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Résume :

L’objectif de ce mémoire est d’étudier et commander un systéme d’énergie hybride éolien
photovoltaique avec stockage hybride batterie et super-condensateurs, qui est connecté au réseau. Pour
cela, on a commencé par présenter tous les éléments de ce systéme, puis on a étudié la commande de
la chaine photovoltaique en utilisant I’algorithme MPPT P&O. Ensuite, nous avons entamé I’¢tude de
la commande de la MADA. Un algorithme d’optimisation du fonctionnement de la turbine éolienne a
été effectué pour les modes: MPPT et contrdle pitch. Nous avons simulé la chaine éolienne compléte
turbine- MADA, puis nous avons utilisés la commande par modulation vectorielle pour I’onduleur a
trois niveaux, ensuite nous avons faits appel a la commande a tension orientée VOC-SVPWM pour
connecté I’onduleur au réseau, et nous avons intégré un stockage hybride batteries supe-condensateurs.
Finalement, nous avons développé un algorithme de gestion d’énergie pour le systéme hybride global
sous I’environnement MATLAB/Simulink.

Mots clés : systeme hybride, chaine photovoltaique, MADA, turbine éolienne, VOC-SVPWM, gestion

d’énergie, onduleur connecté au réseau, MPPT, stockage hybride, super-condensateur

Abstract :

The aim of this paper is to study and control a hybrid wind solar energy with hybrid storage battery
and supercapacitors, which is connected to the network. For this, we began by presenting all the
elements of this system, and then we studied the control of photovoltaic chain using MPPT P & O
algorithm . Next, we have studied the MADA control . An optimizing algorithm in the wind turbine
has been done for the modes :MPPT and control pitch. We simulated the complete chain wind turbine
—MADA, then a control vector modulation for three-level inverter has been performed, and then we
used the control voltage oriented VOC-SVPWM to connect the inverter to the network. The
integration of hybrid storage batteries supe-capacitors was made. Finally, we have developed a power

management algorithm for global hybrid system in MATLAB / Simulink.

Keywords: hybrid system, photovoltaic chain, MADA, wind turbine, VOC-SVPWM, inverter

connected to the network, MPPT, hybrid storage, super-capacitor.
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Nomenclature

NOMENCLATURE

Courant photovoltaique

Courant de saturation

Courant de charge

Tension de sortie

Résistance série

Facteur de saturation thermique

Irradiation solaire

Irradiation solaire de référence

Température de la cellule photovoltaique

Coefficient de la température du courant de court-circuit

Energie du gap du semi-conducteur

Nombre de cellules en série du module photovoltaique

Tension du point de puissance maximale aux conditions de référence

Courant du point de puissance maximale aux conditions de
référence

Courant du court-circuit aux conditions de référence

Capacité d’échauffement globale par unité de la cellule/module PV
Produit de transmission-absorption de la cellule PV
Coefficient globale des pertes par échauffement

Température ambiante

Surface effective de cellule/module photovoltaique
Puissance photovoltaique

Résistances des enroulements statoriques et rotoriques
Inductances de fuites des statoriques et rotoriques
Inductances mutuelles

Moment d’inertie

Couple résistant

Coefficient de frottement

Masse volumique de [’air
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Voene [M/s]
Vp[m/s]

Vo [m/s]

Vin [m/s]

B [°]

A

Va,Vb,Ve [V]
Uab, Ubc,Uca [V]

vde [V]

Correspond pratiqguement a la longueur de la pale
La surface balayée par de rotor de [’éolienne

La vitesse du vent

Vitesse de démarrage de [’éolienne

Vitesse nominale de [’éolienne

Vitesse maximale de décrochage de la turbine
L’angle d’orientation des pales (Pitch)

Ratio de vitesse

Tensions simples statoriques

Tensions composees statoriques

Tension du bus continu

Indice de modulation

Fréquence de la porteuse

Pulsation électrique statorique

Vitesse angulaire de rotation

Pulsation de glissement (ws- )

Coefficient de performance

Couple aérodynamique

Gain du multiplicateur

Couple de la turbine ramené rotor de la génératrice
Couple électromagnétique produit par la machine
Couple visqueux

Représente [’état de charge actuelle

La capacité nominale de batterie

Le nombre de cellules de 2V de la batterie en séries
Rendement charge décharge de la batterie

Le taux de la décharge interne de la batterie
Tension de sortie de la batterie

Coefficient de I’action proportionnelle du régulateur

Coefficient de [’action intégrale du régulateur

Nomenclature
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Introduction générale

Face a I’épuisement des ressources énergétiques fossiles et aux problémes environnementaux
causés par 1I’émission des gaz a effet de serre lors de I’exploitation de ces ressources, d’autres
ressources énergétiques alternatives ont été et doivent continuer a étre développées.

On cite alors : Le soleil, le vent, les chutes d’eau et la biomasse. Ces énergies n’augmentent pas la
quantité de gaz a effet de serre (principalement le CO2 et le CH4), ce qui rend la production d’énergie
électrigue propre, économigue et durable. Elles représentent par ailleurs une chance pour plus de deux
milliards de personnes habitant des régions isolées d’accéder a I’électricité. Ces atouts alliés a des
filiéres de plus en plus performantes, favorisent le développement des énergies renouvelables.
L’électricité est aujourd’hui la forme d’énergie la plus aisée a exploiter. Mais avant de la consommer il
aura fallu la produire en général dans les unités de production d’électricité de grande puissance, la
transporter puis la distribuer vers chaque consommateur. Pour les régions isolées ou éloignées, le prix
d’extension du réseau €lectrique s’avere prohibitif et constitue un lourd fardeau financier, en outre le
surcolit de 1’approvisionnement en combustible augmente radicalement avec 1’isolement. Pour
répondre a ces défis énergétiques et environnementaux, le recours aux énergies renouvelables devient
impératif.[2]

Dans ce contexte, le travail présenté ici se focalise sur I’utilisation de plusieurs sources d’origines
renouvelables (soleil, vent) afin de répondre a I’exigence d’une charge donnée.

Mais le faite que ces sources d’énergie soient stochastiques, ceci nous oblige a intégrer a notre systéme
photovoltaique-éolien un systéme de stockage.

Le but du systéme hybride est d’assurer une alimentation a la charge sans interruption, et si
possible de maximiser le bilan d’énergie provenant des sources d’énergie renouvelable.
Dans tous les cas, la bonne qualité de I’énergie doit étre garantie. Les générateurs PV et éoliens sont
pratiquement complémentaires car les jours ensoleillés ont souvent un faible vent mais les jours
nuageux et les nuits ont probablement de forts vents. En effet, grace a la complémentarité de ces
sources d’énergie, il est possible de profiter des avantages de chacune, tout en minimisant leurs
inconvénients. L’utilisation de plusieurs sources doit avoir une incidence profitable sur la production

d’énergie en termes de coit et de disponibilité.[2]
Objectifs du mémoire

Notre but est d’étudier et de commander le systéme hybride constitué d’un générateur
photovoltaique, une turbine éolienne, une machine asynchrone a double alimentation et un systeme de

stockage hybride (batteries-supercondensateurs). Pour ce faire, nous allons développer la commande
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de chaque sous-systéme, aprés nous passons a 1’étape finale qui consiste a associer tous les éléments
du systéme hybride et par la suite commander ce dernier afin d’assurer une bonne gestion de I’énergie

produite.
Structure du mémoire

Notre mémoire est reparti en six chapitres, chacun dispose d’un but bien déterminé :

Le premier chapitre est consacré a la présentation des énergies renouvelables et quelque
statistiques de leurs gisements et de la production de I’électricité d’origine renouvelable en Algérie et
au monde, puis on s’intéresse plus particuliérement a la transformation du rayonnement solaire et du
vent en électricité, en étudiant la cellule solaire, I’effet photovoltaique, la turbine éolienne, la Machine
Asynchrone a Double Alimentation, la classification des systemes hybrides existants, les avantages et
les inconvénients de chaque sous-systeme et les différentes configurations du systéme hybride et on le
finit par la présentation de notre systeme hybride a étudier ;

Le deuxiéme chapitre est dédié a la modélisation de la chaine photovoltaique. Ainsi, nous
exposerons les algorithmes de maximisation de puissance MPPT en particulier la méthode de
perturbation et d’observation (P&O)

Ensuite au troisiéme chapitre, nous développerons le modéle mathématique de la Machine
Asynchrone a Double Alimentation MADA. Et nous étudierons par la suite, I’application de la
commande vectorielle en vitesse et en puissance réactive. Une simulation numérique sera réalisée, afin
de vérifier I’efficacité de cette derniére commande.

Le quatriéme chapitre sera consacré a 1’étude de la partie mécanique de la chaine éolienne. Nous
commencerons par modéliser chaque constituant de 1’aérogénérateur. Les différents modes de
fonctionnement seront présentés (MPPT, controle par orientation de 1’angle pitch, et mode puissance
limitée), afin de développer un algorithme d’optimisation du fonctionnement de la turbine. Nous
utiliserons par la suite le modele signal builder pour modéliser la vitesse du vent générée. En outre, la
simulation de la chaine éolienne compléte sera effectuée.

Dans le cinquiéme chapitre, nous présenterons une étude de la modélisation de 1’onduleur triphasé
de tension a MLI vectorielle connecté au réseau, avec une description détaillée de la modulation
vectorielle. Ensuite, nous utiliserons la technique de commande a tension orientée VOC. Cette
derniére aura comme objectifs de stabiliser la tension du bus continu, et de permettre a 1’onduleur de
fonctionner avec un facteur de puissance unitaire, nous intégrerons aussi un systéme de stockage
hybride batteries—supercondensateurs, dont la modélisation et I’asservissement seront détaillés, et nous
proposons enfin un algorithme de gestion globale , une simulation numérique sous 1’environnement
MATLAB/Simulink sera accomplie.

Nous terminerons ce présent travail par une conclusion générale et quelques perspectives.
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1.1 Introduction

L’¢électricité est la forme d’énergie la plus aisée a exploiter, ’ampleur de 1’industrialisation
mondiale de ces derniéres décennies a eu une conséquence directe sur la croissance de la demande
énergétique, et d’une autre part, le taux de pollution atmosphérique augmente de plus en plus a cause
des déchets toxiques. Face a ce dilemme, les sources d’énergie renouvelable s’imposent
progressivement comme une des alternatives les plus slres a long terme pour la production
d’électricité par rapport aux sources traditionnelles qui sont les carburants fossiles et I’uranium [1].

Dans le présent chapitre, nous allons présenter les différentes ressources des énergies
renouvelables. En particularité, les deux énergies les plus utilisées a 1’échelle mondiale jusqu’a

aujourd’hui qui sont : 1’énergie photovoltaique et 1’énergie éolienne.

1.2 Les énergies renouvelables

1.2.1 Définition

On appelle une énergie renouvelable un ensemble de sources d’énergie d’origine naturelle, qui
sont inépuisables a 1’échelle humaine, largement disponibles, essentiellement gratuites et compatibles
avec un certain respect environnemental [1].

1.2.2 Contexte énergétique mondial

L’énergie électrique est un facteur principal pour tout développement économique. Depuis
I’époque industrielle, les combustibles fossiles ont joué un réle essentiel, car ils permettent de disposer
de sources d’énergie concentrées et peu cheres. Ces combustibles fossiles sont disponibles en quantité
finie, leur épuisement devrait étre atteint. De plus, 1’'usage des combustibles rejette du dioxyde de
carbone (C02) qui a de néfastes effets sur I’environnement [2].

Pour un développement durable, il est nécessaire de tenir compte des ressources renouvelables.
Ces ressources renouvelables proviennent essentiellement du soleil et du vent. Ces sources ont
I’inconvénient d’étre peu concentrées, de plus leur intermittence pose quelques problémes de
continuité de service. Un élément de stockage est alors nécessaire pour satisfaire la demande.

La puissance éolienne mondiale installée en 2009 est de 160 GW, soit une augmentation de 31%
par rapport a I’année 2008. Pour le solaire photovoltaique, la puissance installée est de 22.9 GW, soit
une évolution de 47% par rapport au 2008 [2]. Alors que les investissements a effectuer dans le

domaine des énergies renouvelables sont encore considérables.

Année 1997 2000 2009
Solaire 605 MW 1.4 GW 229 GW
Eolien 7.6 GW 18.5 GW 160 GW

Tableau 1.1: Puissance installée (sources éolienne et photovoltaique) [2]
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1.2.3 La production d’électricité par les sources d’énergie renouvelables

1.2.3.1 Production de I’électricité a partir de I’énergie solaire

Durant ’année 2004, la production mondiale d’électricité solaire a atteint 3,2 TWh, Cette
production est issue a 82,2% des centrales photovoltaiques et a 17,8% des centrales héliothermo-
dynamiques. La production d’électricité solaire est essentiellement concentrée dans trois régions du
monde :

L’est de 1’Asie en particulier, grace au Japon et autres pays comme 1’Inde, avec 41,2% de
I’électricité solaire mondiale, le nord-américaine atteint 29,4% de la production mondiale, de plus a

I’ouest de I’Europe avec une production de 20,7% du total mondial.

Pays Production en 2004 (TWh) Part Production Mondiale
Japon 1.200 36.93%

Etats-Unis 0.931 28.67%

Allemagne 0.459 14.13%

Inde 0.118 3.64%

Australie 0.069 2.11%

Monde 3.248 100%

Table 1.2 — Principaux pays producteurs de 1’électricité solaire en 2004 [3]

1.2.3.2 Production de I’électricité a partir de I’énergie éolienne

Durant 1’année 2004, la production mondiale d’¢électricité ¢éolienne a représent¢ 0,5% de
I’électricité mondiale. Cette technologie est principalement présente a I’ouest de I’Europe (69,8% de la
production éolienne mondiale), une moindre mesure au nord de I’Amérique (18,7%) et au sud de
I’ Asie (5,5%).

Pays Production en 2004 (TWh) Part Production Mondiale
Allemagne 25.00 30.68%

Espagne 14.18 17.4%

Etats-Unis 14.15 17.37%

Danemark 6.58 8.08%

Inde 4.44 5.45%

Table 1.3 — Principaux pays producteurs de 1’¢lectricité éolienne en 2004 [3]

1.2.4 Energie renouvelable en Algérie

L’utilisation des énergies renouvelables aujourd’hui a 1’arrét, le recours aux énergies
renouvelables au sud algérien est indispensable et prioritaire dans tout développement durable de la
région, les distances existantes entre les localités et la dispersion de la population dans le sable rend le
raccordement au réseau électrique trés colteux. L’ Algérie devra produire dans une premiére étape, 7%

de son électricité grace a 1’énergie solaire et éolienne soit au moins 450 MW. Le pays vise a exploiter
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les potentialités exceptionnelles d’ensoleillement pour utiliser, mettre au point et développer les
applications de 1’énergie solaire a ’électrification des sites isolés : régions montagneuses et zones
désertiques du sud, notamment les 4 wilayas du sud : Adrar, Illizi, Tamanrasset et Tindouf. [1].en
Algérie n’a pas dépassé le seuil d’expérience durant les cinq décennies d’indépendance, malgré la
situation géographique excellente de 1’Algérie. La durée d’insolation sur la majorité du territoire
national dépasse les 2000 heures annuellement, et peut atteindre les 3900 heures sur les hauts plateaux
et le Sahara.
L’énergie regue quotidiennement sur une surface horizontale de 1 m?est de I’ordre de 5 KWh

sur la majeure partie du territoire national, soit prés de 1700 KWh/m2/an au nord et 2263
KWh/m2/an au Sud.

Au sud algérien, les premieres expériences ont été effectuées au début des années quatre-vingt, ou

la premiére station d’énergie solaire a été installée a Melouka par une société belge, la station est
1.2.4.1 Potentiel solaire en Algérie

L’Algérie posséde un gisement solaire parmi les plus élevés au monde (Figure. 1.1), la durée
moyenne d’ensoleillement dans le Sahara algérien est de 3500 heures, ce potentiel peut constituer un
facteur important du développement durable dans cette région s’il est exploité d’une maniére

¢conomique, le tableau suivant indique le taux d’ensoleillement pour chaque région de 1’ Algérie [1].

Régions Régions cotiéres Hauts plateaux Sahara
Superficie 4% 10% 86%
Durée moyenne 2650 3000 3500
d’ensoleiment

(Heures/an)

Energie moyenne 1700 1900 2650
recue (KWh/mz/an)

Table 1.4 — Potentiel solaire en Algérie (kwh) [3]

1.2.4.2 Potentiel en énergie éolienne en Algérie

La premiére expérience du pompage d’eau avec une éolienne en Afrique a été effectué a Adrar
en 1957 au Ksar Sidiaissa, pour I’irrigation de 50 hectares, ce systeéme éolien a été saboté en 1962 a la
sortie des frangais de 1’ Algérie. L’Algérie a un régime de vent modéré variant de 2 a 6 m/s selon la
carte des vents (Figure 1.2). Ce potentiel énergétique convient parfaitement pour le pompage d’eau
particulierement sur les hauts plateaux et le Sahara (Algérie). Le grand potentiel énergétique éolien en

Algérie a Adrar, avec un couloir de vent de 6 m/s [1].
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Figure I. 1 Carte du vent de I’ Algérie [m/s] [1]

1.3 Energie photovoltaique

1.3.1. La cellule solaire ‘la photopile’

Les cellules solaires sont des composants opto-électroniques qui transforment directement la
lumiére solaire en électricité par un processus appelé effet photovoltaique. Elles sont réalisées a 1’aide
de matériaux semi-conducteurs, c’est a dire ayant des propriétés intermédiaires entre les conducteurs
et les isolants [4]. L’association de plusieurs cellules PV en série/paralléle donne lieu a un générateur

photovoltaique [1].

‘

Wi
i

Figure I. 2 La cellule solaire[1]

1.3.2 L’effet photovoltaique

L’énergie solaire est I’une des sources d’énergie renouvelables les plus importantes. Grace aux
cellules photovoltaiques, on peut convertir les rayonnements solaires en électricité. Le frangais
Edmond Becquerel fut le premier & avoir observé ce phénomene en 1839 [1].Cet effet est illustré sur la

figure 1.4. Un photon d’énergie suffisante qui percute un atome peut arracher un électron et lui

6
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communiquer une certaine vitesse, ce qui permet de créer des charges électriques [5]. Ces charges
crées ont toute une chance de se recombiner. En constituant une jonction de deux zones de type
opposé (jonction P-N), un champ électrique apparait au voisinage de cette jonction qui maintient la
séparation des charges positives et négatives. L’électron arraché sera accéléré par le champ électrique
et parviendra éventuellement dans la zone de type N, de méme la charge positive acquise par 1’atome
se propagera vers la zone de type P.Ainsi, une tension électrique apparait entre les deux phases de la
jonction et si elles sont reliées par un circuit extérieur, un courant s’y écoulera. Comme une pile
chimique, la cellule photovoltaique produira de I’électricité a courant continu, mais son énergie

produite sera fonction principalement de la lumiére recue par la photopile (1’énergie des photons est

ainsi convertie en énergie électrique [1]).

Figure 1. 3 Principe de fonctionnement de la cellule PV

1.3.3 Le module photovoltaique
Le générateur photovoltaique permet de transformer 1’énergie solaire en énergie électrique. 1l est
réalisé par association en série et en paralléle de modules photovoltaiques (ensemble de cellules

élémentaires). La puissance totale du générateur est égale a la somme des puissances de ses modules.

Cell

Array

Figure 1. 4 Composants d’un générateur photovoltaique

1.3.3a Association en série

En assemblant des cellules ou des modules identiques en série, le courant de la branche reste le
méme mais la tension augmente proportionnellement au nombre de cellules en série.
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Figure 1. 5 Cellules identiques en série [6]

1.3.3.b Association en paralléle

En assemblant des modules identiques en parallele, la tension de la branche est égale a la tension
de chaque module et I’intensité augmente proportionnellement au nombre de modules en parallele

dans la branche.

A 1R

P =Ny (1, V)

p " Vv

Figure I. 6 Cellules identiques en paralléles [5]

1.3.3c Association série-paralléle (panneau photovoltaique)

Généralement, on utilise un montage serie-paralléle qui nous permet de régler a la fois la tension
et le courant selon les caractéristiques de la charge. Les cellules photovoltaiques sont associées entre

elles en série, et les modules sont associés en paralléle. [7]
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Figure 1. 7 Montage série- paralléle de modules photovoltaiques.
|.4.Production de I’électricité a partir de I’énergie éolienne

1.4.1Définition de I'énergie éolienne
Un aérogénérateur, plus communément appelé éolien, est un dispositif qui transforme une partie
de I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de transmission, puis en

énergie électrique par l'intermédiaire d'une génératrice. [9] [10]

Pales Multiplicateur
“.‘ de vitesse

Genératrice

/
Energie
Meécanique

Figure 1. 8 Conversion de I’énergie cinétique du vent

9
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1.4.2Eléments constitutifs d’une éolienne :
Les éléments d’une éolienne moderne sont les suivants :
1. Le mat (le pyl6ne ou la tour) :

Nécessaire pour les éoliennes a axe horizontal, [7] il permet le passage des cables de divers liaisons de
I’éolienne, il support la nacelle, la plupart des mats des €oliennes modernes sont des tours tubulaires
de forme conique fabriqué en acier, si on prend une éolienne de 600 kW a 2 MW, sa langueur est de
50 a 60 m, et le diametre 40 a 72 m, et peése 40 a 80 tonnes [9].

2. Lanacelle:
Il s’agit d’une cabine dans laquelle se trouvent : ’arbre lent, le multiplicateur, 1’arbre rapide, la
génératrice, le frein et le systéme de commande, elle se trouve au sommet du mat et soutient le rotor.
Elle est protégée par un capot en composite renforcé par des fibres de verre, aussi équipée par une

isolation acoustique épaisse. [9].
3. Le systéme d’orientation de la nacelle :

La nacelle est montée sur le mat en général a I’aide un systéme d’orientation, la rotation de la nacelle
est possible en utilisant trois & quatre motoréducteurs électriques, un couple de frottement permanent
permet de maintenir la nacelle a un angle d’orientation constant pour des moments de rotation
standard, sans forte turbulence. Dans le cas de rafales du vent ou de turbulences, les moto-freins

permettent de maintenir I’orientation [9].

4. Lerotor:
Il capte I’énergie du vent et la transforme en énergie mécanique, le rotor est un ensemble constitué de
pales (généralement 3) et d’un arbre primaire, la liaison entre ces ¢léments étant assurée par le noyau,
il munit d’un systéme de régulation et de protection conférant a I’hélice une fréquence stable a partir
de certaine vitesse de vent, et d’un systeme de sécurité destiné a arréter la machine en cas du vent fort

ou si la régulation et inopérante au-dela d’une certaine vitesse du vent. [9].

5. Lespales:
Composant cruciales de I’éolienne, il existe trés peu de fabricants dans le monde capable de les
construire, Elles sont tellement longues qu’il faut des convois exceptionnels pour les transporter, le
bon fonctionnement, la durée de vie et le rendement de 1’éolienne dépendent de la nature des pales,
Elles sont faite en fibres de verre et en fibres de carbone, leur profil est étudié en soufflerie, leurs
longueur dépend de la puissance désirée, quand a leurs largeur, elle également calculée avec grand
soin. [9].

10
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6. Le moyeu de commande du rotor :
Le moyeu permet de faire pivoter les pales pour un meilleur rendement en fonction de la force du

vent.

7. Le multiplicateur de vitesse :
Il permet de coupler le rotor tournant lentement (30 & 40 tr/m) a un générateur électrique afin de le
faire tourner plus rapidement. Dans le cas des éoliennes dites & attaque directe, le multiplicateur est

éliminé. [9].

Pale
Systéme de

Multiplicateur régulation
électrique

Nacelle
Moyeu at__—

commande
du rotor

Générateur
Systéme d’orientation

Mat

Armoire de couplage —
Fondations — au réseau électrique Motent Rl WH
R w5405
/ // // ’ Le frein & disque
(a) Eolienne (b) Nacelle

Figure 1. 9 Constitution d’une éolienne

8. Le générateur :
Les plus simples et robustes sont des générateurs a induction, mais il faut contréler leurs excitation par
des condensateurs ou les reliés au réseau, ce qui n’est pas facile, on doit essayer de stabiliser la vitesse
de ces machines prés de leur valeur nominale pour avoir en bout de ligne une fréquence et une tension

régulieres. [9].

9. Le contréleur électronique :
Chargé de surveiller le fonctionnement de 1’éolienne, gérer le démarrage de la machine lorsque la
vitesse du vent est suffisante, gérer I’orientation des pales, le freinage de la machine, I’orientation de

I’ensemble (rotor, nacelle) face au vent [9]

1.4.3.Types d’éoliennes suivant la structure :

On peut distinguer deux grandes familles, éoliennes a axe vertical et éoliennes a axe horizontal.

1.4.3.a. Eoliennes a axe vertical :
Ce type d’éolienne a fait I’objet de nombreuses recherches. Il présente I’avantage de ne pas
nécessiter de systeme d’orientation des pales et de posséder une partie mécanique (multiplicateur et
génératrice) au niveau du sol, facilitant ainsi les interventions de maintenance. En revanche, certaines

de ces éoliennes doivent étre entrainées au démarrage et le mat est souvent trés lourd, subit de fortes

11
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contraintes mécaniques poussant ainsi les constructeurs a pratiquement les abandonner (sauf pour les
tres faibles puissances)[7]
Les plus remarquables éoliennes a axe vertical sont les Darrieus (Figurel.11), elles portent le nom de

leur inventeur.

Figure 1. 10 Différentes déclinaisons des éoliennes de type Darrieus.[9]

1.4.3.b.Eolienne a axe horizontal :

Les éoliennes a axe horizontal (HAWT : Horizontal Axis Wind Turbine) sont basées sur la
technologie ancestrale des moulins a vent. Elles sont constituées de plusieurs pales profilées
aérodynamiquement de maniére a capter une quantité plus importante d’énergie cinétique du vent. Le
nombre de pales utilisé pour la production d'électricité varie classiquement entre 1 et 3, le rotor tripale
étant le plus utilisé car il constitue un compromis entre le coefficient de puissance, le co(t et la vitesse
de rotation du capteur éolien.

Ce type d'éolienne a pris le dessus sur celles a axe vertical car elles représentent un colt moins
important, elles sont moins exposées aux contraintes mécaniques et la position du récepteur a plusieurs
dizaines de metres du sol améliore I'efficacité. Les concepts abordés dans la suite de cette étude se

limiteront uniquement au cas des éoliennes & axe horizontal [7].

Figure 1. 11 Schéma d’une éolienne a axe horizontal [7]

12



Ecole Nationale Polytechnique Chapitre |

1.5 Stockage d’énergie électrique

1.5.1 Les batteries (par voie électrochimique)

La technologie est basée sur le concept chimique de la pile (on accumule de I'énergie
chimique). Fondamentalement, I'élément de base d'une batterie est composé de deux
électrodes, jouant les roles d'anode et cathode, ainsi que d'un électrolyte en contact avec les
électrodes qui permet la circulation des ions, et donc la création d’un courant [16] [17]. Parmi

les nombreuses filieres actuellement développées :

« Les batteries au plomb, utilisées couramment pour alimenter des installations ne pouvant
supporter des coupures dalimentation électrique (installation hybrides des sites isolées,
Hopitaux ...).

% Les batteries au nickel-cadmium, largement utilisées sur tous les véhicules électriques.
Cependant, le principal défaut de cette filiere réside dans l'utilisation de Cadmium, qui est un
métal lourd.

% Toutes les filieres dérivées des batteries au lithium : lithium-ion, lithium- polymeéres, lithium-

métal-polyméres. . .etc.

1.5.2 Les supercondensateurs (par voie électrostatique)

Un électrolyte est placé entre deux électrodes conductrices a trés grande surface spécifique, ¢’est-
a-dire a trés grande surface de contact entre 1’électrode et 1’électrolyte. En général, les matériaux
utilisés pour les électrodes sont des grains de carbone (charbon activé, fibres de carbone, aérogels de
carbone...) ou des polymeres conducteurs qui ont des surfaces spécifiques pouvant atteindre plusieurs
milliers de m?par gramme de matiére.

Lorsqu’on applique un champ électrique entre les électrodes, des ions positifs et négatifs se
déplacent dans 1’électrolyte et forment a la surface de chaque électrode une couche de charges
électriques, appelée double couche (voir figure 1.12). Comme cette surface est tres grande, la quantité
de charges accumulées est bien plus importante que dans le cas des condensateurs classiques.
L’énergie volumique stockée est d’ailleurs comprise entre 1 et 10 kWh/m3 contre 0,1 a 1 kWh/m3
pour les condensateurs [18]. La cyclabilité est beaucoup plus élevée pour les super condensateurs (100
000 a 500 000 cycles de charge/décharge) que pour les batteries classiques (300 a 1500 cycles).
Cependant, pour obtenir des systemes exploitables, il faut mettre en série un grand nombre de cellules

pour aboutir & une tension de stockage élevée [19] [20].
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Figure I. 12 Principe d’un supercondensateur [17]

1.6. Etude des systémes d’énergie hybride

La croissance économiqgue est devenue équivalente a une consommation énergétique de plus en
plus importante. Les systémes hybrides sont des systemes qui combinent entre deux ou plusieurs
sources d’énergie différentes, au moins une d’entre elles est renouvelable, et cela afin d’assurer la
continuité du service électrique ou avoir plus d’énergie avec un colt minimal ou encore minimisé le
danger environnemental.

Les systemes de génération éolienne et photovoltaique sont les plus prometteurs parmi les
technologies de production d’énergie renouvelable. Les systémes d’énergie hybrides sont adaptés a
une production connectée au réseau ou bien décentralisée, ils peuvent contribuer a résoudre plusieurs
problémes d’approvisionnement énergétique [26][27].

1.6.1. Classification des systemes d’énergie hybride
Les systemes d’énergie hybride sont classifiés suivant plusieurs critéres. Cependant, nous avons
choisi les classifications les plus courantes [23] [24].

Classification des systemes d’énergie hybrides J
Régime de fonctionnement Configuration du bus Conterm du systéme hybride
Atonome Connects au résean Bus 4 DC Bus DC/AC Avec éolienne, || Avec ousams sowce || Avec ousans
) ' PV....ekc. conventionne lle stockage

Figure I. 13 Classification des systémes d’énergie hybrides
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1.6.1.a Le régime du fonctionnement
Il existe deux principaux groupes des systémes d’énergie hybride :
1. Premier groupe : Sont les systémes hybrides qui travaillent en paralléle avec le réseau électrique,
appelés "connectés au réseau".
2. Deuxiéme groupe : Ceux qui fonctionnent en mode autonome, ils doivent répondre aux besoins des

consommateurs situés dans des sites éloignés du réseau électrique.

1.6.1.b Le contenu du systéme d’énergie hybride

En fonction du contenu du systeme hybride, trois critéres peuvent étre pris en compte :

1. Premier critére : La présence ou pas d’une source d’énergie conventionnelle, cette derniére peut
étre un générateur diesel ou une turbine a gaz,... etc.

2. Deuxieme critere : La présence ou pas d’un dispositif de stockage, qui assure une meilleure
satisfaction des charges électriques.

3. Troisieme critére : Ce dernier est relatif au type de sources d’énergie inépuisables utilisées.
1.6.1.c Configurations du bus

Pour le systéme d’énergie hybride, il y a deux principales configurations : architecture a bus CC et
architecture mixte a bus CC-CA [22] [24].

1. Architecture a bus CC

Dans ce cas la puissance fournie par chaque source est centralisée sur un bus CC (figure 1.19).
Ainsi les systemes de production a CA utilisent des redresseurs. Le systtme de commande est
relativement simple, ce qui constitue le grand avantage pour une telle architecture. Les inconvénients
sont principalement le rendement faible a cause de la batterie, et les pertes dans les convertisseurs de

puissance [25].

- - | - =~ e

Redresseur Onduleur
> cumene
= - - ‘
Hacheur |
PV Bus a CC

Figure 1. 14 Configuration de SEH a bus CC
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2. Architecture mixte a bus CC/CA :

Cette architecture a des performances plus supérieures par rapport a la configuration a bus CC
[25]. En effet, dans ce cas I'éolienne peut alimenter directement la charge CA ce qui permet
d’augmenter le rendement du systéme. Quand il y a un surplus d'énergie les batteries se chargent (voir
figure 1.20). Pour les convertisseurs, on peut avoir un seul bidirectionnel entre les deux bus CC/CA qui
remplace les deux précédents convertisseurs CC/CA unidirectionnels [22].

CYArS =7

- | -
Hacheur .

PV

Convertisseur

& -- bidirectionnel
P

Bus a CC Bus a AC °

Figure 1. 15 Architecture mixte d'un systéeme hybride

1.7. Commande des systémes d’énergie hybrides

Le but de cette commande et de pouvoir fournir 1’énergie demandée par les charges malgré les

grandes fluctuations des sources renouvelables.
1.7.1. Stratégie de fonctionnement :

C’est un algorithme qui permet de gérer le flux énergétique dans les différents composants du
systeme, selon le profil de charge, les caractéristiques propres du systéme et les exigences sur la

qualité de 1’énergie voulue [28].
1.7.2 Gestion du stockage :

Les deux principales stratégies de gestion sont [23][29] :

- La stratégie de stockage a court-terme "Peak Shaving Strategy" (supercondensateurs) : elle permet
de filtrer les fluctuations des énergies renouvelables et/ou la charge ;

-La stratégie a long terme "Cycle Charge Strategy" (batteries) :
Elle est utilisée pour alimenter la charge sur une longue durée, elle permet aussi d’améliorer

I’équilibre énergétique.
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1.7.3 Gestion des charges :

Elle peut étre aussi a court terme ou a long terme, les charges sont connectées ou déconnectées

par ordre de priorité.
1.8. Systeme hybride étudieé :

L’architecture du systéme hybride proposé dans ce mémoire est donnée par la figure 1.25. Les
sources principales sont le générateur éolien (a base de la MADA) et le photovoltaique, tandis que le
systéeme de stockage hybride batterie-supercondensateur joue un réle essentiel dans la qualité et la
disponibilité de 1’énergie électrique. Le réseau électrique travaille comme une source secondaire de

soutien ou une voie pour évacuer le surplus. Le systeme est projeté vers des applications résidentielles.

Bus AC 3¢
~ Bus DC
Générateur €olien Redresseur =
o
~
l — Onduleur "
‘*-—*—r;// — "
Sné Hacheur Buck-Boost
Générateur PV | ! I et
== Hacheurs e ﬁ . v
Bidirectionels -
— | Buck-Boost = 1 m
I Charges AC
=g
Batteries Supercondensateurs

Figure 1. 16 Schéma globale du systéme hybride étudié

1.9. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les ressources d’énergie renouvelables en général et en
particulier I’énergie photovoltaique et €olienne, on a présenté aussi le potentiel de 1’Algérie pour ces
deux types d’énergie, aussi le concept de 1’¢lectricité a partir du photovoltaique et de I’¢olien ainsi son
stockage. A la fin, nous avons présenté le systéme hybride éolien photovoltaique & étudier.

Alors, ce chapitre est considéré comme une introduction détaillée de notre travail afin d’avoir les
aspects généraux et nécessaires pour pouvoir entamer la modélisation et la commande des deux parties

éolienne et photovoltaique.
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I Modélisation et commande de la chaine photovoltaique

I1.1 Introduction

La modélisation est une étape indispensable qui doit précéder toute phase de
dimensionnement, d’optimisation ou de simulation. Ce chapitre est consacré & la commande
du générateur Photovoltaique PV. Ce dernier est controlé afin de produire le maximum de
puissance possible (Maximum Power Point Tracking MPPT).

Dans ce chapitre, nous allons premiérement développer le modele mathématique du
générateur PV, ensuite la modélisation du hacheur boost. Et aprés I’application de
’algorithme MPPT (P&O).

1.2 Modélisation de la chaine photovoltaique

11.2.1 Modéle d’une cellule photovoltaique

Ce modele fait intervenir une source de courant qui génere un photo-courant
proportionnel a I’ensoleillement (G), cette source est liée en paralléle avec une diode [31]. Ce
générateur comporte en réalité une résistance série (Rs) et une résistance en dérivation ou
shunt (Rsh). Ces résistances auront une certaine influence sur ses caractéristiques :
— La résistance série est la résistance interne de la cellule, elle dépend principalement de la
résistance du semi-conducteur utilise.
— La résistance shunt est due a un courant de fuite au niveau de la jonction, elle dépend de la
facon dont celle-ci a été réalisée.

Le modéle le plus utilisé pour ces cellules est celui du circuit équivalent a cing
parametres. Comme la résistance shunt Rsh est relativement grande, on peut I’approximer par
un circuit ouvert. Le modeéle a cing paramétres peut alors étre simplifié a un modéle a quatre

parameétres. Pour la suite de notre étude, on utilise ce modele simplifié (figure I1. 2) [32] [33].

o &
" —TT7

Rs

Io Io

(A> It SZ Rsh Upv CA) I Upy

Figure I1. 1 : Circuit équivalent a une diode d’une cellule photovoltaique. (a) Modéle a cing
parameétres ; (b) Modéle simplifié a quatre paramétres.
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La relation entre la tension de sortie Upv et le courant de charge Ipv peut étre exprimée

comme suit [34] :

L =1,— Ip = I, — I |exp (2222222) — 1] (1. 1).

Avec :
I; [A] Courant photovoltaigue
I [4] Courant de saturation

L,,[A]  Courant de charge

U

wwlV]  Tension de sortie

Rs[Q] Résistance série
a[V]  Facteur de saturation thermique

Il y a quatre paramétres (I, I, Rs et ) qu’on doit déterminés pour obtenir la
relation Uy, — Iy, c’est pourquoi le modéle est appelé modele a quatre parametres. Nous

donnons une procédure de détermination de ces quatre parameétres

11.2.2 Courant photovoltaique I1 :
Selon [35] et [36], Il peut étre calculé par :

¢
I, = Brer [ILref + Uicc (Tc - Tcref)] (11.2)
Ou:
¢ [W / m?] : Irradiation solaire
$rer [W / m?] : Irradiation solaire de référence (10001 / m? est utilisée dan cette étude)

I ref [A] : Courant photovoltaique de référence au conditions (1000 W / m? et 25 °C)

T. [°C] : Température de la cellule photovoltaique
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Terer[°C] : Température de référence ( nous choisissons 25 °C)
Uice [A /°C ] - Coefficient de la température du courant de court-circuit

Iprer €1 pycc SONt obtenus a partir du datasheet de fabriquant.

11.2.3 Courant de saturation I

Dans les conditions de références, le courant de saturation est donné par [37] :

_ T,+273 \ 3 egap Ns ( _ Teres +273)
lo = Torer (Tmf+ 273) exp[ Aref 1 Te +273 (11.3)

Avec :

Iorer[A] - Courant de saturation aux conditions de références

egapleV] : Energie du gap du semi-conducteur (1.17eV pour silicium polycristallin a 25°C)
N, : Nombre de cellules en série du module photovoltaique

arer[V]: Valeur de a aux conditions de référence

Iorer €St donné par :

UCOTE
IOref = ILref exp<_ —f) (11.4)

Aref
Ou : Ucoref est la tension du circuit ouvert aux conditions de référence, sa valeur est donnée

par le constructeur, et celle de a est présentée dans le paragraphe suivant.

11.2.4 Calculde @

La valeur de aref peut étre calculée comme suit : [37]

2 Upmref—Ucoref 15
Iccref +ln(1 Ipmref ( . )
Iccref—Ipmref ' ( Iccref)

aref =

Avec :
Upmrer [V] : Tension du point de puissance maximale aux conditions de reéférence
Ipmrer[A]:  Courant du point de puissance maximale aux conditions de référence
Iccrep[A] - Courant du court-circuit aux conditions de référence

a est en fonction de la température, et il est exprimé par :

_ Tc+273
 Teref+273

aref (11.6)

20



Ecole Nationale Polytechnique Chapitre 11

11.2.5 Résistance série Rs
Sa valeur peut étre donnée par le constructeur. Autrement, nous pouvons 1’estimer par la

relation suivante [37] :

Ipmre
arefln< 1 EPMref +Ucoref— UpMref

R = lccref (11.7)

IPMref

1.3 Caractéristique d’un module photovoltaique:

En se basant sur les équations mathématiques discutées précédemment, le modele
détaillé d’un module photovoltaique de 153 cellules en série (puissance maximale de
173.15W) est développé dans 1’environnement MATLAB/SIMULINK. Les paramétres du
modele utilisés dans la simulation sont donnés dans 1’annexe.

11.3.1 Caractéristiques courant-tension :

La figure 11.2 représente la courbe I =f (V) d’un module photovoltaique typique dans
des conditions constantes d’irradiation et de température. L’ irradiation standard adoptée
pour mesurer la réponse des modules photovoltaiques est une intensité rayonnante de 1000
W/m? et une température de 25°c.

Tep jless evnngs .
(170 S ST —

Caracteristique
réelle

—d

Vopt Voc v

Figure 11.2 : Caractéristique 1 =f (V) d’un module photovoltaique.

11.3.2 Influence de I’éclairement sur les courbes I=f(V) et P=f(V) :

La figure 1.9 présente un exemple de courbes pour différents niveaux de
rayonnement a une température de 25°C. Cette derniére, nous montre que lorsque
I’irradiation augmente, la courbe se translate vers le haut et légérement vers la droite. De ce
fait, le courant de court-circuit varie proportionnellement a 1’irradiation, tandis que la tension
du circuit-ouvert ne varie que trés faiblement et par conséquent, la puissance maximale

augmente.
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Figure I1. 3 : L’effet de I’irradiation sur la caractéristique Ipv — Upv
200
Ta=25°C = Point de puissance
e Maximale
E 150/~ 1000 W/m?
= 2
2 800 W/m ]
2 600 W/m? e
@ 100 >
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2 200 W/m? //
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Figure 1. 4 : L’effet de I’irradiation sur la caractéristique Ppv — Upv

11.3.3 Influence de la température sur les courbes I=f(V) et P=f(V) :

On remarque que la température a une influence négligeable sur la valeur du

courant de court-circuit. Par contre, la tension en circuit ouvert baisse assez fortement

lorsque la température augmente Comme I’illustrent bien les figures 1.5 et I1.6, par

conséquent la puissance extractible diminue. Lors du dimensionnement d’une

installation, la variation de

la température du site sera impérativement prise en

compte. Il est important de savoir que la puissance du module diminue environ de

0,5% par chaque degré d’augmentation de la temperature de la cellule au-dessus de

25°C. [389]
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2.5

1.5 —50°C

' —25°C \ \
1 — 0°C
NANA

L'irradiation =1000W/m? \ \ \
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tension de sortie [ V]

Courant de sortie [ A]

Figure I1. 5 : Influence de la température sur la caractéristique Ipv — Upv
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Figure 11. 6 : Influence de la température sur la caractéristique Ppv — Upv

I1.4 Etage d’adaptation entre le GPV et la charge DC

Pour une meilleure exploitation de [1’énergie produite par le générateur
photovoltaique, la technique la plus usuelle consiste a utiliser un étage d’adaptation
entre le GPV et la charge (figure Il. 7). Cet étage joue le role d’une interface entre les
deux éléments, en assurant a travers une action de contrdle le transfert de la puissance
maximale fournie par le générateur [40], en faisant glisser n’importe quel point de
fonctionnement au point PPM, tout en affirmant que la tension ou bien le courant de

la charge correspondent bien aux caractéristiques du GPV [39].
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Générateur - Etage Charge
il .i'- " 1'—: N
Photovoltaique "|| d’adaptation || DC
. L .

Figure Il. 7 — Etage d’adaptation entre le GPV et la charge

Pour que le GPV fonctionne en régime optimal, la solution fréqguemment adoptée, est alors
I’introduction d’un convertisseur statique DC-DC. Le fonctionnement du générateur au MPPT
est assuré par la commande du rapport cyclique du convertisseur. Le convertisseur utilisé est

le hacheur Boost.

D
Prmcmim. ! ipv L il ’d !. ............. E 3
- N {>{ — ]
g . » Vi ‘T. i
] ]
! ] '
% :Upv | Cov wi \ Udc :_— Cde '
= . -t T S
= [ ] ]
S ‘ ; .
» '
.- : ®
$rmeimime - *

Figure 11.8 : Hacheur boost associé aux panneaux PV

Suivant I’état de I’interrupteur I, le fonctionnement d’un hacheur Boost peut étre subdivisé en
deux configurations.
1. | est fermé, la diode est polarisée en inverse ; le bus continu est isolé de la source,

cette derniére fournit I’énergie a I’inductance.

e te[0,DpvT] ona:

dip _ 1 :

a Z(upv —Ryiy)

dupy _ 1 . . (II'8)
dt a(lpv - lL)

2. | est ouvert, le bus continu recoit I’énergie de la source et de I’inductance.
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e te[DpvT,T] ona:

dip 1 :
o z(upv — Ry, — Udc)
du 1 (11.9)
_pv_ (i —1i )
dt Cop - PV L
Le modéle moyen de ce convertisseur sur une période de découpage est donc :
dip 1 .
E - z(upv_ (1 - Dpv)Udc - RL lL)
dupy _ 1 (. ; (11.10)
ac g(lpv — i)

Dimensionnent de C et L

On a une PMax = 2770.4W et VVdc =400V donc Idc=6.1A (on prend Idc =6 A), une fréquence
d’hachage th=100kHz pour un hacheur MOSFET.
Pour une ondulation Alde=10% et AVdc=5%, o =0.3 et en appliquant les formules :

Vdc

L=—-"—
Alge * fp
I+«
oo dacra
AVge * fn

On trouve L=4mH et C=1.5pF.

1.5 Commande de la chaine photovoltaique

11.5.1 Définition de la commande MPPT d’une chaine photovoltaique

Vu le changement des conditions climatiques de I’environnement. Des lois de
commandes spécifiques existent pour amener nos dispositifs de conversion d’énergie
renouvelable a fonctionner aux leurs maximums de leurs caractéristiques sans qu’a priori CeS
points soient connus a I’avance, ni sans que 1’on sache a quel moment ils ont été modifiés ni
qu’elles sont les raisons de ce changement. Ce type de commande est souvent nommé dans la
littérature « Recherche du Point de Puissance Maximum » ou bien « Maximum Power Point
Tracking » (MPPT).
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I, L
i PV P V @ G | >
ETAGE
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Figure 11.9: Chaine élémentaire de conversion photovoltaique [40]

La commande MPPT d'un systéme solaire photovoltaique est une technique qui consiste
a faire varier la tension a la sortie du PV (a I’entrée du hacheur boost), en modifiant le rapport
cyclique du convertisseur statique, de telle sorte que le générateur photovoltaique puisse
fournir la puissance maximale a ses bornes.

La méthode la plus utilisée est celle dite ‘perturbation&observation’ (P&QO). Dans notre

¢tude, nous allons appliquer I’algorithme P&O pour sa simplicité et sa rapidité
Méthode de perturbation et d’observation (P&O)

Le principe de commande MPPT de type P&O consiste a perturber la tension 1, d’une
faible amplitude autour de sa valeur initiale et d’analyser le comportement de la variation de
puissance résultantep,,,. Ainsi, comme I’illustre la figure 2.13, on peut déduire que si une
incrémentation positive de la tension 1, engendre un accroissement de la puissance P,,, cela
signifie que le point de fonctionnement se trouve a gauche du PPM. 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 P,,(V5y), 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.
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PPM

Le systéme s’approche
du PPM.

PPPM

i Le systéme s’éloigne
& -~ -- du PPM.
>
VPP_\'I VPV [V]

Figure 11. 10: Caractéristique (P, — Upy) d’un panneau photovoltaique.[10]

En résumé, si suite a une perturbation de tension (rapport cyclique du hacheur), la
puissance PV augmente, la direction de perturbation est maintenue. Dans le cas contraire, elle

est inversée pour reprendre la convergence vers le PPM.
Algorithme de la méthode P&O :

La figure Il. 11représente 1’algorithme classique associé a une commande MPPT de type

P&O, ou I’évolution de la puissance est analysée apres chaque perturbation de tension.
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v

Calcul de Ppwn :
van= van *Ipvn

Oui

van = van—l

Non Oui

van > van—l

van - van—l >0 van - van—l >0

N
Incrémentation de Vp, Décrémentation de Vpy Décrémentation de Vpy Incrémentation de Vp,

Dn=Dn1 - AD, Dn= Dn1 + AD, Dy = Dps + AD, D= Dna- AD,

van-l = van

van-l =van

Figure I1. 11 — Organigramme de ’algorithme perturbation et observation [33]

1.6 Résultats de simulation et interprétations de la méthode (P&O)

11.6.1 Résultats de simulation

On considéré un générateur photovoltaique dont la puissance globale est de 2770.4 W,
qui contient 16 modules rangés en série et en paralléle (4X4), dont les paramétres techniques
sont donnés dans le tableau Il.1. Nous supposons pour tous les algorithmes testés que la
température ambiante est constante 25°C et que la tension du bus continu reste constante a
400V. La simulation est effectuée a I’aide du logiciel MATLAB/SIMULINK

L’objectif est de vérifier le comportement de D’algorithme de perturbation et
d’observation (P&O) en présence d’un changement de I’irradiation, et ainsi sa capacité a

maintenir le fonctionnement au point de puissance maximale. Le teste est réalisé en
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appliquant un changement brusque de I’irradiation solaire qui passe de 300 W/m? a1000

W/m?a I’instant 3 s puis elle revient brusquement a 600 W/m? a I’instant 6 s.

1000 3000
900
2500
&
£ g0
E
o 2000
T 700
3
5 B by
E 600 2 1500
g o
= 500
1000
400 JH
500
300 — puissance de réference
puissance généré par le PV
200 0 F F F F F
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

{[s] t[s]

Figue 11.12 : L’irradiation solaire Figure 11.13 : Puissance PV générée avec sa référence,
600 12
500 10 R
400 8
% 300 % 6
=} =
200 4
100 2
0 9
[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s] t[s]

t[s]
Figure 11.16 : Evolution du rapport cyclique

11.6.2  Interprétations
La figure 11.13 montre bien que I’algorithme P&O permet d’avoir une bonne poursuite

de la référence avec une dynamique acceptable. Mais il y a toujours des oscillations autour du
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PPM. La figure 11.15 montre bien que le courant PV varie de maniére importante avec
I’irradiation solaire, tandis que La tension PV de sortie ne varie pas en fonction de
I’irradiation comme la montre la figure 11.14 ce qui améliore le rendement de ’hacheur boost
(rapport cyclique acceptable). Donc, nous pouvons dire que 1’algorithme P&O est bien adapté

pour un fonctionnement avec des irradiations solaires importantes.

I1.7 Conclusion :

Les résultats de simulation montre que I’irradiation solaire influe sur le courant
photovoltaique d’une fagon considérable, contrairement a son influence sur la tension
photovoltaique ,cette derniére change avec la variation de la température .
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I11.  Modélisation et commande de la machine asynchrone a double
alimentation

I11.1. Introduction

La machine asynchrone a double alimentation présente un stator analogue a celui des
machines triphasées classiques (asynchrone a cage ou synchrone) constitué le plus souvent de
toles magnétiques empilées munies d'encoches dans lesquelles viennent s'insérer les
enroulements. L'originalité de cette machine provient du fait que le rotor n'est plus une cage
d'écureuil coulée dans les encoches d'un empilement de tdles mais il est constitué de trois
bobinages connectés en étoile dont les extrémités sont reliées a des bagues conductrices sur

lesquelles viennent frotter des balais lorsque la machine tourne (figue 111.1)

Balai
ROTOR ‘,/A
r/_ '\"/"_'\./"'\\I_/'_\I /
Y _‘\Y/"'\/ N
/”\T/_ '\r,f _'\,r,/—\l \
Bague

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

En fonctionnement moteur, le premier intérét de la machine asynchrone a rotor bobiné a
été de pouvoir modifier les caractéristiques du bobinage rotorique de la machine, notamment
en y connectant des rhéostats afin de limiter le courant et d'augmenter le couple durant le
démarrage, ainsi que de pouvoir augmenter la plage de variation de la vitesse. Plutdt que de
dissiper I'énergie rotorique dans des résistances, l'adjonction d'un convertisseur entre le
bobinage rotorique et le réseau permet de renvoyer cette énergie sur le réseau (énergie qui est
normalement dissipée par effet joule dans les barres si la machine est a cage). Le rendement
de la machine est ainsi amélioré [42,44].

L’objectif de ce chapitre est de développer le modele mathématique détaillé de la
MADA. Ensuite, nous étudierons 1’application de la commande vectorielle en vitesse et en
puissance réactive statorique. En fin, nous vérifierons les performances dynamiques de la

commande utilisée par une simulation numérique.
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I11.2. Modélisation de la MADA dans le plan ABC

111.2.1. Hypothéses

Choisir des hypotheses simplificatrices, qui sont physiquement admissibles dans le but
d'élaborer un modeéle plus simple, parmi ces hypotheses on peut citer :
= e circuit magnétique n’est pas saturé, et les relations entre les flux et les courants sont
d’ordre linéaire.
= la densité de courant uniforme dans la section des conducteurs ¢élémentaires, 1’effet de
peau est donc négligé.
= Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température.
= Les pertes par hystérésis et par les courants de Foucault sont négligées.
= Les enroulements statoriques et rotoriques sont symétriques et la f.m.m est distribuée
sinusoidalement le long de la périphérie des deux armatures.
= Nous tenons compte que du premier harmonique d’espace de distribution de la force
magnétomotrice de chaque phase du stator et du rotor. L’entrefer est d’épaisseur uniforme, les
inductances propres sont constantes. Les inductances mutuelles sont des fonctions

sinusordales.

111.2.2. Equations électriques de la MADA

Les tensions sur les différents enroulements s’expriment par : [37]

[Vi] = [RyIUL,] + < [95]

(1n.1)
] = R0+ 9]
Les flux statoriques et rotoriques sont donnés par :
[9,]= [Lss] [Ls] + [Mgr] [17]
(1IL.2)

[97] = [Lyr] Ur] + [Mys] [I]

Avec:
Vas Ias Var lar
R, 0 0 R, 0 0
[RS]:<O Rs 0) [Rr]=<0 R, 0)
0 0 R, 0 0 R,

R, R,: Résistances des enroulements statoriques et rotoriques
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Ly M; Mg L,
[Lss] :<MS Lg MS> [Lr] :<Mr

Ms Ms L M,

=

\EE *h
FXX
S——

Ls, L, : Inductances propres statoriques et rotoriques

M,, M, :Inductances mutuelles .

Les matrices des inductances mutuelles (matrice de couplage rotor — stator) s’écrit :

M,,.cos(0) M, cos(0 + 2?”) M, cos(6 — 2?”)
[Msr]:l Mg, cos(8 — Z?H) Mg,.cos(6) Mg, cos(6 + Z?H) | (1.3)
Mg, cos(0 + 2?”) Mg, cos(B — 2?”) Mg,.cos(0)

[MST]:[MT'S]t
En remplagant (111.2) dans (111.1), on obtient le systeme suivant:

[Vi] = [Re1[L] + 5= ([LssTI]) + 5= (Mg 11 ])

(111.4)
V] = [RAUR] + 5 (L ]I ]) + 5 ([Mrs] D)

111.2.3. Equations mécaniques de la MADA

L’expression générale du couple électromagnétique est donnée par [37]:

Cem = plIs]® 2 (Msr][Ir]) (111.5)
p: Le nombre de pair de péle.

L’équation mécanique de la machine s’écrit donc :

JEW = Com = Cr = fyw (111.6)
Avec : j:moment d’inertie, C, : couple résistant, f, : coefficient de frottement.

111.3. Modélisation de la MADA dans le plan biphasé dq

111.3.1. La transformation de Park
La transformation de Park consiste a transformer les enroulements statoriques et

rotoriques en enroulements orthogonaux équivalents, afin d’obtenir un modele
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mathématique plus simple que le modele physique du systéme. , comme le montre la

figure 111.2.

Figure 111.2 : Passage du repére triphasé au repére biphase dq

La matrice de transformation est définie par :
21 21
cos(a) cos(a — ?) cos(a + ?) \

p(a):\E| —sin(a) —sin(a—z?”) —sin(a+2?”) | (1.7)

V2 V2 V2

La relation entre l'angle statorique 0s et I'angle rotorique Or s'exprime par: Or + 6 = 0s.

Comme [P(o)] est orthogonale nous pouvons écrire : [P(a)] t=[P(a)]*.

111.3.2. Application de la transformation de Park a la MADA

Les tensions, courants et les flux se transforment de la maniére suivante:

{[Vs,dq] = [P(es)][vs,abc] {[is,dq] = [P(es)] [is,abc]
[Vr,dq] = [P(es - e)][Vr,abc] [ir,dq] = [P(es - 9)] [ir,abc]

{[gs,dq] = [P(es)][ﬂs,abc]
[ﬂr,dq] = [P(es - e)][gr,abc]

Les relations entre les flux et les courants sont données par :

{gds = Lgigs + Mig, {gdr = Lyigr + Migg (111.8)

Bys = Ligs + Mig, Bor = Lyigr + Migs
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Tel que :
L, =i, — M, : Inductance cyclique rotorique

L, =iy — M : Inductance cyclique statorique

3 3 .
M = EMsr = EMrs : la mutuelle cyclique entre le stator et le rotor .

Les équations électriques sont alors :

. da
Vas = RS.igs + —Bas — Welgs (111.9)
. d |
Vas = Rs.igs + — 05 + WeBas

. d

Vir = Rs.igs + Egdr — (We —w)@gr (111.10)
. d |
Var = Rr.igr + = Bgr + (We — W)y

_de,

w, =

Avec : o et 6,=6,=0+6,
w=—
dt

A partir des équations (111.8) nous déterminant les expressions des courants comme suit :

( 1 __M
Ids o Ls ﬂds o LsLy 0dr
1 M
) lgs = a_LsﬂqS o LsLy Bgr
1 1
Idr - o LsLy Qds + U_Lrgdr
M 1
Uar = _O'LSLquS + chrﬂqr
N .. . LSLT_MZ
Ou le coefficient de fuiteest: 0 = ————

111.3.3. Choix du référentiel

Le choix de repere se fait selon 1’objectif de I’application, on distingue trois choix plus
importants [40]:
Référentiel lié au stator : ce repére est fixe par rapport au stator, il est utilisé pour 1’étude de
démarrage et de freinage de la machine. Il est caractérisé par :

W, =w; =0etw, = —w
Repere lié au rotor : ce repére est fixe par rapport au rotor, il est utilisé pour la simulation des
régimes transitoires des machines. Il est caractérisé par :
We=wg=wetw, =0

Repere lié au synchronisme : Ce type de référentiel est souvent utilisé dans 1’étude de
I’alimentation des moteurs a fréquence variable. Son mod¢le permet d’avoir des
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grandeurs constantes en régime permanent, d’ou la facilit¢ de régulation. Il est donc
préférable de travailler dans ce repére lors d’une étude de la commande des machines.

W, = Ws et w, =wg —w

Le mode¢le de la machine asynchrone a double alimentation s’écrit dans le repére de PARK lié
au champ tournant comme suit :

VdS RS —Lsa)s 0 —M(l)s ids
Vgs _ Lswg R, Mwg 0 lgs
Var | 0 —M(w; — w) R, —L (w5 — w) lidr
Var M(wg — w) 0 L. (ws — w) 0 iqr
d .
E Lds
Ly, 0 M O d .
0 Ly 0 M)\ gthes
+ M 0 L. 0 d (1l1.12)
0 M 0 L./ |gehar
d.
de '

111.3.4. Equation du couple électromagnétique

M
C. =P *Z(cbdr * Iqs_ q)qr*lds) (“|-13)

111.3.5. Puissance Active et puissance réactive

Les puissances active et réactive du stator et du rotor sont respectivement données par :

Pour le stator :

{PS = R, (ug is) {Ps = (Vas lgs + Vs iqs) (111.14)
Qs = Iy (us iy) Qs = (Vqs lgs — Vs iqs) l
Pour le rotor :

{Pr = R, (u, iy) {Pr = (Var lgr + Vqr iqr) (||| 15)
Qr = Im (ur L;) Qr = (Vqr idr - Vdr iqr) .

I11.4. Commande vectorielle de la MADA

111.4.1. Procédé de simplification du modéle

Le référentiel diphasé choisi est celui 1ié au champ tournant. L’avantage d’utiliser ce
référentiel est d’avoir des grandeurs constantes en régime permanant. Afin de simplifier la
commande de la machine, le vecteur flux statorique @®s est choisi aligner avec 1’axe « d » du
repére diphasé (voir figure 111.3), d’ou : [8]

Dys = Dg
{ (pqs —0 (111.16)
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A B,
Axe q

Figure 111.3 : choix d’orientation de la tension et de flux statorique

Le couple électromagnétique devient alors :

M
Com = P 7= lar Pas (I111.17)
S

Dans I’hypothése ou le réseau auquel est connecté la MADA est stable, le flux @ds
devient alors constant. Le choix de ce repére rend le couple électromagnétique produit par la
machine et par conséquent la puissance active uniquement dépendants du courant rotorique

d’axe q.

Dans le repére triphasé les tensions statoriques s’expriment par :

[Vs] = [Rs] [Ls] +%[¢s] (111.18)

Rs peut étre négligée pour les machines de forte puissance utilisées dans les turbines

éoliennes [39]. L’expression de la tension statorique devient alors :

d &,
dt

v, = (111.19)

Les tensions statoriques dans ce référentiel deviennent donc :

{Vds =0
Vgs = Vs = ws @
Les équations des flux s’expriment comme suit:

(111.20)

d)s == LSIdS + MIdT'
{0=L51q5+M1qr (I1.21)

Nous obtenons par la suite la relation entre les courants statoriques et les courants rotoriques :

LB M

L L (111.22)
L= -2 |
Uos = ~ 7 far
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Nous avons Vgr et Vg qui sont considérées comme des variables de commande et qui
sont générées par le bloc de contréle a flux orienté FOC (voir figure I11.4) et les courants
rotoriques lar et lgr comme des variables d’état. Les tensions rotoriques sont ainsi fonctions
des grandeurs de consigne wref et Qref . Du fait du faible couplage entre les axes d et q
(glissement faible) il est possible d’établir une commande pour ce systéme. Ainsi, les deux

axes pourront étre commandés séparément avec leurs propres régulateurs

Wyef Commande Var—rer
Découplée
Qref Vqr—ref
Figure 111.4 : Bloc de controle a flux orienté
111.4.2. Boucle de régulation de vitesse
P
wr = — (Cr— Cop) (111.23)
s]
s] «
F Wy = (Cr_ Cem) = Oupr = Kor (wr_wr) (I11.24)

Avec k,,, est le régulateur PI pour le contréle de la vitesse rotorique, donné par [18][19] :

k
Kor = (kpwr + %) (111.25)
L’équation (I11.27) devient alors :
(] k; . k,
v e 5)or (e S
P
3 w, T (s kpor + kior) (111.26)
a);j B SZ+ SPkPwT +Pk1wr

\ J J
111.4.3. Boucle de régulation de la puissance réactive statorique

La puissance réactive statorique est exprimée par :

Qs = V;zs lys — Vgs lgs = Vqs Ly (I11.27)
En remplagant I , nous avons :

Qs = (R igs + 0. Pys) Ius (111.28)
En négligeant la résistance statorique et en remplacant/,;, , nous aurons :

We

, M
(des — — By qur) (111.29)

QS L,r

- oL
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On dérive par rapport au temps :

Qo= - L M Py 111.30
dt s = O'Ler ds dt dr ( . )
Avec :
d .
ad)dr = Vdr - R‘r' Lar + ((l)e — (‘))d)q‘r (III 31)
Dy = 0 Ly Iy (111.32)

Nous obtenons donc :

0 Ve M e (Var — Ry iy + Ly I,)
[R— e —_ —_— —_ 1 J—
dt s O'LS Lr ds dr r tdr ((‘)e (‘))G r iqr (111.33)
AsQs = Ops = st (Q; - Qs)
. LsL . . .
Oou: A= GwsMr , et ks et le régulateur PI pour la puissance réactive statorique, donné
e

comme suit : ks = (kas + %) , Ainsi (111.33) peut étre réécrite par la facon suivante :

k k
AsQs = (kas + %) Q: - (kaS + ’SQS) Qs (111.34)
1
0 _ 7 Bhpot ko) 111.35
Q;_sz+s—kas+% (-59)
T T2

De I’équation(I11.33), nous pouvons tirer le courant rotorique directe de référence :

1 Oos
Ior = — (Vagr +(we — w)o Ly Igr + ——) (111.36)
Tr des
Le terme de couplage (w, — w)o L, I, reste tres faible, il peut donc étre neglige. Les

courants rotoriques sont régulés par action sur les tensions rotoriques.

111.4.4. Boucles internes de régulation des courants rotoriques

La relation entre les courants rotorigques et les tensions rotoriques est obtenue en
remplagant @, et &, de (I11.8) dans les équations (11.10) respectivement :

dldr
Vdr =Rrldr + o Lr g W O Lr Igr
Var=Rrlqr+o Lr 20 ( Lr1d +M(pds> e
qr—rqrardt ws- |0 Lr Idr s
MZ
Avec:a)srz(ws—a));etcf:l—mr

Dans le systeme (111.40), il y a des termes de couplages entre les deux axes d et q , Ainsi les

régulateurs traditionnels linéaires ne peuvent pas étre directement utilisés. Cependant, nous
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employons une méthode de linéarisation, qui consiste a ramener les courants du méme axe

sur le méme coté de 1’équation comme suit :

dldr
Rrildr+ o Lr

= Vdr + ws o Lr Igr
(111.38)

dlqr M D4
Rrilgqr+o Lr =Vqr — ws (a Lr Idr + IS )

dt
Les régulateurs linéaires sont utilisés pour contrdler les courants comme le montre la figure

(111.5)[41], dans cette derniére nous donnons :

{Udr = Rrldr +o Lr sldr (I111.39)

Ogr = Rriqr+ o Lr slqr

Nous obtenons par la suite un systéme d’équations linéaires dont les tensions rotoriques

direct et inverse sont exprimeées par :

Vi, = 04 — ws o Lr Iqr

Mo 111.40
Vgr = Ogr + W (a Lr Idr + ds) ( )

L’utilisation d’une boucle interne du courant a une grande importance dans la protection de

la MADA. Elle permet de limiter les courant rotoriques, comme le montre la figure (111.5).

Wwe, o Lr Igr
Iar Tq Vir
—~®— (&
]dr

]*
qr

M D,
W g4 (O’ Lr Idr + T)

Figure 111.5 : Boucle de régulation interne

La boucle de régulation du courant I, a partir de 1’équation (I11.41):

V(;r = Ry lgr+ 0L,sly = (Rr‘l' oL, s) Lqr (111.41)
. Kai\ .
Var = | kap + ry (Uar — lar) (111.42)
_ kai\ . Kai
R+ 0 Lr ) lar = (kap + =) Tir = Jeap + =) lur (111.43)

De la méme manieére, la boucle de régulation du I, est développée comme suit :
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Viv=Rlyp+ 0Lrsly=Rr+ 0L.5) Iy (I111.44)
. _ Kai\ /.
Var =  kap + — (Lgr — Iyr) (I11.45)
kai\ . ky;
(Rr+ o Lys) Iy = (kdp + T‘) I — (kdp + T‘) Iyr (I11.46)

Les fonctions de transferts entre les courants rotoriques de références et les courants mesurés
sont données par :

lar _ S kap + kai (I11.47)
Iér sto Lr + s (Rr + kdp) + kdi '
far _ Skap ¥ ki (I11.48)

151«_ SZO'Lr+ S(Rr+ kdp)+ kdi

111.5. Modélisation du convertisseur coté rotor

Le convertisseur coté rotor est un onduleur de tension a deux niveaux ( voir figure 111.6),
qui permet d’alimenter le rotor en tensions alternatives a partir d’une tension continue. Ainsi
la bidirectionnalité de la puissance entre le rotor et le réseau est possible a travers un niveau

de tension du bus continu supérieur a la valeur créte de la tension ondulée.

gy

a

%ZF 4\2

1T

Figure 111.6 : Onduleur a deux niveaux utilisant des transistors IGBT
111.5.1. Modéle de I’onduleur a deux niveaux

Chaque couple transistor-diode est modélisé par un seul interrupteur bidirectionnel
«Sj », et vue la symétrie de I’onduleur a deux niveau la modélisation se fait par bras (voir

figure 11.7).Donc on a trois variables Sa, Sb et Sc qui dépendent des états des commutateurs

dans les branches.
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Figure I11.7 : Modéle de I’onduleur a deux niveauXx
* Branchel :
Sa=0 Si S1estouvertetS4estfermé; Sa=1 Si Sl estfermé et S4 est ouvert.
* Branche?2 :
Sh=0 Si S2 est ouvert et S5 est fermé; Sh=1 Si S2 est fermé et S5 est ouvert.
* Branche3 :
Sc=0 Si S3estouvert et S6 est fermé;  Sc=1 Si S3 est fermé et S6 est ouvert.

Les tensions composées a la sortie du convertisseur s’expriment alors par :

Vab = Vdc (Sa — Sb)
Vbc = Vdc (Sb — Sa) (111.49)
Veca =Vdc (Sc — Sa)

Par conséquent, si on considére que les tensions sont équilibrées, on peut déduire les

expressions des tensions en lignes par rapport aux tensions composées :

Va = % (Vab —Vca)
Vb == (Vbc —Vcb) (111.50)
ch = § (Vca —Vhbc)

Apreés remplacement et mise sous forme matricielle, nous obtenons :

Va Vdc 2 =1 -11 [Sa
Vb| = EN -1 2 —=1|1Sb (111.51)
Vc -1 -1 2 Sc

111.5.2. Commande de I’onduleur par modulation de largeur d’impulsions MLI

Cette technique de commande utilise les intersections d’une onde de référence ou
modulante avec une porteuse triangulaire bipolaire. L’ouverture et la fermeture des
interrupteurs du circuit de puissance sont commandées par le signal résultant de la

comparaison de ces deux signaux [32].

Deux parametres caractérisent cette technique :
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% L’indice de modulation : m =f7” Avec f, :la fréquence de la porteuse et f: la

fréquence de la tension de référence.

Vrre f
p

s Le Taux de modulation: r = AVEC VTyep: 'amplitude de la tension de

reférence et Uy, : I’'amplitude du porteuse.

L’algorithme de commande de la stratégie triangulo-sinusoidale pour un onduleur a deux

niveaux pour un bras k peut étre résumeé en 2 étapes :

> Etapel:
{VrefK S (111.52)
VrefK < Up = VK = _VdC '
> FEtape?2:
VK = VdC = SK = 1
{VK - V=S =0 (111.53)

o L] I
~d 00 0L L

Figure 111.8 : Principe de fonctionnement de la technique MLI triangulo-sinusoidale a une porteuse
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VDC

Convertisseur
Coté rotor

MADA

A

Estimation Flux

b Statorique - - . ] dy "—_C)

as

A

Calcul de Qs

Figure 111.9 : Schéma bloc globale de la commande de la MADA

M P
Avec: V™ = wg (a Lr Idr + Lsds) V™ = —wg, o Lr Iqr

I11.6. Résultats de simulation et interprétations

Pour cette simulation sous 1’environnement MATLAB/SIMULINK, nous avons utilisé
une machine asynchrone & double alimentation d'une puissance nominale de 5 kW, qui est

raccordeée au réseau électrique d’une tension efficace de 220V. La tension du bus continu est

supposée constante Ugy.=400 V.

2000 \itesse de référence
\itesse de la génératrice

1500 |

/ o
1000 /
500

0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
t[s]
Figure 111.10 : Vitesse de la génératrice avec sa référence

Wir[tr/min]
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Cem[Nm]

labc-statorique[A]
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100
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Figure 111.11 :le Couple électromagnétique
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Figure 111.13 : Courants statoriques
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Figure 111.12 : Tension triphasée statorique
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Figure 111.14 : Courants Rotoriques .
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Figure 111.15 : Puissance réactive statorique

avec sa référence

1 T T

40

courant direct rotorique de référence
— courant directe rotorique

f

30

20

Idr [A]

-20
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Figure 111.16 : Puissance active statorique
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! ! I

—Courant rotorique en quadrature de référence
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0 05 1
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tls]
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Figure I11. 17: Les courants rotoriques direct et en quadrature avec leurs références

45



Ecole Nationale Polytechnique Chapitre 111
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Figure I11. 18: Courant direct et en quadrature statorique
Dans la figure 111.10, on constate que quand on a appliqué une consigne de 1450tr/min,
apres elle passe a 1650 tr/min a I’instant 1s, ensuite elle revient a 1350 tr/min a I’instant 25,
on remarque que la vitesse de rotation suit bien sa valeur de référence, avec un temps de
réponse admissible et un dépassement faible.

On visualise la figure 111.11, le couple électromagnétique oscille autour de la valeur de -
20Nm, qui correspond au couple d’entrainement mécanique imposé a la MADA pour la

simulation.

Au regard de la figure 111.15, nous constatons aussi, la puissance réactive statorique
mesurée suit sa valeur de référence, qui est initialement nulle puis elle passe a -1kVAR a
I’instant 1.5s.

Nous observons au niveau de la figure 111.18, que la composante directe du courant
rotorique est I’image de la puissance réactive (voir figure 111.15). De méme, la composante

quadratique du courant rotorique est I’image de la puissance active (voir figure 111.16).

Les courants triphasés statoriques ont une forme trés proche de la sinusoide, avec une
fréquence 50 Hz et une amplitude atteignant les 10 A. De méme pour les courants rotoriques,
qui ont une amplitude assez importante de presque 20 A.

I11.7. Conclusion

Les résultats de simulation soit pour la vitesse de rotation de la MADA w, ou la
variation de la puissance réactive statorique Qg , montre bien I’efficacité de la

commande vectorielle choisit .
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v Etude de la turbine éolienne et commande du systeme turbine-MADA

IV.1 Introduction

On va étudier le fonctionnement de la turbine éolienne, pour I’intégrée dans la chaine éolienne
globale. Pour cela, on donne le modele détaillé de la turbine éolienne, ainsi que le modele de la
vitesse du vent générée. On développera par la suite, 1’algorithme 1’optimisation du fonctionnement de
la turbine .en fin, les résultats de simulation du systeme éolien complet turbine-MADA seront
présentés.

IV.2 Modélisation de I’aérogénérateur
La turbine étudiée comporte trois pales de longueur R, Elles sont fixées a un arbre
d’entrainement qui est relié & un multiplicateur de rapport G. Le multiplicateur entraine le générateur

électrique a travers un arbre moteur. (voir figure (V1.1)) [45][46]:

e Laturbine.
e Le multiplicateur.

e [ ’arbre moteur.

serbire P —
ec 7 N
Turbine ~— ™ 'y
NIeC T -

Multiplicateur Génerateur

Figure V1.1 : Schéma global de I’aérogénérateur

1VV.2.1 Modélisation de la turbine

La puissance cinétique du vent de vitesse Vient qui traverse un disque éolien de rayon R est défini

comme suit : Pygpe = %p S Vient =

1

E p T[RZ Vv3ent (IV. 1)
Avec :

p : masse volumique de I’air (1,22 Kg/m en conditions normales) ; R : la longueur de la pale ;

Vvent : la vitesse du vent.
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L’énergie cinématique du vent ne peut pas étre totalement exploitée, d’ou 1’apparition d’un coefficient
Cp dit de performance, qui dépend des caractéristiques aérodynamiques des pales.

1
Brer = Cp Poent = E P anz Eent (v.2)

Cp : est le coefficient de performance ou coefficient de puissance, C, est une fonction non linéaire du

ratio de la vitesse et de I’angle d’orientation des palesfs

Le couple aérodynamique est donné par :

Paer pT RZ V173ent 1
C = —— = V.3
aer 'Qturbine P 2 -Qturbine ( )

Qturbine - Vitesse de rotation de la turbine

Le ratio de la vitesse est défini comme étant le rapport entre la vitesse linéaire des pales turbine, et la

vitesse du vent.

Q ine R
1 = turbine (IV. 4)

Vvent
Nous choisissons une turbine de 5 kW, I’équation générale utilisée pour exprimer le coefficient de
performance Cp (4, ) est donnée par [17] :
Cy S
CP(/‘{,’B):C:l (A__C3ﬁ_C4) e)'i‘l‘ C6A (IVS)
i

Avec :

1 1 0.0035

i — V.
Ai A +008 B3 +1 (1v.6)

Les valeurs des constantes c; a ¢ dépendent du type de la turbine et du constructeur. Nous avons dans
notre cas: c¢; = 0.5176 , ¢, = 116, c3 =04, cs =5, cg=21 et ¢ =0.0068. Les
caractéristiques Cp — A sont obtenus en utilisant les équations (1V.5) et (IV.6) pour différent valeurs
de 8 comme I’illustre la figure IV.2. La valeur maximale de Cp est atteinte pour § =0aA =8.1 . Ce

ratio de vitesse est définit comme étant la valeur nominale (4,,0,m)-

48



Ecole Nationale Polytechnique Chapitre 1V

05 : T .
'Cp —p=0°
n0.45_- 'ﬂ'a‘i'”“”:""" o B:So I
0.4k | pB=10%|]
p=15°
0,35k | —p=20°]

Le coefficient de puissance: C
I
=]
£

of rajofde

15

0 L‘% 10
Le rapport de vitesse: A

Figure 1V.2 : Caractéristiques Cp — 4

1V.2.2 Modele du multiplicateur

Le multiplicateur a pour objectif d’adapter la vitesse (lente) de la turbine a la vitesse de la
génératrice (rapide). Il est mathématiquement modélisé par les équations suivantes :

C, = (Iv.7)

Avec :

- C4 - couple issu du multiplicateur ;

- Caer - couple aérodynamique ; - G : gain du multiplicateur.

. Q
Pour la vitesse, on a: Qiurbine = "(‘;“ (1v.8)

IV.2.3 L’arbre de transmission
La figure 1V.3 montre le modéle mécanique global simplifié, I’inertic totale de I’arbre

regroupe |’inertie de la turbine et celle reportée sur le rotor de la génératrice

(?/ mec
[Ltur!’)inw Cqg
/g
Jz‘.urb ine
Claer f ' |:J:_|

G

Figure 1V.3 — Modéle mécanique simplifié de la turbine
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Le modeéle mécanique utilisé considére I’inertie totale J constituée de celle de la génératrice et

I’inertie de la turbine ramenée au le rotor de la génératrice [37].

J=Jg+ 2% (IV.9)

La modélisation de la transmission mécanique se résume donc comme suit :

d Qmec
] dt

= Y. des couples = Cg — Cem — Cvis (Iv.10)
Ou:

- Cg : Couple de la turbine ramené rotor de la génératrice ;

- Cem : Couple électromagnétique produit par la machine ;

- Cvis : Le couple visqueux qui est proportionnel a la vitesse, nous avons:

Cois = [ Qmec (Iv.11)

1V.2.4 Modéle globale de toute la turbine

A Qiyrpine R P Qeurp

Vvent

g —— CGp=fA,B)

A
A

\ 4

Vyene—> Cmec 1 Qrmec

CP (1 'ﬁ)p T R2V1J3ent

S~
%)
v

2 Q'1:urb

~n
A

Figure 1V.4 : Schéma bloc du modeéle globale de la turbine

La turbine génére un couple aérodynamique transmis au multiplicateur. Ce couple peut étre
calculé a partir des valeurs de la vitesse du vent et le coefficient de performance Cp optimal déterminé

en fonction de 1’angle d’orientation des pales [} et la vitesse spécifique A.

Le multiplicateur transforme la vitesse de la turbine et le couple aérodynamique respectivement

en vitesse mécanique et couple de I’arbre moteur [46].
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IV.3 Modele de la vitesse du vent

On utilise MATLAB Simulink (avec le modéle signal builder) on introduisant les valeurs max et

min de la vitesse du vent et aussi la valeur moyenne de cette derniére on obtient :

13

” /

-

=
=
[T

Vvent[m/s]
=
o o
<
~
—
—
=
—
.
P
kS
==

©
[
<
1
L]

LY |
i

6

0 0 20 3 40 50 60 70 80 90 100
t[s]

Figure IV.5 : Exemple de vitesse de vent (vitesse moyenne 10m/s)

IV.4 Modes de fonctionnement de la turbine
Les turbines a vitesse variable a régulateur pitch peuvent fonctionnées dans deux modes

différents, selon la vitesse du vent disponible [30]

IV.4.1 Mode I : maximisation de la puissance extraite MPPT
A partir de la figure IV.2, nous pouvons remarqué que pour  =0°, Ao, = 8.1 €t Cp oy =

0.48. Dans ce cas, le couple mécanique tiré du vent est donné par expression suivante :

P
Copor = —2L (IV.12)

Qturbine
En utilisant les équations (IV.3) et (I\VV.4), nous avons :

Coor = —— P TRPVL.C, = = p AVE., C (IV.13)
aer Z'Qturbine vent “~p 22 vent “p '

Sachant que dans ce mode ; C, = Cpmax = CONstante, de (IV.3) nous pouvons écrire :
Peer =K V173ent (v.14)
Ou K = % p A Cpmax = cONstante

Cette derniere équation nous ramene a dire que, si le générateur éolien tourne a une vitesse qui
correspond a la vitesse du vent V,.,; d’une maniére a ce que la turbine fonctionne au point de
puissance maximale (comme le monte la figure IV.2). Donc, il permet ainsi d’extraire la puissance

maximale disponible.
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L’algorithme MPPT permet donc de suivre le point maximum de puissance, dans une certaine

plage de vitesse du vent tout en gardent un coefficient de performance maximaleCyyqy-

1V.4.2 Mode Il : Fonctionnement a puissance maximale (commande par angle pitch)

Si la vitesse du vent dépasse la valeur nominale, le couple électromagnétique n’est pas suffisant
pour contrler la vitesse du rotor. Pour éviter que la vitesse rotorique du générateur devienne trés
élevée, la puissance extraite du vent doit étre limitée. Et pour cela on fait la réduction du coefficient
de performance de la turbineC, ., toute en changeant La valeur de I’angle d’orientation des pales (angle

pitch). Varier I’angle pitch veut dire faire tourner faiblement les pales de la turbine.

Dans cet algorithme, la vitesse du vent est variable, et la vitesse de la turbine est maintenue a sa
valeur nominale (Q; = Q¢ nominate): €t A correspondant est calculé en utilisant I’équation (IV.19).

La puissance de sortie de la turbine est maintenue a sa valeur nominale (Pyer = Pger nominate)-

Le C, correspondant a la puissance nominale est calculé par 1’équation (IV.19). La valeur de

I’angle de pitch B est obtenue par la résolution de 1’équation non-linéaireCp (Apitch ,,8) = Cp pitch-

Qt_nominale R

Apitch - Vvent
.1
C i — Paer_nominale ( V 5)
ppitch = “o54pv3, .

IV.5 Résultats de simulation de la turbine et interprétations

Nous utilisons I’environnement MATLAB/SIMULINK (voir figure 1V.10). Nous avons choisi
une turbine éolienne d’une puissance nominale de 5 kW, dont les paramétres sont donnés dans
I’annexe. Dans cette partie, les différents modes de fonctionnement de la turbine éolienne seront

simulés. La vitesse du vent sera générée en utilisant le modéle ARMA, avec une vitesse moyenne de
10m/s.

13
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Paer[W]
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Figure V.6 : Vitesse de vent avec une vitesse Figure 1V.7 : Puissance mécanique générée par la
moyenne de 10 m/s turbine
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Figure I1V.10 : La vitesse de la turbine
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Pour des vitesses inférieures a 10 m/s nous observons une puissance inférieure a 5kW, et nous
somme dans le mode maximisation de la puissance excréte MPPT (voir figure IV.7), le ratio de
vitesse se stabilise a 8.1 (voir figure 1V.8). La vitesse de rotation de la turbine reste inférieure a sa
valeur nominale de 304 tr/min comme le montre la figure IV.10. Le coefficient de performance est a sa
valeur nominale de 0.48 (voir figure IV.11), et I’angle pitch demeure nul comme I’illustre la figure
V.12

Pour des vitesses supérieures a 10 m/s la puissance aérodynamique est maintenue a sa valeur
nominale de 5kW (voir figure V.7.)Ainsi, le mode de fonctionnement a puissance maximale
(commande par angle pitch) rentre en jeu. et le coefficient de performance Cp est nettement dégradé
(voir figure 1V.13) pour maintenir a la puissance créte. . Dans ce cas une augmentation de 1’angle

pitch, mais elle reste inférieur a 10 ° (voir figure 1V.12).
IV.6 Commande de la chaine éolienne (turbine-MADA)

On va simuler la chaine éolienne globale turbine-MADA. La tension du bus continu est supposée
constanteV,. = 400V. La vitesse du vent a une moyenne de 9.5 m/s, les paramétres de la turbine et

de la MADA sont donnés dans ’annexe .
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Figure 1V.13 : Vitesse de vent avec Figure 1V.14 : La puissance active statorique
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Figure 1V.15 : Vitesse de la MADA Figure 1V.16 : La puissance réactive
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Figure V.17 : Le couple électromagnétique Figure 1V.18: Le couple de la turbine imposé a la génératrice
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Figure 1V .19 : Courants statoriques. Figure 1V.20: Courants rotoriques.
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Figure 1V.21 : Tensions statoriques
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Figure 1V.24: Courants direct et en quadrature statorique
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Figure 1V.25: Courants direct et en quadrature rotoriques
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Interprétation des résultats :

Si on prend des vitesses de vents inférieurs a 9.5 m/s le fonctionnement de la chaine est selon le
mode MPPT, le coefficient de performance Cp est & sa valeur maximale de 0.48, I’angle d’orientation
des pales B =0°, et le ratio des vitessesA = 8.1. La puissance statorique reste inférieure a 5SkW.

Nous remarquons que la puissance réactive statorique suit bien sa référence nulle, ce qui permet a

la machine de fonctionner avec un facteur de puissance unitaire, voir figure 1V.17.

Si on prend des vitesses de vent supérieur a 9.5 m/s, le fonctionnement est en mode puissance
maximale (pitch contréle). La puissance statorique se fixe a 5kW, on constate une dégradation du
coefficient de performance Cp et du ratio de vitesse A ainsi une augmentation de 1’angle d’orientation
des pales B sans qu’il dépasse les 10°.

Les figures 1V.25 et 1VV.26 montrent que les courants statoriques et rotoriques ont bien une forme
proche de la sinusoide. Les courants statoriques direct et en quadrature ont bien I’image de la

puissance réactive statorique et de la puissance active statorique respectivement.

IV.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons établi les modeles mathématiques de tous les organes constituant la
chaine éolienne en se basant sur des hypothéses simplificatrices usuelles. Nous avons élaboré le
modéle mécanique de la turbine avec tous les dispositifs auxiliaires, ainsi que la vitesse du vent
générée. Aprés en validant 1’ensemble par des simulations, en testant les différents modes de
fonctionnements. Les résultats obtenus démontrent bien les bonnes performances de la stratégie

d’asservissement utilisée pour le systéme (turbine-MADA) connecté au réseau.
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V. Commande du systéme hybride

V.1l. Modélisation d’onduleur a trois niveaux

Un onduleur est un convertisseur statique qui fait transformer 1’énergie d’une source continue en

une énergie de source alternative.

L’onduleur triphasé a trois niveaux (Figure V-1) est un onduleur qui a trois bras, chaque bras a
quatre interrupteurs bidirectionnels, réalisé par la mise en antiparalléle d’un transistor et une diode,
pour éviter le court-circuit de la source continue, ou 1’ouverture de la charge alternative, il faut éviter
d’ouvre ou de fermer les quatre interrupteur du méme bras au méme temps, on suppose que la tension
Vi est divisé équitablement sur les deux condensateurs V¢i=Veo.

Id.ll

! 'TDl . TD TDl \Il\l.{
y cl Dy, D D

f--------\

CI I
id(l Toz L N | !
TD
I:)D
TD

< /

- e ...

Figure V- 1 Structure d’un onduleur triphasé a trois niveaux a point milieu.

Pour chaque interrupteur S; (i=1, 2, 3, 4 j=1, 2, 3) on définit une fonction de commutation F;; comme

suivant :

_( 1sis;jest fermé.

v {0 si s;j est ouvert. (V.1)
Les interrupteurs de chague bras sont complémentaire deux a deux :
Fi= 1-Fi2) j=1,2,3 (V.2)

V.1.1. Etas d’un bras de I’onduleur

En mode commandable, chaque bras de 1’onduleur a trois états possibles :

Etat P : les deux interrupteurs du hauts six et sox sont fermés, tandis que les deux interrupteurs du bas

sont ouverts, la tension de sortie par rapport au neutre est de V.
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Etat O : les deux interrupteurs du milieu sont fermés, tandis que les deux interrupteurs des extrémités

sont ouverts, la tension de sortie par rapport au neutre est de 0.

Etat N : les deux interrupteurs du haut sont ouverts, tandis que les deux interrupteurs du bas sont

fermés, la tension de sortie par rapport au neutre est de —Vcz.

On définit pour chaque bras (j) trois fonctions de connexions, correspondantes aux trois états du bras

de ’onduleur :

Fclj :Flj*FZj
Feaj = Fj % F35j=1,2,3 (V.3)
Fezj = F3j % Fy;j

Etas d’interrupteurs des bras. Tension de
sortie Vxo
Etas du Bras Sx1 Sxz Sx3 Sxa
P 1 1 0 0 Vi
@) 0 1 1 0 0
N 0 0 1 1 -V

Tableau V. 1 Etas d’un bras de I’onduleur x=1, 2, 3

V.1.2. Etat de ’onduleur

Chaque bras de I’onduleur a 3 états, et on a trois bras, donc on 27 états de I’onduleur, ces états
sont indiqués en précisant 1’état des trois bras de I’onduleur, exemple : PPN : le bras 1 est a I’état P, le
bras 2 est a I’état P, tandis que le bras 3 est a I’état N, ci-dessous tous les états possible pour I’onduleur

a trois niveaux :

PPP ,PPN,PPO,PNP ,POP, PNN ,POO ,PON ,PNO ,00N,00P, 000 , ONO, OPO, OPP, ONN,
OPN, ONP,NNN, NNO, NNP, NON, NOO, NOP, NPP, NPO, NPN.

Les tensions de sorties par rapport au point neutre continu sont exprimées par :
V10 Fcll Fc21 Fc31
vdc/2
<V20>=<Fc12 Fea2 Fc32>*( o > (V.4)
Vao/ \Feiz Feps  Fezz/ \7Vace/2

A un instant donné une seule des trois fonctions de connexions des bras prend la valeur 1, les
autres fonctions sont a 0, ainsi on peut avoir trois niveaux de tensions pour chacune des tensions vao,

Voo, et V3o, Ce qui est a I’origine de 1’appellation onduleur a trois niveaux.

Les tensions composeées entres les phases de la charge sont données par :
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Vdc
Via Veo 1. Fcll _Fclz Fc21 _FCZZ Fc31 - Fc32 -
_[ Vio—= V20 \_ *
523 =\ vao-vao |7\ Fe1z = Feazs  Feaz = Feoz Feap — Feas gdc (V.5)
31 _ _zec
Vs0=V10 Feiz = Fei1 Feaz —Fep1 Fezz — Feag 2

Dans le cas d’une charge équilibré les tensions de sorties par phase sont exprimés par :

Vdc

41 Vi0=V20 2F 1-Fop-Feuz 2Fp1-Fopp Frpz 2F31-F3;-F33 2
V2 |=1/3*% vyg-v3 |7 2Fc12-Fei1-Feis 2F2-Feo1-Feaz 2Fe3p-Fezn—Fess ¥ 2,

3 =
Foz-Fe1-Feoy 2Fp3-Fp1-Fopp 2F33-Fe31-Fc3

V30-V10 2

(V.6)
V.1.3. La modulation vectorielle pour un onduleur a trois niveaux

V.1.3.1. Vecteur tension de sortie et diagramme vectoriel

On définit, le vecteur tension de sortie Vs comme suivant :

Vs = Vigre 04 viagre I2/3  yggre 2T/3. .7

On effectue le passage d’un plan triphasé vers un plan biphasé stationnaire :

v\ 1 -1/2 -1/2\ (Yo
(”q)_\/g* (0 V3/2 —\/§/2)*<”2°> (V.8)

V3o

Dans le repére stationnaire le vecteur Vs s’écrit :

Vs= Vet j Vg (V.9)

Ce vecteur prend 19 positions dans le plan stationnaire d g, ces positions correspondent au 27
états de I’onduleur a 3 niveaux (Figure V-2 ), ces états sont rangées sur deux hexagones, douze sur
I’hexagone externe ( correspondent aux états PNN, PON, PPN, OPN, NPN, NP0, NPP, NOP, NNP,
ONP, PNP et PNO), 6 états sur I’hexagone interne correspondantes au états (POO ,ONN),
(PPO,0O0N),(OPO,NON),(OPP,NOOQ),(OOP,NNOQ) et (POP,ONO), et une position a 1’origine du
diagramme correspondante aux états PPP,000 et NNN, chaque position sur I’hexagone interne est
produite par deux états distinctes, ces états sont appelé états redondants, et les vecteurs correspondants

sont appelé vecteurs redondants.

La position discréte du vecteur de tension de sortie divise le diagramme vectoriel on six secteurs
triangulaires, les sommets de ses secteurs €tant 1’origine du diagramme vectoriel et les apex de
I’hexagone externe, chaque secteur est composé de quatre régions triangulaires, donc au total on a 24

régions triangulaires.
V.1.3.2. Vecteur tension de référence

A partir des tensions de références vy , v5 , vzon définit, le vecteur tension de référence :
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Ve= v} x €104 v3xeTI2M/3 el 23 v +).vp = M.Vimax.eT? (V.10)
vgetyg © sont les composantes du vecteur tension de sortie.
m :(0<=m<1) : taux de modulation.

Vmax= amplitude maximale du vecteur vy.

0 : position angulaire du vecteur vs dans le plan d-g.

A partir des coordonnées vg,v, et de la position angulaire 6, on déduit dans quelle secteur (s) et dans

quelle région (r), se situe le vecteur vsdans le plan d-q le secteur triangulaire (s) se déduit de la maniere

suivante :
( 1 0<6<I/3.
2 MI/3<6<2.1/3
3 z.gse<n.
539 4T<0<4T1/3 (V.1D)
5 4.11/3 <0 < 5.11/3.
\ 65.5<6<2IL

Figure V- 2 la représentation des secteurs et des régions du diagramme vectoriel
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FiaureV - 3 Détermination des régions triangulaire a 1’intérieure d’un secteur

Le secteur suivant est définit par la position 6 (0<= 0<pi/3), pour faciliter la détermination des régions

on devise le secteur on deux sous-secteurs, le 1% (0<= 0< pi/6) et le 2¢™ (pi/6<= 0< pi/3).

vg <dl R =1a.
Pour le 1* sous-secteur : { dl <v; <d2R = 2a. (V.12)
vi>d2R =3.
vi < d1R = 1b.
Pour le 2™ sous1-secteur :{dl < vy <d3R =2b. (V.13)
vi>d3R =4

Les interrupteurs de 1’onduleur doivent etre commandés de sorte que le vecteur tension de
référence V; coincide avec la moyenne, sur la période d’échantillonage de 1’onduleur Ts, du vecteur
tension de sortie, généré par les trois vecteurs vyVvy et v;, représentant les sommets de la région

triangulaire contenant le vecteur vs,
Vi = M. Vygy. €™ = dy. v + dyy.vy + dy v, (V.14)
Avec :
a . position angulaire du vecteur vg a I’intérieur du secteur.
dy = Ty/Ts, dy =Ty /Ts, dp = T, /Ts.
Ts: période d’échantionnage de 1’onduleur.
T,.,T,,T, : durrées d’application des vecteurs vy, vy, v, respectivement.

Ona:

T+Ty + T, =T,  etd,+d,+d,=1 (V.15)
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Les vecteurs v, ,v,, et v, dépendent de la positions du vecteur vg dans le plan d-q, tel qu’ils sont
déterminer par les sommets des régions triangulaires, chaque région a trois sommets donc trois
vecteurs qui représente en réalité 1’état de I’onduleur , notons que pour les sommets de 1’hexagone

interne on a des états redendants.

L’équation (V.15) et la décomposition de 1’équation (V.14) selon les deux axes d-g permet de

deduire les rapports d,, d,, d, par la suite les durées Ty,T, et T, .

Le tableau (V.2) nous donne la décomposition de 1’équation ....pour les régions du secteur 1,
cette décomposition est applicable pour tous les secteur, il suffit de positionner 1’axe d sur le début du

secteur du secteur concerné.

Région | Décomposition

R=1 |3 1 1
7.m.0059=§.dx+ E'dy
YE V3
7.m.sm9= T'dy

R=2 |43 1 1 3
T.m.cosezz.dx+ Edy +Z.dz
YE V3
T.m.sme = T'(dx-l_ d,)

R=3 13 3 1
7.m.cos€=dx+ E.dy+§.dz
V3 _ 3
7.m.sm9= T'dy

R=4 143 3 1 1
T.m.COSQ=Z.dx+ E.dy-l'z.dz
YE V3 V3
T.m.smﬁ = T'(dx—l_ dz)+7dy

Tableau V. 2 Décomposition de 1’équation (V.14)
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La résolution du systéme formé par la décomposition de 1’équation (V.14) et I’équation (V.15) nous

donne les temps Ty, Ty et T, comme présenté dans le tableau suivant

R=1 R=2 R=3 R=4
Ts* Ts* Ts* Ts*
Tx 2*m*sin0 (1-2*m*sin(0)) (2-2*m*sin(0-+n/3)) (2*m*sinB-1)
Ts* Ts* Ts* Ts*
Ty (1-2*m*sin(0+n/3)) | (-1+2*m*sin(0+7w/3)) 2*m*sin0 2*m*sin(n/3-0)
T, Ts-Tx-Ty

Tableau V. 3 Les expressions Ty, Ty et T, pour les différentes régions du secteur 1.

Apres la détermination des differents secteurs et régions, et aussi les temps d’application des

vecteurs, maintenant il

appliquer pour chaque région de chaque secteur.

faudra déterminer les différents vecteurs, puis déterminer les vecteurs a

Le tableau suivant illustre les 27 états de I’onduleur, les 19 vecteurs dans le plans d,q formés par

ces états, les tensions des trois phases par rapport au neutre de 1’onduleur, et par rapport au neutre de

la charge.
Vecteur Tensions simples par rapport au neutre de |  Tensions simples par rapport au neutre de la
I’onduleur. charge.
Etats de I’onduleur.
Vao VBo Vco Van VBn Vcn
[NNN] -Vdr2 -Var2 -Vdr2
0 [000] 0 0 0 0 0
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[PPP] Va2 Va2 Va2

1 [POO] Var 0 0 Va3 -Vu/ie -Vu/e
[ON N] 0 -V -Var2

2 [PPO] Var Var 0 Ve Ve -Vai3
[OON] 0 0 -Var2

3 [OPO] 0 Va2 0 -Vdse Varz -Vdse
[NON] -Vdr2 0 -Vdr2

4 [OPP] 0 Va2 Va2 -Vai3 Ve Ve
[NOO] -Var2 0 0

5 [OOP] 0 0 Va2 -Vd/ie -Vd/ie Va3
[NNOJ -Vdr -V 0

6 [POP] Vdr 0 Var Ve -Varz Ve
[ONO] 0 -V 0

7 [PON] Vdr 0 -Vdr2 Va2 0 -V

8 [OPN] 0 Va2 -Vdr2 0 Va2 -Var2

9 [NPO] -Vdr2 Vdr 0 -V Var 0

10 [NOP] -Vdr2 0 Var -V 0 Va2

11 [ONP] 0 -V Var 0 -V Va2

12 [PNO] Vdr -V 0 Var -V 0

13 [PNN] Va2 -Vdr -Var2 2Vdi3 Va3 Vdi3

14 [PPN] Va2 Va2 -Vdr2 Va3 Va3 -2Vdi3

15 [NPN] -Var2 Va2 -Vdr2 Va3 2Vai3 Var3

16 [NPP] -Var2 Va2 Va2 -2Vas3 Va3 Var3
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17 [NNP] -Vdr2 -Vdr Va2 Va3 Va3 2Vdi3
18 [PNP] vd/i2 | -vd/2 | vd/2 var3 -2vdi3 var3

Tableau V. 4 les différents vecteurs représentants les états de 1’onduleur.

Le tableau suivant représente les vecteurs appliqués dans chaque régions, pour le cas du secteur 1,

tel que ses vecteurs représentes les sommets du triangle qui détermine chaque région.

d’intervalles

Segment I-1a I-2a 1-3
d’lienstz\rgpl)lses Etats de I’onduleur. Etas de I’onduleur Etas de I’onduleur

1 Ta/4 [ONN] [ONN] [ONN]

2 Tc/2 [OON] [OON] [PNN]

3 Th/2 [000] [PON] [PON]

4 Ta/2 [POO] [POO] [POO]

5 Th/2 [000] [PON] [PON]

6 Ta/2 [OON] [POO] [PNN]

7 Ta/4 [ONN] [ONN] [ONN]
segments | les temps I-1b I-2b I-4

FEtas de ’onduleur.

Etas de ’onduleur.

Etas de ’onduleur.

1 Tc/4 [OON] [OON] [OON]
2 Tb/2 [000] [PON] [PON]
3 Ta/2 [POO] [POO] [PPN]
4 Tc/2 [PPO] [PPO] [PPO]
5 Ta/2 [POO] [POO] [PPN]
6 Tb/2 [000] [PON] [PON]
7 Tc/4 [OON] [OON] [OON]

Tableau V. 5 les vecteurs appliqués, pour chaque région du secteur 1
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V.1.4. Reésultats de simulation

o T
250 -
200 - 3001
150 200 M
100
50 100
S o0 - oH
50} i
-100
-100 A
150N B -200
-200 ~ 1 -300 l
-250 - e
r r r r r r -400 r r r r r r r r r
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0 0.05 0.1 015 0.2 025 03 035 04 045 05
t(s)
Figure V- 4 la tension simple de la phase de ’onduleur Figure V- 5 la tension composé de ’onduleur de

la phase de 1’onduleur.

2.5+

15

THD(p.u)

0.5 T T

0.1 0.2 0.3 04 05 06 0.7 0.8 0.9 1 1.1
r(p.u)

Figure V- 6 la THD en fonction de r(Vm/E),avec f=50Hz et m=0.867

V.2. Connexion de I’onduleur au réseau électrique

V.2.1. Controéle a tension orientée avec ML vectorielle VOC-SVPWM

Afin de réguler la tension du bus continu Ugc pour suivre une référence Uqcrer, €t de réguler aussi
la puissance réactive (pour un facteur de puissance unitaire), en maintenant la forme sinusoidal des
courants de sortie, on utilise le contréle a tension orientée VOC, qui est une méthode inspirée de celle

d’orientation de flux FOC de la commande des machines électriques.

Cette technique se base sur la transformation du systéme triphasé en deux plans diphasés le

premier fixe a-f et I’autre mobile d-q le passage entre ces deux derniers est exprimé comme suit :

. a ra o
[C]=[Soren  onvon] [Bledg] = [Goeyer ~onren] [4] v.16)
q sinyy, COSYyg sinyy,  COSYyL |19
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Ainsi pour avoir un déecouplage entre les puissances active et réactive cette technique aligne la tension
du réseau avec I’axe d du plan d-q. Et par la suite, si nous voulons avoir un facteur de puissance
unitaire nous imposons a lqer la valeur de zéro, sachant que les expressions des puissances active et
réactive dans le plan d-q sont données par :

P=Udld+ Uqlq Ua =0 P:Udid V.17
Q—U'—U'(q_):}QZ—Ui V.17)
= UYqla alq dlq
*—‘ ich; L R ia 110v/220V
o o
ET Vee - | L R ib ‘ 2
g_g —C__Cd — — Y\ H-e > a—}{—o ‘é
L R i ‘
LYo . o
L 4
fabe I Uabe
TS: TSb TS: A A LK l
abc abc .
SVPWM . . N
N
Va*  [Vb* |Vc* : dq dq
: id i  ud uqg
abc o
dq
Pver Pva*
Vac® Contrdleur |e
°, > Découplé [¢
Q' b

Figure V- 7 Schéma de la commande VOC-SVPWM
V.2.1.1.Boucle interne de régulation des courants alternatifs

Les équations des tensions alternatives entre le filtre RL dans le plan d-q sont exprimées comme
suit :

. dig .
ud=Rld+LE+usd —(,L)Squ=Um
(V.18)

] dig ]
Ug =Rig+ LE+ Usq Tt wsLig=20

Ou : Um est la tension créte du réseau électrique triphasé.

Le courant iest imposé par la puissance réactive qui est généralement nul, pendant que le courant
i4 est établit par la boucle de régulation de la tension du bus continu. Il y a d’autre configurations qui

font rentrer aprés la régulation de la tension DC, un régulateur de puissance active qui par la suite

impose le courant i,; de référence

Supposant que la résistance du filtre est trés faible R = 0, 1’équation (V.18) devient :
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dig )
Ug = LE+ Usqg — ws L i,

di (V.19)
0= Ld—;’+ usy +ws Lig

Pour le controle du courant, le régulateur PI n’est pas capable de donner des bonnes performances
pour un systéeme couplé. Pour cette raison, on utilise un contrdleur découplé, le systéme découplé a la

forme suivante ;

{usd = Up + wsLig+Auy . 20)

Usq = Aug —wsLiy

Les composantes Au, et Au, sont les sorties des deux régulateurs Pl des courants. Les sorties de ces
régulateurs Pl sont transformées du plan d-q au plan a-f, pour étre utilisées par les différentes

techniques ML, dans notre cas nous utilisons la MLI vectorielle.

V.2.1.2.Boucle de verrouillage de phase PLL

La phase, ’amplitude, et la fréquence du réseau sont des informations critiques pour la connexion
au réseau de ’onduleur. Le contrdle de cette connexion au réseau sert a travailler avec un facteur de
puissance unitaire. Cela nécessite 1’utilisation des algorithmes de synchronisation, parmi ces méthodes

on distingue :
-Boucle de verrouillage de phase (PLL :PhaseLockedLoop)

Le PLL contient un régulateur avec une boucle de retour, pour synchroniser le courant de sortie de
I’onduleur avec la tension du réseau. Le verrouillage de phase est réalisé dans le plan d-g en régulant
la tension de réseau Vq pour étre nulle. Dans cette section, nous utilisons le PLL pour déterminer

I’angle et la fréquence du réseau et sa structure est décrite dans la figure

mod

QFU_

 J
Y

2T

Op;
Transformation | V', a—
de Park v af he (€ v
-l abc v

Figure V- 8 schéma bloc de PLL triphasé

Comme il est illustré dans la Figure V-8 , le régulateur PI sert a réduire I’erreur entre la valeur de

référence et la valeur mesurée de Vq. la forme de régulateur PI peut étre présentée par :
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Tis+1 K,Tis + K,
P =K ( ) = V.21
(s) P\ T;s T, s ( )
La fonction de transfert du modele de PLL est de second ordre :
Kps + %
H(s) = — (V.22)
s2+ Ky,s+-=

Avec : K, est le gain proportionnel et T;est le gain intégrale.

Le dépassement est limité a 5%, ce qui donne un coefficient de ralentissement ¢ ~ 0.7. Le temps
d’établissement du régime statique dans une bande de 1% (erreur statique) est choisi comme une

période de 50Hz ou bien t;, = 20 ms. La pulsation non amortie w,, est donnée par :

B 4 —286md V.23
le - fts - S ( . )

En comparant la fonction de transfert du PLL avec une fonction de transfert standard, nous pouvons

déduire :

K, = 2§ w, = 400

2 KP
w,* = — = T; =0.0049
Ty
Nous avons choisit t; = 20 ms dans 1’objectif d’avoir une bonde passante du régulateur PLL
satisfaisante. La sortie du régulateur PI qui s’ajoute la pulsation de retour est modulée, et cela donne

I’angle de phase du réseau.

V.2.1.3.Contrdle de bus continu

Cette commande sert a maintenir la tension du bus continu & une valeur référence. Les parties
du systéeme hybride reliées au bus continu sont assimilées a un courant lnybride. .L’énergie stockée dans

le bus continu est exprimée comme suit :
1 2
E =—CacV.. (V.24)

La dérivée par rapport au temps de cette équation nous donne la puissance instantanée de bus continu,

cette puissance est égale a la différence de puissance produite par le systeme hybride, et celle délivré

au réseau
1 dwva,
ECdcT: Prac — Pres (V-ZS)
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Pour transformer la fonction non-linéaire d’évolution de la tension du bus continu & un systeme

linéaire équivalent, on choisit une nouvelle variable d’état w = v3.. L’équation (V) devient alors:

1 dw
ECch = Phac — Pres (V' 26)

L’¢étude précédente nous permet d’écrire :

3 .
Bres = EUmld et Phac = vdclhyb (V.27)

A partir des équations précédentes une boucle de régulation de la tension du bus continu est réalisée, a

fin de dimensionner le régulateur PI.

V.2.2. Résultats de simulation

10

Ihybride
o

t(s)

Figure V- 9 La forme du courant hybride
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Figure V- 10 la puissance active de I’onduleur et son zoom
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Figure V- 11 la puissance réactive de I’onduleur Figure V- 12 la tension de bus continu
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Figure V- 13 les courants de ’onduleur. Figure V- 14 zoom sur ses courants

V.3. Insertion de stockage et gestion du systéeme globale

V.3.1. Introduction

Le systéme de stockage joue un rdle crucial pour un bon fonctionnement du systéme d’énergie
hybride, il permet d’avoir une continuité de service et une meilleure qualité d’énergie fournie. Nous
avons opté pour notre étude d’utiliser un systeme de stockage hybride batteries super-condensateurs.
[48].

1. Les super-condensateurs

Les super-condensateurs sont utilisés dans notre application, comme moyen fiable de stockage et
d’échange d’énergie a forte puissance et courte durée. Les super-condensateurs avec leur densité de
puissance importante permettent de réagir aux phases transitoires, ils présentent une durée de vie

importante comparée aux batteries chimiques.
2. Les batteries :

Les batteries d’accumulateur électrochimiques sont couramment les plus utilisées pour les

systemes a énergies renouvelables. Les deux types les plus connus sont les batteries & accumulateurs
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au Plomb-Acide (Pb - Acide), et les batteries avec accumulateurs au Nickel-Cadmium (Ni - Cd). Les

batteries interviennent pour les phases a long terme.

V.3.2. Modélisation des Super-condensateurs
Différents modéles avec des niveaux de complexité variés ont été proposés pour la description
des super-condensateurs. Dans notre étude, nous avons choisi un modéle appelé a deux branches [49].

Ce dernier est représenté dans la figure V.15

Ro Rz

%EPR
— G 7fkwv — G

Figure V- 15Circuit équivalent du modele & deux branches des super-condensateurs

A partir de la figure V.15 nous pouvons distinguer trois parties [50] [51][52] :

= Branche principale : Elle est la responsable principale du stockage. Elle comporte un
condensateur a capacité constante C,, un condensateur dont la capacité est proportionnelle a la
tension aux bornesk,, * V, et une résistance sérieR,,.

= Branche lente : Qui est composée de la résistance R, et du condensateurC,. Elle représente le
phénomene de redistribution de tension a I’intérieur du dispositif sur le moyen et long terme a
la fin de la charge ou de la décharge.

= La résistance EPR: C’est la résistance équivalente paralléle de fuite qui caractérise

I’autodécharge.

V.3.3. Modéle de la batterie Plomb-acide
Afin de modéliser la batterie, on utilise principalement les paramétres électriques suivants [28] :
% La capacité nominale qq, : Est la valeur maximale d’ampéres-heures (Ah), qui peut étre
extrait de la batterie dans les conditions de décharge prédéfinies.
< L’état de charge SOC (state of charge) : Est le rapport entre la capacité présente est la

capacité nominale g,,,4, : SOC = ——, théoriqguement 0 < SOC <1 ainsi , si SOC =1 la

9max

batterie est totalement chargée, si SOC = 0 la batterie est totalement déchargée.
% Le régime de charge (ou de décharge) : Il caractérise le rapport entre la capacité nominale

de la batterie et le courant au quel cette derniere est chargée (ou déchargée). Il est exprimé en
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heures, par exemple pour une batterie de 100 Ah déchargée a 5 A, le régime de décharge est
de 20 h.

% Ladurée de vie : Est le nombre de cycle charge /décharge que la batterie peut soutenir avant
de perdre 20% de sa capacité.

Le schéma électrique d’un tel modele est présenté dans la figure V.16 [54][48].

Rl |bat

| +

Figure V- 16 Modele électrique équivalent simple de la batterie.

Ou:
V;:Tension a vide,
R;: Résistance série
Ipqt: Courant de la batterie.
La tension en charge est :
Vo=V + I, R (V.28)

Le modeéle électrique utilisé comporte deux modes opératoires charge et décharge. V; et R; sont

déterminées par des équations qui dépendent du mode opératoire de la batterie, [54] [48]

Mode charge :

Les paramétres du modele en fonction de 1’état de charge SOC sont donnés par [32]:

Vy = Ve =[2+0.148 « SOC(D)] * n (V.29)
0.1309
0.758 + —— 2 __
R, = Ry = [5.06—50C(t)] - W.30)
n

Avec :SOC (t)représente 1’état de charge actuelle, Q,, la capacité nominale de batterie en [Wh] et ns est

le nombre de cellules de 2V de la batterie en séries.
Mode décharge :

Vi = Vaen = [1.926 + 0.124 = SOC(£)] * ng (V.31)
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0.1307
[soc()-0.14]

Qn ’

V.4. Modélisation du hacheur buck-boost réversible en courant

0.19 +
Ry = Rgen =

(V.32)

Il est utilisé pour les batteries et aussi pour les super-condensateurs, il permet également de
réaliser les opérations de charge et de décharge vu sa réversibilité en courant. Il fonctionne en boost
lorsque les super-condensateurs fournissent de 1’énergie électrique au bus continu et en buck dans le
cas ou I’énergie électrique est acheminée vers les super-condensateurs afin de les charger, de méme
pour les batteries.

V.4.1. Modeéle en valeurs moyennes
On prend le hacheur associé aux super-condensateurs comme illustration de la modélisation en

valeurs moyennes

D - { -
- DgcN Ve | M

Convertisseur Bidirectionnel ~ Supercondensateurs

Figure V- 17 Hacheur buck-boost réversible en courant
associé aux super-condensateurs.

Deux étapes de fonctionnement sont distinguées pour ce type d’hacheur, chaque période
d’échantillonnage Ty, est divisée en deux parties.
Etape 1:t € [0, Ds. Tyl

di )
Vse = Lyg¢ d_ic + Rgclge (V.33)
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[—SC RSC iSC I—s.c Rsc isc
- * SRR |: ] b |
Vde Vs Ve Vsc
(a) étape 1 (b) étape 2

Figure V- 18 Les deux étapes du convertisseur buck-boost réversible en courant.

Etape 2:t € [ DscTrmwr Tyeil

digc ,
Vse = Lgc W + Rgelge + Vg (V.34)
Le modéle moyen décrit par :
digc .
Lge W = Vse — (1 = Dgc)Vge — Rgclse (V.35)

V.4.2. Commande en courant du hacheur buck-boost réversible en courant
Le transfert d’énergie entre le bus continu est les dispositifs de stockage (batteries et super-
condensateurs) est contrlés par action sur leurs courants de référence de stockage, Afin de

commander le hacheur buck-boost. On utilise un régulateur PI. [56] [50].
Pour déterminer les paramétres du régulateur Pl on opte pour le modele a petits signaux du
convertisseur associé aux super-condensateurs qui s’illustre comme suit :

lsc = Ii_c-l' Lsc
Vs =&+ Vge (V.36)
Vac = Ve + Vac

Ou: Iy ,Vi.etVy. :sont respectivement les valeurs moyennes deig., vsc €t vge.

loe » Use €t Ugesont les perturbations autours du point de fonctionnement.

L’équation (V. 35) devient donc :

d(sc + T50)

s = (o 4 55) = (1= (D + ) (Ve + 920) = RoeUoe + ) (V1.24)

On sait que la tension du bus continue v, est maintenue constante, et que la variation de la tension
des super-condensateursvg, est largement grande par rapport a la période d’échantillonnage, on peut

supposer que les tensionsv,,. et v, restent constantes (v, = 0 et 7;, = 0). Ainsi, On obtient :

0= E_ (1_D—sc)Tdc_ RSCE (V-37)
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die  ———
T dchdc - Rsclsc (V- 26)

On peut déterminer la fonction de transfert du convertisseur comme suit :

— Vac
lsc R
— ()= ——— (V.38)
dsc 1+ ﬁ S
Le régulateur Pl est écrit sous la forme suivante :
1 kpsc(1+ Tige S
PI(s) = kpsc (1 + ) _ Kpse # Tise 5) (V.39)
Tisc S Tisc S

AvVeC, kps. est le gain proportionnel, 7;,, est la constante de temps de I’action intégrale. Ces

parameétres du régulateur sont exprimés par :

kpse = Lse (V.40)
P VdcTO
L
Tise = R_“ (V.41)
N

T, est une constante de temps qui caractérise le comportement du systéme en boucle fermée.

Supercondensateurs Hacheur buck-boost ..

4 Vsc

I . F 3

Isc Dsc
i i Correcteur
p:-;Ct'ct' —:-—P . PI
== - i?‘-'i..:l'c['

Figure V- 19 Schéma de principe de contrdle du hacheur Buck-Boost associé aux super-condensateurs.

+
|

Remarque : le contrble du hacheur buck—boost réversible en courant associé aux batteries, suit le

méme principe, comme ’illustre la figure (V. 20)
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Batteries Hacheur buck-boost Ibatde
=~ =~ I
4 — I
: !" r 3
E 1 Ibat Dbat
H 1
i !
i Lo Correcteur
pbalrcr —E—P . PI

e Ibatrer

Figure V- 20 Controle du hacheur associé aux batteries.

V.5. Gestion du systeme de stockage hybride

Dans notre cas, nous avons utilisé un systeme de stockage hybride, dont la batterie permet le
stockage a longue terme et le super-condensateur agit dans les transitoires de la puissance de stockage

demandée. Et cela, afin d’améliorer la dynamique du stockage.

Pour chaque type de stockage, nous avons utilisé un convertisseur DC/DC, Ce convertisseur est

controlé pour assurer le courant de stockage requis.

Le systéme de supervision fournie la puissance référence de stockage, qui passe par la suite a
travers un filtre passe-bas vers les batteries, et la partie transitoire est recue par les super-
condensateurs. Par convention, si la puissance de stockage de référence est positive ¢a veut dire qu’on

est dans le mode chargement, et si elle est négative, on est dans le mode décharge.

Les batteries ou les super-condensateurs sont ouverts si la puissance de référence est nulle, pour la
préservation de la durée de vie des éléments de stockage la gestion des opérations charge/décharge est
trés importante. Pour cela, 1’état de charge SOC des batteries ou des super-condensateurs ne doit pas
dépassée (90%) en charge, et ne doit pas étre inférieure a (25%) en décharge, Si non, I’algorithme de

gestion va immédiatement déconnecter 1’é1ément de stockage correspondant.

f (SOChat Pbatyer)

Pba tref' |
* Pbatref
‘\‘O—b

f(SOCsc, PSCref’]

r
Pscref |

+ » ‘i' PS Cref
—»

Figure V- 21 Elaboration des consignes du stockage hybride

A

L\,

Filtre passe-bas

PStOCI(ref’
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{0 ] {P,;Amf <0 et SOChq >90%
St

PL,?ATref >0 et SOCpa < 25%

Pparrer = (V.42)

pr s Pgarresr <0 et SOCpqe < 90%
\| BATref Phatrer >0 et SOCyqr > 25%

(0 i Picres <0 et SOCs > 90%
P ! o Pscrer >0 et SOCs < 25%
SCref = pr o PéCref <0 et SOCs,c <90%
seref Plerey >0 et SOCs > 25%

(V.43)

V.6. Simulation de stockage hybride batteries super-condensateurs

La consigne du stockage traverse un filtre passe-bas vers les batteries, par contre les super-
condensateurs recoivent la partie transitoire restante. Nous choisissons pour filtre passe-bas avec une
constante de temps de 0.5s. De plus, les paramétres des batteries et des super-condensateurs sont
indiqués dans 1’annexe A. L’état de charge initiale des batteries est de 45% et celle des super-

condensateurs est de 43%. La tension du bus continu est considérée constante a 400V.
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Figure V- 22 Résultats de simulation dynamique du stockage hybride batterie super-condensateur

A partir de la figure V.22(a), Nous remarquons que la puissance globale produite suit bien la
référence de la puissance de stockage avec des tres faibles dépassements. De méme pour la puissance
des batteries (voir figure V.22(b)), et celle des super-condensateurs (voir figure V.22(c)),cela

démontre ’efficacité de la commande des convertisseurs buck-boost.

Nous observons bien que le super-condensateur intervient seulement pour les phases transitoires
comme le montre la figure V.22 (c) et la figure V.22 (e), par contre les batteries ont une dynamique

nettement plus longue, cela est clair dans les allures des courants comme 1’illustre la figure V.22(e).

L’état de charge des batteries reste pratiqguement stable a 45% vue la courte période de simulation
comme le montre la figure V.22(d).Par ailleurs, 1’état de charge des super-condensateurs diminue

faiblement et garde une proportionnalité avec la tension de sortie (voir figure V.22(f)).

80



Ecole Nationale Polytechnique Chapitre V

V.7. Gestion d’énergie du systeme hybride et ses objectifs

e Objectifs du systeme de gestion

L’objectif de la stratégie de gestion de puissance est de réduire le besoin de recourir au réseau
¢électrique et accomplir 1’équilibre de puissance entre les sources d’énergie et les charges, ce systéme
de gestion se base sur :

- La puissance supplémentaire aux demandes de la charge sera directement transférée au réseau quand
les batteries et les super-condensateurs sont entiérement chargés.

-La charge principale (la plus prioritaire) est sollicitée par le réseau seulement si la puissance produite
par les sources renouvelables et le stockage n’est pas suffisante pour la charge. Ceci peut se produire
quand le SOC des batteries est inférieur a une valeur spécifique (25%) .

- La durée de vie et la disponibilité des batteries et des super-condensateurs doivent étre préservées par

une gestion adéquate des opérations charge/décharge du systéme de stockage hybride.

Réseau 3 ~

Bus DC

charge
5

—————
] H
charge

- watam

|| charge
Py

I—_/_l_
5 Charges AC
Prog — g
SYSRme  |je—. .
Ppy  —
Keat
Fry — de — K pa ___'_I
) _?_ - “gy h
Fhat..; — ! m
Gestion R — —
Pe.., — T 0 -
B atteries
SOCh e o et K
K,
S50C . — _ o
_ Controle — Kr, ] A
Vi = [
e -

SC

Figure V- 23 Schéma global du systéme de Gestion de contréle(SGC)

V.8. Modes de fonctionnement du systeme de gestion des flux énergétiques
Les modes d’opération du systéme d’énergie hybride sont détaillés comme suit :

1. Normal Operating Mode (NOM) :(mode de fonctionnement normale)
Ce mode intervient quand 50% < SOCbat <90%, c’est la région de fonctionnement normale.
Les générateurs (PV et éolien) produisent de la puissance selon les conditions ambiantes,
toutes les charges sont également reliées, le systeme est alors capable de fournir la pleine

demande.

81



Ecole Nationale Polytechnique Chapitre V

V.9.

Low Charge Mode (LCM) : (mode faible état de charge)

Ce mode sera atteint lorsque le 35% < SOCbat < 50%.Pour éviter la décharge rapide des
batteries, le systéme de gestion coupe la charge de faible priorité (Charge P3) .

Discharge Mode (DM) :(mode trés faible état de charge)

Si le SOCbat diminue & une valeur en dessous de 35% mais reste supérieure a 25%, ceci
signifie que d’autres charges doivent étre débranchées pour que le systéme continue &
fonctionner. Les charges de priorité 2 et 3 seront déconnectées, cela permet de prolonger
I’indépendance du systéme hybride au réseau électrique.

Deep Discharge Mode(DDM) :(mode sollicitation du réseau électrique)

Comme les batteries continuent a se décharger (SOCbat < 25%) et les générateurs (PV et
éolien) ne peuvent pas satisfaire la chargela principale P1. Dans ce cas, nous faisons recours
au réseau électrique qui joue le roled’une source de soutien.

Over Charge Mode (OCM) :(mode état de charge maximale)

Ce mode intervient quand les batteries sont entierement chargées (SOCbat > 90%), dans ce
cas le chargement des batteries n’est pas autorisé, ainsi la puissance développée est plus

grande que la demande de la charge, alors I’excés de 1’énergie sera fourni au réseau électrique.

Organigramme de gestion des flux énergétiques

Les figure (V- 9)et(V-26) illustrent 1’algorithme proposé pour la gestion d’énergie, La structure de

cet algorithme rend le systéme capable de fonctionner en d’autres configurations (mode connecté au

réseau électrique, mode isolé).
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Oui

SOC«>90%
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FIN

Figure V- 24 Algorithme de gestion des flux énergétiques du systeme hybride globale
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V.10. Simulation et validation du systéeme global

V.10.1. Résultats de simulation et interprétations
Cette simulation réalisée sous I’environnement MATLAB/SIMULINK permet de tester

I’efficacité de I’algorithme de la gestion d’énergie a satisfaire la charge alternative qui comporte :

o Une charge d’habitation variable entre 4kW et 8kW, (Premiére priorité P1).
o Un systeme de refroidissement de 2kW, (Seconde priorité P2).

o Un systéeme de pompage 1kW, (Troisieme priorité P3).
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- | d% [ 2 \ /\\ R
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Figure V- 25 (a) profil de la vitesse du vent, (b) L’irradiation solaire.
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Figure V- 30 vitesse de rotation de la MADA,

V.10.2. Interprétations

La figure (V-27 ) montre la stabilisation de la tension du bus continu a 400 V par la commande
de I’onduleur. L’allure de la vitesse de rotation de la MADA est représentée dans la figure (V- 30), et
celle de la puissance réactive statorique dans la figure (V- 116 .b) Ces deux dernieres quantités suivent
leurs références respectives, ce qui explique I’efficacité de la commande locale du redresseur coté

rotor et la réussite de I’intégration de la MADA dans le systéme hybride globale.

Pour différents modes du fonctionnement et selon SOC des batteries, 1’algorithme de gestion
réagit selon les objectifs de gestion prédéfinis. Nous pouvons distinguer les modes d’opérations
suivants :

> Entre Os et 55 (Mode M1)

L’¢tat de charge des batteries est de 70%. Par conséquent, le Systeme est dans le mode du
fonctionnement normale M1. Les générateurs photovoltaique et éolien produisent de 1’énergie selon
I’irradiation solaire et la vitesse du vent, toutes les charges sont connectées (figureV.28) et le systeme
reste indépendant vis-a-vis le réseau électrique

» Entre 5s et 24s (Mode M5)

Pendant cette période, le SOC des batteries excede les 90%, comme le représente la figure.V.29(a).
Les batteries sont déconnectées mais, le surplus d’énergie va en priorité vers les super-condensateurs
qui sont en phase de chargement comme I’illustre la figure.V.29(b). Lorsque, le SOC de ces derniers
atteint les 90%, le systéme hybride envoie le surplus d’énergie vers le réseau.

> Entre 24s et 34s (Mode M2)

L’¢tat de charge des batteries est dans les 40%. Par conséquent, la charge avec la plus faible priorité
P3est commutée en fermeture comme le montre la figureVV.30. Les batteries sont en phase de

chargement.
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» Entre 34s et 44s (Mode M3)
Le SOC des batteries devient inférieur a 35%, cela veut dire que le systéme est dans le mode trés
faible état de charge M3. L’algorithme de gestion d’énergie commute en fermeture la charge avec la
seconde priorité P2, en plus de P3 qui est déja déconnectée, comme I’illustre la figure.V.28.

» Entre 44s et 54s (Mode M4)
L’état de charge des batteries est de 20%, 1’énergie produite par le systeme hybride est inférieure a la
demande de la charge principale P1, le systeme fait recours au réseau électrique, et nous passons donc
au mode sollicitation du réseau électrique M4.

» Entre 54s et 60s (Mode M1)
Dans cette période I’état de charge des batteries monte a 80%, cela signifie que le systeéme est dans
Mode de fonctionnement normale M1 comme le montre la figure.V.29(a).Ainsi, toutes les charges

sont reconnectées comme il est illustré dans la figure.\V28

V.11. Conclusion

Dans cette partie nous avons commencé par une étude approfondie du systeme du stockage
hybride batteries super-condensateurs. Cela en effectuant la modélisation mathématique de ces
différents composants, ainsi que la commande des convertisseurs buck-boost associés au systeme du

stockage.

Afin de développer un algorithme de gestion d’énergie, une description détaillée est donnée pour
les objectifs du controle et la stratégie de supervision suivie. Finalement, la simulation numérique a
permis de démonter les performances de 1’algorithme de gestion d’énergie proposé, dans plusieurs

modes du fonctionnement du systéme hybride.
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif principal de ce travail était d’étudier et de commander un systéme d’énergie hybride
(éolien, photovoltaique) connecté au réseau et muni d’un systeme de stockage hybride (batteries,
supercondensateurs). Les résultats montrent que ce systeme répond bien a la problématique posée par

le contexte énergétique actuel.

Notre tAche dans ce projet a été de réaliser la modélisation mathématique pour chaque composant
du systéme éolien-photovoltaique avec stockage hybride (batteries-supercondensateurs), de développer
les stratégies de la commande rapprochée, et finalement de proposer un algorithme de gestion

d’énergie.

Arrivé au terme de ce projet et avant d’en évoquer les perspectives, nous allons faire un bilan

rapide des principaux résultats obtenus. Cela a travers le résumé du travail qui a été effectué.

En premier lieu, nous avons exposé un état de l'art sur les énergies renouvelables, et plus
particulierement sur I'énergie éolienne, I'énergie photovoltaique, et le systeme hybride de production
de ['électricité. A la lumiere de I’étude bibliographique, nous avons pu proposer une structure du
systéeme hybride connecté au réseau dédié aux applications résidentielles. Ce systéme est constitué
d’un générateur éolien a base de la MADA (ce qui a permet de réduire les dimensions des
convertisseurs de puissance), d’un générateur PV et d’un diapositif du stockage hybride (batteries-
supercondensateurs). Ce dernier a été choisi pour répondre de maniére convenable face a la dynamique

de la charge.

Par la suite, nous avons présenté une modélisation du cdté générateur photovoltaique.
Cependant, nous avons étudié et appliqué le principal algorithme de maximation de la puissance
produite, qui est la méthode de perturbation et d’observation (P&O. Les résultats de simulation

obtenus ont argumenté la fiabilité de la stratégie de commande développée.

L’étude et ’asservissement la machine asynchrone & double alimentation ont été détaillés, dans
une perspective de I’intégrer dans la chaine éolienne. Les résultats obtenus ont montré 1’efficacité de
la commande vectorielle en vitesse et en puissance réactive statorique de la MADA connectée au
réseau. Aprés, une modélisation de la partie mécanique de 1’éolienne, ainsi que le profil de la vitesse
du vent ont été présentés. Cependant, un algorithme d’optimisation du fonctionnement de la turbine a
été développé pour les différents modes possibles (MPPT, contrle par orientation des pales «angle
pitch », et mode puissance limitée). Les résultats de simulation ont affirmé les bonnes

performances de la stratégie suivie pour la commande du systéme éolien global turbine-MADA.
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La commande de ’onduleur triphasé connecté au réseau dédié aux systemes hybrides a été
élaborée, en commencant par une étude de la modulation vectorielle SVPWM. Ensuite, nous avons
traité la commande par tension orientée VOC. Les résultats de simulation montrent que la technique de
commande choisit a permet d’avoir un bon fonctionnement de 1’onduleur avec un facteur de puissance

unitaire, et une tension du bus continu bien régulée.

Finalement, une étude de I’intégration du stockage hybride batteries-supercondensateurs a été
réalisée pour améliorer la dynamique du fonctionnement. De plus, nous avons développé un
algorithme de supervision, qui a eu comme objectifs principaux de satisfaire la charge et de gérer les
flux énergétiques entre les différents composants du systéme. En outre, la simulation du systéme
hybride illustre I’efficacité de 1’algorithme de gestion d’énergie proposé pour différentes contraintes

du fonctionnement.

Comme amélioration a ce travail, nous proposons d’étudier le systétme PV/MADA en mode
isolé, et d’utiliser d’autres structures d’onduleurs (multi-niveaux par exemple). Ainsi que d’appliquer
d’autres techniques de commande pour les différents constituants du systeme. Et utiliser les méthodes
d’intelligente artificielle (logique floue, réseaux de neurones, multi-agents) pour la gestion d’énergie
du systéme hybride. Enfin, étudier les perturbations de la production d’énergie hybride vis a vis du

déséquilibre du réseau, des creux de tension et des fluctuations.
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Annexe A :Parametres du systeme hybride

A.1 Parametres de la MADA:
1. Valeurs nominales:
5 kW, 220/ 380 — 50Hz, 1450 tr/min

2. Paramétres de la MADA:

> Résistance statorique: Rs = 0.435Q.
» Résistance rotorique: Rr = 0.816Q.
> Inductance cyclique statorique: Ls = 0.071H.
» Inductance cyclique rotorique: Lr = 0.071H.
> Inductance cyclique mutuelle: Lm = 0.069H.
» Le nombre de paires de pdles est: p =

3. Constantes mécaniques de la MADA:

» Moment d'inertie : Jmach = 0.089 kg.m?.
» Coefficient de frottement visqueux:  fr =0.001 N.m.s/ rd.

A.2 Parametres de la Turbine éolienne:

Puissance nominale 5kw
Rayon des pales 3m
Nombre de pales 3

Vitesse de vent Min/max 3/20 m/s
Vitesse de vent nominale 10 m/s

Rapport de multiplication 11.25

Angle de pitch Min/Max 0/30 deg
Densité de l’air 1.025 kg/m?®
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A.3 Paramétres de I’Onduleur:

= Tension bus DC : 400V

= Capacité de bus DC : 30 mF

= Tension simple de sortie AC :220V

* Filtre RL de sortie : Rf=0.2Q; Ls=10 mH

A.4 Parametres du stockage par Batteries :

=  Nombre de cellule 2V en série ns : 12*5

Taux de décharge D : 107 heure™

Rendement charge / décharge : 0.8

Capacité énergétique maximale : 13200 Wh

Inductance hacheur Bidirectionnel : 1.1 mH
A.5 Parametres du stockage par Supercondensateurs :

= Capacité de pack supercendensateurs Csc =33 F

= Nombre de pack en série : 7

= Parametre de modéle de pack supercondensateurs :
o RO0=0.0577Q ; C0=7.8272F ;Kv=0.7302 ; R2= 868.8132Q) ; C2=0.2072 ;
o EPR=44Q ;Vmax=38V ;

= Inductance hacheur Bidirectionnel : 1 mH

A.6 Parameétres du PV :
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Iccres 2.664 A
Aref 5472 V
Rg 1.324 Q
Ucores 87.72 V
Uppres 70.731 V
Ipmres 2.448 A
Pref 1000 W /m?
Teres 25 °C
CAPpy 5% 10™* J/(°C m?)
A 1.5 m?
Kinpy 0.9
Kloss 30 W/(OC mz)
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