
Tav _ Tav
ngy  nay I11.35

ou wr est la vitesse angulaire de la turbine, wav est la vitesse angulaire dans le
générateur (arbre a grande vitesse), npgy = nav est le rapport d'engrenage de
multiplicateur, Tgy et Tav sont les couples dans les axes a basse et a haute vitesse et 7 et

Opy sont les déplacements angulaires dans l'axe de la turbine a basse vitesse,

respectivement [30].

Figure II1.19: modeéle de train d'entrainement [29].

II1.7 Controle de la génératrice a double alimentation

Le controle joue un role trés important dans les machines électriques
d'entralnement et, par conséquent, dans la technologie de 1'énergie éolienne. Contréler
la GADA quand il génere de 1'énergie dans un systéme de conversion d'énergie éolienne
est nécessaire et inévitable.

Le controle du SCEE vise a maintenir les valeurs du générateur a leurs valeurs optimales,
telles que le couple, la puissance active, la puissance réactive et méme les quantités liées
au coté réseau, telles que la puissance réactive et la tension du bus DC, afin de maintenir
la génération d’énergies aussi efficacement que possible. De cette maniere, la
commande, simultanément avec la modulation, est responsable de la génération des
impulsions qui commandent le convertisseur back-to-back en fonction des tensions de

référence. Cette partie démontre l'application de la technique classique ainsi que la
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technique proposée a la SCEE basée sur la GADA. La performance des deux techniques

est comparée par simulation.
II1.7.1 Controle en boucles du convertisseur

a) Controle du co6té rotor « CCG »

Le contréle de la GADA est trés similaire au contréle classique de la machine a
induction a rotor a cage. Cette machine est généralement contrélée dans la référence
synchrone du flux du rotor, c'est-a-dire avec 1'axe d de la transformée de Park en ligne
avec le vecteur de flux de rotor.

Par conséquent, le courant d'axe direct dans le stator de la machine est
proportionnel au flux et le courant de l'axe en quadrature est proportionnel au couple,
ce qui permet un contréle découplé de la vitesse de la machine et du courant
d'excitation.

De méme, dans le contrdle de la GADA, les composantes de 1'axe direct et de I'axe en
quadrature sont controlées, cependant, au lieu d'étre des courants statorique, cette
machine est commandée par des courants rotoriques.

La GADA différe de la machine de rotor a cage essentiellement parce que le rotor
n'a pas en court-circuit, contrairement, il rend les bornes de rotor disponibles
l'intermédiaire des bornes a bagues collectrices.
Cette caractéristique rend pratique pour la production éolienne a base de GADA, comme
son stator est directement relié au réseau et les bornes du rotor sont utilisées pour
controler les grandeurs de la machine.

Les équations générales de la GADA dans (I11.18) - (III.22) peuvent étre simplifié
en choisissant la référence alignée avec le vecteur de flux de stator, pour obtenir un
controle découplé des puissances active et réactive dans le stator de la machine [1]. Par

conséquent, en choisissant le vecteur de flux du stator comme référence, le vecteur Asqq

devient
A
Aqu — [ Sd] 11136
alors on peut réécrire (1.20) comme
A’Sd = /15 = Lsdq isd + Lmird [11.37

Asq = 0= Logq i, + Lmirg
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En utilisant les équations (1.35) et (1.36), le rapport entre les courants du rotor

et le stator de la machine est obtenu sous forme

i As _ Lm [11.38
iog = - i .
sd Leag  Lsdg rd

igg =~

sq Logg T4 I11.39

A partir de (I11.18), sans tenir compte de la légere diminution de la résistance du
stator, le flux statorique A est proportionnel a la tension en quadrature vy, du stator en
régime permanent, a savoir

Vg = 0, I11.40
Vsq ® Wshs,
ou ws est la vitesse de rotation synchrone du vecteur flux du stator, est qui représente
aussi la vitesse angulaire du réseau électrique. Par conséquent, lorsque l'axe direct de la
transformée de Park est aligné avec le vecteur flux de stator, la tension de stator s'aligne
avec l'axe de quadrature. Les puissances du stator de la machine peuvent alors étre
écrites comme suit

Py = Vgyisq) 111.41
Qs = Vsqlsas 111.42

La combinaison de (111.40) et (111.41) avec (111.37), (111.38) et (111.39) donne:

L
P =My g I11.43
s Lsdq sq‘rq
As Ly . qu vsqu .
- _lmy oy .Y,
QS sq Lsdq Lqu rd wsLqu Lsdq rd 11144

Selon les équations (111.41) et (I11.42), dans le flux du statorique de référence, les
éléments actifs et réactifs dans le stator de la GADA sont découplés et peuvent étre
commandés au moyen des courants du rotor. A partir du courant d'axe direct, vous
pouvez controdler la puissance réactive et, a partir du courant d'axe en quadrature, vous
pouvez controdler la puissance active. Ensuite, en utilisant (I11.42) et (111.43), les courants
de référence peuvent étre calculés a partir des puissances de référence. Cependant, les
relations dans cette équation ne sont pas complétement exactes a cause des
considérations, ce qui peut provoquer une erreur entre la puissance de référence et la
puissance de sortie. Pour corriger cette erreur, un régulateur PI est ajouté pour garantir
que la puissance produite est égale a la puissance de référence comme indiqué dans la
Figure II.20, les équations indépendantes d'inexactitude ou d'incertitude dans les

parametres de la machine.
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. d
Vrg = Rylyg + Wgphvg + 5 Aya 111.45
. d
vrq = errq + wsrlrd + Equ )
[11.46
ou wsr est la vitesse de glissement. La relation entre les flux et les courants de rotor est
L’ - L?
A'Td = (erq - _m) lygt+ L) , [11.47
Lsaq Lsdq s
Arg = (g = 2 by
T L ™ [11.48

En combinant (II1.45) avec (I11.47) et (II1.48), on trouve la relation entre les

tensions et les courants du rotor dans le référentiel de flux statorique.

b d . . Lyp d
Vrqg = Rplpg + Uerq dt brd = wsraerqqu + Ledg ZAS ’ 111.49
. d . . L
Vrq = errq + O-erq dt brq ~ wer-erqlrd + W ?dqls: 1I1.50
N . . . : , L?
ou o estle coefficient de dispersion de la machine, donné par o=1- #
sdqtrdq

Les tensions de référence sont calculées en référent au référentiel synchrone.
Pour revenir au référentiel stationnaire, les tensions vy et v/4 doivent étre transformées
au moyen de la transformée de Park inverse. Cette transformation nécessite que 1'on
connaisse l'angle entre l'axe direct d et les phases du rotor 6, et donc la position

angulaire mécanique 6, doit étre mesuré.

) P conl Vrg
Py Régul Ly, l"" feegula
PI Love | 5
‘ a
!
P

Réseau

: " Transformation rabe’ E bC
’ de Park _%. 7‘ 4,-
_’ Inverse P W S, Mo

QS
Vg
Ly, oy
i . ,
] 1+ " Contréle Coté Rotor « CCG »
. Transformation
Estimateur de Park
e p ¢ ﬁ Référentiel 3, |, Oy | |
) L]

Boucle de contréle de puissance

Figure II1.20: Diagramme de contréle du co6té du rotor
Le systeme de contrdle du rotor est caractérisé par une cascade de contrdle
représentée sur la Figure II.21, dans laquelle la modulation de largeur d’impulsion

génere le controle des commutateurs pour contrdler la tension générée par le CCG, dont
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la tension de référence est générée par la boucle de contréle de courant, qui a son tour a
sa référence générée par la boucle de contréle de puissance.

Ce schéma de controle en cascade controle efficacement les grandeurs de la
machine au moyen d'une variable terminale et exécute 'MPPT. Cependant, suite a
|'utilisation de ce schéma, les problemes suivants sont répertoriés:

1. Existence de perturbations de couplage dans les boucles de controle;

2. Nécessité d'un contrdle précis et robuste de chaque boucle interne puisqu'il existe
une forte dépendance entre les boucles;

3. la bande passante du signal de commande limitée par le convertisseur; C'est a ce
moment que la contribution de ce travail au controle de la machine entre,
puisque les caractéristiques de robustesse et les avantages de la technique
proposée correspondent aux contraintes et aux complexités de ce systéme de
controle

b) Controle coté du réseau

Similaire au contrdle du c6té rotor, le contrdole du c6té du réseau vise, a travers une

grandeur terminale, a contrdler les grandeurs du systeme. Dans ce cas, les grandeurs
controlées sont la tension du bus continue DC du convertisseur back-to-back et la
puissance réactive passant par le circuit du filtre de la ligne. Le contréle de la tension
dans le bus continue DC a une valeur constante garantit le flux de puissance vers /
depuis le rotor, en fonction du mode de fonctionnement et normalement la puissance
réactive est controlée avec sa référence a zéro pour que le facteur de puissance soit
unitaire.

A partir du modeéle du filtre de ligne développé dans I'équation (111.29), on obtient
. d . .
vdf - vdg = Rfldg + Lfaldg - wstlqg , .51
. d . .
Vqr = Rylqg + Ly lqg + Wslglag .52
Dans le cas de la commande du coHté réseau, 'axe d de la transformée Park est
aligné sur le vecteur de tension réseauv,. Cela implique que les puissances active et

réactive fournies au filtre de la ligne sur le réseau sont

Pf = vsgidg,

; [11.53
Qf = —Vaglqg

En excluant les pertes de commutation, la puissance recue / délivrée par le CCG et

le CCR sont égale respectivement a la puissance du rotor et du réseau. Sont données par
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ﬁggg : 5;: I11.54

A partir des équations (111.33), (I11.56) et (I11.57), 1a tension sur le bus continue DC
peut étre controlé par la puissance qui circule dans le filtre de la ligne, et ceci peut étre
controlé par le courant d'axe direct iqy, tandis que la puissance réactive peut étre
controlée par le courant de quadrature ig. Par conséquent, tout comme dans la
commande c6té rotor, une commande en cascade est effectuée comme indiqué sur la
figure I11.23, ou la boucle de controle de tension V¢c génere la référence de puissance
active Pg qui génere la référence de courant d'axe direct igg, qui a son tour géneére la
référence de tension d'axe direct a imposer au filtre de la ligne vgg; et une boucle de

commande de puissance réactive Qr génere sur l'axe en quadrature le courant de

référence iqg, qui génere la référence de tension d'axe en quadrature igg.
I111.7.2 Conception du controleur

La technique de commande conventionnelle est toujours utilisée dans les
systemes de conversion d'énergie éolienne basés sur la GADA principalement en raison
de sa simplicité de mise en ceuvre.

Les parametres SCEE basés sur la GADA utilisés pour concevoir les controleurs
sont présentés dans le Tableau A voir annexe 2.

Les contréleurs de puissance actifs et réactifs de la Figure IIl. 22 et la tension du bus
continue de la figure I11.23 sont du type PI seulement pour garantir que leurs variables
de processus suivent leurs références de maniere asymptotique et sont généralement

réglées par essais et erreurs [7] [8]. Cependant, il n'est pas trop difficile de les régler.

Réseau

------------------------------------ i
L —
Viute® S Vi - Va
Transformation Ve b Wy Vo
Inverse P WM S, i Vre :V/ e
e -

E Transformation (,# 5
i dePark g, ;
«— :

v | Référentiel v
\

Figure II1.23: Diagramme de contrdle c6té réseau
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I11.8 Résultat de simulation

La modélisation dynamisée vectorisée du DFIG est simulée avec les parametres
du tableau III.1. Les résultats des simulations sont obtenus avec la puissance réactive
Qs.rer= 0 VAR et l'application de I'échelon de la puissance active P rer= 5KW al'instant  t
= 0.5s jusqu'a l'instant t= 2.5s avec l'application d’'un référence de puissance active
Ps ref=2 KW au début de la simulation (figure III. 24 et I11.25).

En raison du découplage dynamique entre les courants de rotor d-q, le contréle de la
puissance active et réactive doit étre effectué. La réponse des courants de stator (rotor)
d-q est montrée dans (figure I11.26).

La figure I11.27 montre les formes d'onde du courant de phase A a une fréquence
fondamentale de 50 Hz. Les formes d'onde des courants de phase B et de phase C sont
similaires a celles du courant de phase A et sont mutuellement espacées de 120 degrés
en phase.

La figure I11.28 montre les formes de tension de bus continu qui rest constant vis-

a-vis le changement des puissances.
Un profil de vitesse du vent variable est appliqué au générateur pour étudier sa
performance. En raison de la variation de la vitesse du vent, la puissance générée par la
machine peut également étre modifiée. Ceci est montré dans la figure III. 29 le profil de
la vitesse du vent de 7 m.s'l moyennes . Les tailles (courant et tension du stator) sont
indépendantes de la variation du vent et ne dépendent que des puissances de référence
active et réactive.

Ces tests montrent que 1'onduleur est capable de fournir un courant nominal au

couple nominal pour une gamme de fréquences fondamentales.
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Figure II1.24 Variation de la puissance active
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la commande des différents éléments
constituant une chaine de production éolienne. Nous avons abordé deux niveaux de
commande : un premier niveau dédié a la commande de la turbine afin de maximiser la
puissance captée (MPPT) et un second dédié a la commande de la génératrice au travers
des convertisseurs de puissance. Pour cela, on a développé un modeéle pour le contréle
indépendant des puissances active et réactive rotoriques en partant de la commande
vectorielle de la GADA a flux rotorique orienté. Les résultats des simulations montrent
clairement que les variations paramétriques ont un effet notable sur la commande. Pour
résoudre ce probléme, il est indispensable d’utiliser d’autres régulateurs robustes ayant

la capacité de rejeter ces problémes et améliorer la structure de commande.
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Introduction

Dans les réseaux de petites puissances en site isolé, trois critéres peuvent étre pris
en compte pour leur classement en fonction de la structure du systéme. Le premier critere
est la présence ou non d'une source d'énergie classique ou conventionnelle qui peut étre un
générateur diesel, une micro-turbine a gaz. Un second critere possible est la présence ou
non d'un dispositif de stockage permettant d'assurer une meilleure satisfaction des besoins
du consommateur pendant les périodes de chute et d'arrét de production.

Les dispositifs de stockage peuvent étre des batteries, des réservoirs d'hydrogene
ou des volants d'inertie. Le dernier critere de classification possible est celui relatif aux
types de sources d'énergie renouvelable utilisées. La structure du systéme peut contenir un
systéeme photovoltaique, une éolienne, une petite centrale hydro-électrique ou une
combinaison de ces sources.

Les systemes sans source conventionnelle fonctionnent surtout en mode autonome
dans des sites ou l'approvisionnement en carburant diesel ou le raccordement au réseau
électrique est difficile, voire impossible. Notre systeme étudie en est un exemple, il n'est
constitue que deux sources d'énergie renouvelable : photovoltaique et éolienne (figure
IV.1). La puissance délivrée peut étre contrélée en incorporant un régulateur de poursuite

du point de puissance maximale pour ces deux sources d'énergie renouvelable [1].

Bus continu

Panneaux solaire

onduleur Charges alternatives

Charge dérivative

]

MPPT 2
Eolienne
@y
Ll-f=
o ] N
o I

Batterie

Figure IV.1 Structure d'un systeme isolé

Le systéme photovoltaique est connecté au bus CC a travers un convertisseur statique.
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Avec un controleur de poursuite du point de puissance maximale, 1'énergie produite est
toujours maximale dans toutes les conditions climatiques et/ou d'exploitation.
Cette puissance maximale est fournie la charge au travers d'un onduleur.

Pour générer de l'électricité a basse tension, surtout dans les endroits isolées, la
plupart des petits systémes éoliens utilisent les générateurs a aimant permanent qui sont
fiables, n'ont pas besoin d'entretiens réguliers et peuvent extraire plus d'énergie en
fonctionnant a vitesse variable. La vitesse de rotation de ces petits systémes éoliens est
beaucoup plus élevée que celle des grands systémes, alors on peut coupler directement la
turbine et le générateur [2, 7]. Pour fonctionner a vitesse variable, 1'approche la plus
utilisée consiste a coupler un redresseur a un onduleur. Un hacheur peut aussi étre utilisé
pour régler la puissance extraite de 1'éolienne.

Pour assurer la demande de charge, des systémes de stockage peuvent également
étre associes. Le moyen de stockage habituellement utilisée repose sur l'utilisation de
batteries. En particulier, les batteries au plomb qui présentent l'avantage d'un rapport
prix/durée de vie satisfaisant. Un systéeme de délestage par résistance est aussi utilisée
(figure IV.1).

Dans ce chapitre, nous présentons tout d'abord les problemes rencontres dans
|'électrification des sites isolées, puis nous proposons une stratégie de commande pour
assurer la demande du consommateur et prendre en compte la durée de vie des dispositifs
de notre systéme. Les techniques pour extraire la puissance maximale possible a partir des
sources renouvelables utilisées sont celles développées dans les chapitres 2. Un
superviseur pour gérer cette puissance maximale en prenant en compte la continuité du
service (répondre a la demande du consommateur) et la durée de vie des batteries de
stockage est aussi proposé. Les simulations sont également présentées pour montrer le bon

fonctionnement et 'efficacité du systeme [2, 7].
IV.1 SUPERVISEUR POUR LA GESTION DE L'ENERGIE

Pour gérer I'énergie électrique générée, nous avons besoin d'un superviseur, qui
doit optimiser l'usage de l'énergie produite et celle de la batterie. Si les sources
renouvelables, ne donnent pas suffisamment de puissance et si la capacité de la batterie est
suffisante, la batterie fournira alors la puissance manquante. Si la puissance hybride
dépasse la demande de la charge, I'excédent sera stocké dans la batterie. Ainsi, la batterie
n'est pas le fournisseur principal, son taux de charge/décharge est réduit, et donc la durée
de vie de la batterie est prolongée [3, 7].
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L'association GADA - redresseur - convertisseur - batterie doit satisfaire un niveau
de tension du bus continu suffisamment élevée pour que la commande de la machine
puisse étre réalisée. Le bus continu doit alors étre de tension suffisamment haute pour
assurer le pilotage de la génératrice a vitesse optimale et aussi pour le bon fonctionnement
de I'onduleur. La régulation de la tension continue sur le bus CC est mise en ceuvre par un
convertisseur élévateur. Ainsi, la tension du bus CC est régulée en contrélant le flux
d'énergie entre les batteries et le bus. Quand 1I'énergie fournie par les sources d'énergie
renouvelable est insuffisante pour faire face _a une augmentation soudaine de la charge,
I'énergie manquante est obtenue a partir des batteries. Quand il existe un exces d'énergie, il
est utilisé pour recharger les batteries. Ceci impose l'association en série/parallele d'un
grand nombre de batteries de tension standard.

Bus continu

onduleur Charges alternatives

T | -
i |

Eolienne I e e e e e e = ———
1

1
: S, Charge dérivative

0

Figure IV.2 Structure du systéme de production d'énergie proposée
IV.2 Modelisation du systeme isolé

Pour vérifier l'efficacité de notre superviseur, il faut le tester sous plusieurs
fonctionnements.

Pour cela, nous avons développée un systeme isolé sous Matlab/Simulink, qui va
nous permettre de faire varier non seulement les conditions d'exploitation mais aussi les

conditions atmosphériques [7].
IV.2.1. Systeme photovoltaique
Le modele du systeme PV développée dans le chapitre 2 (constituée des panneaux

PV, de I'étage d'adaptation et du controleur MPPT) est utilisée dans les simulations de
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L’électrification de notre site isolé comme la source de I'énergie solaire. Ce systéeme de

production est connecté au bus CC avec un systéme éolien et un systeme de stockage.

IV.2.2. Systeme éoliens

De la méme facon, le modele du systéme éolien développé dans le chapitre 3
(constitué par la turbine éolienne, la GADA, le pont redresseur a diodes, le convertisseur
élévateur et le controleur MPPT) est utilisé dans les simulations de 1'électrification de notre
site isolé comme la source de 1'énergie éolienne. Ce systeme de production est connecté au

bus CC avec le systeme photovoltaique et un systéme de stockage .

IV.2.3. Systeme de stockage

Le bloc de batteries met en ceuvre un modele générique paramétrable dynamique
pour représenter les types les plus populaires d'accumulateurs rechargeables. Le circuit

équivalent de la batterie est développé dans le chapitre 2.

IV.3 Simulation et résultats

Le systeme décrit dans la section précédente est mis en ceuvre dans Matlab Simulink

(figure 1V.3).

Convertisseur BOOST ONDULEUR

_____ Gat _ ,\' DC/AC

1 i W -
I 1 I
I 1 P Control '"SMN Charges
———————————— . Charge dérivative g 4.
! MP P T puissance
1
AY

I -
| Superviseur  _ _ _ __ : : S,
: 1 | S: 1 1
. : 1 ’Batterie 1
1 1 ! EE—
1 ! -
1 EDC« SAC » ; g-&l DC/DC
' vesoc [
Lo @ mm oo 5

Convertisseur Buck/BOOST
bidirectionnel

Figure IV.3 Modele de simulation dans Simulink Matlab

Les parametres du panneau photovoltaique utilisé sont résumés dans le tableau VI.1.
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Tableau IV.1 Parametres du panneau PV utilisé

Paramétres Valeurs
Nombre de cellule en séries 96
Courant de court-circuit d'un module 2 1000W/m? 596 A
Tension de circuit ouvert d'un module 2 1000W/m? 64.2V
Tension optimale d'un module 3 1000W/m? 547V
Courant optimal d'un module 8 1000W/m? 558 A
Nombre de modules en série Ns 5
Nombre de modules en parallele Np 66
Nombre de modules connectés en série par chaine 11

Les courbes caractéristiques V - I et P -V du panneau utilisé pour différentes valeurs

d'ensoleillement a 25°c sont donnés par la figure 1V.4.
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Figure IV.4 Les courbes caractéristiques V-I et P- V du GPV utilisé.

Les figures de simulation montrent que le systéme photovoltaique converge vers les

valeurs optimales. On considere les variations de I'éclairement données par les figures IV.5.

Les figures IV.6 et IV.7 illustrent I'évolution de la puissance et de la tension aux bornes du

panneau PV, suite a I'évolution de I'éclairement pour différent types d’algorithme de

maximisation de puissance proposé.
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Figure IV.5 Variations de I'ensoleillement
On peut voir que la tension de sortie du panneau photovoltaique est bien
commandée pour suivre la valeur optimale selon la variation de I'ensoleillement et de la
charge, alors le panneau produit toujours une puissance maximale dans toutes les
conditions. Notre controleur a bien optimisé la production du systeme photovoltaique

(figure IV.6 et IV.7).
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Figure IV.6 Tension de bus continu.
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Figure IV.7 Puissance du panneau PV
La figure IV.8 et IV.9 montrons les courant de ligne (coté générateur et coté Réseau)

avec un control classique et un controle directe de puissance DPC on constat que le
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controle en DPC apporte une amélioration et un équilibre de courant de ligne coté

générateur et coté réseau (annexe C).

400~~~ """~ T s
IL coté génrateur
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| | | |

| | | J
350~~~ L L L

| | |

| | |
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Figure IV.8 courant de ligne (coté générateur et coté Réseau) avec un controéle classique de

I"'onduleur.
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Figure IV.9 courant de ligne (coté générateur et coté Réseau) avec un controle direct de

puissance DPC de 'onduleur.

Dans la figure IV.10 on peut voir les deux caractéristiques (I-V)et(P-V) avec
'application les différentes techniques pour maximiser la puissance de panneaux a travers
un convertisseur élévateur (Boost).

L’algorithme P&O est un algorithme classique et simple. En général, cet algorithme
dépend fortement des conditions initiales et il présente des oscillations autour de la valeur
optimale. L’inconvénient majeur de cet algorithme est son mauvais comportement suite a
un changement brusque de l'éclairement (nuages). L’algorithme INC semble une
amélioration de l'algorithme P&O. En effet, il se comporte mieux lors d’'un changement
rapide des conditions météorologiques. Cependant, c’est un algorithme un plus complexe

que le précédent.
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Les algorithmes basés sur la logique floue et la technique le filtre de Kalman sont
des algorithmes robuste et efficace. En effet, ces algorithmes fonctionnent au point optimal
sans oscillations. En outre, ils sont caractérisés par un bon comportement en état
transitoire. Cependant, I'implémentation de ces types d’algorithmes est plus complexe que

les algorithmes classiques.
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Figure IV.10 Les courbes caractéristiques V-I et P-V avec différent algorithmes PPM

IV.3.1. Conditions initiales

Nous supposons que I'état de charge de la batterie est de 90% (Plein) pour pouvoir
verrier tous les cas de fonctionnement. La charge, la vitesse de vent et I'ensoleillement sont
variables pour tester le fonctionnement des contréleurs proposés dans diverses conditions

climatiques (figures IV.11).
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Figure IV.11 Variations de la vitesse du vent, de I'ensoleillement et de la charge
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Figure IV.12 Puissance du panneau PV et de 1'éolienne
L'énergie produite est entierement fournie a la charge avant d'utiliser la batterie comme
complément. La demande de charge est toujours respectée malgré les conditions

climatiques (figure 1V.13).

4
4 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Puissance batterie

1.5
Temps (s)

Figure IV.13 Puissance renouvelable, puissance de la batterie et puissance demandée

Le rapport nommé « Gate » est controlé pour assurer le bon fonctionnement du
convertisseur « hacheur bidirectionnel » la tension appliquée a la batterie.

Jusqu'a l'instant de 1.5 s, les conditions climatiques se dégradent «un baise de
I'ensoleillement avec un vent faible », mais la puissance demandé reste en surplus la
batterie est déchargée (S1 = 1) car la demande de charge dépasse la puissance
renouvelable, et quand cette puissance est suffisante, la batterie sera désactivée (S2 = 1)
afin d'utiliser toute la puissance renouvelable produite (figure 1V.13).

Dans le cas ou la puissance de charge dépasse la puissance fournie, la batterie doit

compenser cette différence.
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Dans la 1 secondes a la 1.5 secondes, la vitesse de vent augmente, en méme temps la
demande de charge diminue, le surplus devient trop grand (Ppy+Péol-Pdem = 3.2 kW), alors
pour éviter le dégagement gazeux de la batterie, la résistance de délestage est enclenchée
(Gate = 1) pour dissiper le surplus d'énergie (figure IV.22).

La qualité de tension est toujours respectée (f = 50Hz; V = 380V) dans tous les
conditions climatiques et d'exploitation (figure IV.25).

Ces simulations montrent que notre controleur présente de bons résultats. Il a assure la
demande de charge, malgré les variations de conditions climatiques, avec une bonne
puissance tout en respectant les processus de chargement de la batterie. D'autres
simulations avec d'autres variations plus ou moins importantes ont permis de vérifier ces

bons résultats.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un systeme de production d'électricité pour
les sites qui ne peuvent pas étre connectes au réseau. En effet, nous avons utilisé un bus
continu qui recoit I'énergie produite par les sources photovoltaique et éolienne puis livrée
au consommateur a l'aide d'un onduleur. Un des avantages de cette structure est
|'utilisation des batteries nécessaires en cas de besoin pour compenser un éventuel
manque de puissance. Nous avons également utilisé une résistance de délestage qui permet
de dissiper le surplus d'énergie en cas de baisse de demande et de batteries pleines.

Pour avoir un comportement optimal de l'installation d'un point de vue flux de
puissance, nous avons développé un superviseur ou. Celui-ci permet une gestion efficace et
rationnelle de 1'énergie pour satisfaire les besoins du consommateur en énergie. Plusieurs
résultats de simulation ont étre présentés afin d'illustrer les performances de notre
installation en présence de changements climatiques et de variations de la consommation

d'énergie.
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Validation expérimental d’algorithme MPPT FLC Chapitre V

Introduction

Dans ce chapitre la validation expérimentale de I'une des méthodes proposées dans le
chapitre II (maximisation de puissance a base de la logique floue) sera présentée.

Pour la mise en ceuvre expérimentale d'une loi de commande, un banc d’essais a été
congu au laboratoire des Technologies Innovantes L’ L.U.T de Cuffies a 'université de
Picardie jules Verne, France. En utilisant le matériel mis a notre disposition, le banc

d’essais, dont la figure (V.1) est constituée de parties essentielles suivantes :
V.1 Partie "puissance”

*¢ 4 panneaux photovoltaiques d’'une puissance 320 W montés sur le toit du
laboratoire avec une inclinaison de 45° ou deux sont montés en série et les
deux autres en parallele.

*+ Le convertisseur statique utilisé comme étant un convertisseur DC-DC,
SEMIKRON, a base de composants de haute fréquence de découpage
(transistors IGBT).

¢ D’une charge résistive variable (rhéostat).

Figure (V.1) : Photo montrant les panneaux photovoltaiques et la configuration matérielle du

systeme

V.2 Partie "commande"”

La partie commande est fondée sur la carte dSPACE® DS1104 qui possede son
propre processeur : le Motorola PowerPC 604 e - 400/333 Mhz, permettant de gérer
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I'application, et un DSP : le TMS320F240 de Texas Instruments spécialement conc¢u pour le
contréle des convertisseurs statiques de puissance en générant les signaux de commande
MLI en logique TTL. La carte DS1104 est implantée dans un PC qui sert d’'interface homme-
machine et constitue la partie "hardware" de dSPACE®. La partie "software" se compose de
deux logiciels. Le premier, Matlab/Simulink®, permet une programmation sous
Matlab/Simulink de l'application en temps réel par l'utilisation de blocs spécifiques
(appartenant a la "Real Time Interface (RTI) toolbox ", permettant ainsi de configurer des
entrées/sorties de la carte DS1104. Le second logiciel, ControlDesk, possede une GUI
interactive, qui permet l'acquisition de données et la modification en temps réel des
structures et/ou des parametres de l'algorithme. Le Real-Time Workshop de Matlab est
capable de générer automatiquement un fichier objet a partir du modele Simulink. Ce
fichier est ensuite implanté dans la mémoire de la carte DS1104. Celle-ci recoit du
processus a commander, les informations nécessaires et fournit les signaux de pilotage au

convertisseur [12].

VI. Partie "mesures” =loix
File Edt View Format Help
’A 5 i i Real-Time Interface
L’échange d’informations entre les deux parties B il Bty
décrites ci-dessus s’effectue par lintermédiaire d’'un [srmune J[ Taso | [ mestereec |
boitier externe de raccordement (CP1104), relié a la | [sodses | [ exras | [saveoserza|
carte via un cable blindé. L’environnement de mesures o | S
Read Me
comporte [13]:
) P ., RTI1104 Board Library dSPACE
Une carte d’acquisition associée aux capteurs de courant Version 4.2 T/ 4
LEM-LA 25-NP et de tension LEM-LV 25-P 3 effet Hall ;
Voltage sensor Current sensor
V1 out I1in
,‘) !)_ I1§en5
O 5)-—-(][]{ 11 out o }-DD-'—\) c
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V1 out 12 in
9 . — I2s_ens
O _C)-——Qﬂﬂ 12 out }-DD-'_S) O
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Figure (V.2) : Carte d’acquisition associée aux capteurs de courant et de tension
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V.4 Stratégie de controle du systeme photovoltaique

Habituellement, dans le contréleur de maximisation de puissance a base de logique
floue « FLC », un grand nombre de regles est utilisé dans la configuration afin d'avoir des
bonnes performances, ce qui nécessite un nombre élevé d'opérations sur le systeme. De
plus, l'utilisation de la Toolbox classique de la logique floue (Fuzzy) du MATLABTM limite
la visualisation et l'accessibilité a l'ensemble des parties (fuzzification, regles, et
défuzzification). Afin de surmonter cet inconvénient, nous avons choisi de modéliser notre
propre algorithme FLC de contréleur a logique floue pour un suivi de cette puissance
maximum. Dans ce programme, nous utilisons la table de verrouillage et I'accessibilité de
tous les blocs est facile. Pour valider notre algorithme en temps réel, nous utiliserons le

systeme dSPACE DS1104(3].
A. Maximisation de puissance a base de controleur logique flou

Les controleurs implémentés avec la logique floue ont I'avantage de ne pas nécessiter de
modele mathématique pour le traitement de la non-linéarité du systéme. Le controle de
logique floue se compose de trois étapes: le fuzzification, la base de connaissances et la
défuzzification. Comme le montre la figure V.3, la tension de sortie du module PV est
renvoyée au bloc «fuzzification» qui est convertie en langage floue. Le bloc «mécanisme
d’inférence» piloté par le bloc «base de regles» peut alors prendre des décisions basées sur
la logique floue, qui seront renvoyées au systeme par le bloc «défuzzification». Ce dernier
bloc est responsable de la conversion des informations du langage flou en une variable
numérique. Ce processus fournit un signal analogique qui controlera le rapport cyclique du

convertisseur PWM, puis fera varier le MPP du panneau PV [2].

Input Qutput
Rule Base

B =2 e )

Photovoltaic m
Panels

Figure (V.3) Composants d'un controleur logique flou
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Les variables d'entrée du FLC sont la variation de la tension du générateur
photovoltaique (4V,y) et du courant (41,), alors que la sortie du FLC est le rapport cyclique
(4D). La représentation classique de l'univers du discours pour les variables d'entrées
(AVy) et (Al et la variable de sortie AD est attribuée en fonction de leurs variables
linguistiques en utilisant cinq sous-ensembles flous, et leurs fonctions d'appartenance pour
la variable sont représentés respectivement aux figures V.4 et V.5.

Sur la base de cet univers de discours, la modélisation du MPPT FLC sera présentée

dans la section suivante.

Variable d'entrée 41, Variable d'entrée 4V,

Figure (V.4). Fonctions d'appartenance des lére et 2éme entrées respectivement

les variables (Alpv) et (AVpv)

NB NM ZE PM PB

Variable de sortie AD

Figure (4.5) Fonctions d'appartenance de la variable de sortie (AD)
B. Modélisation du controéleur logique flou
a) Modélisation du contréleur FLC
La modélisation dans lI'environnement Simulink est basée sur le principe fondamental
de la logique floue qui est divisée en trois parties (Fuzzification, Flou Fuzzy,

Defuzzification) voir figure V.6.
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Figure (V.5) Le modele de controleur FLC dans Simulink

R

s FUZZIFICATION

La fuzzification est le processus qui rend toute quantité numérique, appelée aussi crisp
dans la littérature, la quantité floue. C'est donc une fonction qui assure un certain degré
d'imprécision a une valeur numérique, en cartographiant la valeur physique d'une variable
d'un processus dans un univers de discours standardisé. En phase de fuzzification, les
controleurs créent deux variables d'entrées: la tension (AVpv) et le courant (Alpv) produit
par les panneaux PV, ou leurs univers nets sont partitionnés en cinq sous-ensembles flous
donnant lieu a vingt-cinq sous-ensembles. De méme, le rapport cyclique en tant que

variation de sortie AD a cing sous-ensembles flous différents. Pour la partition de 'univers

croquant, la fonction d'appartenance triangulaire a été utilisée.
o x=x; X —x

£(x) = max | min . ,0 (V.1)
Xy =X X3 7 X

Ou x est la variable croquante et varl, var2 et var3 sont des points cruciaux critiques
correspondant a l'extrémité gauche, la valeur maximale et la fin droite de l'univers de

discours [6-13].
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< DEFUZZIFICATION

Dans la défuzzification, qui est le processus inverse de fuzzification, la sortie de la
variable de langue, déduite par les regles floues, sera traduite en une valeur de sortie. Cette
valeur est ce qui représente le mieux les valeurs floues inférées de la variable linguistique
de sortie, les possibilités de distribution [2]. Dans les périodes nécessitant une réponse
numérique, l'ensemble de sortie flou est transformé en une valeur unique pour le
processus de défuzzification, c'est-a-dire que la valeur de sortie de la variable linguistique
déduite par les regles floues est traduite en valeur numérique (crisp) pour le processus
réglementé. Le terme défuzzification est équivalent au traitement de 1'échelle floue,
correspondant a une cartographie de l'espace des actions de contrdle flou et posé sur
I'univers du discours pour l'espace non flou ou scalaire. Les méthodes utilisées sont le
Centre de Gravité (CoG) ou Zone de Centre (CoA), présenté dans la figure V.5. Cette
méthode calcule la variation AD de la variation du rapport cyclique, en déterminant le
centroide de la zone composée qui est la fonction de sortie floue.
ap = 2%

> W,-j (V.2)

+ REGLES FLOUES

Les phases de fuzzification et de défuzzification sont directement liées. Les valeurs
numériques acquises, normalisées par les variables d'entrées, sont générées sous la forme
de signaux de contrdle discrets qui deviendront la variable de controle. Cette relation entre
les entrées Alpv, AVpv et la sortie AD est réalisée par I'étape d'inférence floue. La figure V.5
illustre la connexion entre 1'entrée et la sortie du controleur. Dans l'inférence floue de ce
projet, pour la composition de chaque regle de controle et la relation entre eux, nous avons
utilisé la technique d'inférence MAX-MIN. La méthode floue appliquée a la modélisation des
contrOleurs a été proposée par Mamdani. Cette méthode a permis de préparer des regles
strictement linguistiques. Toutes les actions de controle développées sont insérées dans les
controleurs flous de la table de regles [11]. Cette table a été construite initialement sur la
base de suggestions et pour les courbes de réponse typiques d'un systéme en boucle
fermée. Ils proposent un controleur avec deux variables d'entrée et une variable de
contrdle, qui sont associées a cinq fonctions d'appartenance triangulaires pour chaque
variable. Les regles basées sur le flou utilisées dans ce document sont présentées dans le

tableau 1. Cing variables linguistiques ont été utilisées. Spécifiquement, NB représente une
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valeur de «Grand négatif», NM est «Moyen négatif», ZE est zéro, PM est «Moyen positif» et

PB est «Grand positif».

TABLE V.1 Regles floues

Al
AV
NB ZE PM PM PB PB
NM NS ZE PM PM PB
ZE NM NM ZE PM PM
PM NB NM NM ZE PM
PB NB NB NM NM ZE

NB NM ZE PM PB

TABLEAU V.2. Parametres du module PV dans des conditions d'essai standard

Courant de court-circuit Isc 4.7 A
Tension de circuit ouvert Voc 22V
Courant au point de puissance maximale IMPP 4.44 A
Tension au point de puissance maximale VMPP 18V
Nombre de cellules en série Ns 36
Pmax 80W

V.5 Implémentation en temps réel de la technique de

maximisation de puissance proposée

Dans cette section, nous allons vérifier les performances du pilote de modélisation FLC
qui a été proposé dans ce travail. Pour cela nous allons utiliser le systeme de contréle en
temps réel basé sur DS1104 de dSPACE. Cette plateforme de contrdle fournit des
bibliotheques pour établir la communication avec I'environnement MATLABTM / Simulink.
Les bibliotheques dSPACE vous permettent d'inclure des blocs d'E / S qui communiquent
avec les diagrammes SIMULINK afin que les blocs d'entrée vous permettent d'obtenir des
signaux du systéme réel contrdlé et que les blocs de sortie vous permettent d'envoyer des
signaux au systéme controlé.

Les diagrammes SIMULINK peuvent étre convertis en code C a l'aide de la boite a outils
Real-Time Workshop (RTW). Ce code C est compilé et un exécutable est envoyé au

processeur de signal numérique (DSP) intégré dans la carte DS1104 qui est en charge de
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I'exécution de l'algorithme de contrdle en temps réel. Le logiciel fourni par dSPACE
comprend une interface graphique appelée Control Desk qui permet la surveillance et le
controéle en temps réel et montre 1'évaluation de la nouvelle modélisation de FLC MPPT. Ce
logiciel permet également d'enregistrer les résultats des tests expérimentaux effectués
dans des fichiers de données qui pourront ensuite étre traités et représentés

graphiquement dans I'environnement MATLABTM.

DC-DC Converter

Photovoltaic |3 |5
Systems sLJz=
= Load

Figure (V.6) Schéma fonctionnel de la configuration matérielle

La figure V.6 montre le schéma fonctionnel de la configuration matérielle ou vous
pouvez voir les panneaux PV, le convertisseur DC-DC, la plate-forme de contrdle DS1104 et
la charge résistive connectée au systeme. Le condensateur C assure une plus grande
stabilité du point de fonctionnement statique du générateur photovoltaique.

La figure V.7 montre le schéma de principe SIMULINK du schéma de commande
proposé qui a été implémenté sur la carte de controle en temps réel DS1104. Le solveur est
odel (Euler), la taille du pas est 10-4 et la fréquence de 1'horloge matérielle: CPU clock: 250
MHz. Comme on peut le voir sur ce diagramme, la tension et le courant mesurés
directement du générateur PV par les canaux C5 et C6, ou le modele de FLC MPP est
développé pour générer la sortie de contrdle, qui sera le rapport cyclique approprié D de
sorte que le convertisseur DC-DC fournit une valeur appropriée de la résistance de charge
du PV que les panneaux fonctionne dans le point de maximisation « MPP ». Comme on peut
le voir sur le schéma, la sortie du MPPT FLC est envoyée au bloc DSP PWM DS1104SL, qui
est responsable de la génération d'un signal PWM avec le rapport cyclique qui lui est

envoyé par le FLC MPPT.
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Figure (V.7) MPPT FLC dans l'environnement MATLAB / Simulink
et sa mise en ceuvre dans dSPACE 1104

V.6 RESULTATS ET INTERPRETATION

Réponse de I'algorithme MPPT Fuzzy Logic vis-a-vis de la variation de charge:

Les figures (V.8) et (V.9) représentent les caractéristiques I-V et P-V et montrent
I'impact de la variation de charge Ry, 2,3,4=[9.8, 7.6, 4.6, 2] Q. Dans cette condition, notre
algorithme converge vers différents points de fonctionnement du systeme PV pour chaque
variation de valeur de la charge.

La modélisation du MPPT FLC nous permet d'obtenir de nouveaux résultats, ou le
controleur classique FLC MATLABTM / Simulink ne pouvait pas nous apporter cette
information. Les figures (V.10) et (V.11) présentent les sorties de cinq fonctions
d'appartenance des entrées Alpv et tension AVpv actuelles, et la variation AD de sortie
lorsque nous appliquons une variation de charge différente.

Les figures V.12 et V.13 représentent respectivement la variation de puissance, de
tension et de courant du systeme PV en variation de charge. Les deux sorties du panneau
PV et du convertisseur élévateur sont représentées sur ces figures. Cette variation
impliquera un changement rapide de la tension optimale du panneau et l'algorithme MPPT
réagit dans un comportement rapide et cohérent. Equipé d'un convertisseur boost et d'un
changement de charge, le systeme essaie de trouver la puissance maximum pour chaque

variation. L'algorithme MPPT FLC donne le rapport cyclique approprié D appliqué au
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PWM pour faire l'impulsion du commutateur d'amplification, de sorte que la puissance

réelle soit augmentée pour fonctionner dans MPP.
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Figure V.7. FLC-MPPT avec une variation de charge; a) I-V; b) P-V. La
fréquence d'ondulation est de 270Hz
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Figure V.8. Sortie de la fonction d'appartenance du courant d'entrée Alpv

modélisé dans Simulink
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Figure (V.11) . Réponses de la tension et du rapport cyclique pour une

variation de charge
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La figure V.12 représente l'analyse de la transformée de Fourier de la tension de sortie

avec variation de la charge. La fréquence d'ondulation est de 270Hz.
Conclusion

Nous avons effectué dans ce chapitre une validation expérimentale I'algorithme de
logique floue sous Simulink en utilisant DS1104. Ceci nous a permis de constituer un
systeme photovoltaique, intégrant les modéles du panneau (Bp 380), du convertisseur
élévateur DC-DC, de I'algorithme MPPT et de la charge. Nous avons démontré 'efficacité de
I'algorithme MPPT a travers les résultats expérimentaux. Pour cela, nous avons utilisé une
modélisation modifiée de l'algorithme de logique floue qui est validé avec une charge

variable.

153



Validation expérimental d’algorithme MPPT FLC Chapitre V

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

[1] U. R. Yaragatti, A. N. Rajkiran, B. C.Shreesha, “A novel method of fuzzy controlled
maximum power point tracking in photovoltaic system,” IEEE International
Conference on Industrial Technology, 2005, pp 1421 - 1426.

[2] Patcharaprakiti, N., Suttichai P., and Sriuthaisiriwong Y., (2005). Maximum Power
Point Tracking Using Adaptive Fuzzy Logic Control for Grid Connected Photovoltaic
System. Renewable Energy 30 (11): 1771-1788.

[3] M.S. Ait Cheikh, C. Larbes, G.F. Tchoketch Kebir and A. Zerguerras, “Maximum power
point tracking using a fuzzy logic control scheme,” Revue des Energies Renouvelables,
2007, Vol. 10, N°3, pp 387 - 395.

[4] G.Y. Ayvazyanl, G.H. KirakosyanZ2, and A.H. Vardanyan1, “Maximum Power Operation
of PV System Using Fuzzy Logic Control,” Armenian Journal of Physics, vol. 1, 2008,
pp. 155-159.

[5] El Hajjaji, M. BenAmmar, J. Bosche, M. Chaabene, and A. Rabhi, “Integral Fuzzy Control
for Photovoltaic Power Systems,” Sustainability in Energy and Buildings, Springer
Berlin Heidelberg, 2009, pp. 219-228.

[6] N. Patcharaprakiti, S. Premrudeepreechacharn, Y. Sriuthaisiriwong, “Maximum power
point tracking using adaptive fuzzy logic control for grid-connected photovoltaic
system,” Renewable Energy, 2005, Vol 3, No 11, pp. 1771-1788.

[7] V. Di Dio, D. La Cascia, R. Miceli, “A Mathematical Model to Determine the Electrical
Energy Production in Photovoltaic Fields under Mismatch Effect”, Proceedings of the
978(1) IEEE, pp.46-51, August 2009.

[8] A.Saadiand A. Moussi, “Optimation of Buck Boost Converter By MPPT Technique With
A Variable Reference Voltage Applied to Photovoltaic Water Pumping System Under
Variable Weather Conditions,” Asian Journal of Information Technology 6, 2007.

[9] N. Patcharaprakiti and S. Premrudeepreechacharn, “Maximum PowerPoint Tracking
Using Adaptive Fuzzy Logic Control for Grid connected Photovoltaic System”,
PESW2002, volume 1, PP:372-377, 002.

[10] Marcelo Gradella Villalva, Jonas Rafael Gazoli, and Ernesto Ruppert Filho ,
“Comprehensive Approach to Modeling and Simulation of Photovoltaic Arrays”, IEEE
Transactions on Power Electronics, vol 24, no. 5, 2009, pp 1198-1208.

154



Validation expérimental d’algorithme MPPT FLC Chapitre V

[11] S. Drid, L.Chrifi-Alaoui, M.Ouriagli and P. Bussy, "Robust Control of the Photovoltaic
System with Improved Maximum Power Point Tracking" Ninth International
Conference on Ecological Vehicles and Renewable Energies (EVER'14) EVER’2014,
March 25-27, 2014, Monte-Carlo (Monaco).

[12] Boutabba Tarek, Drid said and M.E.H. Benbouzid, “Maximum Power Point Tracking
Control for Photovoltaic System Using Adaptive Neuro- Fuzzy “ANFIS”” 2013
Ecological Vehicles and Renewable Energies (EVER), 8th International Conference
and Exhibition on Ecological Vehicles and Renewable Energies (EVER), Monaco and
IEEE.

[13] Boutabba Tarek, Drid said Larbi CHRIFI-ALAOUI and M.E.H. Benbouzid, “A New
Implementation of Maximum Power Point Tracking based on Fuzzy Logic Algorithm
for Solar Photovoltaic”” IJE TRANSACTIONS A: Basics Vol. 31, No. 4, (April 2018) 580-
587.

155



Conclusion
generale



Conclusion générale et perspectives

Dans le contexte mondial pour réduire 1'émission de gaz a effet de serre et I'échaudement
de la planéte, le besoin de 1'énergie renouvelable est indispensable. La production de cette
derniere, surtout l'éolienne et la photovoltaique est de plus en plus importante. Cette
évolution dynamique est surtout visible dans le domaine du site isolé grace au

développement des nouvelles technologies dans le domaine de 1'électronique de puissance.

Au cours du premier chapitre, nous avons présenté un état de l'art concernant la
production d’énergie électrique a partir des deux systémes de production éolien et solaire.
Apres un rappel de notions fondamentales nécessaires a la compréhension du systeme de
conversion de I'énergie hybride, les deux d’énergies et leurs modes de fonctionnement ont
été décrits. Et par la suite nous avons présenté les principales parties qui constituent les

systémes photovoltaiques (les panneaux, batterie et convertisseur, ainsi que les charge).

L'intérét porté aux énergies renouvelables, nous a amené a nous intéresser au systeme
photovoltaique comme production décentralisée qui a fait I'objet de deuxiéme chapitre. Ces
systemes utilisent des convertisseurs de puissance pour se connecter au réseau et la
puissance injectée est fortement variable puisqu’elle est dépendante de 1'éclairement. Nous
avons présenté le principe de la conversion photovoltaique ainsi que son modele
électrique. Une étude bibliographique a permis de recenser les déférents systemes

photovoltaiques pouvant étre connecté au réseau.

La structure étudiée est "a bus continu intermédiaire". Ce générateur posséde deux
convertisseurs : un hacheur survolteur qui permet de réaliser la fonction MPPT et un
onduleur assurant la connexion au réseau. Cette modélisation a permis de connecter cette
structure a un réseau basse tension et d'en connaitre son fonctionnement. Il apparait au
travers différentes simulations que la connexion d'une source sur un réseau basse tension
modifie le profil de tension comme pourrait le faire une source classique. La structure a bus
continu intermédiaire permet d'extraire le maximum de puissance sans étre perturbée par

aucun défaut.

Concernant le premier niveau d'optimisation, pour notre systéme photovoltaique, nous
avons proposé quelque commandes de poursuite du point de puissance maximale en

commencent par la simplicité de la recherche extréme (méthode Perturbation &
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Observation et l'incrémental) et la flexibilit¢é de la logique floue jusqu’au test de
algorithmes basé sue le filtre de Kalman.

En conséquence, le panneau extrait toujours la puissance maximale quelques soient les
variations des conditions climatiques et/ou d'exploitation.

Les résultats de simulation pour valider les modele développé et ont montré les

performances des approches proposés.

Pour une gestion efficace de la production d’énergie éolienne, nous avons présenté
dans le troisiéme chapitre, la commande des différents éléments constituant une chaine de
production éolienne. Nous avons abordé deux niveaux de commande : un premier niveau
est dédié a la commande de la turbine afin de maximiser la puissance captée (MPPT) et la
seconde dédié a la commande de la génératrice a travers des convertisseurs de puissance
(CCG et CCR). Pour cela, on a développé un modele pour le contréle indépendant des
puissances active et réactive statorique en partant de la commande vectorielle de la GADA
a flux statorique orienté. Dans cette partie, nous avons présenté une étude théorique dans
laquelle nous avons exprimé les puissances active et réactive statorique en fonction des
tensions afin d’envisager un pilotage de la machine par le rotor (bobinage de
commande).Le bon suivi des consignes pour les deux puissances active et réactive

rotoriques a montré la robustesse de la commande appliquée.

Dans un site isolé (systéme hybride), le besoin de continuité du service en présence de la
disponibilité intermittente des sources renouvelables entraine l'utilisation indispensable
d'un systeme de stockage. Dans ce contexte, la batterie plomb-acide est la solution la plus
utilisée grace au bon rapport prix/qualité. Pourtant, la mauvaise utilisation de la batterie
peut entrainer sa défaillance, cela implique le besoin d'entretenir et remplacer souvent

celle-ci. Le cofit d'installation et de fonctionnement du systeme sera donc augmente.

Alors, il faut non seulement avoir un schéma d'exploitation flexible des sources, mais aussi
prendre en compte la durée de vie des composants, surtout de la batterie. De ce fait, pour le
deuxieme niveau de perfectionnement, nous avons proposé un superviseur de la gestion
d’énergie, pour fournir aux clients de I'énergie électrique de facon continue, sous forme de
tensions parfaitement sinusoidale avec des valeurs d'amplitude et de fréquence
préétablies, et aussi pour prolonger la durée de vie de la batterie en limitant son taux de

charge/décharge et évitant la sulfatation et/ou le dégagement gazeux. Plusieurs

| Conclusion générale et perspectives 157



simulations ont été effectuées en considérant différents cas d'exploitation et de conditions

climatiques et ont montré l'intérét et la validité du superviseur proposé.

Dans le denier chapitre, Nous avons proposé et valider expérimentalement une
stratégie de commande robuste avec l'algorithme de logique floue appliquée au
convertisseur DC-DC pour un systeme photovoltaique. Cette loi de commande garde sa
robustesse sous différentes contraintes et assure la stabilit¢ du systeme et la
maximisation de puissance, La stratégie de commande a été appliquée sur le convertisseur
élévateur « Boost » , ou elle a montré des bonnes performances au niveau du temps de
réponse et dépassement par rapport au MPPT classique, avec I'avenage de pouvoir accédé
au bloc de l'algorithme de la logique floue qui a donné un flexibilité au niveau de la

commande.

Perspectives :

Cette these peut offrir plusieurs pistes de recherche dans le domaine des éoliennes et
solaire.
Les points suivants sont identifiés comme des travaux futurs potentiels sur la base des
résultats de cette these :
Pour la continuité de ce travail, il nous vient a 'esprit de définir les axes de recherches
qui sont, a notre avis, prometteurs pour le développement de systéeme hybride :
= [l est nécessaire d'effectuer un processus de conception détaillé de chacune des
interfaces de puissance considérées dans ce travail, de sorte que chaque
architecture proposée soit faisable ou réalisable et, a partir de ce moment, évalue
I'effet réel de chaque convertisseur sur le comportement du systeme.
= Les systémes de génération inclus dans ce travail sont considérés comme des
technologies non distribuables, en raison du caractere aléatoire intrinseque des
sources de génération. Il est proposé d'envisager un nouveau générateur
dispatchable (générateur diesel, biomasse, etc.) pour valider les performances des
systemes d'algorithme d'optimisation et de contréle dans une nouvelle génération
de scénarios, et permet la génération de réseau de soutien en période de forte
demande ou faible génération de technologies non distribuables.
» Le systeme de controle développé dans ce travail est basé sur un systéme de

controle proportionnel-intégral-dérivé (PID) et de controle vectorielle. Cependant, il
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peut étre amélioré en appliquant des techniques de contréle avancées telles que le
schéma de contréle en mode coulissant, le controle adaptatif, le controle prédictif,
etc. . Le systeme de régulation de fréquence basé sur la charge de décharge peut étre
remplacé par différentes formes d'unités de stockage d'énergie, telles que des un
systéeme de stockage d'air comprimé (pile a combustible). Cependant, l'intégration
de ce systeme complexe au réseau serait tres difficile et des recherches
supplémentaires pourraient étre menées dans ce domaine pour améliorer la fiabilité
et la qualité de I'énergie.

» [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.1 Calcul et synthese des correcteurs

A.1.1 Schéma bloc d’un systéme asservi

La stratégie de commande adoptée utilise un régulateurs proportionnel intégral

« PI ». C’est un régulateur simple et rapide a mettre en ceuvre et donne unbon compromis

complexité-performance. La figure C.1 montre un systeme en boucle fermécorrigé par un

régulateur PI.

.5+1

L

.Figure A.1 : Systeme régulé par un correcteur proportionnel intégral.

v «Kp + % » : la fonction de transfert du régulateur proportionnel intégral.

a . \ \ \ 7 .
v o« =" la fonction de transfére du systeme a régulier.

v" «7 » : la constante de temps du systéme avant la régulation.

e La fonction de transfert en boucle ouverte :

K
v (S)_(Ki+Kp.S)( 1 _Kil"'(fzi))-s 1 )
% S TfHs f S 1+().s
f
e La fonction de transfert en boucle fermée :
Fpo(S)
Fpp(S) = ————
5r(S) 1+ Fpo(S)

A.1.2 Calcul des parametres du régulateur « PI »

(A1)

(A.2)

La régulation d’'un systéme physique régit par une fonction de transfert, consiste a

stabiliser et d'améliorer sa réaction par rapport a la commande utilisée, il suffit que la

fonction de transfert du systeme asservis (systéme + régulateur) doit répondre a quelque

performance :

» Constante de temps «7 » dans le cas d’'un systéme régulé de premier ordre.

» Temps de réponse « tr » et dépassement « D » dans un systéme de deuxieme ordre.
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a) Systeme régulé régit par une « FT » du premier ordre

La fonction de transfert en boucle ouverte du systeme régulé est donnée par

)l . K .
I’équation(A4. 1), en posant « ?’; = ]lc», la fonction de transfert en boucle ouverte et fermer

seront :
Ki+Kp.S. 1 Ki
Fpo(S) = =—
p0l8) = (5 (75 = 75
Ki
{F (5) f+5 L ! .
BFWIZ KL CfS+Ki L f
1+ 755 1+ () S
La constante de temps est :t = %, supposons que le temps de réponse « t_» sera égale

a «t = 3.%», les gains du régulateur « PI » pour un temps de réponse donné seront
L

calculés comme suit :

3.
t =3 *KL = Ki = t—f
t T
......... B.4
Uk g 3J (B.4)
—_— === Kp = —
Ki f t,
00%——
5 g 90%;-7/;» :
F % 80% /i A |
& 2 ; i
S5 0% /i :
T3 60% T ] } (3=7.,95%)
B o f / H i
2 50% ,f/ H i
28 a0 // |
g = o llp" E ; i
g‘ z 30%- .f,n’ H : E
ol f i E !
20%, Coearo |
10%0- H \ !
i a ! : : :
o T 27 tr=3=71 4T ST 6%T

Temps (en _fonction de la constante de temps « T » ).

Figure A.2 :Réponse d’un systéeme régulé de premier ordre.

« Cette méthode est dite : méthode de compensation de péle (on compense le pole du
systeme avec le zéro du correcteur), facile a calculer sauf que le systeme final sera du premier

ordre, moins de performance en le comparant avec un autre de deuxiéme ordre»
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b) Systeme régulé régit par une « FT » du deuxiéme ordre

Dans le cas d’'un systeme régulé régit par une « FT » du deuxieme ordre, d’autre
performances sont ajoutées telles que : le temps de monté, dépassement, pulsation propre
ou pseudo période, temps de réponse réduit etc.

Les parametres du régulateur « Kp et Ki» seront en fonction de deux grandeurs :
v’ Coefficient d’amortissement : « & »
v" Pulsation propre non amortie : « w,, » ou bien « wg »

Calculonsla « FTBO » etla « FTBF » sans compensation :
Ki+ Kp.S 1 . Ki+Kp.S

Fpo(S) = ( 5 )(f+]S T f5+).8
Ki+Kp.S
{ f.S+].8° Ki+Kp.S Ki+Kp.S (4.4)
ForlS) = R RpS “ 75+ .S KirKpS .5 Kp).S +Ki
1+ 22 8P f.5+]. S+ Ki+Kp.S ].S"+(f +Kp).S+Ki
f.S+].S

La fonction de transfert est alors identifiée a une fonction du second ordre sans zéro :

a
S* 4+ (2.6.0,).S + wi

Fpr(S) = (4.5)

L’identification des gains du régulateur est obtenue en comparant les deux

dénominateurs, d’ou les parametres du correcteur « PI » seront :

260 _(f+Kp)

AR Ji Kp=2¢w,]—f
o _ki :{ Ki=J. w2 (4.6)
"

En choisissant minutieusement la valeur du coefficient d’amortissement « £ » et la

pulsation propre « w,» (« & » et « w,, » doivent étre adaptés au systeme ; temps de réponse,
dépassement, courant, inertie etc.), les parametres du régulateurs seront définit

immeédiatement.
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Annexe ‘B’

Tableau 1: Parametres du SCEE basé sur la GADA utilisé dans les simulations

Parametre Valeur Description

P 3 Paires de poles de générateurs

Rs 0.110 Résistance d'enroulement du stator

Rr 0.110 Résistance de I'enroulement du rotor

Lsabc 0.01H Inductance des enroulements du stator

Lrabc 0.01H Inductance des enroulements du rotor

Lm 001 H Inductance de magnétisation

Lsdq 0.02H Inductance du stator dans la référence de rotation
Lrdg 0.02H Inductance du rotor en référence tournante

o 0.75 Coefficient de dispersion

Je 0,05 kgm? Générateur inertie

D¢ 0,01 Nm.s/ rad | Coefficient de friction dans le rotor du générateur
vce 400V Tension nominale du bus DC

C 10 mF Capacité de bus DC

Rf 0.0102 résistance de filtre de la ligne

Lf 0.001 H Inductance de filtre de la ligne

ws 377rad /s Vitesse du réseau synchrone

nbv/nav 1:10 Rapport de démultiplication de la turbine

163




ANNEXES

Annexe ‘C’

C1.Parametres de l'installation photovoltaique

a) Parametres d'une cellule photovoltaique :

Valeur Symbole Parametre
Température de référence Trer 25°C
Energie de gap Eg 1.12 eV
Facteur d'idéalité de la jonction A Entre 1 et 2
Résistance série d’un panneau photovoltaique Rstot 0.614 Q
Resistance paralléle d’'un panneau photovoltaique Rsthot 151.16 Q
Eclairement de référence 1000 W/m?
Charge de l'électron Erer 1.6.10-1°C
Constante de Boltzmann q 1.38.10-23J/K
Condition de température nominale de fonctionnem. K 45°c
de la cellule Noct
Parameétre donnée par le constructeur P; 0.0036
Parameétre donnée par le constructeur P 0.0001
Parameétre donnée par le constructeur P3 -0.0005
Parameétre donnée par le constructeur Py 70.874
b) Parametre du bus PV :
Valeur Symbole Parametre
Capacité équivalente Cpv 1000pF
c) Parametres du parc de batteries:
Valeur Symbole Parametre
Résistance interne Rbpat 1000pF
Tension de circuit ouvert eo 48V
d) Parametres du filtre RLC::
Valeur Symbole Parametre
Résistance du filtre Rr 0.2Q
Inductance du filtre Ly 3mH
Capacité du filtre cf 100pF
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Annexe ‘D’

D.1 CONTROLE DE PUISSANCE DIRECT « DPC »

On prend Il'angle du vecteur rotatif de la tension de réseau comme angle de
référence du contrdleur, puis on détermine la position de tous les vecteurs dans le systeme
de coordonnées de référence, en controlant éventuellement l'angle de phase du courant
alternatif. Il est appelé controle par orientation de tension « VSR en anglais » et ce schéma
de commande doit acquérir I'angle de phase précis de la tension du réseau, généralement
obtenu par la détection directe de la tension du réseau. VSR est une stratégie de
commande de puissance directe qui utilise deux choix( avec capteurs et sans capteurs de
tension alternative) [8], le calcule de la puissance active et réactive instantanée du
redresseur en temps réel, les compare avec une puissance active et réactive donnée, et
donne enfin des commandes pour garder la puissance instantanée ainsi que le courant
instantané dans les limites autorisées. Ce rapport ne couvre que la stratégie du capteur de
tension alternative.

D.1. 1Composition du systeme de VSR

Le systeme de control direct de puissance DPC est principalement composé du
circuit principal et du circuit de commande. Le circuit principal est composé de
I'alimentation en courant alternatif, du circuit de filtrage et de la charge, comme illustré a la
figure 3-1. Le circuit de commande est constitué par la tension alternative et un circuit de
mesure de courant, le circuit de mesure de tension continue (capteur a effet Hall), calcul de
la puissance, la division du secteur, le comparateur d'hystérésis de puissance, une table de

commutation et le régulateur PI. Son diagramme est montré comme suit:
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D. 2.2 Principe de DPC

1. Calcul de la puissance
Nous pouvons utiliser un modele mathématique dans le systéeme de coordonnées
stationnaires of et la formule de puissance pour calculer la puissance active instantanée et
la puissance réactive.
P =uU.l=Ugl, +uglp
q = uxi = Ugly — Uglg (D.1)

2. Division sectorielle

Afin de trouver la position du vecteur d'espace de tension de grille u, u, et ug sont utilisé,

8 = arctan=£ (D.2)

Ug
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Figure D.2 division du secteur DPC

0, est déterminé par I'équation suivante.

T T
(Tl— 1)g < Qn < Tlg =12..,12

3. Comparateur d'hystérésis de puissance

L'entrée de deux comparateurs d'hystérésis est la différence Ap = p,..; —p de la valeur
donnée de la puissance active et la valeur réelle de la puissance active et la différence
Aq = qref — q de la valeur donnée de la puissance réactive et de la valeur réelle de la
puissance réactive. p,.r est défini par le produit de la sortie du régulateur PI et de la
tension de sortie DC; g, est réglé sur zéro pour atteindre le facteur de puissance unitaire.
La sortie des comparateurs d'hystérésis reflete la déviation de la puissance réelle par
rapport a la puissance donnée. Le comparateur d'hystérésis de puissance peut étre
implémenté par un circuit ou un logiciel de Schmitt.

Nous définissons les valeurs d'état suivantes qui refletent la déviation de la puissance
réelle par rapport a une puissance donnée.

_ {Lp < Dref — Hp
~10,p < pref + H,

s = {Lq < Qref_Hq
q 0,9 < qref + Hy

(D.3)

Lorsque l'entrée du comparateur d'hystérésis dépasse la largeur de bande d'hystérésis
positive H, ou H,, la sortie est 1, ce qui signifie que les signaux d'attaque de PWM doivent
augmenter la puissance du bus continu. Lorsque l'entrée est inférieure a la largeur de
bande d'hystérésis négative -H, ou -H,, la sortie est nulle et les signaux d'attaque de PWM
qui diminuent la puissance de bus continu doivent étre choisis. Lorsque l'entrée du

comparateur est comprise entre -H et +H, la sortie sera la sortie du cycle précédent.
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Les valeurs de H, et H; ont un impact important sur les harmoniques de courant et la
fréquence de commutation et la capacité de suivi de la puissance. Sur la base de 1'équation
(D.3), si la puissance active ou l'amplitude de la puissance réactive n'est pas dans la plage
souhaitée, la sélection des commutateurs est effectuée. La logique de sélection est donné

par le tableau 3-1 et le modele de comparaison est dessiné comme suit:

D >Q > »(2)
é Relay =

Q
D > >l (1)
é ? Relay1 *

P

Figure D.3 Comparateurs d'hystérésis de puissance
La bande d'hystérésis de puissance affecte la précision du controle de la puissance
instantanée, de la tension continue et des courants alternatifs. D'apres 1'équation (D.1), il
existe un couplage croisé entre le contrdle de la puissance active et de la puissance
réactive. Lorsque le systéme de controle opere a la limite de deux secteurs, les mauvais
commutateurs peuvent étre choisis facilement et avec une grande bande d'hystérésis, la
durée des mauvais commutateurs est longue. Il révele qu'avec une bande plus large, la
puissance peut varier sur une plus grande plage tout en augmentant l'ondulation de
puissance instantanée, l'ondulation de tension continue et la distorsion du courant
alternatif, ce qui est mauvais pour le convertisseur et la charge. Un impact négatif sur les
performances de la DPC est inévitable pour les gros, H, et H,; Avec une petite bande
d'hystérésis, la fréquence de commutation augmente et les pertes de commutateurs
augmentent également.
4. Table de commutation

On a I’équation de filtre RL donnée par

dig ,

Ld—‘t =e, — Riy, — V .S, u _
diﬁ ] => Lﬁz e —Ri _Vr (D4)
E = eﬁ — Rlﬁ — VdCSﬁ

Oue =e,+jegi =ig+jig, Vo =VyeSq—jVacSp
Sil'impact de R est négligé on a:

di o 1T
L#ze —Vr=>L=L(0)+zf0(e —V)dt (D.5)
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La table de commutation détermine les valeurs de S, S5, S en fonction de I'équation (C.4)
et de la sortie de comparateurs. V- est des valeurs discretes vy, vz, v3 V4 Vs Vs V7 qui sont

déterminées par, S, Sp, Scet V. lls sont illustrés a la figure C-4.

V,(010) T 8 V,(110)

Secteur 3

V,(011) 4

Secteur 4

0y

V. (001)

Figure D.4 Vecteurs de l'espace de tension du réseau et V/;
Nous supposons que e est dans le secteur 63, ir correspond a pre, quand i est en retard et
inférieur a iy, cela signifie que p <pref ¢> qrera savoir, Sp = 1,Sq = 0. Donc, V- approprié est
sélectionné pour que i soit proche de i, p proche de prs et q proche de gr basé sur
I'équation (D.5). Donc, dans l'exemple ci-dessus, vs (101) est sélectionné et S, =1, Sp = 0,
Sc =1. Lorsque e se trouve dans d'autres secteurs, la méme analyse peut étre effectuée, puis
le tableau de commutation présenté dans le tableau D-1.

Sp Sq Sa, Sb, SL’

6: |62 (63 |(0:s (05 (65 |07 (O3 |09 | b0 | b1z | 12
101 {100 | 110 | 110 | 110|010 | 010 | 011 | 011 | 001 | 001 | 101
110 { 010 | 010 | 011 | 011 | 001 | 001 | 101 | 101 | 100 | 100 | 110
100 { 100 | 110 | 110 | 010 | 010 | 011 | 011 | 001 | 001 | 101 | 101
110 |{ 110 | 010 | 010 | 011 | 011 | 001 | 001 | 101 | 101 | 100 | 100

S| O P | -
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