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Notion « cellule » : Pour les grandeurs de
la cellule PV.

Notion « panneau » : Pour les grandeurs du
panneau PV.

PV: Photovoltaique.

MPP: Point de puissance maximale, en
anglais (maximum power point).
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GP : Grand positif.

PSO : Optimisation par essaim de
particule, en anglais (Particle Swarm
Optimization)

SISO : entrée unique/sortie unique, en
anglais (Single Input Single
Output)

MIMO : entrées multiples/sorties
multiples, en anglais (Multiple
Input Multiple Outputs).

DCM : Mode de conduction discontinue,
en anglais (Discontinuous
Conduction Mode).
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MAS : Machine asynchrone.

MADA : Machine asynchrone a double
alimentation.

RSC : Le convertisseur c6té rotor, en
anglais rotor side converter.

GSC : Le convertisseur coté réseau, en
anglais grid side converter.

PLL : Boucle a verrouillage de phase, en
anglais phase locked loop.

TSR : Contréle du rapport de vitesse, en
anglais tip speed ratio.

OT : Controdle du couple optimal, en
anglais Optimal torque control.

PSF : Controle du retour du signal de
puissance, en anglais Power signal
feedback.

EMF : Force électromotrice.
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SEH : Systéme d’énergie hybride.

NPC : Onduleurs a diodes de bouclage
(en anglais neutral point clamped).

FC : Onduleurs a condensateurs flotteur
(en anglais flying capacitor).

MPC : Onduleur multiple point clamped.

MMC : Onduleur modulaire multiniveau
(en anglais modular multilevel
converter).

MC-PCC : Onduleur multicellulaire avec
des onduleurs parallele (en
anglais multi-cell converter
with paralleled converter cells).

MLI : Modulation de largeur d'impulsion.
Pl : Régulateur proportionnel-intégral.
MG : Mode glaissant.

STC : Control super twisting.

FT : Fonction de transfere.

FTBO : Fonction de transfert en boucle
ouvert.

FTBF : Fonction de transfert en boucle
fermé.

IGBT : Insulated-gate bipolar transistor.
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1. Introduction

L'énergie joue un réle essentiel dans le développement social et économique et le bien-
étre humain de tout pays. Pour considérer un pays comme une nation développée, il faut prendre
en compte la consommation d'énergie par habitant, qui est un facteur clé. De plus, la production
maximale d'énergie dépend de ces besoins qui ne peuvent étre satisfaits que si chacun recoit
une quantité suffisante, particuliérement de bonne qualité. A la fin de 2019, la consommation
totale d'énergie dans le monde était d’environ 10.050 M Tep (Million Tonne d’équivalent
pétrole) [1]. D’apreés le rapport mondial sur les énergies renouvelables REN21 [2], 80.2% de
cette énergie est produite a partir de sources conventionnelles telles que le charbon, le pétrole
et le gaz naturel, etc. Lorsque ces combustibles fossiles sont brilés pour produire de I'énergie,
ils émettent des gaz a effet de serre, tels que le dioxyde de carbone CO; qui est responsable de
la hausse des températures mondiales. La figure ci-dessous montre la croissance du CO2 sur la
période 1990-2020 [3].
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Figure 1 : Evolution mondiales des émissions de CO2 par combustible, 1990-2020 [3].

L'émission de ces gaz a effet de serre a également un effet néfaste sur la couche d'ozone,
car elle crée ce que l'on appelle le trou d'ozone menacant la vie sur terre. Selon I'Agence
internationale de I'énergie (AIE) [4], les besoins énergétiques mondiaux pourraient étre de
50 % supérieurs en 2030 a ce qu'ils sont aujourd'hui. Par cette énorme consommation, les
combustibles fossiles seront bientdt épuisés ce qui pose un probléme pour la sécurité de
l'approvisionnement énergétique mondial. D’autre part, le prix de 1'énergie est soumis a la loi
de I'offre et de la demande, I'épuisement de ces ressources fera doubler leurs prix, ce qui aura
un effet négatif sur le prix de I'énergie produite.

2. Energies renouvelables dans le monde

Les préoccupations environnementales croissantes de ces dernieres années concernant le
réchauffement de la planéte et les effets néfastes des émissions de carbone ont créé une nouvelle
demande de sources d'énergie propres et durables, comme le vent, la mer, le soleil, la biomasse
et I'énergie géothermique. Selon REN21 [2] la production d’énergie a base des énergies
renouvelables présente 11.2% de 1’énergie totale. La Figure 2 montre une comparaison entre la
partition énergetique pour les années 2009 et 2019 [2].
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Figure 2 : Comparaison entre la partition énergétique pour les années 2009 et 2019 [2].

La production d'électricité a présenté environ 19% de la consommation totale d'énergie
finale, ce qui équivaut a 26,942 TWh, dont 27% sont générés par des énergies renouvelables
comme le montre la Figure 3 [1].
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23% orwe T 3%
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Fiqure 3 : Production d'électricité en 2019 [1].

Comme mentionné précédemment, il existe plusieurs sources d'énergie renouvelables
qui peuvent étre exploitées de différentes maniéres. Le Tableau 1 montre la capacité produite
par ces différentes sources en 2019 et en 2020 [2].
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Tableau 1 : Capacité produite par les différentes sources renouvelables (2019-2020) [2].

Source Capacité produite en 2019 Capacité produite en 2020
(GW) (GwW)
Bioénergie 137 145
Geothermique 14 14.1
Hydroélectricité 1150 1170
Photovoltaique 621 760
Centrale sola_lre 6.1 6.2
thermodynamique
Eolien 650 743
Océan 0.5 0.5
Total 2581 2838

Selon le Tableau 1, I'énergie hydroélectrique représente la plus grande partie de la
production d'électricité, mais elle n'est pas abondante dans le monde. La 2°™ et la 3°™ place
sont prises respectivement par I'énergie solaire photovoltaique et I'énergie éolienne. Les deux
sont des sources d'énergie abondantes et non polluantes. Les installations d'éoliennes et de
panneaux photovoltaiques ont connu une croissance remarquable ces derniéres années dont ils
constituent la majeure partie des nouvelles installations d'énergie renouvelable. Environ
139 GW d'énergie solaire photovoltaique ont été ajoutés, soit plus de la moitié des nouveaux
projets d'énergie renouvelable, tandis que 93 GW de capacité éolienne installée représentent
environ 36 % [2]. La Figure 4 présente I’augmentation annuelle de la capacité de la production
d'énergie renouvelable au cours de la période 2014-2020 [2].
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Figure 4 : Augmentation annuelle de la capacité de la production d'énergie renouvelable 2014-2020 [2].

Les colts de I'énergie éolienne et de I'énergie photovoltaique ont diminué régulierement
a mesure que la technologie s'améliore et que I'expérience du développement de projets locaux
s'accumule au niveau mondial. En outre, les pays consacrent leur soutien a la construction
d'installations renouvelables. Le Tableau 2 montre une comparaison des prix de 1’installation
et de la production des différentes sources renouvelables [5].
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Tableau 2 : Comparaison des prix de 'installation et de la production des différentes sources renouvelables [5].

Prix d’installation Prix de la production électrique
USD/kW USD/kW
Souree Changement Changement

2010 2020 0 2010 2020 0
en % en %

Bioénergie 2619 2543 -3% 0.076 0.076 0%
Geothermique 2620 4468 71% 0.049 0.071 45%
Hydroélectricité 1269 1870 47% 0.038 0.044 18%
Photovoltaique 4731 883 -81% 0.381 0.057 -85%
Centrale solaire | goep | 45gy 50% 0340 | 0.108 68%

thermodynamique

Eolien onshore 1971 1355 -31% 0.089 0.039 -56%
Folien offshore 4706 3185 -32% 0.162 0.084 -48%

D’aprés ce Tableau, nous remarquons que l'évolution du colt moyen mondial de
I'électricité photovoltaique pour les projets nouvellement mis en service a diminué de 85 %
entre 2010 et 2020, passant de 0,381 USD/kWh a 0,057 USD/kWh pour un co(t total installé
qui est également en baisse passant de 4 731 USD/kW a 883 USD/kW. Pour les projets
d'éoliennes onshore (placé sur le sol), le colt moyen mondial de I'électricité entre 2010 et 2020
a diminué de 56 %, passant de 0,089 USD/kWh a 0,039 USD/kWh pour un des codts totaux
installés passant de 1 971 USD/KW a 1 355 USD/KW. De plus, pour les éoliennes offshore
(placé sur la mer ou I’océan), le colit moyen de 1'électricité au niveau mondial pour les projets
nouvellement mis en service est passé de 0,162 USD/kWh en 2010 a 0,084 USD/kWh en 2020,
soit une réduction de 48 % en 10 ans. Cependant, le prix d’une installation offshore reste un
inconvénient majeur. Les données de IRENA [5] sur les codts des énergies renouvelables
mettent en évidence le fait que les installations PVs et éoliennes sont capables de produire de
I'électricité pour un co(t inférieur a celui du nouveau systeme a base du combustible fossile le
moins cher. D’un autre c6té, IHS Markit [6] prévoit que les prix du photovoltaique a I'échelle
des services publics, de I'éolien onshore et de I'éolien offshore baisseront respectivement de
55 %, 34 % et 51 % d'ici 2050, ce qui fera converger le colt des technologies au niveau mondial
et renforcera la concurrence entre les technologies.

3. Energies renouvelables en Algérie

Concernant le bilan énergétique national de 2019, il montre que la production
commerciale d'énergie primaire a atteint 157,4 M Tep contre 48,1 M Tep en 2018, reflétant une
hausse de 2,2 M Tep, soit une augmentation de +4,6% [7]. La consommation énergétique
nationale est de 66.9 M Tep ou I'électricité présente 21,37% de cette consommation [7]. La
production d'électricité de I'Algérie dépend des combustibles fossiles en raison de la richesse
du pays pour ce type de ressources. En 2019, la production nationale d'électricité était d'environ
81526 GWh [7]. Le Tableau 3 montre I’évolution de la production nationale d'électricité par
type de source en (GWh).
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Tableau 3 : Evolution de la production nationale d'électricité par type de source [7] [8].

Type. 1980 | 1990 | 2000 | 2006 | 2010 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
d’équipement
I:;ELTE 3621 | 8397 | 15757 | 14558 | 9692 | 11512 | 10074 | 10682 | 7638

Turbine gaz | 2223 | 6704 | 8830 | 16463 | 19564 | 24441 | 31009 | 36580 | 34672

Cycle

., - - - 3419 | 15341 | 28899 | 29508 | 28244 | 38045
combiné

Hydraulique 251 135 54 218 173 72 71 117 152

Diesel 125 216 368 264 403 281 286 374 326
PV + Eolien - - - - - 224 521 666 693
Total 6220 | 15452 | 25008 | 34922 | 45174 | 66263 | 71470 | 76663 | 81526

En 2011, I'Algérie a adopté le plan algérien de développement des énergies renouvelables
et de l'efficacité énergétique [9]. L'objectif principal de ce plan national était de développer
l'utilisation des énergies renouvelables et de diversifier les sources d'énergie dans le pays.
L'Algérie s’est engagé dans ce plan afin d’apporter des solutions globales et durables aux défis
environnementaux et aux problématiques de préservation des ressources énergétiques d’origine
fossile. Ce programme consiste a installer une puissance d’origine renouvelable de 1’ordre de
22 000 MW a I’horizon 2030 pour le marché national. Le but principal de ce programme est
d'atteindre une portion d'environ 27% de la production totale d’¢électricité [9]. Le plan devait
étre élaboré en deux étapes, comme le montre le Tableau 4.

Il ressort de ce Tableau que 1’énergie photovoltaique et 1’énergie éolienne ont la grande
portion. Cela est d0 a deux facteurs trés important qui sont :

e Leprix d'installation et le prix de production de ces deux types d'énergies renouvelables
qui sont devenus tres compétitifs par rapport aux autres types de combustibles fossiles.

e La localisation géographique de I'Algérie qui possede I'un des gisements solaires les
plus importants au monde.

En Algérie, la durée d'ensoleillement dans tout le pays dépasse 2000 heures par an et peut
atteindre 3 900 heures dans les hauts plateaux et le désert. La Figure 5 présente la carte du
rayonnement global moyen annuel pour la période 2002-2011 en Algérie [9]. L’énergie regue
annuellement sur une surface horizontale de 1 m2 avoisine prés de 3 KWh/mz2 au nord et depasse
5 KWh/m? au Grand Sud.
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Tableau 4 : Plan de la production d'électricité a base des énergies renouvelables en Algérie [9].

1% étape | 2°™ étape

2015- 2021- TOTAL
Source 2020 2030 (MW)
(MW) (MW)
Photovoltaique 3000 10575 13575
Eolien 1010 4000 5010
Centrale sola_lre i 2000 2000
thermodynamique
Cycle combiné 150 250 400
Biomasse 360 640 1000
Géothermie 5 10 15
TOTAL 4525 17475 22000
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Figure 5 : Carte du rayonnement global moyen annuel 2002-2011 [9].

Nous savons bien que le vent est une autre forme d’énergie solaire dont il est causé par
un réchauffement inégalement réparti entre les surfaces. A partir de la carte de rayonnement,
nous remarquons une grande différence entre le nord méditerranéen et le sud saharien. Cette

6



Introduction Générale

diversité ainsi que la topographie variante de notre pays ont généré une grande variété de
ressources éoliennes d'un endroit & l'autre. La Figure 6 montre la carte de la vitesse moyenne
annuelle du vent a 80 m en Algérie [10]. Nous remarquons que la vitesse moyenne du vent peut
atteindre jusqu’a 8.5 m/s dans plusieurs régions tell que Adrar, In Salah et Ghardaia. Mais pour
certaines régions, la vitesse du vent est inférieure a 4,5 m/s, ce qui est inférieur a la vitesse
minimale pour certains géneérateurs de grande puissance.
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Figure 6 : Carte de la vitesse moyenne annuelle du vent a 80 m [6].

Toutes ces données montrent que I'Algérie a un avenir prospére avec I'énergie éolienne et
photovoltaique. Donc La transition énergétique en Algérie est devenue indispensable pour des
raisons environnementales et économiques. Malgré les nombreux avantages des systémes
renouvelables, la forte dépendance de ces énergies aux conditions météorologiques et la
discontinuité du service sont des inconvénients majeurs. Les systemes photovoltaiques et
éoliens ne peuvent pas fournir une alimentation continue, car ils ne produisent de I'électricité
que pendant les jours ensoleillés et venteux. Par conséquent, une combinaison de ces deux
sources améliore le rendement énergétique global et leurs disponibilités surtout si elles sont
connectées au réseau électrique.

4. Ferme hybride (éolien-photovoltaique) connecté au réseau électrique

Le systeme hybride d'énergie est composé de plusieurs sources d'énergie. Nombreux
chercheurs ont prouvé que la combinaison des deux sources, solaire et eolienne, peut offrir une
meilleure fiabilité et peuvent devenir plus économique a exploiter [11], [12], [13] et [14]. De
plus, la faiblesse d'un systeme peut étre compensée par la force de l'autre [15]. L'intégration des
systémes hybrides d'énergie photovoltaique et éolienne dans le réseau électrique peut contribuer
a améliorer I’exploitation de ces deux sources d’énergie [16]. Pour ce type de fermes, les
sources d'énergie renouvelables peuvent fournir de I'énergie a la fois aux charges locales et au
réseau électrique. La figure 7 montre un exemple d’une ferme hybride connecté au réseau
électrique.
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Fiqure 7 : Exemple d’une ferme hybride connecté au réseau électrique.

Il est évident que la connexion de panneaux photovoltaiques ou d'éoliennes au réseau
électrique n'était pas possible sans I’électronique de puissance. Cependant, il existe plusieurs
autres exigences de fonctionnement et de performance qui sont imposées pour se connecter a
un réseau électrique, telles que I'amplitude de la tension, la fréquence du réseau, le déphasage
et la qualité de I'énergie injectée dans ce réseau. Cela a encouragé les chercheurs a développer
plusieurs convertisseurs de puissance avec des techniques de controle plus optimales et plus
robustes.

5. Motivation et objectifs

Depuis que notre pays a lancé le programme des énergies renouvelables, notre
communauté n'a pas hesité a consacrer leurs recherches pour développer et améliorer la
production a base d’énergies renouvelables. La recherche dans le domaine des énergies
renouvelables est trés vaste mais ce qui est certain, c'est que nous partagerons les mémes
objectifs :

e Une transition rapide vers les énergies renouvelables pour protéger notre planéte.
e Une exploitation d’un marché d’énergie dont les études ont prouvé qu’il est
économiquement trés rentable.

Pour encourager les gens et les gouvernements a utiliser ses sources, il faut réduire les
colts des installations, de maintenance et ainsi le prix de la production. Pour ce faire, il y a
toute une chaine a développer, en commencant par les capteurs d'énergie tels que les panneaux
photovoltaiques et les turbines, en passant par les convertisseurs électroniques et leurs contréles
et pour terminer on doit passer par le systeme de transport et de distribution de cette énergie
afin que nous puissions fournir aux consommateurs une bonne qualité d'énergie qui correspond
aux normes internationales.

L'étude menée dans ce travail a été motivée par les besoins de rendre une ferme hybride
(éolienne-photovoltaique) plus efficace en termes de production et de qualité de I'énergie
électrique.

6. Ktat de I’art

Apres un apercu bibliographique des systemes photovoltaiques et des systemes éoliens,
nous constatons que :
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Il existe plusieurs types de cellules photovoltaiques avec des rendements différents [17].
Les cellules a base de silicium monocristallin et polycristallin sont les plus utilisées a I'échelle
commerciale en raison de leur faible colt. Pour simuler ces cellules photovoltaiques, il y a
plusieurs modeéles. Dans [18] et [19], ils ont utilisé le modele a une diode. Les résultats obtenus
sont satisfaisants et proche au cas reel. Dans [20] et [21], ils ont utilisé le modéle a deux diodes.
Ce modele donne de trés bons résultats mais il est tres compliqué mathématiquement ce qui est
un grand probleme pour la détermination des parametres du panneau photovoltaique [22]. Pour
cette raison nous avons choisi d’utiliser le mod¢le a une diode. Plusieurs chercheurs ont négligé
la résistance série [23] ou paralléle [24] mais les résultats obtenus par simulation s’éloignent du
modeéle réel. D’aprés [18], il est trés important de simuler le modele du panneau photovoltaique
en considérant ces deux parameétres pour s’approcher le plus possible du modele réel du panneau
photovoltaique. Le modéle du panneau photovoltaique est non-linéaire ce qui nécessite un suivi
de point de maximum de puissance (MPPT). Des dizaines de MPPT ont été développées dont
elles varient en complexité, efficacité, capteurs utilisés, temps de convergences etc. Dans [25],
[26] et [27] une comparaison a été effectueé pour montrer les points forts et les points faibles
de ces techniques. Les chercheurs n'ont pas cessé de travailler sur ce sujet dont nous avons
également travaillé et nous avons réussi a proposer une MPPT qui est basée sur les mesures des
données atmosphériques (température, ensoleillement). Dans [28], ils ont connecté les
panneaux photovoltaiques directement au réseau électrique via un onduleur qui est appelé
onduleur central. Cette topologie a besoin d’un nombre élevé de panneaux photovoltaiques ce
qui est un inconvénient majeur. Dans [29], ils ont remplacé ’onduleur central par plusieurs
onduleurs connectés en paralléle, cette structure est meilleure au point de vue rendement mais
elle est plus codteuse [30]. Dans [31], ils ont utilisé la structure a double étage avec des hacheurs
modulaires paralleles. Cette structure est largement utilisée dans les applications
photovoltaiques car elle permet d'extraire un maximum d'énergie des panneaux
photovoltaiques. Une autre structure est utilisée dans [32] et [33], elle utilise des hacheurs
modulaires en série qui permettent d'augmenter la tension de sortie. Les résultats obtenus dans
[33] ont prouvé I'efficacité et la fiabilité de cette structure, nous avons donc décidé de I'utiliser
dans notre travail pour améliorer notre ferme hybride.

Concernant le systeme éolien, Il existe plusieurs générateurs qui sont divisé en deux
catégories [34], a savoir :

e FEolien a vitesse fixe [35].
e FEolien a vitesse variable [36].

Dans [37], ils ont utilisé une éolienne a vitesse fixe dont la machine asynchrone a cage
d’accueil est utilisée. L’avantage de cette topologie qu’elle est connectée directement au réseau
électrique mais elle fonction que pour une vitesse fixe ce qui entraine une diminution du
rendement du systeme. Récemment, les éoliennes a vitesse variable ont dominé le marché car
ils ont une plage de fonctionnement largement plus grande comparant avec la topologie
précédente. La machine asynchrone a double alimentation (MADA\) et la machine synchrone a
aiment permanent MSAP sont les plus utilisées grace a leurs rendement élevés. Dans [38], ils
ont utilisé une MSAP qui peut fonctionner avec des vitesse de vent trés bas sans avoir besoin
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d’utiliser un multiplicateur. L’inconvénient de cette machine est son colit ¢levé qui nécessite
un convertisseur qui supporte la puissance totale de la machine. Par contre, la MADA est moins
chére et nécessite un convertisseur qui supporte qu’une portion de la puissance totale. Plusieurs
recherches ont été faites pour améliorer le systéme éolien a base de MADA. Dans [39], ils ont
utilisé une structure de Kramer mais cela ne fonction qu’en régime hyper synchrone. Dans [40],
la structure de Scherbius avec cyclo convertisseur est utilisée. Cette structure peut fonctionner
dans les deux régimes hypo synchrone et hyper synchrone mais elle génére des harmoniques
tres important qui affecte la qualité d’énergie produite. Nous trouvons également dans [41] la
structure de Scherbius avec convertisseurs MLI. La recherche bibliographie montre que cette
structure est largement utilisée dont la MADA peut fonctionner dans les deux régimes, en plus
son controle est simple et efficace. Pour extraire le maximum de puissance de 1’éolien, de
nombreuses MPPT ont été développées. Dans [42], une comparaison entre différentes MPPT a
été faite. Nous allons voir que la MPPT TSR est trés simple en plus, elle donne des résultats
satisfaisants.

D’apres notre étude bibliographie, il y a trois architectures de la ferme hybride [43] et
[44], a savoir :

e Architecture a bus continu [45] et [46].
e Architecture a bus alternatif [47] et [48].
e Architecteur a bus hybride [49] et [50].

Pour notre systeme, la structure a bus hybride est la plus convenable. Le stator de la
MADA est connecté directement au réseau électrique alors que son rotor est connecté au réseau
via un convertisseur et un filtre RL. D’un autre co6té, les panneaux photovoltaiques sont
connectés au bus continu de ce convertisseur via un convertisseur DC-DC élévateur. Cette
architecture nous permet d’optimiser le nombre de convertisseur utilisé. La nature différente
des sources dans cette étude rend le systeme hybride plus complexe car il nécessite plusieurs
convertisseurs électroniques qui ont des lois de commande différentes. Notre objectif est de
sélectionner de nouvelles topologies qui semblent optimales et efficaces. Le probléme est que
le systeme est trop imbriqué ; par exemple : Le choix du convertisseur pour 1’éolien affectera
le choix du convertisseur du systeme photovoltaique. Il est donc nécessaire de bien étudier le
systéme en considérant tous les aspects nécessaires pour atteindre le systeme optimal.

Plusieurs convertisseurs utilisés pour connecter cette ferme hybride au réseau électrique
ont été analysés de facon genérale [51] et [52]. Dans [53] et [54], plusieurs convertisseurs
utilisés dans les systemes eoliens ont été discutés. La majorité des recherches se basent sur le
convertisseur Back-to-Back avec un onduleur & deux niveaux [55] et [56] ou d’autres onduleurs
multi niveaux [57], [58] et [59] sont utilisés. Mais, il existe d’autres convertisseurs avec un
nombre d’interrupteurs plus réduit. Dans [60], ils ont utilisé un convertisseur qu’avec 10
interrupteurs. Par contre, dans [61], ils ont utilisé un convertisseur avec neuf interrupteurs. Mais
les chercheurs n’ont pas cessé¢ de développer d’autre convertisseur avec un nombre
d’interrupteurs réduit. Dans [62] et [63], ils ont utilisé respectivement deux topologies basées
seulement sur huit interrupteurs. Le choix entre ces convertisseurs n'a pas éte facile car ils sont
tous attractifs notamment du point de vue de la réduction du nombre de commutateurs qui

10



Introduction Générale

implique une réduction du colt d'installation. Nous avons choisi le convertisseur qui nous
convient selon trois critéres importants, a savoir :

e Nombre des interrupteurs réduit.
e Simplicité de controle.
e Bonne qualité d’énergie produite.

Apres notre étude bibliographie, nous avons trouvé que le convertisseur a neufs
interrupteurs est le plus optimal. 1l offre des avantages qui constituent un compromis entre les
trois criteres ci-dessus.

Concernant la commande appliquée sur le convertisseur a neufs interrupteurs, nous avons
vu que peu de chercheurs qui ont travaillé sur ce domaine. Dans [61], ils ont utilisé un régulateur
linéaire qui a donné de bons résultats mais le test de la robustesse n’a pas été effectué. Dans
[64], une commande de couple a été employée. L’ inconvénient de cette technique est les fortes
oscillations apparaissant dans les réponses qui affecte la qualité d’énergie. Nous avons proposé
d’utiliser le contrdle par mode glissant qui est connu par sa robustesse[31], [65] et [66]. Le
probleme de ce régulateur est la présence des oscillations. Pour faire face a ce probleme et
garder la caractéristique de robustesse, nous avons proposé d’utiliser le contrdle par la technique
super-twisting [67] et [68].

Le raccordement au réseau électrique nécessite le respect de plusieurs conditions de
performance et des lois internationales définissant la qualité de I'énergie injectée [69] dont elle
est un critére important dans notre travaille. Pour I’améliorer et aussi pour protéger notre
systéme hybride, nous avons ajouté une commande de filtrage des harmoniques. Nous avons
vu beaucoup de travaux sur le filtrage actif de puissance dans les applications photovoltaiques
et éoliennes [70], [71], [72] et [73], mais ses applications utilisent des convertisseurs
conventionnels. Dans notre travail, nous utilisons un convertisseur a neufs interrupteurs.

C’est vrai que le convertisseur a neufs interrupteurs utilise une nouvelle topologie
intéressante du point de vue réduction du colt d’installation et simplicité du contréle mais
qu’est-ce que nous pouvons dire sur les pertes dans ce convertisseur ? Une étude comparative
des pertes entre le convertisseur conventionnel back-to-back et cette nouvelle topologie est
essentielle pour sortir avec une conclusion qui peut clarifier les avantages et les inconvénients
de cette topologie.

7. Contribution

Les nouveautés de notre travail résident dans les points suivants :

e Une proposition d’'une MPPT basé sur les mesures d’ensoleillement et de la
température.

e [’utilisation du boost en série pour connecter les panneaux photovoltaiques au bus
continue de notre systeme hybride.

e [’utilisation de convertisseurs a neufs interrupteurs pour connecter a la fois la MADA
et les panneaux photovoltaiques au réseau électrique.

11
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e [L’application de la commande linéaire et non-linéaire sur un systeme hybride connecté
au réseau electrique avec le convertisseur a neuf interrupteurs ainsi que la comparaison
entre les résultats de ces régulateurs.

e Filtrage des harmoniques du courant utilisant le convertisseur a neufs interrupteurs.

e [’¢tude des pertes de ce type de convertisseur ainsi qu’une comparaison avec le
convertisseur conventionnel.

e La simulation d’une ferme hybride (éolien-photovoltaique) connecté au réseau
électrique utilisant le logiciel Matlab/SimPowerSystem.

e [’¢tude des différents régimes de fonctionnements, le démarrage du systéme, le mode
hypo synchrone et le mode hyper synchrone.

8. Contexte

Ce travail sera réalis¢ d’une maniére facilitant la compréhension de la ferme hybride. A
cet égard, nous organisons cette these, aprés cette introduction, selon le plan suivant :

Le chapitre 1 est dédié a I'étude du systeme photovoltaique. Ainsi, nous présentons tout
d’abord les différents modeles de panneau photovoltaique et nous déterminons les résistances
série et paralléle du panneau ce qui nous donne la possibilité de simuler notre modele sur le
logiciel MATLAB. Nous passons ensuite a la présentation des commandes les plus utilisées
pour extraire la puissance maximale qui sont connues sous l'abréviation MPPT. Par la suite,
nous donnons un apercu des topologies du convertisseur DC-DC utilisé dans ce type de
systéeme. Selon la recherche bibliographique, le convertisseur Boost est le plus utilisé
notamment dans les applications photovoltaiques connectées au réseau électrique. Mais dans
ce chapitre, nous allons utiliser le Boost en série pour atteindre une tension plus élevée avec un
bon rendement. Nous expliquerons également les différentes structures permettant de raccorder
un systéme photovoltaique au réseau électrique. A la fin de ce chapitre, nous conclurons en
donnant les points importants d'analyse et de comparaison.

Le chapitre 2 est consacré a I'étude du systeme éolien. Ainsi, nous présentons en
premier les différentes structures et types d'éoliennes qui existent dans la littérature. Nous
montrons ensuite d'une maniere particuliere les structures basées sur la machine asynchrone a
double alimentation MADA. Puis, nous passons a la modélisation détaillée du systéme éolien.
Nous donnons d'abord le modéle aérodynamique, puis le modéle de la MADA, et enfin nous
présentons le modéle du convertisseur coté réseau. Il est évident que le modeéle de la MADA
est tres complexe, mais pour le simplifier nous utilisons le controle vectoriel. Pour ce faire,
nous utilisons la commande PLL pour déterminer lI'angle de rotation. Nous avons vu dans la
recherche bibliographie que peu de recherches traitent le démarrage de cette machine qui est
complétement différente des autres machines. Dans ce chapitre, nous expliquons en détail la
méthode utilisée pour connecter cette machine au réseau électrique sans risquer de détruire les
équipements. Par la suite, nous donnons les différentes boucles de la régulation utilisées pour
réussir le fonctionnement du systeme éolien dans les deux regimes (hypo-synchrone et hyper-
synchrone). Notre modele et les commandes utilisees sont implémentés sur
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MATLAB/SimpowerSystem. Nous terminons ce chapitre par une conclusion qui résume les
points importants de la discussion des résultats.

Dans le chapitre 3, nous réalisons la combinaison des deux sources renouvelables qui
seront connectées au réseau électrique. Nous définissons tout d’abord les trois structures
possibles de la ferme hybride. Ensuite, nous citons les différentes topologies des convertisseurs
utilisés dans ce type de fermes. Puis, nous proposons d'utiliser le convertisseur a neuf
interrupteurs car le nombre réduit de ces commutateurs et la simplicité de son contrdle nous ont
beaucoup impressionnés. Ainsi, nous synthétisons les lois de contrdle pour trois types de
régulateurs, a savoir : le régulateur linéaire proportionnel-intégral Pl, le régulateur non-linéaire
par mode glissant et le régulateur super-twisting. Puis, nous réalisons une étude comparative
entre ces trois contr6leurs avec trois tests dans lesquels nous évaluons les performances de ces
régulateurs en termes de suivi de la consigne, de robustesse et de la qualité de I'énergie produite.
Aprés avoir choisi le régulateur le plus approprié, nous réalisons une simulation d'une ferme
hybride de 10 MW sur Matlab/Simpower. Cette ferme sera connectée au réseau électrique qui
peut étre pollué par des charges non linéaires. Les harmoniques produites par ces charges
peuvent affecter notre ferme hybride. Nous avons donc ajouté une commande de filtrage pour
la protéger de ces harmoniques. Malgré le convertisseur a neufs interrupteurs ayant un co(t
initial réduit en raison du nombre réduit des interrupteurs utilisé, cela ne nous a pas empéché
de calculer ses pertes pour vérifier son efficacité. Nous terminons ce chapitre par une conclusion
qui montre les points forts de I'analyse des résultats.

A la fin de cette thése, nous donnons une conclusion générale qui résume I'ensemble de
nos travaux présentés et les perspectives proposées, ainsi qu'un apercu des problemes que nous
avons rencontrés lors de sa préparation. Cela aidera les chercheurs non seulement a comprendre
notre travail mais aussi a éviter plusieurs erreurs et gagner du temps.
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Chapitre 1 Systeme Photovoltaique

1.1 Introduction

Le photovoltaique est la conversion directe de la lumiére en électricité. Il utilise des
matériaux qui absorbent les photons des lumiéres et libérent des charges d'électrons. Cette
technique s’est beaucoup développée dans le monde pour ses caractéristiques propres et
renouvelables. Par conséquent, I'étude et la modélisation du systéeme photovoltaique a une
importance significative. Ainsi, dans ce chapitre, nous aborderons tout d’abord la définition de
I’effet photovoltaique, puis nous présenterons les différents modeles des cellules
photovoltaiques. Nous identifierons ensuite les différents paramétres pour effectuer la
simulation du panneau photovoltaique. Par la suite, nous présenterons les différents composants
du systéme tel que les convertisseurs DC-DC et leurs commandes dont le but est d’extraire le
maximum de puissance. De plus, nous présenterons les topologies les plus utilisées pour
connecter les panneaux photovoltaiques au réseau électrique. Nous finirons ce chapitre par une
conclusion.

1.2 Effet photovoltaique

Huit minutes et vingt secondes est le temps moyen nécessaire a la lumiere du soleil pour
atteindre la terre [74]. Elle nous offre la vie, la chaleur et en plus de 1’électricité. En effet, le
phénomene de transformation de la lumiere en électricité, connu sous le nom d’effet
photovoltaique (PV), n’a été découvert qu’en 1839 par le physicien francais Edmond Becquerel
[75]. Une longue période a été nécessaire pour que les premiéres cellules solaires apparaissent.
Ces cellules se sont développées rapidement dans les annéees cinquante grace aux programmes
spatiaux spécialement installées sur les satellites pour assurer leur alimentation en énergie
électrique [76]. Les cellules solaires a base de semi-conducteurs ont été étudiées pour la
premiére fois dans les années soixante [77]. Une cellule PV est essentiellement une diode semi-
conductrice dont la jonction p-n est exposée a la lumiére. Elles sont constituées de plusieurs
types de semi-conducteurs utilisant différents procédés de fabrication. La Figure I. 1 montre les
différents matériaux utilisés dans la fabrication des cellules PVs et leur efficacité [17].

5 Source: https://www.nrel.gov/pv/assets/pdfs/best-research-cell-efficiencies-rev210726.pdf I iINREL
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Figqure I. 1 : Différents matériaux utilisés dans la fabrication des cellules PVs et leur efficacité [17].
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Les cellules en silicium monocristallin et polycristallin sont les seules que 1’on trouve
actuellement a I’échelle commerciale en raison de leurs faibles colts par rapport aux autres
technologies. La plupart des technologies de cellules PVs contiennent deux couches de silicium.
L’une contient un excédent de charges négatives obtenu par ajout d’un autre élément riche en
¢lectrons, appelé couche dopée n. L’autre a un excédent de charges positives obtenu par ajout
d’un élément déficitaire en électrons, dit couche dopée p. Ces deux couches agissent comme
les deux poles d’une pile. Lorsque les rayons du Soleil atteignent la couche n, ils fournissent
I’énergie nécessaire aux électrons pour passer dans les fils conducteurs situés a la surface et
circuler dans le circuit électrique extérieur. La Figure 1. 2 illustre grossierement la structure
physique d’une cellule PV [78].

Photons
Fil conducteur 7y
L . qui collecte e
Silicium dopé les électrons
au phosphore -

(dopage n)

L

Jonction —— Charge
g P00 oo g

Silicium dopé |
au hore
(dopage p) Source: https://www.lelivrescolaire.fr/page/83585

Figure I. 2 : Structure physique d’une cellule PV [78].

1.3 Modélisation du panneau photovoltaique

Pour comprendre le fonctionnement d'une cellule photovoltaique, il est utile de créer un
modele électrique équivalent basé sur des composants électriques dont le comportement est
bien connu.

1.3.1 Modele idéal

Le circuit équivalent simplifi¢ d’une cellule solaire est constitué¢ d’une diode et d’une
source de courant connecté en paralléle [79]. La Figure I. 3 montre le circuit équivalent de la
cellule PV idéale. L’équation qui décrit mathématiquement la caractéristique I-V de cette
cellule idéale est donnée comme suit :
quv
akT
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Iph Ipv
N\

1 d IP .
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Figure I. 3 : Circuit équivalent simplifié de la cellule solaire (modele idéal).

Le courant généré par la lumicre incidente dépend linéairement a 1’irradiation solaire
qui est également influencé par la température, comme décrit par 1’équation suivante :

G
| =21 +KAT
ph Gn ( ph, ) (I 2)
AT =T -T,

D’autre part, le courant de saturation de la diode est fortement dépendant de la
température, comme le montre 1’équation suivante :

9,1 1
TY | ak (T, T
o =10, T (L. 3)
Le courant nominal de saturation de la diode est donné par I’équation suivante :
| KT
ly, =———— avec V,, =—1 (L 4)
' ' q

Voc,n
av,,
e :
Cependant, il est également possible d'exprimer d’une autre fagon le courant de
saturation, a savoir :

| lea (4 KAT)
’ [VOC.H (l+ KVAT)
e

(1. 5)

-1

Il est évident que la variation de la tension en circuit ouvert est une fonction de la
température. Cette variation dépend essentiellement du coefficient tension/température.
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1.3.2 Modéle a une diode

Pour obtenir une meilleure représentation du comportement électrique de la cellule PV, la
résistivité du matériau et les pertes ohmiques sont prises en compte dans la modélisation. Par
conséquent, le modele mathématique de la cellule PV devient :

(va + R pvj
N I (L 6)

p

Le circuit équivalent de la cellule PV avec la résistance série et paralléle est illustré
dans la Figure 1. 4. Ce modeéle s'appelle modele a une diode [79].

fph.\ wo
I L

T

Figure I. 4 : Circuit équivalent de la cellule PV (modéle a une diode).

La resistance série est la somme de plusieurs résistances structurelles de 1’appareil. Elle
dépend essentiellement de la résistance de contact de la base métallique avec la couche semi-
conductrice p, des résistances des corps p et n, de la résistance de contact de la couche n avec
la grille métallique supérieure et de la résistance de la grille [18]. La valeur de cette résistance
est trés faible, parfois négligé. La résistance paralléle existe principalement en raison du courant
de fuite de la jonction p-n et dépend de la méthode de fabrication de la cellule PV [18]. En
général, la valeur de cette résistance est élevée.

1.3.3 Modeéle a deux diodes

Il existe d'autres modeles de cellules PVs qui prennent en compte davantage de
phénomeénes physiques pour offrir une meilleure précision telle que le modele a deux diodes
[20] et [21]. L’équation mathématique de ce modéle est comme suit :

(vpvmslpvj [vpv+RS|pvJ
V., +R.I
Ve g let M | e PR e g

Ipv=|ph_|0,le 0,2
Rp
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La Figure 1. 5 illustre le modele a deux diodes.
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Figure 1. 5 : Circuit équivalent de la cellule PV (modéle a deux diodes).

1.3.4 Assemblage du panneau photovoltaique

Une petite cellule PV individuelle est capable de produire une puissance d’environ 1 ou
2 W, selon le type de matériau utilisé. Pour produire plus de puissance, les cellules
photovoltaiques sont assemblées en série et/ou en paralléle pour former un module PV. La
Figure 1. 6 montre les différents groupements possibles pour former un module PV. En ajoutant
des cellules ou des modules identiques en série, le courant est le méme mais la tension augmente
proportionnellement au nombre de cellules (modules) en série. En ajoutant des modules
identiques en paralléle, la tension est égale a la tension de chaque module et I’intensité
augmente avec le nombre de modules en parallele. Un panneau est constitué¢ d’un ou plusieurs
modules regroupés sur une structure de support commune.

1

Cellule

Module

====

Montage série et parallele

Module Module

Montage série Montage paralléle

Figure I. 6 : Schéma des connexions possibles des cellules PVs.

Un panneau PV est composé de plusieurs cellules PV connectées. La tension thermique
sera multipliée par le nombre des cellules en série, mais le courant généré par la lumiere et le
courant de saturation sera multiplié par le nombre de cellules en paralléle.
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L’équation de la tension thermique et des courants est donnée comme suit :

Vt,panneau = Nth,ceIIuIe
I ph, panneau =N pI ph,cellule (I 8)
IO,panneau = N p I 0,cellule

La résistance série et parallele du panneau photovoltaique sera calculée comme suit :

R R

s,panneau s,cellule

R R

p,panneau p,cellule

Ny
N p
NS
N p

La courbe I-V provenant de 1I’équation (I. 1) est illustrée par la Figure 1. 7. Les quatre
parametres clés souvent utilisés pour caractériser la courbe I-V du panneau PV sont : le courant
de court-circuit (short circuit SC), le courant au point de puissance maximale (maximum power

point MPP), la tension au MPP et la tension en circuit ouvert (open circuit OC). Ces paramétres
sont fournis par le fabricant.

8 8
36 g °
2 2
0 0
0 20 0 20
va (V) — va (V)
10
('\ L | Source
Y ;'.‘ | de tension
< (Vg 1 )
N B
Vi
0 10 20 30
Source du courant va (V)

Figurel. 7 : Caractéristique du panneau PV (I-V).

D’apres cette figure, nous remarquons trois points remarquables qui sont mis en évidence,
a savoir :
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e Point de SC, caractérisé par une tension nulle aux bornes des modules PV et par un
courant du court-circuit. Ce courant varie selon le rayonnement et la température, obtenu
par I’équation :

G
sc — G_ Isc,n(l_ KiAT) (I' 10)

n
e Pointde OC, caractérisé par un courant nul aux bornes du panneau PV et par une tension
du circuit ouvert (tension a vide), donné par 1’équation suivante :

Voo =Voen + K,AT (I. 17)
e Point du MPP, auquel le panneau PV fournit la puissance maximale.
Pro =Vinp 1o (1. 12)

Le panneau PV est classé comme source de courant ou de tension en fonction du point de
fonctionnement, par conséquent, le dispositif PV présente un comportement hybride, comme le
montre la Figure I. 7.

1.4 Identification des parametres

Pour simuler le panneau PV sous MATLAB, il est indispensable d'identifier les parametres
du modeéle utilisé. Par conséquent, le modele adopté dans notre travail est le modéle a une diode
car il offre un bon compromis entre simplicité et précision.

Les fabricants des panneaux PVs ne fournissent que quelques données expérimentales sur
les caractéristiques électriques et thermiques. Généralement, toutes les fiches techniques des
panneaux photovoltaiques contiennent essentiellement les informations suivantes : la tension
nominale a vide, le courant nominal de SC, la tension au MPP, le courant au MPP, le coefficient
tension/température a vide, le coefficient courant/température de SC et la puissance maximale.
Ces informations sont toujours fournies en référence aux conditions nominales ou aux
conditions d'essai normalisées (STC) de la température et de I'irradiation solaire. Certains
fabricants fournissent des courbes I-V pour plusieurs conditions d'irradiation et de température.
Ces courbes facilitent I'ajustement et la validation de I'équation mathématique I-V souhaitée.
En principe, ce sont toutes les informations que I'on peut obtenir a partir des fiches techniques
des panneaux PVs. Malheureusement, certains des parameétres nécessaires a I'ajustement des
modeles des panneaux PVs ne peuvent étre trouvés dans les fiches techniques des fabricants,
comme le courant généré par la lumiére, la résistance en série et en paralléle, la constante
d'idéalité de la diode, le courant de saturation inverse de la diode et I'énergie de la bande gap
du semi-conducteur. Le courant généré par la lumiére et le courant de saturation inverse de la
diode sont calculés a partir des équations (2) et (5) respectivement. La valeur de la constante de
la diode peut étre choisie arbitrairement. Habituellement, 1 <a < 1,5, ce choix dépend d'autres
parameétres du modéle 1-V. Les opinions divergent quant & la meilleure fagon de choisir a. Etant
donné que a exprime le degré d'idéalité de la diode, toute valeur initiale de a peut-étre choisie
afin d'ajuster le modéle. La valeur de a peut-&tre modifiée ultérieurement afin d'améliorer
I'ajustement du modeéle, si nécessaire. Cette constante affecte la courbure de la courbe I-V et la
variation de a peut légérement améliorer la précision du modéle. Une bande gap (bande
interdite) est la distance entre la bande de valence des électrons et la bande de conduction.
Essentiellement, la bande interdite représente I'énergie minimale requise pour exciter un
électron jusqu'a un état dans la bande de conduction ou il peut participer a la conduction. Les
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bandes de valence sont naturellement différentes pour les différents matériaux. Par exemple,
I'énergie de la bande gap du silicium polycristallin & 25°C est égale 4 1.12 eV [79].

Il'y plusieurs méthodes pour déterminer la résistance série et parallele [80]. Certaines
références proposent de faire varier la résistance série et parallele dans un processus itératif
jusqu'a ce que la courbe I-V corresponde aux données expérimentales [18] et [79]. Cette
méthode ajuste Rs et Rp en fonction du fait qu'il existe une seule paire (Rs, Rp) qui garantit Pmp.
La relation entre Rs et Rp est comme suit :

R — Vmpp (Vmpp + RS I mpp) (I 13)
P Vool on =Viosls — P, '

mpp " ph — Ympp ' d mpp

L'équation (13) signifie que pour toute valeur de Rs, il y aura une valeur de Rp qui fait que
la courbe mathématique 1-V croise le point expérimental (Vmp, Imp). Dans le processus itératif,
Rs doit étre incrémenté lentement. 1l y a un seul point, correspondant a une seule valeur de Rs,
qui satisfait la condition imposée Pmp=Vmplmp. LeS premiéres suppositions pour les Rs et R, sont
nécessaires avant que le processus itératif ne commence. La valeur initiale de Rs est mise a zéro
(Rs=0). La valeur initiale de Rp est donnée par :

Vv V,.,—V
R — mpp _ oc,n mpp (I. 14)

p,min

Isc,n - Impp mpp

L'algorithme de calcul est illustré par la Figure I. 8.

Entrée

T,G
[']
Initialisation

Rss Rpmim €o

Fin Non @
O

ui

Calculer
R, (Equ. 13)
P =Vl
Trouvez P,
€0=|Prax-P

mp‘

Incrémentez R

Figure I. 8 : Organigramme simplifié de I' algorithme de calcul itératif.

Dans ce travail, les paramétres de simulation sont tirés de la fiche technique
ALPV230-156P-60 (voir annexe A). La méthode itérative donne la solution suivante :
Rs=0.4342Q, Rp=5010.271Q pour a=1.12.
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La Figure 1. 9 montre I'effet de la résistance série sur la courbe V-1. Il est évident que son
influence est plus forte lorsque le panneau PV fonctionne dans la région de la source de tension.
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Figure I. 9 : Influence de la résistance série sur la courbe V-I.

La Figure 1. 10 montre I'effet de la résistance paralléle sur la courbe V-I. 1l est évident
que son influence est plus forte lorsque le panneau PV fonctionne dans la région de la source
du courant.
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Figqure 1. 10 : Influence de la résistance parallele sur la courbe V-I.

La Figure I. 11 montre I’influence de la résistance série sur la courbe de puissance en
fonction de la tension du panneau PV. La Figure I. 12 montre I’influence de la résistance
paralléle sur la courbe de puissance en fonction de la tension du panneau PV. La Figure I. 11 et
I. 12 montrent qu’il existe un point unique, correspondant a une seule paire (Rs, Rp) qui satisfait
a la condition imposée Pmp=Vmplmp au point (Vmp, lmp).
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Figure 1. 11 : Influence de la résistance en série sur la courbe V-P.
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Figure 1. 12 : Influence de la résistance paralléle sur la courbe V-P.

Simulation du panneau PV sous MATLAB

Aprées I’identification des paramétres du panneau PV, nous pouvons simuler ce dernier en
utilisant le logiciel MATLAB. Telle qu'elle est mentionnée ci-dessus, le modéle a une diode a
été utilisé dans la simulation (Figure 1. 13). Dans la configuration MATLAB, nous avons choisi
I'algorithme discret a pas fixe pour une précision plus élevée.

G
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o

- Iph
>y Lo+ 1g + 1|3 Tpv
> |,

Figure I. 13 : Modeéle du panneau PV sur MATLAB.
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1.6 Effet des conditions météorologiques

L’¢énergie photovoltaique dépend fortement des conditions météorologiques [26]. La
variation du rayonnement solaire diminue le courant du PV considérablement, ce qui prouve
que la puissance maximale du module est en baisse. C’est-a-dire que le rendement est meilleur
pour un ensoleillement plus éleve. Les Figures I. 14 et I. 15 montrent la courbe V-1 et VV-P pour
différent ensoleillement respectivement. Les conditions de référence sont généralement
choisies avec un rayonnement de 1000 W/m?. Dans la pratique, I'éclairement énergétique sur le
panneau PV est plus faible, et donc le rendement est inférieur a sa valeur nominale. Les
caractéristiques V-1 et VV-P pour différentes températures sont présentées dans les Figures 1. 16
et I. 17. De toute évidence, lorsque la tempeérature de la cellule PV augmente, la tension Voc
diminue, par contre le courant Isc ne change pas. Par conséquent, la puissance maximale du
panneau diminue. Sous le soleil, la température interne du panneau est souvent plus élevée et
donc le rendement sera plus faible. On peut observer que les changements de température
affectent principalement la tension de sortie du panneau PV, tandis que les changements
d'irradiation affectent surtout le courant de sortie du panneau PV.

200 Wim? 400 Wim? 600 Wim? 800 Wim? 1000 Wim?

1 0 T T T

0 | | N\

0 10 20 30
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Figure I. 14 : Influence du rayonnement solaire sur la caractéristique V-1L.
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Figure I. 15 : Influence du rayonnement solaire sur la caractéristique V-P.
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Figure 1. 16 : Influence de la température sur la caractéristique V-I.
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Figure 1. 17 : Influence de la température sur la caractéristique V-P.

1.7 Controéles de suivi du point de puissance maximale MPPT

La production de 1’énergie PV est non linéaire et elle varie en fonction de I’intensité
lumineuse et de la température [25]. Par conséquent, Le panneau PV a un point de
fonctionnement unique qui peut fournir une puissance maximale a la charge [26].
Malheureusement, en raison de la variabilité temporelle inhérente de Vmpp causée par les
changements des conditions de fonctionnement, la probabilité que le générateur PV fournisse
la puissance maximale a tout moment de la journée est presque nulle. La Figure I. 18 montre la
caractéristique V-I d’une charge résistive et du générateur PV. Il est évident que le point
d’intersection entre les deux courbes (point de fonctionnement) est différent du point de MPP
ou le panneau PV fournie une puissance maximale.

25



Chapitre 1 Systeme Photovoltaique

10 Panneau Charge—‘
. \I MPP X: 34.62
< 5t Y: 3.726
- I
Vinpp
0 1 | )
0 10 20 30
V (V)

Figure 1. 18 : Caractéristique V-1 d'une charge résistive et du générateur PV.

La technique qui permet la recherche et la poursuite du MPP est fortement nécessaire
dans les systemes PVs afin que la puissance maximale soit générée en permanence [25]. Cette
technique est appelée (Maximum power point tracking MPPT). La Figure 1. 19 montre le
diagramme du générateur PV commandé par la technique MPPT.

0 Convertisseur

Panneaux p - Charge
électronique
PVs 4
Msures
Vil MLI
Commande
MPPT

Figure I. 19 : Diagramme du générateur PV commandé par la technique MPPT.

Le convertisseur d’¢lectronique de puissance joue le role d'étage d'adaptation, il est
contr6lé par une MPPT pour extraire la puissance maximale du panneau PV. Autrement dit, la
commande MPPT varie le rapport cyclique du convertisseur électronique de puissance afin que
le panneau PV produise la puissance maximale. De nombreuses methodes de suivi MPP
(MPPT) ont été développées et mises en ceuvre [25], [26] et [27]. Ces méthodes varient en
termes de complexité, de capteurs requis, de vitesse de convergence, de colt, de plage
d'efficacité, de matériel de mise en ceuvre, €etc.

Parmi ces méthodes, il existe des commandes MPPT qui recherchent le MPP en fonction
de I'évolution des mesures d'entrée du convertisseur, comme le montre la Figure I. 19 ; d'autres
commandes utilisent les mesures de sortie du convertisseur [81]. Dans ce travail, nous avons
utilisé la premiére méthode car les grandeurs mesurées sont indépendantes du type de
convertisseur utilisé. 1l y a des MPPT qui utilisent a la fois des mesures de tension et de courant
[82] et [83]. D'autres utilisent une seule mesure du courant ou de tension [84] et [85]. Il y a
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aussi des MPPT qui utilisent d'autres grandeurs telles que la mesure de la température [86].
Dans ce travail, nous citons les MPPT les plus utilisés.

1.7.1  Algorithme Hill Climbing HC et algorithme Perturber et Observer P&O

L'algorithme HC implique une perturbation du rapport cycliqgue du convertisseur de
puissance, et I'algorithme P&O effectue une perturbation de la tension de fonctionnement du
générateur PV [25]. Dans le cas d'un générateur PV connecté a un convertisseur de puissance,
la perturbation du rapport cyclique du convertisseur de puissance perturbe le courant du
générateur PV et par conséquent, la tension du générateur PV. Les méthodes de HC et de P&O
ont le méme principe de fonctionnement. Ces méthodes fonctionnent en perturbant le systéme
et en observant leurs impacts sur la puissance a la sortie du générateur PV. Le (MPP) est obtenu
lorsque la dérivée de la puissance du panneau PV par la tension est nulle.

dP, AP,
el el | (1. 15)
dv,, AV

pv pv
Le signe de perturbation généré dépend fortement de la direction de la puissance. Autrement
dit, si la puissance du panneau augmente a cause de la perturbation, la perturbation suivante
sera faite dans la méme direction. Dans le cas contraire, la nouvelle perturbation ira dans la
direction opposée. Le processus est répété périodiquement jusqu'a ce que le MPP soit atteint.
Cet algorithme est résumé dans le Tableau I. 1.

Tableau 1. 1 : Principe de fonctionnement de MPPT HC et P&O.

Actuelle perturbation Variation de Puissance Prochaine perturbation
Positive Positive Positive
Positive Négative Négative

Négative Positive Négative
Négative Négative Positive

Le systeme oscille alors autour du MPP. L'oscillation peut étre minimisée en réduisant la
taille du pas de perturbation. Cependant, une taille de perturbation plus petite ralentit le MPPT.
Ces deux méthodes sont indépendantes des caractéristiques du générateur PV. Aussi, elles sont
relativement simple a implémenter. Mais, en régime permanent, le point de fonctionnement
oscille autour du MPP, ce qui entraine des pertes d'énergie.

1.7.2  Algorithme Incrément de la Conductance (INC)

L'approche de I'INC peut étre considerée comme une version améliorée de celle du P&O
[68]. Cette méthode se concentre directement sur les variations de puissance. Elle est basée sur
le fait que la pente de la courbe de puissance du générateur PV est nulle au MPP, positive a
gauche du MPP et négative a droite, comme indiqué par le systéme d’équation suivant [25]:

27



Chapitre 1

Systeme Photovoltaique

dP,,
® _ 0= MPP
v,
dP,, R
de > 0= a gauche de MPP (I. 16)

pv

dr,, . .
—P «0=adroitde MPP
dv

pv

Son principe est de comparer la conductance et la conductance incrémentale et de
décider quand augmenter ou diminuer la tension du panneau PV pour atteindre le MPP ou la
dérivée de la puissance est égale a zéro. Le courant et la tension de sortie du panneau PV sont
utilisés pour calculer la conductance et la conductance incrémentale comme suit :

(1. 17)

AGG=-—F~-—F
dv AV

pv pv

A partir des équations I. 16 et I. 17, le principe de l'algorithme INC peut étre résumé par

I'équation suivante :

dP,,
—" =0=>GG=AGG
dv

pv

dP
dv‘” >0= GG >AGG (I. 18)

pv

dP,,
P <0=GG < AGG
dav

pv

D'aprés I'équation 1. 18, le MPP peut donc étre suivie en comparant la conductance
instantanée a la conductance incrémentale. La tache de cet algorithme est de suivre le point de
fonctionnement de la tension pour lequel la conductance est égale a la conductance
incrémentale. La vitesse de suivi de la MPP dépend de la taille de I'incrément utilisé. Un suivi
rapide peut étre obtenu avec des incréments plus grands, mais le systeme peut ne pas
fonctionner exactement au MPP et osciller autour de celui-ci. Il est évident que I'increment doit
étre bien choisi afin d'obtenir un compromis optimal entre la vitesse de suivi et la précision de
I'INC. Une fois le MPP atteint, 'INC continue a fonctionner a ce point jusqu'a ce qu'un
changement de courant ou de tension soit mesuré, ce qui correspondra a un changement
d'irradiation ou de température. La méthode de conductance incrémentale est souvent
considérée comme efficace pour rechercher le MPP. En plus, elle est indépendante des

caractéristiques du générateur PV.
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1.7.3 Algorithme a base de la mesure d’une fraction de la tension Voc

La relation quasi linéaire entre la tension Vmpp €t la tension Vo du panneau PV, sous
différents niveaux d'ensoleillement et de température, a donné naissance a la méthode du Voc
fractionnée. Cette MPPT est trés simple. Elle consiste & comparer la tension du panneau Vpy
avec une tension de référence correspondant a une tension optimale Vopt. L'erreur de tension est
ensuite utilisée pour ajuster le rapport cyclique du convertisseur statique. La tension de
référence Vopt st obtenue par I'équation suivante [26]:

Vopt = kocVoc (I 19)
Le coefficient koc dépend des caractéristiques du panneau PV utilisé, il doit généralement
étre calculé au préalable en déterminant empiriquement la tension Vupp et la tension Voc pour
le panneau PV spécifique a différents niveaux d'ensoleillement et de température. koc a été
signalé comme étant compris entre 0,71 et 0,78. Le systeme doit effectuer la mesure de la
tension Voc pour chaque période de temps. On obtient alors directement la tension de référence
qui est Vopt. Bien que cette méthode soit simple, il est difficile de choisir une valeur optimale
de koc. De plus, cela présente certains inconvénients, notamment des pertes de puissance.

1.7.4  Algorithme a Base de la mesure d’une fraction du courant Isc

Dans des conditions atmosphériques variables, le courant Impp est en relation
approximativement linéaire avec le courant Isc du panneau PV. Des lors, cette MPPT est basé
sur la connaissance de la relation entre le courant optimal Iopt €t le courant Isc. Cette relation est
exprimée par 1’équation suivante [26]:

oot = Keel ¢ (I. 20)
Le coefficient ks a été signalé comme étant compris entre 0,78 et 0,92. Une simple
boucle de contrble du courant est utilisée pour ajuster le rapport cyclique du convertisseur
statique. Mesurer le courant Isc pendant le fonctionnement du systéme PV est un probléme, pour
cela il est préférable d'utiliser un convertisseur élévateur, ou le commutateur du convertisseur
lui-méme peut étre utilisé pour court-circuiter le panneau PV. Par conséquent, la puissance de
sortie sera réduite, de plus, le MPP n'est jamais parfaitement adapté. Dans ce contexte, des
chercheurs ont proposé des solutions pour faire face a ce probléme. Une des facons d’adapter
le ks est proposée dans [87] afin que le MPP soit mieux suivi lorsque les conditions
atmosphériques changent. Bien que cette solution soit meilleure que la précédente, elle reste
inefficace en cas de changement rapide des conditions météorologiques.

A notre tour, nous avons proposé une méthode basée sur des mesures météorologiques
pour déterminer le courant lopt. Nous avons proposé d'estimer le courant Isc pour chaque
changement d'ensoleillement et/ou de température. Pour cela, nous avons remplacé le courant
Isc par son équation 1. 10 pour obtenir I'équation suivante :
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G
Iopt = ksc G_ Isc,n - KiAT) (L. 21)

n

Malgré que cette méthode proposée soit efficace contre les changements climatiques
rapides, malheureusement, elle nécessite plus de capteurs, ce qui signifie un coQt initial plus
élevé. De plus, nous savons qu'en pratique, les capteurs de température ou d’ensoleillement ont
une erreur de mesure plus importante par rapport aux capteurs du courant ou de tension. Par
conséquence, le MPP ne peut pas étre atteint exactement.

1.7.5 Algorithme basé sur la logique floue

Au cours de la derniere décennie, le développement rapide des microcontrdleurs a facilité
I'utilisation du contréle par logique floue. Ainsi, le controle MPPT base sur la logique floue est
devenu populaire [88]. Cette MPPT a l'avantage de travailler avec des entrées imprécises, de
ne pas avoir besoin d'un modéle mathématique précis et de gérer la non-linéarité. La théorie de
la logique floue est utilisée pour résoudre le probléeme de I'oscillation de P&O et de I'INC. Le
contréle par logique floue se compose généralement de trois étapes [89]: la fuzzification, la
consultation de la table des regles et la défuzzification. Les entrées du contrdleur flou sont
l'erreur et sa variation. Elles sont calculées par 1’équation suivante :

vak B Pp"k—l

YRY, (1. 22)

PY% PY-1

ek =
Ae, =€, —€

Une fois I'erreur et sa variation sont calculées, la phase de fuzzification permet la conversion
de ces deux variables en ensembles flous. Dans I'étape suivante, ces entrées seront analysées a
I'aide des regles présentés dans le Tableau 1.2 [89].

Tableau I. 2 : Régles du contrdleur logique floue [89].

o Aec | NG NP Zr PP PG
NG Zr Zr NG NG NG
NP Zr Zr NP NP NP
Zr NP Zr Zr Zr PP
PP PP PP PP Zr Zr
PG PG PG PG Zr Zr

Dans ce travail, cing sous-ensembles sont utilisés : grand négatif NG, petit négatif PN, zéro
Zr, petit positif PP, grand positif GP. Il est évident que plus le nombre de ces sous-ensembles
est grand, plus on aura une réponse plus précise, mais cela nécessite un processeur de calcul
plus puissant. La sortie du contréleur flou apparait dans la troisieme phase (défuzzification) ou
les sous-ensembles flous de sortie sont convertis en une valeur numérique. Dans ce travail, la
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sortie est considérée comme une variation du rapport cyclique qui est utilisée pour calculer le
rapport cyclique comme le montre I'équation suivante :

a, =a,  +Aaq, (L. 23)

Les contrleurs MPPT a logique floue se sont avérés performants dans des conditions
atmosphériques variables. En plus, lls ont éliminé les oscillations de puissance autour du MPP.

1.7.6 Autres MPPT

Dans ce travail, bien que nous ayons utilisé uniquement les MPPTs discutés
précédemment, il existe de nombreux autres MPPT tels que : le contrdle par réseau neuronal
[90], l'algorithme P&O modifié [91], I'algorithme INC a pas variable [92], I'optimisation par
essaims de particulaires (PSO) [93], l'algorithme génétique [94], control non linéaire par mode
glissant [95] et le contrdle hybride qui combine deux algorithmes MPPT [96]. En outre, il y a
beaucoup de MPPTs qui n'ont pas été cités dans ce travail en raison de I'énorme quantité de
recherches effectuées dans ce domaine. La Figure 1. 20 montre le nombre d'articles publiés sur
les MPPTs au cours de la derniére décennie [97].

200

150 | ‘ | l l |
20

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Nombre d'articles

Années
Figure 1. 20 : Articles publiés sur le MPPT au cours de la derniére décennie [97].

1.8 Analyse comparative des MPPT

Avec autant de techniques MPPT disponibles, il n'est pas toujours évident de savoir
laquelle est la mieux adaptée a nos besoins. Pour cela, I'étude comparative est importante pour
choisir le bon MPPT ou le MPPT optimal qui correspond aux besoins de notre application.
Cette comparaison est effectuée en fonction d'aspects majeurs tels que le codt, les performances
et la mise en ceuvre etc. Dans notre travail, la comparaison est faite entre six MPPTs qui sont
largement utilisés dans la littérature. Le Tableau I. 3 illustre la comparaison entre les différents
MPPT.
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Tableau 1. 3 : Comparaison entre les différents MPPT [25] et [26].
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1.9 Convertisseur d’électronique de puissance DC-DC

Le convertisseur DC-DC ou hacheur est un étage d'adaptation entre le panneau PV et la
charge. Pour clarifier, dans les systemes PV, le hacheur controle la tension d'entrée qui est la
tension de sortie du panneau PV. Ce convertisseur est contr6lé par une MPPT afin d'extraire la
puissance maximale du panneau PV. Ceci est fait malgré le changement des conditions
atmosphériques (ensoleillement, température). En tenant compte du nombre de commutateurs
indépendants, les convertiseurs DC-DC sont classés en deux groupes [98] : mono-variable ou
entrée unique / sortie unique (SISO) et multi-variable ou entrées multiples / sorties multiples
(MIMO). Les convertisseurs les plus utilisés sont les hacheurs SISO, a savoir : le convertisseur
Buck, le convertisseur Boost, le convertisseur Buck-Boost et le convertisseur Buck-Boost non
inverseur [98] et [52].

1.9.1 Convertisseur Buck

Ce convertisseur peut étre appelé hacheur abaisseur, hacheur dévolteur ou hacheur série.
Ce type de convertisseur convertit la tension continue en une autre tension continue de valeur
inférieure. En effet, il multiplie la tension d'entrée par un facteur scalaire inférieur a lI'unité, ce
qui donne une tension plus faible a la sortie. Le schéma du circuit du convertisseur Buck est
présenté dans la Figure 1. 21. L'entrée du convertisseur abaisseur est une source de tension
tandis que la sortie est une charge du courant.

K i

b 1
C 5 *
smeant| T |Vov A D c_ |V UR
Py - )

Figure 1. 21 : Diagramme de convertisseur Buck.

1.9.2 Convertisseur Boost

Ce convertisseur a la capacité d'augmenter la tension de sortie. Pour cela, il est aussi
appelé hacheur élévateur, on peut aussi I'appeler hacheur paralléle. Le rapport entre la tension
de sortie et la tension d'entrée est supérieur a I'unité, ce qui donne une tension plus élevée a la
sortie. Contrairement au convertisseur Buck, I'entrée du hacheur paralléle est une source de
courant tandis que la sortie est une charge de tension. La Figure I. 22 montre le diagramme du
convertisseur Boost.
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Figure I. 22 : Diagramme de convertisseur Boost.

1.9.3 Convertisseur Buck-Boost

Une autre configuration possible des commutateurs a semi-conducteurs donne lieu a un
troisieme type de convertisseur de puissance DC-DC connu sous le nom de convertisseur Buck-
Boost. La Figure 1. 23 illustre le schéma électrique de convertisseur Buck-Boost.
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Figure I. 23 : Diagramme de convertisseur Buck-boost.

L’amplitude de la tension de sortie de ce convertisseur peut étre controlée pour étre
supérieure ou inférieure a I'amplitude de la tension d'entrée selon les besoins.

1.9.4 Convertisseur Buck-Boost Non inverseur

Le convertisseur Buck-Boost non inverseur est une combinaison d'un convertisseur
buck et d'un convertisseur boost avec deux commutateurs, une inductance et un condensateur.
La Figure I. 24 montre son schéma électrique.

Ce convertisseur a également la capacité de diminuer ou d'augmenter la tension de sortie.
La différence fondamentale est que ce nouveau convertisseur ne change pas la polarité de la
tension a la sortie.
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Figure I. 24 : Diagramme de convertisseur Buck-boost non inverseur.

1.9.5 Autres Convertisseurs DC-DC

Le développement de I'électronique de puissance et des microprocesseurs a donné naissance
a plusieurs types de convertisseurs DC-DC. Précédemment, nous avons évoqué les
convertisseurs de base. Ce sont généralement les plus utilisés. Mais nous mentionnons aussi
d'autres types de convertisseurs DC-DC qui sont utilisés dans les applications PV [98]:

Convertisseur Cuk
Convertisseur Sepic
Convertisseur Zeta
Convertisseur Flyback

Il existe également d'autres types de convertisseurs DC-DC que nous n'avons pas
mentionnés tels que les convertisseurs bidirectionnels et les convertisseurs MIMO.
Généralement, pour interfacer des dispositifs de stockage, des convertisseurs bidirectionnels
sont nécessaires, tandis que pour interfacer des sources primaires (dans notre cas, le systeme
PV), des topologies de convertisseurs unidirectionnels doivent étre envisagées. Le choix du
convertisseur DC-DC dépend fortement de I'application. Pour notre cas, le systeme PV est
connecté au réseau électrique. 1l est évident que la tension d'entrée du convertisseur est
inférieure a la tension de sortie. Donc, il est nécessaire d’utilisé un hacheur ¢élévateur. Pour des
raisons économiques et aussi pour avoir une structure simple et optimale, nous avons choisi le
convertisseur Boost pour notre étude.

1.10 Modélisation du convertisseur Boost

Pour obtenir la dynamique du convertisseur Boost, nous pouvons appliquer les lois de
Kirchoff a chacune des topologies du circuit résultant des deux positions de commutation. La
premiére topologie du circuit est obtenue lorsque la fonction de position de l'interrupteur adopte
la valeur numérique K = 1, et la deuxieme topologie du circuit est obtenue lorsque la fonction
de position de l'interrupteur prend la valeur K = 0.

Les deux circuits sont illustrées par les Figures I. 25 et 1. 26. Avec l'interrupteur en
position 1 (K = 1), voir Figure 1. 25, lI'inductance est connectée directement au Panneau PV ce
qui conduit a une augmentation de I’energie emmagazinée dans 1’inductance. Par contre, le
condensateur est décharge a travers la résistance.
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Figure 1. 25 : Diagramme de convertisseur Boost avec l'interrupteur en position 1.

Lorsque l'interrupteur est en position 2 (K = 0), voir Figure 1. 26, I'inductance est une
source de courant. Le convertisseur Boost tire un courant continu du panneau solaire, ce qui est
efficace car le courant provenant du panneau photovoltaique est tiré dans les deux situations de
commutation. Donc La tension aux bornes de l'inductance et le courant traversant le
condensateur sont analysés en fonction de la position du commutateur.

iL NY\ H
Lh D
[, t

_— V 1
Pan;;aux 0 C, — |V, Rey

Figure I. 26 : Diagramme de convertisseur Boost avec I'interrupteur en position 2.

Lorsque la fonction de position de commutation est définie sur K = 1, nous obtenons la
dynamique décrite par I'ensemble d'équations suivants :

di
b
(1. 24)
av, Vv,
C, —h———h
dt Ry

Lorsque la fonction de position de commutation est réglée sur K = 0, nous obtenons la
dynamique décrite par les équations :

LIy oy
dt .
N, v, (I 25)
"dt " R,
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La dynamique du convertisseur Boost est ensuite décrite par le systéme suivant :

Lh%:—(l— KWV, +V,,
I. 26)
dv v (
C.—"-—(1-K)i, ——"
el Ot R,

La tension de l'inductance et le courant du condensateur sont considérés constants sur
une période de commutation. On considere d'abord le courant de 1’inductance. L'intervalle de
temps 0 <t < aTs correspond au moment ou l'interrupteur est en position 1 et aZs <t < Ts
correspond & la position 2.

T, aT, T,
ficat=| Vg | i -0 =L (1. 27)
ch Rch I:\)ch l1-a

0 0 ol

Des calculs similaires sont effectués pour déterminer la tension aux bornes du
condensateur, qui est égale a la tension de sortie.

T, aT, T, .
[vidt=[v,dt+ [V, -Vdt=0sV, =V T (I. 28)
0 0 oT, “

L'expression du rapport cyclique, dérivée de I'équation I. 28, est comme suit :

V.,
a=1- (1. 29)
Vh

L’ondulation du courant traversant l'inductance et celle de la tension aux bornes du
condensateur en régime permanent sont examinées de pres. La Figure 1. 27 présente I'ondulation
du courant de I'inductance. D'apreés cette figure, On constate que la largeur de I'ondulation peut
étre calculée comme suit :

_1Vy

Al ==
L2,

aT, (1. 30)

L'expression précédente est utilisée pour déterminer I'inductance de la bobine :

— VPV
Lh_ - aTs (I 31)
2A1,

La Figure 1. 28 montre I'ondulation de tension du condensateur.
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Figure I. 27 : Ondulation du courant de la bobine.
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Figure 1. 28 : Ondulation de tension du condensateur.

On peut voir sur la Figure 1. 28 que la largeur de I'ondulation peut étre calculée comme
suit :

Yoot (1. 32)

AV = :
2(:h RCh

Nous déduisons la valeur de la capacité par I'équation suivante :

V
" T,
2AVR,

h

(1. 33)

Si I'ondulation sur le courant est suffisamment grande, la polarité de la diode ou du
transistor peut changer. Ce phénomene est appelé mode de conduction discontinue (DCM). Il
enfreint les calculs et les hypotheses précédemment formulés. Le courant de I'inductance dans
le DCM est montreé dans la Figure 1. 29. Dans le premier sous-intervalle [to t1], I'ondulation sur
le courant est positive et donc le courant global a travers la diode est positif. Dans le deuxieme
sous-intervalle [ty, t2], I'ondulation devient négative, a un moment donné, I'ondulation est plus
grande que le courant de la diode lui-méme. Ensuite, la polarité de la diode change, rendant les
calculs précédents invalides.

Pour éviter le DCM, il est nécessaire de respecter la condition suivante [76]:

Rc;Ts a(l_ a)Z (I 34)

L, >
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Figure I. 29 : Courant de la bobine dans le mode de conduction discontinue (DCM).

1.11  Simulation du convertisseur Boost sur MATLAB

Il est évident que les parametres du convertisseur Boost peuvent changer en fonction
des variables d'entrée (panneau PV) et de sortie (charge). Dans cette partie, nous avons utilisé
un seul panneau PV de 230 W de puissance. L’ondulation du courant est calculée en
pourcentage du courant d’inductance (le courant du panneau PV), cette ondulation doit étre de
10% au minimum et de 30% au maximum [33] et [76]. Bien que 1’ondulation de la tension soit
calculée en pourcentage de la tension de la charge (tension de sortie du convertisseur), elle doit
étre de 1% [33] et [76].

Le Tableau I. 4 montre les parametres de convertisseur Boost.

Tableau 1. 4 : Parametres de convertisseur Boost

va Vh va |pv Reh AV Ch Ai Ln DCM
W1 M| M| ® (@ | ) | WF) | (%) | (mH) | 10°

230 100 | 29.20 | 7.84 | 0.70 | 43.50 1 81.23 | 10 1.30 0.26

A partir des valeurs obtenues, nous voyons gue la condition du DCM est bien respectée.
Les valeurs d'inductance et de capacité sont raisonnable.

Maintenant, nous allons tester les méthodes MPPT précédemment étudiées (P&O, INC,
logique floue et la méthode proposée) en utilisant le convertisseur Boost comme étage
d'adaptation. Nous sommes bien conscients que, dans la réalité, le changement des conditions
atmosphériques est trés lent. Par contre, dans cette simulation, nous avons travaillé dans un
temps trés court qui équivaut a une seconde. Les changements instantanés de I'ensoleillement
et de la température sont considérés pour tester I'efficacité des MPPTSs utilisés. Dans le premier
test, nous avons exposé le panneau PV a différents rayonnements du soleil, mais nous avons
réglé la température de la cellule PV a 25°C. La Figure 1. 30 présente le profil d’ensoleillement
utilisé dans cette simulation. La valeur maximum d’ensoleillement est de G=1000 W/m?, et le
minimum est de G=200 W/m?.
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Figure 1. 30 : Profil d’ensoleillement variable.

La Figure I. 31 montre la puissance générée par le panneau PV a l'aide des différents
MPPTs. La réponse du systeme basé sur le MPPT proposé et de la commande par logique floue
est plus rapide que les deux autres MPPT. On remarque également la présence d'oscillations
lors de l'utilisation des MPPT P&O et INC. En cas de changement instantané de I'éclairage, le
MPPT P&O provoque une baisse de puissance plus importante que les autres MPPT. La Figure
I. 32 illustre le courant du panneau PV dont son amplitude varie considérablement dans le
premier test. D'autre part, la tension du panneau PV est presque constante, comme le montre la
Figure I. 33.
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Figqure 1. 31 : Puissance générée par le panneau PV pour différents niveaux d’éclairage.

40



Chapitre 1 Systeme Photovoltaique

PO
INC
LF

Proposé |

g o N o

4.6
0.3 0.305 0.4 0.405 0.41

t(s) t(s)

Figure 1. 32 : Courant généré par le panneau PV pour différents niveaux d’éclairage.
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Figure I. 33 : Tension du panneau PV pour différents niveaux d’éclairage.

Dans le deuxiéme test, nous fixons I’éclairement a 1000 W/m? et nous changeons la
température de la cellule PV. La Figure 1. 34 montre le changement de la température appliquée
sur la cellule PV. Dans ce test, la température de la cellule PV varie entre 25°C et 75°C.
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Figure 1. 34 : Profil de la température de la cellule PV.

La puissance générée par le panneau PV dans ce test est illustrée sur la Figure 1. 35. |l
est évident que les MPPT P&O et INC provoquent des oscillations plus importantes que les
deux autres MPPT. La Figure 1. 36 montre le courant généré par le panneau solaire pour
différent température de la cellule. Nous remarquons que 1’amplitude du courant n’a pas
changé. Pour les deux MPPT P&O et INC, les chutes du courant sont importantes lors du
changement instantané de la température. La Figure I. 37 illustre la tension du panneau PV pour
différents température. Le temps de réponse pour le MPPT proposé et la commande par la
logique floue est plus rapide. Nous remarquons aussi, I’absence des chutes de tensions malgré
la présence des oscillations.
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Figure 1. 35 : Puissance générée par le panneau PV pour différentes températures.
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Figure 1. 36 : Courant généré par le panneau PV pour différentes températures.
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Fiqure 1. 37 : Tension du panneau PV pour différents températures.

D’apres les résultats de la simulation, tous les MPPTs ont réussi a suivre le MPP malgré
les changements instantanes dans les conditions atmosphériques. La différence entre ces
MPPTSs est la qualité d’énergie produit et le temps de réponse. Pour le MPPT P&O et INC, nous
avons remarqué des oscillations importantes dont I'amplitude dépend fortement du choix du pas
de l'algorithme. Les grandes oscillations reduisent la durée de vie des composants et peuvent
endommager le systeme. Concernant la rapidité de réponse, le MPPT proposé et le contréle par
la logique floue sont plus rapide que la MPPT INC et P&O. Lorsque I'éclairement change
rapidement, le contrdle par le MPPT P&O a provoqué une baisse de puissance.
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.12 Systeme PV connecté au réseau électrique

Ces systémes permettent de transmettre I'énergie captée par les panneaux
photovoltaiques au réseau électrique. L'onduleur est le ceeur de la conversion d'énergie de ces
systémes. Sa fonction est de convertir la sortie DC des panneaux PVs pour répondre aux
exigences du réseau AC. L’onduleur doit s'intégrer harmonieusement a I'énergie (tension et
fréquence) fournie par le réseau de distribution. Il existe une grande variété de topologies de
champs PV [33], nous ne présenterons que les plus utilisées et les plus intéressantes.

1.12.1 Onduleur central

Cette topologie est basée sur des onduleurs centralisés qui interfacaient un grand nombre
de modules PVs au réseau. Les panneaux PVs ont été divisés en connexions série (appelées
string), puis connectées en paralléle, via des diodes, afin d'atteindre des niveaux de puissance
¢levés. L’onduleur central nécessite un faible cotit d'investissement, il garantit en outre une
maintenance simple. Parmi les inconvénients de cette topologie est les grandes pertes d *energie
car le MPPT est utilisé pour I’ensemble des modules PVs. La Figure 1. 38 montre le diagramme
de la topologie d’onduleur central.

DC ,
A

T 7. | o

Figure I. 38 : Diagramme de la topologie d’onduleur central.

1.12.2 Onduleur rangé

Il s'agit d'une version réduite d'un onduleur centralisé. Il se compose d'onduleurs et de
modules PVs, ou une seule chaine de modules PV est connectée & un onduleur, lui-méme
connecté au réseau de distribution. Chaqgue onduleur est contrdlé par un MPPT qui améliore le
contréle de la puissance. En plus, la continuité du service est améliorée car la défaillance d'un
convertisseur n'entraine pas l'arrét total du systeme. Cependant, le rendement de cette topologie
est médiocre lorsque la puissance des modules PV est faible. La Figure I. 39 montre le
diagramme de la topologie d’onduleur rangé.
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Figure 1. 39 : Diagramme de la topologie d’onduleur rangé.

1.12.3 Hacheur rangé (convertisseur multi-string)

Avec cette topologie, plusieurs modules PVs sont interfacés avec leur propre hacheur,
puis avec un onduleur commun. L'utilisation de plusieurs étages de conversion améliore
I'efficacité de la conversion et la fiabilité du systéeme, puisque chaque chaine est contrblée
individuellement. Ceci est considéré comme un avantage par rapport aux topologies
précédentes. En outre, le bus DC offre I'avantage d'intégrer facilement un élément de stockage.
La Figure I. 40 montre le diagramme de la topologie du hacheur rangé.

R 0C

A
N Do
- {H - 0C7

1A

Figure 1. 40 : Diagramme de la topologie du hacheur rangé.

1.12.4 Hacheur modulaire parallele

La topologie du hacheur modulaire paralléle est une version évoluée de la topologie du
convertisseur multi-string. Avec cette topologie, chaque module PV est contr6lé par une MPPT,
ce qui augmente la productivité du systéeme. Le principal inconvénient de cette structure est le
rapport d'élévation important entre la tension de sortie du panneau PV et la tension requise pour
la connexion au réseau. Généralement, ce rapport est supérieur a 8, ce qui entraine des pertes
importantes lors de l'utilisation du hacheur Boost. La Figure I. 41 montre le diagramme de la
topologie du hacheur modulaire paralléle.
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Figure 1. 41 : Diagramme de la topologie du hacheur modulaire paralléle.

1.12.5 Hacheur modulaire série

Cette évolution conserve tous les avantages de la topologie précédente, de plus, le rapport
d'élévation, diminue lorsque le nombre de hacheurs en série augmente. En conséquence,
I'efficacité du systeme est augmentée. Typiquement, cette structure est utilisée lorsqu'il y a une
grande différence entre la tension d'entrée et la tension de sortie du convertisseur DC-DC. La
Figure 1. 42 montre le diagramme de la topologie du hacheur modulaire série.

DC

L—DC

| DCDC--'-E :DCAC

] DC
—1L—DC

Figure I. 42 : Diagramme de la topologie du hacheur modulaire série.

Le choix de la topologie dépend de plusieurs facteurs tels que : I'environnement, le type
du réseau électrique, la puissance du systéme, le systéme du stockage etc. Par exemple, dans ce
travail nous nous intéressons a I'étude du systéeme hybride (PV - éolien), nous allons donc
prendre en considération cette troisieme source pour choisir la topologie optimale pour
raccorder notre systeme hybride au réseau électrique. Généralement, la tention composé
nominal du générateur éolien a grande puissance est de 690 V. Nous pronons cette valeur pour
calculé la tention minimale du bus continu utillisant 1’équation suivant [99]°:

V,, o 22U,

dc_min
(I. 34)
Vi min 2 975.80 (V)

Dans notre cas, nous avons choisis V4:=1200V. Cependant, la tention de panneau
photovoltaique Vmp =29.32 (V). Une différence trés importante entre ces deux tension. Pour
faire face a ce probléme, nous pouvons utiliser la topologie a hacheur rangé dont plusieurs PVs
sont connectés en serie pour augmenté la tension d’entrée du boost [31]. Le probleme de cette
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topologie est les pertes de puissance lors de la présence d'ombre car le nombre de PV en série
est élevé. Donc la structeur du hacheur modulaire série est la plus convenable pour notre
application.

1.13 Simulation de la structure hacheur modulaire série connecté au
réseau électrique

Dans cette section, nous simulons un systeme photovoltaique de 502.32 kW connecté au
réseau de 25 kV via un transformateur élévateur 690V/25kV. Nous utilisons le logiciel
MATLAB SimPowerSystem. La figure 1. 43 montre le systeme photovoltaique connecté au
réseau utilisant la structure de hacheur modulaire en série. Chaque 4 PVs sont connectés au
convertisseur élévateur pour former un sous-module dont nous connectons 6 en série pour
former un module. Nous utilisons 91 modules pour avoir une puissance de 5020.32 kW.

Bus Continu

o

C

DG | M1

M2 690V/25kV
I S DC
VA AC

—5%¢
\

AN

X

AN

Sous-Module Module

4PVs+ Boost

Figure 1. 43 : systéme photovoltaique connecté au réseau utilisant la structure de hacheur modulaire en série.

Note : A cause du temps de calcule élevé ansi que la limite de notre systeme de calcul,
nous étions obligés d’utiliser le MPPT la plus simple. Dans notre cas le P&O c’étais la meilleur.
En plus elle nous a donnée des résultats satisfaisantes.

En général, la température varie lentement mais I'ensoleillement peut varier rapidement.
Par conséquent, nous avons fixé la température de la cellule a 25°C mais nous avons fait varier
I'ensoleillement comme le montre la figure 1. 44.

T T T

Figure I. 44 : Profil d'ensoleillement.
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La Figure 1. 45 montre la puissance générée par le systeme photovoltaique. A partir de
cette figure, nous pouvons voir que la structure utilisée est bien adaptée a ce type de systéme.
Malgré le changement rapide de I'ensoleillement de 600 W/m? a 1000 W/m? dans un temps de
t= 0.2 s, nous observons 1’absence des chutes de puissance. Par conséquent, nous pouvons
utilisé le MPPT P&O dans la suite de ce travail.

Note : La modélisation et le contrble du systeme connecté au réseau seront présentes et
expliqués dans les chapitres 2 et 3.

%10°

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figure I. 45 : Puissance générée par le systéme photovoltaique.

1.14 Conclusion

Ce chapitre est destiné a I'étude des systéemes photovoltaiques. Nous avons abordé
plusieurs points importants dans ce domaine. En commencant par la definition de l'effet
photovoltaique, la modélisation des différents composants de ce systéme et en terminant par la
simulation du systéme connecté au réseau électrique. De notre étude et analyse, nous pouvons
constater que :

e Le MPPT basé sur la logique floue est le meilleur en termes de vitesse et de précision,
mais il nécessite un microprocesseur trés puissant ce qui est un inconvénient dans les
grands systemes.

e Un choix optimal du pas de P&O qui fait un bon équilibre entre l'oscillation et la
rapidité, fait du P&O une solution efficace pour les grands systemes photovoltaiques.

e Certaines applications ont une tension de bus DC trés élevée. Pour faire face a ce
probleme, nous avons proposé d'utiliser la structure de hacheur modulaire en série.
L'avantage de cette technique est qu'elle utilise un convertisseur elévateur simple, le
nombre de panneaux en série est réduit et elle peut atteindre un niveau de tension
continu éleve.
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1.1  Introduction

L'énergie du vent est utilisée depuis des centaines d'années pour moudre les céréales,
pomper de I'eau et naviguer sur les mers. Cependant l'utilisation du vent pour produire de
I'électricité remonte a la fin du 19eme siecle. Actuellement, I'énergie éolienne est I'une des plus
importantes ressources énergétiques durables et est devenue une alternative compétitive et
crédible pour la production d'électricité car la production de cette énergie a partir du vent est
illimitée, propre et respectueuse de I'environnement.

Ce chapitre est dédi¢ a I’étude du systéme éolien. Nous allons commencer par une
présentation de sa structure générale. Ensuite, nous discuterons des différents types d'éoliennes.
Puis nous passerons a la modélisation des différents composants d'une éolienne basée sur une
machine asynchrone a double alimentation (MADA). Apres cela, nous aborderons le controle
de cette machine et nous présenterons les résultats de simulation avec leurs interprétations.
Nous terminerons ce chapitre par une conclusion.

11.2  Structure d’une éolienne

La structure la plus simple du systéme de conversion de I'énergie éolienne est présentée
sur la Figure I1. 1.

E INR # ::.' @

-« > > » € » > L—>
Turbine  Systeme de transmision Générateur  Convertisseur Transfarmateur  Réseau
glectrique AC-AC glectrique
-« > >
Partie mécanique Partie électrique

FigureIl. 1 : Diagramme d'un systéme de conversion de 1'énergie éolienne.

Ces principaux composants sont la turbine, le systéme de transmission et le générateur
d'électricité. La turbine est constituée des pales ou s'effectue la conversion aérodynamique, du
moyeu qui relie les pales a la transmission, qui fait tourner les pales autour de leur axe de
rotation. Le systeme de transmission transmet la puissance mécanique captée par la turbine au
génerateur électrique. Le réducteur augmente la vitesse du rotor a des valeurs plus appropriées
pour entrainer ce générateur. La puissance générée est transmise au réseau électrique via un
convertisseur a base d’¢électronique de puissance et un transformateur élévateur.

1.3  Type d’éoliennes selon les axes de rotation

Au fil des ans, différents types d’éoliennes ont été développés. Elles peuvent étre classées
selon l'orientation de leur axe de rotation : éoliennes a axe horizontal et éoliennes a axe vertical
[100].
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11.3.1 Eolienne a axe vertical

Dans les éoliennes a axe vertical, I'orientation de I'axe de rotation est perpendiculaire au
sol. Le générateur et la boite de vitesses sont places dans la base de la turbine. De plus, ces
pales ont une variété de conceptions avec différentes formes et différents nombres. Les
structures les plus connues dans le monde de 1’industrialisation sont [100]: Les rotors Savonius,
Darrius, Darrius-H et Hélicoidale. La Figure Il. 2 présente les différents types existants.

Savonius Darrius Hélicoidale Darrius-H

Figure II. 2 : Différents types d’éoliennes a axe vertical.

L’éolienne a axe vertical présente I'avantage d'un cott d'installation plus faible et d'une
maintenance plus facile en raison de l'installation de la boite de vitesse et du générateur au
niveau du sol, mais son efficacité de conversion de I'énergie éolienne est plus faible en raison
du vent plus faible sur la partie inférieure des pales et de la performance aérodynamique limitée
de ces pales. En outre, I'arbre du rotor est long, ce qui le rend sensible aux vibrations
mécaniques. Ce sont ces inconvénients qui empéchent I'application pratique des turbines a axe
vertical pour la conversion de I'énergie éolienne a grande échelle.

11.3.2 Eolienne a axe horizontal

Dans les éoliennes a axe horizontal, I'orientation de I'axe de rotation est paralléle au sol,
comme illustré sur la Figure Il. 3. La tour (le mat) éleve la nacelle pour fournir un espace
suffisant pour la rotation des pales du rotor et pour atteindre de meilleures conditions du vent.
La nacelle supporte le moyeu, le multiplicateur et le générateur et, dans certains cas, les
convertisseurs de puissance. Dans l'industrie I'éolienne a axe horizontal standard utilise un rotor
a trois pales (tripales) positionné a l'avant de la nacelle ou a I’arriere. Cependant, il existe
également des turbines a une pale (mono-pale), deux ou plus de trois pales (bipales ou
multiples) que I'on peut également voir dans les parcs éoliens [101].

La différence entre ces configurations se situe au niveau des codts d'installation, de la
plage de fonctionnement et du rendement. Il est évident que I'éolienne mono-pale est la moins
chére mais elle nécessite un contrepoids qui est un inconvénient pour cette configuration. Les
éoliennes bipales doivent étre équipées d'un rotor basculant pour éviter que I'éolienne ne subisse
un choc trop fort a chaque fois qu'une pale du rotor traverse la tour.
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Figure 1I. 3 : Schéma d'une éolienne a axe horizontal.

En pratique, la configuration tripale est la plus utilisée car elle permet de surmonter tous
les problémes précédents. Elles sont plus stables car la charge aérodynamique est relativement
uniforme et ont un rendement plus éleve. Le Tableau Il. 1 montre le rendement pour chacune
de ces configurations [101].

Tableau II. 1 : Rendement des éoliennes a axe horizontal en fonction du nombre de pales [101].

Configuration Mono-pale Bipales Tripales

Rendement (%) 13 47 50

Les éoliennes a axe horizontal offrent un meilleur rendement de conversion de I'énergie
éolienne en raison de la conception des pales et de I'acces a des vents plus forts, mais elles
nécessitent une tour plus solide pour supporter le poids de la nacelle. Leur codt d'installation
est plus eleve et leur maintenance est difficile car le genérateur et le multiplicateur doivent étre
montés sur une tour. Malgre ces inconvénients, les turbines a axe horizontal dominent le marché
éolien actuel, notamment dans les grands parcs éoliens.

1.4 Différents systemes de production d'énergie éolienne

Différentes conceptions et combinaisons des générateurs avec son convertisseur de
puissance conduisent a une grande variété de configurations des éoliennes. Elles peuvent étre
classées en trois groupes [102], a savoir : éolienne a vitesse fixe sans interface du convertisseur
de puissance, éoliennes a vitesse variable utilisant des convertisseurs de puissance réduite et
éoliennes a vitesse variable fonctionnant avec un convertisseur de puissance totale. La Figure
I1. 4 présente un apercu des différents systemes de production d'énergie éolienne.
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Eolienne a vitesse Sans convertisseur
- fixe électronique
Systeme éclienne
Eolienne a vitesse Avec un convertisseur
variable de puissance partielle

Avec un convertisseur
de puissance tctale

Figure II. 4 : Différents systémes de production d'énergie éolienne.

11.4.1 Eolienne a vitesse fixe

Le moteur asynchrone MAS a cage d'écureuil est exclusivement utilisé dans les systemes
éoliens a vitesse fixe [103], sans I’utilisation du convertisseur de puissance, ou le générateur est
relié directement au réseau via un transformateur. La vitesse de rotation de ce type de
configuration est déterminée par la fréquence du réseau et le nombre de pair de p6les du stator.
La plage de vitesse du générateur est tellement réduite que ce systeme est connu sous le nom
d'éolienne a vitesse fixe. Par exemple, pour un générateur quadripolaire connecté a un réseau
de 50 Hz, le générateur fonctionne a une vitesse légérement supérieure a 1500 tr/m. Pour
différentes vitesses de vent, la vitesse du générateur varie a moins de 1% de sa vitesse nominale.
Un multiplicateur est nécessaire pour adapter la différence de vitesse entre la turbine et le
générateur de sorte que le générateur puisse fournir sa puissance nominale a la vitesse optimale
du vent. Une banque de condensateurs triphasés est nécessaire pour compenser la puissance
réactive consommeée par le générateur asynchrone a cage. La Figure Il. 5 illustre la
configuration d'un systeme éolien a vitesse fixe.

A
Multiplicateur Transformataur
J_ Réseau
U MAS _|_ electrique
Turbine
Condensateurs

Figure II. 5 : Schéma du systéme éolien a vitesse fixe.

Les éoliennes basées sur des générateurs asynchrone a cage d'écureuil se caractérise par
leurs simplicités, leurs faibles colts de fabrication et de maintenance, leurs fiabilités et
I’absence de dispositif de synchronisation. Cependant, ils comportent quelques inconvénients
tels que : ils ne fournissent a la puissance nominale au réseau qu'a une vitesse de vent donnée,
ce qui entraine une faible efficacité de conversion énergétique a d'autres vitesses de vent. Elle
nécessite un réseau electrique relativement rigide pour permettre un fonctionnement stable car
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la puissance fournie au réseau fluctue en fonction de la vitesse du vent, ce qui provoque des
perturbations sur le réseau. Malgré ses inconvénients, ces eoliennes sont encore largement
acceptées dans I'industrie avec une puissance allant jusqu'a quelques mégawatts.

11.4.2 Eolienne a vitesse variable

Concernant les éoliennes a vitesse variable [102], elles peuvent atteindre une efficacité
de conversion énergétique maximale sur une large gamme de vitesses du vent. La turbine peut
adapter en permanence sa vitesse de rotation en fonction de la vitesse du vent. A cet effet, le
rapport entre la vitesse en bout de pale et la vitesse du vent peut étre maintenu a une valeur
optimale pour obtenir un rendement maximal de conversion de I'énergie a différentes vitesses
du vent. Le générateur est relié au réseau électrique par un systeme de convertisseur de
puissance. Le systéeme de conversion permet de contréler la vitesse du générateur qui est couplé
mécaniquement a la turbine (pales) de I'éolienne. Les principaux avantages de I'éolienne a
vitesse variable sont I'augmentation de la production de I'énergie éolienne et I'amélioration de
la qualité de cette énergie. Cependant, il comporte également d’importants inconvénients, tels
que l'augmentation du codt de fabrication et les pertes de puissance dues a l'utilisation de
convertisseurs de puissance. Néanmoins, le colt supplémentaire et les pertes de puissance sont
compensés par une production d'énergie plus élevée. En outre, le fonctionnement plus régulier
assuré par le générateur contr6lé réduit les contraintes mécaniques sur la turbine, la chaine de
transmission et la structure de support. Cela a permis aux fabricants de développer des éoliennes
plus grandes et plus rentables. Pour toutes ces raisons, les éoliennes a vitesse variable dominent
le marché actuel. Ces éoliennes peuvent étre divisées en deux catégories, en fonction de la
puissance nominale du convertisseur par rapport a la puissance totale du systéme. Nous
trouvons ainsi les convertisseurs de puissance a capacité réduite et les convertisseurs de
puissance a pleine capacite.

bY

11.4.2.1 Eolienne a vitesse variable avec des convertisseurs de puissance a
capacité partielle

L’¢olienne a vitesse variable avec des convertisseurs a capacité réduite n'est réalisable
qu'avec des générateurs a induction a rotor bobiné[55] et [100], car le fonctionnement a vitesse
variable peut étre obtenu en contrélant les courants du rotor sans avoir besoin de traiter la
puissance totale du systéme. Il existe deux conceptions pour ce type de générateurs. Une avec
une résistance variable commandée par un convertisseur, et l'autre avec un systeme de
convertisseur de puissance. La Figure 1. 6 montre la configuration du systeme éolien a base de
résistance variable. Le convertisseur est utilisé pour rendre la résistance du rotor ajustable. La
plage de réglage de la vitesse est généralement limitée a environ 10 % au-dessus de la vitesse
synchrone du générateur. Son avantage est qu’il peut capter plus d'énergie du vent, cependant
il a aussi comme inconvenient des pertes d'énergie dans la résistance du rotor.
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Figure 1. 6 : Schéma du systeme éolien a base de résistance variable.

Pour réduire ces pertes d'énergie, une nouvelle structure a été développée, qui est
présentée sur la Figure Il. 7. Pour cette configuration, la machine asynchrone a double
alimentation (MADA) est largement utilisée. Les convertisseurs permettent un transfert de
puissance bidirectionnel dans le circuit du rotor et augmente la plage de vitesse du générateur.
De plus, les convertisseurs de cette configuration ne traitent que la puissance de glissement dans
les circuits du rotor, qui représente environ 30 % de la puissance nominale du générateur, ce
qui réduit le colt du systéme. Par conséquence, cette configuration est largement utilisée sur le
marché aujourd'hui.

MADA

Multiplicateur Transformateur

Réseau
électrique

i

Convertisseur
électronigue

Turbine

Figure II. 7 : Schéma du systéme éolien a base de la machine asynchrone a double alimentation (MADA).

11.4.2.2 Eolienne & vitesse variable avec des convertisseurs de puissance a
capacite pleine

La MAS a cage d'écureuil et le moteur synchrone a aimant permanent (MSAP) sont les
plus utilisés pour ce type d’applications [38]. Avec cette structure, le génerateur est connecté
au réseau via un systéme de conversion a base de convertisseur de puissance. La puissance
nominale de ce convertisseur est la méme que celle du générateur, qui est entierement découplé
du réseau et peut fonctionner dans toute la plage de vitesse. Le systeme peut fonctionner sans
boite de vitesses si le générateur a un grand nombre de pdles. Les performances du systeme
éolien peuvent étre considérablement améliorées par l'utilisation d'un convertisseur de
puissance a pleine capacité. Le convertisseur et le grand nombre de pdles entrainent une
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augmentation des codts du systéme, ce qui est le principal inconvénient de cette structure. La
Figure Il. 8 illustre la configuration de 1’éolienne a vitesse variable avec des convertisseurs de
puissance a capacité pleine.

H

MSAP

Multiplicateur Transformateur

G

Convertisseur Réseau
électronigue ' '
électrique

!

Turhine

Figure 1I. 8 : Schéma du systéme éolien a vitesse variable avec des convertisseurs de puissance d capacité plein.

11.5 Différentes structures d’éolienne basée sur la MADA

Le systeme d'énergie éolienne basé sur la MADA est I'une des configurations les plus
importantes dans l'industrie des éoliennes. Le stator de la MADA est connecté directement au
réseau et son rotor est alimenté par un convertisseur bidirectionnel qui est également connecté
au réseau. La plage de vitesse de la MADA est d'environ £30% de la vitesse synchrone. Le
transfert de la puissance dans le circuit du rotor est bidirectionnel : il peut aller du réseau au
rotor ou vice versa. Par conséquent, cela nécessite un convertisseur a quatre quadrants. Ce
systéeme de convertisseurs ne doit traiter qu'environ 30 % de la puissance nominale, ce qui
permet de réduire le codt, le poids et la taille du systéme. De plus, les pertes de puissance dans
les convertisseurs sont plus faibles, ce qui entraine une amélioration du rendement global. D’un
autre c6té, le systeme peut fournir au réseau une puissance réactive. Ces caractéristiques ont
fait de la MADA I'un des choix préférés sur le marché de I'énergie éolienne, parce que par
rapport aux autres générateurs, le rendement de la MADA est considérablement optimisé. Par
consequent, I'étude d'un systeme éolien basé sur la MADA est considérée dans ce travail.

Dans la littérature [55], [100], [103] et [104], il existe plusieurs structures d'éoliennes
basées sur la MADA, qui sont classées selon le type de convertisseur utilisé. On peut citer les
plus utilisés tel que :

11.5.1 MADA a structure de Kramer

La structure Kramer est développée pour réduire les pertes dans la structure de la MADA
a énergie rotorique dissipée (configuration du systéme éolienne a base de résistance variable),
dont le convertisseur et la résistance sont remplacés par un onduleur qui renvoie I'énergie de
glissement vers le réseau électrique. La Figure Il. 9 présente cette structure.
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Figure 1. 9 : Schéma de ln MADA a structure de Kramer.

Parmi les inconveénients de cette structure nous trouvons l'utilisation de thyristors pour
I'onduleur, ce qui affecte négativement sur le facteur de puissance. De plus, il présente un taux
plus élevé du courant harmonique. Et pour terminer, la présence de la bobine de lissage a forte
inductance au niveau du bus DC reste un sérieux probleme en termes de colt et de
dimensionnement du convertisseur.

11.5.2 MADA a structure de Scherbius avec cyclo convertisseur

Une autre technique permettant un fonctionnement en mode hypo-synchrone ou en mode
hyper-synchrone est appelée structure de Scherbius, dans laquelle un cyclo-convertisseur
contréle le flux d'énergie. Ce convertisseur est composé de 18 thyristors, chaque phase est
composée de deux groupes de trois thyristors opposés [105]. La Figure Il. 10 montre ce type de
structure.

Transformateur

k111
1)

Réseau
Electrique

| %5

Turbine cyclo-convertisseur

Fiqure II. 10 : Schéma de la MADA a structure de Scherbius avec cyclo convertisseut.

Le cyclo-convertisseur permet la circulation de I'énergie dans les deux sens de maniere
efficace. Cependant, l'utilisation de ce type de convertisseur genére des perturbations
harmoniques importantes qui affectent le facteur de puissance. De plus, la complexité du
contréle et son colt élevé sont des inconvénients majeurs pour cette structure.
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11.5.3 MADA a structure de Scherbius avec convertisseurs MLI

Cette structure est la solution le mieux abouti aujourd'hui [106]. Comme le montre la
Figure 1. 11, un convertisseur a base d’électronique de puissance dit back to back est adopté
en combinaison avec la MADA [41]. Ce convertisseur est constitué de deux onduleurs triphasés
partageant le méme bus continu.

|

MADA

Transformateur

DY
j Réseau

u 2[4

glectrique
Turbine Convertisseur
électronigue

Multiplicateur

Figure II. 11 : Schéma de la MADA a structure de Scherbius avec convertisseurs MLI.

Gréace a l'utilisation de ce type de convertisseur, la fréquence et le courant dans le rotor
peuvent étre régulés de maniéere flexible et la plage de vitesse variable peut ainsi étre étendue a
un niveau satisfaisant. Ce qui signifie que la machine peut fonctionner a des vitesses hypo-
synchrones et hyper-synchrones. Le convertisseur coté rotor (RSC) génére une tension
triphasée a amplitude et a fréquence variables afin de contréler le couple du générateur et la
puissance réactive échangée entre le stator et le réseau. Cette fréquence de la tension du rotor
sera la différence entre la fréquence du stator et la vitesse mécanique en radians électriques. Le
convertisseur coté réseau (GSC) et le filtre échangent la puissance, extraite ou injectée par le
rotor, avec le réseau. Sa fréquence sera constante et identique a la fréquence du réseau. D’un
autre coté la fréquence de commutation de ce convertisseur est plus élevée, ce qui permettra de
décaler les harmoniques du courant du rotor vers les hautes fréquences, ce qui facilitera le
filtrage. Actuellement, la plupart des fabricants utilisent des convertisseurs a deux niveaux afin
de réduire le colt des éoliennes de 1,5 a 3 MW, mais pour les éoliennes offshores les plus
puissantes (3 a 6 MW), les convertisseurs multi niveaux sont le meilleur choix [53].

11.5.4 MADA a structure de Schérbius avec convertisseur matriciel

Cette structure est basée sur une nouvelle génération de convertisseurs directs appelés
convertisseurs matriciels qui a comme avantage I'absence de bus continu. Elle est composée de
commutateurs bidirectionnels. Un filtre LC passif est connecté du coté du réseau pour filtrer les
harmoniques. La Figure 11. 12 illustre cette structure. De plus, cette structure peut fonctionner
en hypo synchrone ou en hyper synchrone. Cependant, elle a comme inconvenient majeur, une
commande complexe.
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FigureIl. 12 : Schéma de la MADA a structure de Schérbius avec convertisseur matriciel.

11.6  Modélisation du systéme aérodynamique

Dans cette section, nous modélisons un systeme éolien a base de la MADA.

11.6.1 Modélisation du vent

Le vent résulte du mouvement de I'air d0 aux gradients de pression atmosphérique. Le
vent se déplace des régions de haute pression vers des régions de basse pression. Plus le gradient
de pression atmosphérique est important, plus la vitesse du vent est élevée et par conséquent,
plus I'énergie éolienne qui peut étre captée au moyen de machines de conversion de I'énergie
éolienne est importante. La vitesse du vent est I'une des caractéristiques les plus critiques dans
la production d'énergie éolienne. En fait, la vitesse du vent varie a la fois dans le temps et dans
I'espace, déterminée par de nombreux facteurs tels que les conditions géographiques et
météorologiques. Le modele du vent peut étre donné par une représentation en série de Fourrier
qui présente un signal constitué d'une superposition de plusieurs harmoniques. 1l est donné par
1'équation suivante [38]:

V, () =A+ Zi:ak sin(w,t)
k=L (II. 1)

Pour un systéeme éolien, on définit les zones de fonctionnement en fonction de la vitesse du
vent :

e Zone 1: La vitesse du vent est tres faible et donc insuffisante pour faire tourner la
turbine.

e Zone 2: Le vent atteint une vitesse minimale permettant le démarrage de I'éolienne ; la
vitesse de rotation est ajustée par I'intermédiaire du couple électromagnétique. le MPPT
est utilisé pour I’extraction du maximum de puissance.

e Zone 3 : Lorsque la vitesse du vent est supérieure a la vitesse nominale, ce qui implique
un risque d'endommagement de I'éolienne, un systéme d'orientation des pales est utilisé
pour réguler la vitesse de I'éolienne.

e Zone 4: La vitesse du vent devient trop élevée, un dispositif d'urgence permet
d'arréter 1'éolienne et de la mettre en sécurité pour éviter tout dommage.
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La Figure I1. 13 présente les différentes phases (zones) de fonctionnement d’un systéme
éolien & vitesse variable.

Zone Zone Zone Zone
Pn 1 2 3 4

Puissance du générateur (W)

Vitesse du vent (m/s)

Figqure 1I. 13 : Différentes zones de fonctionnement d’un systeme éolien a vitesse variable.

La Figure Il. 14 montre la courbe de puissance de I’éolienne Gamesa G87-2.0 MW [106].
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Figqure 1I. 14 : Courbe de puissance de I'éolienne Gamesa G87-2.0 MW [106].

11.6.2 Modéle de la turbine

L'énergie cinétique du vent est convertie en énergie mécanique pour entrainer l'arbre de
I'éolienne. Cette conversion se fait a I'aide de la turbine. Dans cette section du chapitre, nous
nous intéresserons a la connaissance du modéle mécanique de I'éolienne ce qui est trés
important pour comprendre et maitriser le systeme éolien.

11.6.2.1 Couple mécanique de la turbine
La puissance stockée sous forme d'énergie cinétique dans le vent (puissance du vent)
passant a une vitesse Vy pour une surface S, est exprimée par :

P, =1 sV
2

(I 2)

60



Chapitre 2 Systeme Eolien

La turbine éolienne ne peut récupérer qu'une partie de cette puissance, qui est donnée
comme suit :

1 2\/73
P==p7zRV,C
b2 ’ (IL. 3)

A partir de cette expression et connaissant la vitesse de rotation de la turbine, le couple
mécanique disponible sur l'arbre de la turbine s'exprime comme suit :

o

C =t
2 (IL 4)

11.6.2.2 Coefficient de puissance

Le coefficient de puissance Cp est un parametre sans dimension qui exprime I'efficacité
de I'éolienne dans la transformation de I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique. Ce
coefficient est fonction du ratio de la vitesse A (vitesse relative) et de I’angle d’orientation de la
pale . Différentes expressions ont été déeveloppeées et proposées pour calculer Cp. Parmi ces
expressions, nous en citons une couramment utilisée et facile a adapter a différentes turbines :

— C7
C C, Cs A
p(/17ﬂ) =G I_CSIB_CMB —C €
1 1 ¢
A A+cB 1+ p°
P RQ,
VV
(IL. 5)
La valeur maximale théorique de Cp est donnée par la limite de Betz :
C, oo = 0 < 50.26%
27 (IL. 6)

La Figure I1. 15 illustre le coefficient de puissance en fonction de la vitesse relative pour
différents angles d’orientation des pales. Il est évident que le coefficient de puissance passe par
un maximum, pour une valeur de la vitesse relative optimale Aopt. Nous remarquons également
que Jopt Varie lorsque nous changeons I'angle d'orientation des pales.
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Figure II. 15 : Coefficient de puissance en fonction de la vitesse relative pour différents angles d’orientation des
pales.

11.6.2.3 Modéle de I’arbre de transmission (Modele a simple masse)

Le systéme de transmission de puissance est constitué par les pales liées au moyeu,
couplées a l'arbre qui est lent, lui-méme relié au réducteur, qui va permettre de multiplier la
vitesse de rotation de I'arbre qui est cette fois ci rapide relié au générateur. L'équation qui décrit
le modeéle de I'arbre de transmission aprées avoir négligeé les coefficients de frottement est donnéee
comme suit :

J a2, =C, -C,
dt
o (I 7)
J g = C:ar - Cem
dt

Le multiplicateur transforme la vitesse de la turbine en vitesse du générateur et le couple
de I’arbre lent en couple de 1’arbre rapide selon I’équation suivante :

G=—2=—2 (IL. 8)

La dynamique de couplage peut étre déplacée vers I'arbre lent (coté turbine) ou vers l'arbre
rapide (coté machine). Par conséquence, le systéme de transmission peut étre representé par
une seule masse ayant une inertie équivalente a I'ensemble (turbine et machine). Afin de
synthétiser le controle de la vitesse de rotation de 1’éolienne, le modele ramené a I'arbre rapide
sera utilisé dans ce travail :

;92 Cg
dt G (IL 9)
J :é+\]g

La Figure I1. 16 présente le diagramme de la turbine éolienne.
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Figure II. 16 : Diagramme de la turbine éolienne.

1.7  Modélisation de la MADA

La MADA se compose de deux ensembles d'enroulements triphasés [106]: I'un placé dans
le stator et I'autre dans le rotor. Ces deux enroulements doivent étre alimentés indépendamment,
cependant elles peuvent également étre alimentées de maniere bidirectionnelle. Les
enroulements triphasés du rotor sont alimentés grace aux balais et a la bague collectrice. Dans
le contexte de la production d’énergie électrique d’origines €oliennes, les grandeurs, courants
et tensions alternatives du stator ayant la méme fréquence que celle du réseau, il est inutile
d’utiliser des convertisseurs de puissance pour transférer la puissance €lectrique statorique au
réseau. En revanche, les grandeurs alternatives a la sortie du rotor n’ont pas la méme fréquence
que les grandeurs alternatives du réseau, celles-ci dépendant de la vitesse du rotor et donc de la
vitesse du vent, ce qui justifie I'utilisation d’un convertisseur alimentant le rotor. Le RSC
permet la commande des puissances active et réactive produites par la MADA. Le GSC permet
la commande de la tension du bus continu et du facteur de puissance au point de raccordement
de I’¢éolienne avec le réseau €électrique. Avec cette configuration la MADA peut fonctionner en
mode hypo synchrone ou hyper synchrone. La chaine éolienne de conversion électrique
considérée dans cette section est représentée sur la Figure I1. 17.

11.7.1 Concepts de base de la MADA

Le stator est composé de trois enroulements décalés 120° dans I'espace et p paires de
pbles. Lorsque ces trois enroulements statoriques sont alimentés par une tension triphasée
équilibrée de fréquence fs, le flux statorique est induit. Ce flux statorique tourne a une vitesse
constante. C'est-a-dire que la vitesse de synchronisme qui est donnée par 1'expression :

_ 60f,
P (IL. 10)

n

S

De plus, la fréquence angulaire des tensions et des courants induits dans le rotor est
donnée par la relation suivante :
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, =, —

r s g
@, = 27,
@y = Py

(IL. 11)

Le terme couramment utilisé pour définir la relation entre la fréquence angulaire du stator
et celle du rotor est le glissement s qui est donné par I’expression :

a)r
s=—"
a)S
f,
s=—"L
f
s (IL. 12)

En fonction du signe du glissement, il est possible de distinguer trois modes de
fonctionnement différents pour la machine :

e Mode hypo-synchrone : s<0.
e Mode synchrone : s=0.
e Mode hyper-synchrone : s>0.

En posant les hypotheses suivantes [55] et [100]:

e |l est supposé que le stator et le rotor sont connectés en étoile, cependant, seule une
phase des enroulements triphasés du stator et du rotor est représentée.

e Le stator est alimenté par le réseau a une amplitude et une fréquence de tension
alternative triphasee constante et équilibrée.

e Le rotor est également alimenté a une amplitude et une fréquence de tension alternative
constante et équilibrée, indépendamment du stator.

On peut donc idéalement simplifier le circuit électrique équivalent de la MADA en régime
permanent, comme le montre la Figure I1. 18.

v 4

Figure 1I. 18 : Circuit électrique équivalent simplifié de la MADA.

Il faut souligner a nouveau que les tensions et les courants des circuits du stator et du rotor
ont des fréquences différentes. La fréquence du stator est fixe si le stator est connecté
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directement au réseau, tandis que la fréquence des tensions et des courants du rotor est variable
et dépende de la vitesse de la machine. En analysant le stator et le rotor séparément, les
équations ¢lectriques du modele en régime permanent peuvent étre dérivées comme suit :

= Stator : (pour une fréquence fs) :
Vs - Es = (Rs + Xos)ls (H 13)

= Rotor: (pour une fréquence fr) :
V/—E/, =R+ X, )I; (IL. 14)

Le fait que le circuit équivalent du stator et du rotor fonctionne & des fréquences
différentes (fs et fr) ne le rend pas trés pratique. Une approche beaucoup plus pratique et utile
consiste a transformer le circuit équivalent de la Figure 11. 18 en un circuit équivalent dans
lequel tous les courants et les tensions du rotor et du stator fonctionnent a la méme fréquence.
Il est généralement admis de transformer les variables électriques du coté rotor vers le coté
stator afin de faciliter la compréhension de la relation entre les variables du stator et du rotor.
Pour cela, il est d'abord necessaire de trouver la relation entre les forces électromotrices fem
induites du stator et du rotor. Ainsi, selon la forme de base de la loi de Lenz :

E-n92 (IL. 15)
dt

La tension induite E dépend de la variation du flux et du nombre de spires N. Par
conséquent, la fem induite dans les enroulements du stator est donnée comme suit :

E, =V2K N, .0, (IL. 16)

De la méme fagon, dans les enroulements du rotor, en raison de la vitesse de glissement,
la fem induite dans les enroulements du rotor est donnée par 1’expression suivante :

E.. =V27K.N, f, 0, (IL. 17)

Des expressions 11. 16 et I1. 17 nous pouvons obtenir la relation entre la fem induite dans
le sator et le rotor comme suit :

E. KN, (IL. 18)

Nous définissons souvent un facteur constant u, qui relie les tensions induites du stator et
du rotor a vitesse nulle (s = 1), ainsi nous obtenons 1’expression :

1_K N
U KN (IL. 19)
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En général, dans les applications de production d'énergie éolienne, les machines sont
spéecialement congues de telle sorte que le facteur u est principalement défini par le rapport des
spires du stator et du rotor comme suit :

r (I1. 20)

Afin de ramener le circuit du rotor au stator, il est nécessaire de ramener les parameétres,
des courants et des tensions du rotor au stator. Avant de considerer la différence de fréquences
entre le rotor et le stator, I'influence du facteur u sera d'abord prise en compte. Comme dans la
théorie du transformateur idéal, le stator et le rotor de la MADA peuvent étre traités de maniére
équivalente comme le primaire et le secondaire d'un transformateur, respectivement. Par
consequent, les impédances du rotor par rapport au coté stator peuvent étre calculées comme
suit :

R =R’
N A
L = Lol (IL 21)

Nous faisons la méme chose pour les tensions et les courants du rotor, nous avons alors :

—_—

!

!
r

u
V, =Vu (II. 22)
E,.=E.U

En substituant la relation entre la fem du stator et celle du rotor, nous obtenons 1’équation
suivante :

—_—

V,—sE,=(R + jsoL, ),

Ko =S0OLy (IL 23)

Notez que les fréquences des grandeurs du stator et du rotor sont encore différentes. Pour
transformer les grandeurs rotoriques en fréquence statorique, il faut les diviser par le glissement,
ce qui nous donne :

\A_E :(&4' stLM)K

S (I1. 24)

Maintenant, en combinant I'équation de I'enroulement rotorique avec celle de I'équation
de I'enroulement statorique, nous trouvons le mod¢le suivant :
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—_

—

V.-V R +joL) +(&+ ijLO,)E =0
S S (II. 25)
Sachant que la force électromotrice fem induite du stator & comme expression :

Il est maintenant possible de déduire le circuit équivalent en régime permanent de la
MADA, entierement ramené au stator, comme illustré a la Figure I1. 19.

V& f5 E 5 . jo ; M fs I?

Figure II. 19 : Circuit électrique équivalent simplifié de la MADA ramené au stator.

A partir des courants statoriques et rotoriques, les flux statoriques et rotoriques sont
calculés selon les expressions suivantes :

o =L, M +T)= LT +MT;

{ﬁ: LT +M(I 41 )= LT+ MT,
AR (IL. 27)

Par conséquent, en substituant les flux dans les expressions de tension, de nouvelles
équations de tension liées aux flux peuvent étre dérivées :

V=R, +jo,p (IL. 28)

Il est également important d'analyser les relations de puissance de la MADA, car cela
nous permettra d'étudier différents modes de fonctionnement de cette machine. La Figure 11. 20
présente un bilan de la puissance active de la MADA.

Mathématiquement, d’apres cette figure, nous remarquons que :

{Pmec:Ps+R’_R:u
Pcu = Pcus + I:)(:ur (II 29)
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MADA

P, — PN :>P5

Peu

Pmec

Figure II. 20 : Bilan de la puissance active de la MADA.
Si:

"  Pmec >0, la machine deélivre de I'énergie (fonctionnement moteur).
*  Pmec <0, la machine regoit de I'énergie (fonctionnement générateur).

La puissance active du stator est donnée par 1I’expression suivante :
P =3V, ||

| -cos(r, —71) (IL. 31)

Si:

= Ps >0, la machine recoit de I'énergie par le stator.
» P <0, la machine délivre de I'énergie par le stator.

Et la puissance active du rotor est donnée par 1I’expression suivante :

R =3V

1

+cos(&, = &)

(II. 32)
Si:

» P, >0, la machine recoit de I'énergie par le rotor.
* P, <0, la machine delivre de I'énergie par le rotor.

Sachant que les pertes de puissance active de la machine sont données en fonction des
résistances du stator et du rotor, nous avons alors :

2

—

Pcus = 3Rs Is

2

—

Pcur = 3Rr Ir

(II. 33)

En négligeant dans le stator les pertes de puissance dans le cuivre et les résistances du
rotor, la relation entre la puissance du stator et du rotor est donnée comme suit :
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P ~—sP, (II. 34)

Par conséquent, la puissance mécanique peut également étre exprimée comme suit :

Pmec ~ (1_ S)Ps (II 35)

Le rendement de la machine peut étre défini comme suit :

ﬂ:ﬁ Si Pmec>0

S r

n= g si P, <0
(IL. 36)

Les relations entre le couple électromagnétique dans l'arbre de la machine et les
puissances actives et les vitesses peuvent étre exprimées comme suit :

0
I:)mec ~ Cem —
P
Ps ~ Cem =
P
I:>r ~ Cem =
P

(1. 37)
D'aprés les relations de puissance, il est évident que la MADA peut fonctionner dans

différentes conditions en fonction de la puissance et de la vitesse, dit modes de fonctionnements.
11.7.2 Modes de fonctionnement de MADA

La MADA a la possibilité de fonctionner en mode moteur et en mode générateur, en hyper
synchronisme (wg>ws) ou en hypo synchronisme (wg<ws). Le Tableau Il. 2 présente les quatre
combinaisons possibles.

Tableau 11. 2 : Modes de fonctionnement de la MADA.

Mode Vitesse S Cem Ps Pr

1 (Moteur) Wg>ws <0 >0 >0 >0
2 (Génerateur) Wg>Ws <0 <0 <0 <0
3 (Générateur) Wg<ws >0 <0 <0 >0
4 (Moteur) Wg<ws >0 >0 >0 <0
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La Figure I1. 21 illustre graphiquement les modes de fonctionnement des quatre
quadrants. Il est évident que ce n'est qu'en mode générateur hyper-synchrone qu'il est possible
de fournir de I'énergie au réseau via le coté stator et le coté rotor.

A

w
g P,
2 o (]
)T %,
PI'HEC PWIEC

=)
0 5| T

=5 | =

] 1L

3|4

-

Cem

Figure II. 21 : Modes de fonctionnement de la MADA dans les quatre quadrants.

11.7.3 Modélisation dynamique de la MADA

L’étude qui a été faite dans le paragraphe précédent n'est pas suffisante pour atteindre un
niveau raisonnable de compréhension de la machine. Les comportements dynamiques et
transitoires de la MADA doivent étre examinés pour la modélisation et, peut-étre plus important
encore, pour le développement de la commande de la machine. Grace au modéle dynamique, il
est possible de connaitre a tout moment le comportement continu des variables de la machine,
telles que le couple, les courants et les flux dans certaines conditions d'alimentation en tension.
De cette facon, il est possible de savoir comment la transition d'un état a un autre va se réaliser,
ce qui permet de détecter des comportements dangereux, tels que des instabilités ou des
courants transitoires élevés. D'autre part, le modéle dynamique fournit des informations
supplémentaires sur le systéme en regime permanent, telles que les oscillations dynamiques, les
ondulations du couple ou du courant, etc.

Pour decrire le modele de la MADA nous avons pris en compte les hypothéses
simplificatrices suivantes [55], [100] et [106]:

= La machine présente une parfaite symétrie, tant au stator qu’au rotor.

= La distribution spatiale des forces magnétomotrices dans 1’entrefer est
sinusoidale.

= Le circuit magnétique n’est pas saturé.

= Les pertes fer dues a I’hystérésis et aux courants de Foucault sont négligées.

» L’effet d’encoche et I’effet de peau sont également négliges.
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Nous allons maintenant vous présenter plusieurs fagcons de modélisé la MADA. Ainsi
nous avons :
11.7.3.1 Modele abc

Un modele de la MADA peut étre simplifié et décrit comme trois enroulements dans le
stator et trois enroulements dans le rotor, comme le montre la Figure 1. 22.

i, R, : @« - —dt>; R, ar
L VWA ONW—
Vol i, R e e R Ly v,

Figure 11. 22 : Modele abc simplifié de la MADA.

Ainsi les tensions, courants et flux statoriques instantanés de la machine peuvent étre
décrits par les équations €lectriques suivantes :

_Ri(t)+ %0
Vas (t) = Rslas (t) + "
=R.i d¢bs (t)
Vis (t) = Rslbs (t) + "
va(®) = R, (0 + 2220
) (IL. 38)

De la méme fagon, les grandeurs du rotor sont décrites par :

_ni do, (1)
v, (t) =R, (t) + it

_ H dwbr(t)
Vbr(t) - erbr(t) + dt

Vcr (t) = R [

I’ICI‘

() + 3%«
dt (IL 38)

D’un autre coté chaque flux comporte une interaction avec les courants de toutes les
phases y compris la sienne. Les flux statoriques et rotoriques sont ainsi calculés selon la
représentation matricielle suivante :
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o ] [l m m m m o m,i,]
Dos me I, mg m, m my i
Pes | _ m m I, my m, m i
Dar m m, m | m. m ||,
Dor m m m, m | m i,
(o] LM, M, moomeomo | (IL. 39)

Avec:

m, =m,, cos(6)

m, =m,, cos(e - %ﬂj

m, =m,, cos[@ + %ﬂj

(1. 40)

Ce modele abc est un systéme variant dans le temps. Il est plus difficile d'analyser sa
dynamique. Par conséquent, la dépendance temporelle des grandeurs sera ignorée dans les
sections suivantes.

11.7.3.2 Modéle af

Le but de l'utilisation de cette transformation est de passer d'un systeme triphasé abc a un
systéme biphasé afi. Nous avons alors réduit le systéme de 3 équations a un systeme de 2
équations. Il y a principalement deux transformations : Clarke et Concordia. Le choix de la
matrice de passage non normée (Clarke) est bien pratique en commande car elle conserve
I'amplitude des grandeurs. Pour la puissance et le couple on doit multiplier par un coefficient
(3/2). Sachant la forme matricielle de la transformation de Clarke est la suivante :

1 1 1
207 2 2
T == II. 41
T3y B .
2 2

Son application aux équations de la MADA nous donne :

= Pour le stator :

v, =R +%
(II. 42)

) 7

Vg = Rslﬁs _dt
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= Pour le rotor:

VO{I’ = Rl’ial’ + %
dt
(II. 42)
. do,
Vﬂr = erﬁr T
*  Pour les flux :
Pus Lo P(H)_ L
P 0 L I
= i (II. 43)
® L 0 [i
or M . P(_e) -ar
KZa O Lo Qi
Les inductances cycliques sont données comme suit :
Ls = Is — M
L =l —-m, (II. 44)
M = E msr
2

La transformation de Park également nommée la matrice de rotation a comme
expression:

(IL. 45)

p(0)- c<_)s(¢9) —sin()
sin(@)  cos()
La Figure Il. 23 montre le modele électrique af de la MADA en coordonnées statoriques.

(JJE pﬁr

FigureII. 23 : Modéle af de la MADA en coordonnées statoriques.

En fonction du choix des grandeurs dans I'espace d'état, on peut obtenir différents modeéles
d'espace d'état. En prenant en compte les flux comme grandeurs dans cette espace d'état, nous
obtenons le modeéle suivant :
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(do, | - -
ot R, RM
ol ol L, ]
Aoy 0 R, o RM [P |Va
dt ol oLl | 9P| |V
| RM "R o *
d(Dar r O r _a)g ¢ar Var
dt ol.L, ol Ppr Vir
o RM R |
dow | | al, ° o
L dt |

Avec : ¢ coefficient de dispersion de la MADA :

MZ
L.L

s—r

o=1-

Systeme Eolien

(II. 46)

(IL. 47)

Si, au lieu des flux, nous choisissons les courants comme grandeurs dans ce méme espace

d’état, le modele équivalent de la MADA est dérivé comme suit :

i
dt
di, -RL,  oM? R,M o ML, [,
d | 1 |-o,M®° -RL,  -oML, RM [i
di, | oL | RM -oML, -RL -olLlL, |i,
dt oML, RM oL L -RL, |ig
di
L dt |
L, 0 -M 0 |V
1 ] 0 L 0 -M|V
n r ps

s )|V

La puissance active et réactive du rotor sont données comme sulit :
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P:g(vi +vi)

r ar'ar pripr
(IL. 50)
r— E Vﬂriar _Variﬁr
2
Et le couple électromagnétique peut étre exprimé comme suit :
C.. = > p(p,i i) (IL 51)
em — E p qDﬁrIar _q)arlﬂr :

Cependant, les variables électriques de la MADA telles que la tension, le courant et le
flux dans le repere a4 sont toujours des composantes alternatives méme en régime permanent.
Il est possible de les simplifier encore plus en les considérants comme des vecteurs constants,
cela se fait par la transformation de Park.

11.7.3.3 Modele dq

La transformation de Park permet de passer du repére o/ vers le repére dq. Ce repere dq
est mobile par rapport au repere abc. De plus il forme avec le repere fixe af un angle qui est
appelé I'angle de Park. Deux reperes tournant dq sont définis selon cet angle de transformation,
I’un statorique et I’autre rotorique, pour lesquels I’angle de Park 6 est remplacé par 6s pour le
stator et par r pour le rotor. Il existe une relation entre eux qui simplifie les équations et donc
le modeéle final. Ceci se fait en liant les angles 6s et &, par la relation suivante :

0. =6, +6 (IL. 52)
Il existe trois choix importants, nous pouvons fixer le repere dg au stator, au rotor ou au
champ tournant. Dans ce travail, nous avons choisi de fixer le cadre de référence dq au champ

tournant. Par conséquent, Les équations des tensions statoriques et rotoriques de la MADA dans
le repére de Park sont définies comme suit :

do
_ H ds
Vgs = Rslds + - a)sq)qs

dt
d
Vgs = Rsiqs + ;Ptqs + O,Pys
(IL. 53)
Vi = erdr + d¢rd — WPy,
dt ‘
. do,
Vqr = Rrlqr + dtq + a)rwdr

De plus les flux statoriques et rotoriques sont donnés par les équations suivantes :
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(pds = Lsids + I\/Iidr

Por = Lo+ Miy (IL 54)
(pdr = Lrldr + Mlds

Py = Lriqr + Miqs

La Figure Il. 24 montre le modele électrique dg de la MADA en coordonnées statoriques.

. R Wy '1”?\ L L w, @qr R _
Ly s -— 75 ‘or -—— - r Ly

d(pn’s d;peir
Vs d_t M | ? | Vi
W, &, Wy L‘O:Ir
Iqs Rs +— Lm Lm’ -— R Iqr
—AAA (v Yy () VWV
A\ . NS
d@y, d5y,
Ves Tdt M dr Vor

Figure 11. 24 : Modele dq de la MADA en coordonnées statoriques.

En prenant les flux comme des grandeurs dans ’espace d’état, le modele de la MADA
est donné par 1’expression suivante :

_d¢ds_ - =
ot R o R.M 0
ol ol L,
doy R, RM | Pos | |Vas
dt e = P
=| A M © R S A (I1. 55)
dey, r 0 r o, Par || Var
dt GLSLV GLV ¢qr Vqr
o RM R,
90 || obl, " o,
L dt |

Une fois encore, si au lieu des flux, nous choisissons les courants comme grandeurs dans
I'espace d'état, le modéle équivalent de la MADA dans le cadre de la référence synchrone est
donné par les expressions suivantes :
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[ di, |
dt
digs -R.L, oM’ +olL, RM oML, i
a1 ~o,M* -0, -R.L, —~o,ML, R.M s
didr OLer RsM _ngLs _RrLs _ng2+wsOLer idr
dt o, ML, RM oM - o0l L, -R,L, Ior
di,,
L dt |
L, -M 0 | Vs
110 L ~M | Vs
_|_
ol L, -M 0 r 0 | Vg
0 -M Vv
Tl (IL56)

Les puissances actives et réactives statoriques et rotoriques s’expriment par :

Ps = g(vdsids + Vqsiqs)

Qs = g(vqsids - Vdsiqs)
(IL. 57)

P = %(Vdrldr + Vqriqr)

Qr = g(vqridr _Vdriqr)

Le couple électromagnétique peut étre exprimé comme suit :

= A partir des flux et des courants statoriques :

3 . .
Cem = E p(¢dslqs - (pqslds) (II 58)
= Eta partir des flux et des courants rotoriques :
Mp

em — gL_S(q)qsidr _q)dsiqr) (I. 59)

1.8 Modélisation du convertisseur coté réseau (GSC)

Le GSC est utilisé pour réaliser le contrdle du flux de puissance vers le réseau avec sa
fréquence qui est synchronisée avec ce dernier. Le diagramme du GSC connecté au réseau
électrique est présenté sur la Figure 1. 25.
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GSC RSC
Réseau |gsc |55c
690V/30Hz , g g
RI‘ Lf f lc iabcr
] et [ Q-

e "c‘{ Vie f‘y

Figure 11. 25 : Diagramme du GSC connecté au réseau électrique.

Le convertisseur est composé de quatre parties : Un bus continue, un onduleur, un filtre
RL et une source triphasée. Chaque partie sera décrite plus en détail.

I11.8.1 Modéle du bus continu

La partie continue du convertisseur est la liaison entre le GSC et le RSC. Grace a I'énergie
stockée dans un condensateur (ou une combinaison de plusieurs condensateurs), elle tente de
maintenir une tension constante a ses bornes, dont il est obtenu a partir de 1’intégration du
courant circulant dans le condensateur :

—do =~ j (IL. 60)

Le courant dans le condensateur est issu d’un nceud a partir duquel circulent deux courants
modulés par le RSC et le GSC :

ic = icasc —lrsc (IL. 61)

11.8.2 Modeéle du filtre RL connecté au réseau électrique

Le modeéle du filtre RL peut étre facilement obtenu a partir de la Figure 1. 25 comme
suit :

diaf (t)

Vaf (t) = _Rf iaf (t) - Lf dt + Vares(t)
. di,, (t)

be (t) = _Rf Ibf (t) - Lf L:l—t + Vbres(t) (II 62)
- dicf (t)

Vet (t) = _Rf It (t) - Lf T *+ Veres (t)

Il est possible de représenter ces equations électriques dans le repére aff comme suit :
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. di 4
v, =—Rl,; —L; TH/

ares

=—R;i

diﬁf
V fﬁf—LfFJrvﬁres

(IL. 63)

De la méme maniére, en appliquant la transformation de Park sur les expressions o/ nous
obtenons le modeéle dq :

) dig )
Vg = —Ryig — Ly T F O Loy +Vq

res

I
R af :
Vg = =Ryl — Ly at — WLy +V

fres (I 64)

Et les puissances active et réactive totales échangées avec le réseau sont calculées comme
suit :

3 . .
Pf - E (Vdresldf + Vqresqu )
(I1. 65)

3( . . )
Qf :E Vqresldf _Vdresqu

11.9  Stratégies de contrdle vectoriel pour une MADA connectées au
réseau électrique

En utilisant le référentiel dg, les variables électriques AC du systeme triphasé équilibré
peuvent étre transformées en composantes continues. Concernant les systemes linéaires, il est
facile de réaliser une meilleure conception de contrdle en utilisant la théorie classique. Sur la
base des modéles dq étudiés précédemment, la commande peut étre congue a la fois pour le
GSC et le RSC. Dans ce travail, le contréle vectoriel est introduit pour le GSC et le RSC. En
premier lieu, le GSC est contr6lé pour fournir une tension du bus continue pour le RSC et pour
fournir un support de puissance réactive au réseau si nécessaire. Puis, le RSC contréle la MADA
pour atteindre différents objectifs de contréle dans différents modes de fonctionnement.

Pour tout systeme connecté au réseau électrique, la synchronisation du réseau est
essentielle car la différence de phase entre le convertisseur connecté au réseau et la tension du
réseau introduira un courant de surtension indesirable. La synchronisation du réseau est donc
la cle de I'application du contréle vectoriel. La boucle a verrouillage de phase PLL [107] est
utilisée avec succes pour synchroniser le systeme éolien au réseau électrique.

11.9.1 Commande de synchronisation

Le contr6le vectoriel nécessite la détermination de I'angle de transformation de Park, pour
lequel la technique PLL est utilisée. Dans le cas d’un systéme équilibré, la tension du systéme
triphasé s’exprime comme suit :

80



Chapitre 2 Systeme Eolien

I
Vbres(t) = \/Eveff Sin(a)rest _2?7[] (H 66)
t
Vcres( ) . ( 277}
SIN| @, t+—
L 3 -

Apres I'utilisation de la transformation de Park, nous obtenons alors la tension Vgres dans
I’axe d comme suite :

Vq  =~3Vsin(6,. —4..) (I1. 67)

res res

A

7/

res) est petit, nous obtenons alors I’expression suivante :

En supposant que (0

res

Vdres - \/—3\/6“\’ (QI’ES - éres) (II 68)

Si I'erreur entre I'angle du réseau 0, et la sortie de la PLL 6, est égale a zéro, Allors

Vares=0, cela offre la possibilité immédiate de se verrouiller sur la tension du réseau par la
régulation de vares & z€ro. Sachant que la position angulaire s'exprime comme suit :

res res

O = | @0t (IL. 69)

Le diagramme de la commande PLL est présenté par la Figure 11. 26.

Vares — a bC Vdre.s‘ -@ £ PI a’)\}.&_ f d t 6;\

mev —

Veres ——t dq Vv vdresref: 0

gres

Figure Il. 26 : Diagramme de la commande PLL.

La Figure Il. 27 montre I'angle du réseau estimé par la PLL sachant que la fonction
Modulo (Mod) a été utilisée pour rendre la réponse de 0 a 2z.
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(rad)

estimé
N

8
no

Figure II. 27 : Angle du réseau estimé par la PLL.

Apres I’estimation de la position angulaire de la tension du réseau électrique, 1’application
du controle vectoriel est devenue faisable. L'orientation des grandeurs de la MADA (flux,
tensions) peut étre alignée avec l'axe d ou l'axe g, tout dépend de notre application. Pour
contréler la MADA, il existe deux options pour aligner les axes [106]: (orientation du flux et
orientation de la tension).

» Concernant I’orientation du flux statorique, il consiste a estimer le flux de la
machine et a aligner I'axe d du référentiel sur celui-ci. En régime permanent, cela
revient presque a aligner I'axe g sur la tension du stator, car le flux est décalé de
90° (#/2) par rapport au stator.

= Par contre, pour l’orientation de la tension du stator, appelée également
orientation du flux du réseau, les tensions du stator sont mesurées et alignées avec
I'axe g. Ainsi I'axe d est décalé de 90° (z/2) par rapport a ’axe q.

Si la tension du stator et son flux correspondant sont stables, les deux options sont assez
similaires. Dans la pratique, la chute de tension due & la résistance du stator est tres faible par
rapport a la tension totale de la machine, surtout pour les machines de forte puissance, car les
machines actuelles ont tendance a étre plus inductives et moins résistives avec I'augmentation
de la puissance et de la tension [108]. Donc si la résistance du stator est considérée comme
nulle, le désalignement serait précisément de 90°, faisant coincider les deux référentiels. Dans
notre travail, nous avons utilisé la technique d’orientation de la tension. Pour calculer I’angle
du stator, nous avons utilisé 1I’expression suivante :

S HYES
2 (IL. 70)

Le nouvel angle ainsi obtenu et qui sera utilisé dans la suite de ce chapitre est représenté
sur la Figure I1. 28.
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Figure II. 28 : Angle de Park utilisé dans la simulation.

11.9.2 Démarrage d’une MADA connecté au réseau électrique

Les éoliennes basées sur une machine a induction a double alimentation MADA
nécessitent un démarrage plus complexe que les autres machines a courant alternatif [106] et
[109]. En raison de la taille réduite du convertisseur utilisé pour alimenter le rotor, la MADA
exige une plus grande amplitude de la tension alternative fournie au rotor, & des vitesses
inférieures proches de zéro, tandis qu'une amplitude alternative plus faible a des vitesses
proches du synchronisme. Bien qu'un petit convertisseur rentable soit utilisé, la disponibilité
limitée de sa tension alternative ne permet de piloter la MADA que dans la plage de vitesse
quasi-synchrone. Il est donc nécessaire d'utiliser un processus d'accélération alternatif a vitesse
nulle. Dans cet environnement, la solution adoptée oblige a déconnecter le stator de la machine
du réseau, en utilisant un contacteur situé entre le stator et le réseau électrique. La machine peut
étre accélérée de I'extérieur par le vent. Ensuite, une fois que la machine atteint la vitesse dans
la marge de contrélabilité, le processus de connexion au réseau est effectué, ce qui est fait par
la fermeture du contacteur statorique, donc, la MADA commence a injecter de I'énergie dans le
réseau.

En général, Avant la synchronisation de la MADA avec le réseau électrique, la tension
du bus continu doit étre établie par le convertisseur c6té réseau GSC. Initialement, la tension
du bus continue est nulle. Par conséquence, le courant d'appel dans la capacité peut détruire le
GSC. Pour cela, il est plus pratique d'utiliser un circuit de charge [108]. Tout d'abord, les
résistances de déemarrage progressif Rad, Rod €t Red SONt connectées au circuit de charge de sorte
que le courant de charge puisse étre limité par ces résistances. Aprés que la tension du bus
continue ait atteint une certaine valeur, les résistances de démarrage progressif sont contournées
(court-circuitées). Donc, le systeme de contrble peut étre activé et contréler le GSC pour qu'il
fonctionne en mode normal. De cette facon, le démarrage progressif du GSC est terminé.

Une fois que la tension du bus continue atteint la valeur nominale, le RSC commence a
fonctionner en mode de démarrage. Le RSC contrdle la MADA pour augmenter la tension du
stator afin de synchroniser I'amplitude, la fréquence et la phase avec celles de la tension du
réseau electrique. Lorsque la tension du stator a la méme amplitude, la méme fréquence et la
méme phase que le réseau, le contacteur du stator est ferme pour connecter le stator au réseau.
Une fois que les enroulements du stator de la MADA sont connectés au réseau, la MADA
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commence a produire de I'énergie vers le réseau. Le dispositif de contrdle passe du mode de
démarrage au mode de contrdle de la puissance ou de la vitesse.

11.9.3 Commande du convertisseur coté réseau

Comme il est mentionné dans la section précédente, il est indispensable de charger le bus
continu avant de mettre en marche la MADA, par le convertisseur coté réseau qui permet aussi
de fournir un support de puissance réactive au réseau si nécessaire. Pour contréler le GSC, nous
avons appliqué la commande vectorielle sur le modeéle de I’ensemble (filtre RL et bus continu).
Il est supposé que le référentiel tournant dq est orienté avec la tension du réseau en alignant
I'axe q avec la tension du réseau, c’est a dire, choisir 1’angle de Park pour avoir les tensions du
réseau suivant :

v, =0
dres

(II. 71)
v, =V

Ares

Note : Puisque le stator de la MADA sera connecté au réseau, nous avons utilisé le méme
angle de Park 6.

Par conséquent, les équations de la puissance active et réactive du filtre seront modifiées
comme suit :

3., .
Pf :Evsqu

; (IL. 72)
Qs =Evsidf

Nous observons que la puissance active Ps dépend de la composante dans I'axe g du
courant du filtre iqr tandis que la puissance réactive Qs est proportionnelle & la composante
dans I'axe d du courant du filtre igr. Par conséquent, le courant dans I'axe q iqt peut étre utilisé
pour contréler la puissance active Pr et le courant dans I'axe d igr est utilisé pour contrdler la
puissance réactive Q.

En outre, apres avoir appliqué la commande vectorielle, le modéle du filtre dynamique

sera simplifié comme suit :

res

. iy .
Vg =—Rlg — L E+a) Lfqu

S i .
qu = _Rf qu - Lf d_ - a)rest Lyt +Vs
t (I1. 73)

Par conséquent, le courant iqr et le courant igr peuvent étre commandes par la tension du
convertisseur vgr et vgr, respectivement. En d'autres termes, la puissance active et la puissance
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réactive du GSC peuvent étre controlées par la tension du convertisseur vgr et Vqf,
respectivement.

Si nous négligeons les pertes du convertisseur, nous pouvons déduire la relation entre les
puissances échangées comme suit [56]:

Pc = PGSC - PRSC
|

dc'c

P.=V
Pasc =Viaclrse ® P, =-SP, (I1.74)

S

3.,.
Posc =Vaclosc # Py = Evsqu

Ainsi le courant iqs peut étre calculé par I'expression suivante :

2
» =§(|ch0—8&) (I1. 75)

S

Et la tension du bus continu est alors régulée par une boucle externe (par rapport a la
boucle interne de régulation du courant), ce qui permet de maintenir une tension constante sur
le bus continu. La Figure 11. 29 illustre le diagramme de la commande en cascade du GSC.

11.9.4 Commande du convertisseur coté machine

Nous avons mentionné dans la section qui décrit le démarrage de la MADA que le control
du RSC passe par deux étapes. Dans la premiére étape, le RSC est contrdlé pour synchroniser
la MADA avec le réseau électrique, ce qu’on appelle contréle de la tension du stator, dans la
seconde étape, le RSC est contr6lé pour extraire le maximum de puissance, cela se fait avec des
techniques MPPT [42].

11.9.4.1 Controle de la tension du stator

Le RSC est utilisé pour contrdler la tension du stator. Dans cette étape, nous nous assurons
gue notre machine n'est pas connectée au réseau électrique. Donc, les courants statoriques sont
nuls. Par conséquent, les équations du flux statorique et rotorique deviennent comme suit :

¢ds = Midr
Pos = Mig,
v (IL 76)
(pdr = Lrldr
goql’ = Lriqr

En regime permanent, si nous utilisons I'équation précédente pour determiner les tensions
du stator, nous obtenons alors la relation suivante :
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Figqure 1I. 29 : Diagramme de la commande en cascade de GSC.
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Var = =Ml (IL. 77)
Vys = 0 Miy,

Nous pouvons constater qu'en mode de démarrage, les tensions du stator peuvent étre
contr6lées par les courants du rotor. De plus, ces derniers sont controlés par les tensions du
rotor comme le montre I'équation suivante :

%—a)Li

r=r-qgr

Vdr = Rridr + Lr
(IL. 78)

_ di, _
Vor = Rl + L th o L1y,

La Figure I1. 30 montre le diagramme de la commande de la tension du stator.

Le contacteur statorique ne se ferme que si les conditions de couplage sont respectées
(méme amplitude, méme fréquence et méme déphasage). Apres avoir terminé cette étape, nous
allons passer a la deuxiéme étape ou la commande MPPT est utilisée.

11.9.4.2 Commande MPPT

En raison de la nature changeante instantanée du vent, il est essentiel d'inclure un
contréleur capable de suivre la pointe maximale quelle que soit la vitesse du vent. Différentes
méthodes sont proposées pour réguler I'éolienne en suivant la trajectoire d'extraction de
puissance maximale [42] et [110]. Des recherches ont été effectuées dans le domaine des
algorithmes MPPT pour les éoliennes, ce qui a été fait sur la base des mots-clés qui ont été
utilisés pour extraire 375 publications de la base de données Scopus [111]. La Figure II. 31
montre le nombre des papiers publiés dans le domaine des algorithmes MPPT pour les éoliennes
par année. Dans ce travail, nous citons les MPPT les plus utilisé dans la littérature.
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Figure II. 30 : Nombre des papiers publiés dans le domaine des algorithmes MPPT pour les éoliennes [111].
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Figure I1. 31 : Diagramme de la commande de la tension du stator.
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11.9.4.2.1 Contrdle du rapport de vitesse (TSR)

Le TSR est une solution optimale pour une €éolienne donnée qui permet d’avoir la vitesse
constante quelle que soit le profil du vent. Si le TSR reste constamment a la valeur optimale, il
garantit que I'énergie extraite sera maximisée. Par conséquent, cette méthode cherche a forcer
le systeme de conversion d'énergie a rester a ce point. Le MPPT génere la vitesse de rotation
optimale de la turbine pour chaque valeur de vitesse du vent. Ainsi la vitesse de rotation
optimale est déterminée comme suit :

ﬂ“optvv
Qi = R (I 79)

En comparant cette référence avec la valeur réelle et en transmettant cette différence au
régulateur, ce qui, a son tour modifie la vitesse du générateur pour réduire cette erreur. Le
diagramme de la méthode du MPPT TSR est présenté sur la Figure 1. 32.

Anémometre

Vv A apt Vv Q apt | G Q goptt £ P I em raf
R | ;
Q
g

Figure II. 32 : Diagramme de la méthode de MPPT TSR.

11.9.4.2.2 Contrble du couple optimal (OT)

Le principe de cette méthode est d'ajuster le couple de la MADA en fonction d'un couple
de référence de puissance maximale de I'éolienne a une vitesse de vent donnée. Le couple
mécanique de la turbine peut étre déterminé en fonction de 4, Cp et wt qui s'exprime comme
suit :

1 C o mex
Copt =5 pR® /{’3 Q? (I. 80)

opt

Ce couple optimal est comparé au couple réel et la différence est alors donnée au
contréleur afin de le minimiser. La Figure Il. 33 illustre le schéma bloc de la commande du
couple optimal.
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Qt
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5

Figure 1I. 33 : Diagramme de la méthode de MPPT OT.

11.9.4.2.3 Contrdle du retour du signal de puissance (PSF)

Cet algorithme nécessite la connaissance de la courbe de puissance maximale de
I'‘éolienne, qui peut étre obtenues par des simulations ou des tests expérimentaux sur des
éoliennes individuelles. Ensuite, les points obtenus pour la puissance de sortie maximale et la
vitesse correspondante de I'éolienne doivent étre enregistrés dans une table de consultation. La
Figure 11. 34 montre le schéma fonctionnel de la commande de retour de puissance.

/ > Popt

Q, (rad/s)

14

b5

o)
Ps (W)

Courbes de puissance maximale
Figure 1I. 34 : Diagramme de la méthode de MPPT PSF.

11.9.4.2.4 Autres MPPT

A part des algorithmes mentionnés ci-dessus, plusieurs autres stratégies de controle
MPPT telles que [112] et [113]:

Algorithme perturbation et observation (P&O).
Algorithme MPPT a conductance incrémentale (INC).
Algorithme MPPT hybride.

Algorithme MPPT basé sur le flou.

Algorithme MPPT a base de réseau neuronal (NN).

L'objectif principal de I'algorithme MPPT est de suivre le point de puissance optimale
d'une éolienne a vitesse variable. Le choix de la technique MPPT appropriée dépend de la
complexité, de la vitesse de convergence, de la mesure, de la vitesse du vent, de la performance
et des besoins en mémoire.

Une étude comparative a été réalisée dans [113], il est évident que les algorithmes PSF et
OT sont a peu pres similaires en termes de complexité et de performance. Ces algorithmes
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fournissent un contréle MPPT robuste et rentable pour les systémes éoliens. Cependant, elles
ne mesurent pas directement la vitesse du vent. Par consequent, elles ne refletent pas les
variations de la vitesse du vent instantanément et de maniére significative sur le couple de
référence, ce qui rend I'efficacité du systeme plus faible. Cet inconvénient rend I'efficacité de
ces algorithmes inférieure a celle de lI'algorithme TSR. Dans ce travail, nous avons choisi de
travailler avec 1’algorithme TSR car elle a de bonnes performances avec une réponse rapide et
une efficacité élevée, de plus il est simple a mettre en ceuvre.

D’aprés la Figure 1l. 32, la sortie du MPPT TSR est la référence du couple
électromagnétique. Par conséquent, I'efficacité du MPPT dépend fortement de la régulation de
ce dernier. En revanche, la formule du couple électromagnétique est complexe, ce qui pose une
difficulté pour le contréler. Pour résoudre ce probléme, nous utilisons le contréle vectoriel.
L'équation du couple sera similaire a celle d'une machine a courant continu et sera donc plus
facile a controler.

I1.9.4.3 Commande des courants rotoriques

La commande vectorielle d'une MADA connecté au réseau est tres similaire a la
commande vectorielle classique répandue dans une machine a cage d'écureuil. Dans la
commande vectorielle d'une MADA, les composantes de lI'axe d et de I'axe g du courant du
rotor sont régulées. Si un repére orienté avec la tension du stator est utilisé (vsa=0, Vsq=Vs), les
puissances active et réactive du stator peuvent alors étre contrélées indépendamment au moyen
du courant en quadrature et du courant direct, respectivement. L’équation des puissances
statorique est donnée comme suit :

p =3y
s 2 slgs
(IL. 81)
3., .
Qs :Evslds

Pour clarifier, ¢c’est comme nous avons fait une orientation de flux du stator. C'est-a-dire
de choisir I'angle de rotation de Park pour que le flux du sator soit entierement porté sur I'axe
direct d (pds=¢s, @qs=0). Par conséquent, lI'équation du couple électromagnétique devient
comme suit :

Cm=§p%m (11. 82)

La relation entre les courants et les flux est écrit comme suit :

(Ds = Lsids + I\/Iidr
(II. 83)
0= L, + Mi,,
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Par conséquent, la relation entre les courants du rotor et du stator devient égale a :

(IL. 84)

Nous utilisons la relation précédente pour déterminer 1’équation de la puissance active,
réactive et du couple électromagnétique :

3M

P=->V
2L, 1
3o, 3IM,,.
Q, ZEL—VS _EL_Vsldr (I1. 85)
3Mp .
=———g.i
em 2 LS ?s qr

Le couple électromagnétique produit par la MADA et la puissance du stator sont
proportionnels au courant du rotor dans I'axe g. De plus la puissance réactive du stator n'est pas
proportionnelle au courant du rotor dans I'axe d en raison d'une constante imposée par le réseau.
Par conséquent, ces puissances statoriques peuvent étre contr6lées indépendamment les unes
des autres. Au moyen du courant iqr, NOUS pouvons contrdler cette puissance active (couple
électromagnétique) tandis que la puissance réactive peut étre contrélée par le courant igr. Dans
notre travail, nous avons utilisé la technique TSR donc nous nous somme intéressés par le
contrdle du couple électromagnétique qui est proportionnels au courant igr.

En utilisant I'équation ci-dessus, les courants de référence peuvent étre calculés a partir
du couple et de la puissance réactive souhaités :

. 2 L 0]
i.= _-_7s +_3
T3MY, %ty
(II. 86)
-2t
qr 3 pM§05 em
L’expression II. 84 est ensuite remplacée dans les équations des flux rotoriques :
.M
Dyr = OLrIdr +L_(ps
s (II. 87)

¢qr = o-Lriqr
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Nous utilisons les expressions des composantes directes et en quadrature des flux du rotor
pour obtenir les équations de la tension du rotor :

. di .
Var = erdr +O‘Lr dc::r _a)rO-LrIqr

(II. 88)
. dig, . M
Ve =R/l +ol, ot + w0l 1, + o, L—gas
En régime permanent, le flux ¢s peut étre exprimeé comme suit :
VS
o, =— (1. 89)
[0)

S

Nous voyons que les courants du rotor igr et iqr SOnt contrdlés par les tensions du rotor vgr
et vrq, respectivement. Le MPPT TSR contrdle la vitesse de rotation de la MADA puis la sortie
de ce MPPT sera contrblée pour donner une tension de commande du RSC. Nous appelons la
régulation de vitesse une boucle externe et la régulation du courant une boucle interne. Le
diagramme du contréle de MPPT du RSC est illustré dans la Figure 11. 35.

11.10 Simulation du systeme éolien sur MATLAB

Le systéme d'énergie éolienne modélisé précédemment est simulé dans MATLAB. Nous
avons choisi une MADA de 2 MW connectée au réseau moyenne tension de 25 kV. La Figure
I1. 36 montre le systeme éolien dans MATLAB. Les paramétres du systeme sont présentés dans
I’annexe B. Concernant les configurations de la simulation, nous avons utilisé le systéme discret
avec un pas d’échantillonnage fixe.

Dans ce chapitre, nous avons utilisé également des régulateurs PI. Pour calculer les gains
de ce régulateur, nous avons utilisé deux méthodes :

e Laméthode de placement des p6les, pour la régulation des courants du filtre et du rotor.
e La méthode d’identification, pour la régulation de la vitesse et de la tension du bus
continu.,

Note : Ces deux méthodes seront expliquées au chapitre 3.

Comme expliqué précédemment, la MADA a une vitesse minimale pour fonctionner. Elle
ne peut pas étre connectée au réseau électrique si elle tourne en dessous de cette vitesse. En
pratique, les eoliennes basees sur la MADA utilisent le vent pour atteindre cette vitesse
minimale, puis nous utiliserons le contrdle des pales pour maintenir cette vitesse constante
pendant le processus de démarrage. De méme, pour le bus continu, en pratique, nous utiliserons
un circuit de charge pour atteindre une valeur de tension desiré afin de protéger le convertisseur
des courants indésirables.
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Figure II. 35 : Diagramme de la commande en cascade de RSC.
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Figure II. 36 : Systeme d'énergie éolienne basé sur une MADA et connect
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Dans ce travail, afin de simplifier la simulation, nous avons aussi considéré des valeurs
initiales pour le systeme telles que la vitesse soit égale & 110 rad/s et la tension du bus continu
soit égale a 1000 V. De plus, nous avons utilisé un transformateur élévateur idéal.

Pour comprendre le fonctionnement de notre systéeme, nous avons divisé cette section en
deux étapes. Dans la premiére étape nous donnerons un apercu du processus de démarrage. La
durée de cette étape est de 1 s, la MADA est connectée au réseau electrique lorsque nous
arrivons a t= 0,5 s. Dans cette étape, le contrdle de la tension est appliqué et la référence de
couple est mise a zéro. Aprés l'instant t=1 s, nous entrons dans la deuxieme étape, ou la
commande MPPT est appliquée.

Note : Dans notre simulation, le choix des intervalles de temps ne coincide pas avec le
temps réel. Pour expliquer, en pratique, le temps de fonctionnement du systéme dépend
beaucoup de chose. Par exemple, le temps de charge du bus continu dépend du circuit de charge
et du controleur. La vitesse du générateur dépend du vent, de l'inertie totale de I'éolienne, du
contréle des pales et de la MPPT utilisé. Le temps nécessaire pour connecter une MADA
dépend des conditions initiales et aussi du contrdleur utilisé.

De plus, nous savons que la vitesse du vent en temps réel change lentement. Dans notre
travail, nous avons utilisé des variations dans des temps court. En outre, nous avons gardé I'unité
de temps en seconde pour visualiser des quantités importantes telles que le temps de réponse
des régulateurs, le dépassement, la fréquence des courants et des tensions, et aussi la transition
du mode hypo synchrone au mode hyper synchrone.

o Ftape 01:

La Figure I1. 37 montre la tension du bus continu. Il est évident que le dépassement est
inférieur a 10%. De plus, le temps de réponse est satisfaisant a environ 0.4 s, il peut étre plus
rapide mais le systeme devient plus nerveux. Les oscillations autour de la référence sont tres
petites ce qui est un avantage pour les régulateurs PI. La connexion au réseau électrique a
I’instant (t=05 s) n’a pas d’influencé sur la réponse car elle suit toujours sa référence.

1200 —
; \
< 1100 1202
>U 1200 [IMIRAAN e ]
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1000 0.3 0.4 05 4.6
0 0.2 04 0.6 0.8 1
t(s)

Figure 1. 37 : Tension du bus DC pendant le démarrage.
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La Figure I1. 38 illustre le courant du filtre RL. L’amplitude du courant est élevée due au
chargement du bus continu. Nous pouvons réduire cette amplitude en augmentant la valeur
initiale du bus continue. Aussi, nous pouvons limiter plus la sortie du régulateur, mais cette
solution va augmenter le temps de réponse. Nous avons choisi de faire un comprimis entre la
vitesse de réponse et I’amplitude du courant.

0.35 0.4 0.85 0.9

0.05 0.1

Figure I1. 38 : Courant du filtre RL pendant le démarrage.

La Figure I1. 39 montre la tension du stator de la MADA. 1l est clair que la synchronisation
avec le réseau est trés bien faite, car la tension du stator a été réglée pour avoir la méme
amplitude, la méme fréquence et le méme déphasage.
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Figure II. 39 : Tension du stator de MADA pendant le démarrage.

Pour mieux montrer I'efficacité du controle utilisé, nous avons effectué une comparaison
entre les grandeurs du stator et du réseau électrique. La Figure Il. 40 montre la comparaison
entre la tension du stator et celle du réseau (phase a). Il est évident que les deux tensions ont la
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méme amplitude. 1l y a de petites oscillations avant le couplage, mais aprés le raccordement a

t=0,5 s, les deux tensions sont identiques.

Systeme Eolien
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0.18 0.22 0.48 052 0.78 0.82

Figure 11. 40 : Comparaison entre la tension du stator et la tension du réseau électrique.

La Figure 1. 41 montre la position angulaire des deux tensions qui sont identiques et ont

la méme fréquence f= 50 Hz. Il est clair que la synchronisation de la MADA avec le réseau a
été faite parfaitement.
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Figure I1. 41 : Position angulaire de la tension du stator et la tension du réseau électrique.

La Figure Il. 42 illustre les courants rotoriques de la MADA. La réponse du systeme est
rapide, et la connexion du stator au réseau électrique n'a aucune influence sur le contrdle du
courant. Le courant en quadrature est réglé a zéro (iqr=0) de sorte que la composante directe de
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la tension du stator est nulle (vas=0). En revanche, le courant direct a une valeur constante au
démarrage pour fluxer la machine (pour notre cas iar = 717.32 A).
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Figure II. 42 : Courants rotoriques de MADA pendant le démarrage.

La Figure 11. 43 montre le flux créé dans le stator de la MADA. A travers ce résultat, nous
confirmons que l'orientation de la tension statorique et l'orientation du flux statorique menent
au méme but. Nous remarquons également le décalage de #/2 entre la tension et le flux, ici nous
avons la composante directe de la tension du sator qui est nulle (vas=0), ce qui a conduit a une
bonne orientation du flux sur I'axe en quadrature (@qs=0).

2 T T 1 T T
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o 5:oh|qs
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0 1.8
-0.05 1.7
0.49 0.51 0.49 0.51

Figure II. 43 : Flux créé dans le stator de la MADA.
o Ftape 02:

Aprés la synchronisation de la MADA avec le réseau électrique, nous appliquons la
commande MPPT sur le RSC a I’instant t=1 s. Nous avons choisi un profil du vent pour avoir
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un passage du mode hypo synchrone au mode hyper synchrone. La Figure Il. 44 montre la
vitesse du vent utilisée pour cette simulation.

12 - ' -

6 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

t(s)

Figure 1I. 44 : Profil de vitesse du vent utilisé pour la simulation.

Nous avons expliqué précédemment qu’il y a une vitesse optimale ou la turbine peut
extraire une puissance maximale du vent. Le MPPT TSR est utilisé pour estimer et suivre cette

vitesse. La Figure Il. 45 illustre la vitesse optimale et la vitesse du générateur (MADA). 1l est
clair que la vitesse du générateur suit trés bien la vitesse optimale.
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Figqure II. 45 : Vitesse optimale et la vitesse du générateur (MADA).

Pour vérifier I’efficacité du MPPT TSR utilisé, nous avons tracé la courbe du coefficient

Cyp sur la Figure 11. 46. Malgré le changement de la vitesse du vent, le C, est a son maximum.
Cela signifie que la turbine extrait une puissance maximale du vent.
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Figure 1. 46 : Coefficient de la puissance (Cp) de la turbine.

La Figure I1. 47 montre le glissement de la MADA selon le profil du vent appliqué. En
régime hypo-synchrone, le glissement est positif. Le rotor de la MADA absorbe I'énergie du
réseau électrique. En revanche, en régime hyper synchrone, le glissement est négatif et le rotor
fournit de I'énergie au réseau électrique. En synchronisme, le glissement est nul, par conséquent,
la puissance du rotor est également nulle.
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Figure II. 47 : Glissement MADA en conditions de vent variable.

La Figure II. 48 illustre le courant du rotor de la MADA ramené au stator. L’amplitude et
la fréquence du courant rotorique dépend de la puissance générée et du glissement (la vitesse
de MADA). La composante directe est constante car la référence de 1’énergie réactive est nulle.
Ce courant est utilis¢ pour magnétiser la MADA (fluxer la machine). D’autre part, la
composante en quadrature dépend de la référence de MPPT.
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Figure 11. 48 : Courant du rotor de MADA ramené au stator.

Note : Pour obtenir le courant réel du rotor, nous utilisons I’équation Il. 22. Donc
I’amplitude du courant réel dépend aussi du rapport de transformation rotor/stator de la MADA.

Le courant du filtre RL est illustré sur la Figure 11. 49. La forme des courants dans 1’axe
abc est sinusoidale bien qu’elle soit un peu déformée a une faible amplitude du courant. Il est
évident aussi que la fréquence est identique avec celle du réseau électrique. La composante
directe du courant est maintenue a zéro pour avoir un facteur de puissance unitaire (Qf =0), bien
que la composante en quadrature dépende de la puissance du bus continu et la puissance du
rotor de MADA.

La Figure I1. 50 représente les puissances du GSC. La puissance réactive est nulle bien
que la puissance active dépende du régime de fonctionnement.

La Figure II. 51 montre la tension du bus continu. Il est évident qu’elle n’est pas affectée
par la variation de la puissance, ce qui signifie que le contrdle utilisé fonctionne parfaitement.
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Figure Il. 49 : Courant du filtre RL
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Figure 1I. 50 : Puissance active et réactive du GSC.
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Figure 1. 51 : Tension du bus continue du convertisseur Back-to-Back.

I1.11 Conclusion

Ce chapitre est destiné a I'étude du systeme éolien. Nous avons abordé plusieurs points
essentiels dans ce domaine. Tout d'abord, nous avons donné les différents types de classification
du vent. Nous avons constaté que I'éolienne a vitesse variable basée sur MADA est le choix le
plus optimal pour notre étude. Ensuite nous avons modélisé et simulé le systeme éolien sur
MATLAB SimpowerSyustem. Grace a cette étude et a I'analyse des résultats obtenus, nous
sommes ressortis avec des points tres intéressants, a savoir :

e Pour réduire le coOt d'installation des éoliennes, nous pouvons utiliser la MADA comme
solution grace a son convertisseur qui est dimensionné a 30% de sa puissance totale.

e Lecouplage de la MADA au réseau électrique se fait par une procédure appropriée pour
garantir la sécurité des éléments du systéme et du réseau électrique.

e Le contr6le MPPT est nécessaire pour extraire la puissance maximale. Nous avons
constaté que la technique TSR est la plus simple, de plus, elle nous donne des résultats
satisfaisants.

e Lacommande vectorielle est la plus adaptée a la MADA. Ceci est di a sa simplicité et
a l'efficacité des résultats obtenus.
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I11.1 Introduction

Un systéme d’énergie hybride (SEH) combine deux ou plusieurs sources d'énergie. Au
lieu d'utiliser I'énergie éolienne seule ou I'énergie photovoltaique seule, la combinaison de ces
deux sources permet d'obtenir un systeme plus performant et plus fiable. L'énergie
photovoltaique et I'énergie éolienne ne fournissent pas une puissance constante, mais grace a
leurs complémentarités, leur combinaison permet d'obtenir une production électrique plus
stable. Autrement dit, I’'une des deux sources peuvent fournir un exces d’énergie pour
compenser la perte de puissance de 1’autre, ce qui permet de surmonter I’intermittence.
L'objectif d’un SEH est de produire autant d'énergie possible a partir de sources d'énergie
renouvelables. Les SEHs peuvent étre divises en deux groupes. Le premier est un systéme
autonome ; il est souvent utilisé dans les régions éloignées. Le second est un systeme connecté
au réseau électrique ; c’est celui-ci que nous étudierons au cours de ce chapitre.

I11.2 Différentes structures de ferme hybride

Les générateurs photovoltaiques et éoliens d'un SEH peuvent étre connectés selon trois
configurations [79], [114] et [115]: architecture a bus DC, architecture a bus AC et architecture
hybride a bus DC-AC.

111.2.1 Structure a bus continu

L'énergie fournie par chaque source est centralisée sur un bus continu. Les éoliennes
fournissent du courant alternatif, elles doivent donc d'abord étre connectées a un redresseur afin
d'obtenir du courant continu. Pour se connecter au réseau électrique, un onduleur doit ensuite
étre utilisé pour convertir les signaux DC en AC. L'avantage de cette topologie est sa simplicité
de fonctionnement. La Figure Il1. 1 illustre la configuration du SEH a bus DC.

Bus DC

AC
DC

Eolien

DC Réseau
AC éleqgtrique

DC
DC

PV

Figure IIl. 1 : Configuration du SEH a bus DC.

111.2.2 Structure a bus alternatif

L'énergie produite par le systtme PV est convertie en courant alternatif a l'aide d'un
onduleur. Par conséquent, tous les composants HES sont connectés au bus AC. La structure a
bus alternatif offre des performances supérieures a celles de la configuration a bus DC, puisque
chaque convertisseur est connecté au réseau électrique indépendamment et simultanément. La
réalisation de ce systéme est relativement compliquée car le fonctionnement en paralléle
nécessite la synchronisation des tensions de sortie avec les tensions du réseau électrique. La
Figure 111. 2 présente la configuration du SEH a bus AC.
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Bus AC
; AC
Eolien AC :
Réseau
élegtrique
PV DC DC at9
DC AC

Fiqure IIl. 2 : Confiquration du SEH a bus AC.

111.2.3 Structure a bus hybride

La configuration des bus hybrides DC-AC est présentée sur la Figure 111. 3. Elle présente
des performances supérieures a celles des configurations précédentes. Dans ce cas, le systéme
éolien est connecté directement au bus AC, ce qui peut augmenter les performances du systéeme
et réduire la puissance nominale de I'onduleur.

Bus AC

AC
AC
Bus DC Réseau

éleqtrique
DC DC g
DC AC

Eolien

PV

Figure I1I. 3 : Configuration du SEH a bus hybride DC-AC.

Dans notre SEH, la MADA est utilisée comme un générateur. Le stator de cette machine
génere toujours de I'énergie quelle que soit le mode de fonctionnement, il est donc connecté
directement au bus AC, alors que le rotor est considéré comme une charge en mode hypo
synchrone et comme un générateur en mode hyper synchrone. Par conséquent, un convertisseur
bidirectionnel est utilisé entre le rotor et le bus DC. En ce qui concerne les générateurs PV, ils
sont connectés au bus DC. La Figure I1l. 4 montre la configuration du SEH proposée dans ce
chapitre.

MADA Bus AC

Bus DC ]
Réseau

élegtrigue

AC
e DC

Pvs AC

DC
DC

Fiqure IIl. 4 : Configuration du SEH proposée.
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En mode hypo synchrone, le rotor est alimenté par le systétme photovoltaique et/ou le
réseau. Dans le cas ou le systtme photovoltaique génére plus d'énergie que le rotor n'en a
besoin, I'énergie excédentaire sera injectée dans le réseau. En mode hyper-synchrone, toute
I'énergie produite par les sources renouvelables sera injectée dans le réseau. L’onduleur utilisé
entre le bus DC et le bus AC est dimensionné pour supporter la puissance du systeme PV et la
puissance du rotor de la MADA.

I11.3 Différentes topologies des convertisseurs utilisées dans les fermes
hybride

La technologie de I'électronique de puissance joue un role important dans l'intégration
des sources d'énergie renouvelables dans le réseau électrique [51]. Plusieurs topologies de
convertisseurs prometteuses sont développées pour atteindre un haut rendement et une haute
performance dans les systemes de puissance [53]. Dans cette section, nous présentons les
convertisseurs les plus utilisés pour intégrer ces deux sources d’énergies au réseau ¢électrique.

111.3.1 Onduleur a deux niveaux

L'onduleur a deux niveaux est la topologie la plus fréguemment utilisée a ce jour dans les
systéemes éoliens et photovoltaiques connectés au réseau [31] et [55]. Les connaissances
disponibles sur cet onduleur sont vastes et bien établies. L'onduleur a deux niveaux se compose
de 6 commutateurs (interrupteurs) et d'un bus continu, comme illustré sur la Figure Ill. 5. En
commandant les interrupteurs de I'onduleur, une tension alternative a deux niveaux est formée.
La fréquence de fonctionnement est régulée par la commande du commutateur. Afin d'éviter de
mettre en court-circuit le bus continu, les commandes des interrupteurs d'un méme bras doivent
étre complémentaires.

Bras
Interrupteur l
S3
| B | C
Ccon T
S, - 5. i Se

Figure Ill. 5 : Diagramme d'onduleur a deux niveaux.

111.3.2 Onduleurs multiniveaux

Les puissances des éoliennes et des systemes photovoltaiques n'ont cessé d'augmenter ces
derniéeres années. Ce qui a incité les chercheurs a développer d'autres convertisseurs. Cela a
donné naissance aux convertisseurs multiniveaux. En général, les topologies multiniveaux
peuvent étre classees en deux types principaux, a savoir [116] et [117]: les onduleurs a diodes
de bouclage NPC et les onduleurs multicellulaires. L'utilisation de ces convertisseurs dans les
applications d'énergie renouvelable a été encouragée par de nombreux avantages énergetiques,
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largement prouvés aujourd'hui : la réduction trés significative du taux de distorsion harmonique
du courant, I'amélioration du facteur de puissance, la diminution des contraintes électriques aux
bornes des commutateurs, la baisse des pertes de puissance et la diminution du volume du filtre.

111.3.2.1 Onduleur NPC

Le premier onduleur NPC a été breveté par Baker pour une tension de sortie a trois
niveaux [118]. Les chercheurs ont développé différentes structures basees sur le NPC pour avoir
des niveaux de tension plus élevé. En effet, ces onduleurs permettent de n'avoir qu'un niveau
de tension impair. En 1990, une structure appelée I'onduleur multiple point clamped MPC a été
développée pour avoir un nombre pair de niveaux de tension. Cependant, le NPC a trois niveaux
est la topologie la plus commercialisée sur le marché. La Figure I1l. 6 montre 1’onduleur NPC
a trois niveaux. Un bras se compose de 2(N-1) commutateurs actifs et de (N-1) (N-2) diodes de
blocage, ou N est le nombre de niveaux de tension spécifiés. Pour un nombre plus élevé de
niveaux, la topologie NPC présente quelques problemes, principalement au niveau des diodes
de blocage.

Cconl _—:
D,

Ceonz == : e 574

S104 S114 S1z 4@

‘.
Diode de blocage Bras

Figure Ill. 6 : Diagramme d'onduleur NPC a trois niveaux.

111.3.2.2 Onduleur multicellulaire

Afin de résoudre les probléemes du convertisseur NPC, le convertisseur multicellulaire
est utilisé comme alternative. Le nom "multicellulaire” vient du fait que ces onduleurs sont
basés sur l'interconnexion de structures modulaires généralement appelées cellules . Différentes
cellules et différentes fagons de les interconnecter, générent de nombreuses topologies, les plus
importantes étant les suivantes [117] : les onduleurs a condensateurs flottants FC, les onduleurs
a pont H et I’onduleur multicellulaire avec des onduleurs paralléle MC-PCC.

111.3.2.2.1 Onduleur FC

Le premier onduleur a condensateurs flottants a été breveté par Meynard et Foch en
1992 [118]. Il est appelé aussi onduleur a cellules imbriquées. Cette topologie est basée sur la
mise en série d'interrupteurs commandés et la connexion des cellules de condensateurs en
bouclage. L'avantage de cet onduleur est I'absence de diodes de bouclage. De plus, les onduleurs
FC peuvent avoir un nombre pair ou impair de niveaux de tension de sortie. Cette structure est
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proposée pour résoudre d’une part le probléme de balancement de tension, et d’autre part le
nombre excessif des diodes. La Figure I1l. 7 montre le schéma d’onduleur FC. Une branche de
phase est constituée de 2(N-1) commutateurs actifs et de (N-2) condensateurs de bouclage, N
étant le nombre de niveaux de tension. Cependant, la topologie FC n'est pas compétitive dans
les applications qui ne nécessitent que des frequences basses et moyennes. Pour cette raison,
elle n'a pas connue le succes dans les applications d'énergie renouvelable si on la compare avec
I'onduleur NPC.

..........................

Cccml —_

Cconz —

N T ———
Condensateurs
de bouclage Bras

Figure Ill. 7 : Diagramme d'onduleur FC a trois niveaux.

111.3.2.2.2 Onduleur en pont H

En 1975, les chercheurs ont développé le premier mod¢le d’onduleur en pont H [118].
Il est composé de plusieurs ponts a deux niveaux monophasés qui sont connectés en série. Il est
également appelé onduleur modulaire multiniveau MMC [119]. Ces ponts étant connectés a des
sources de tension continues séparées. L’onde de la tension synthétisée est la somme des
tensions de sortie. Les multiples possibilités de générer la méme tension a la sortie de chaque
cellule peuvent étre exploitées pour optimiser les performances du convertisseur. La modularité
de cette structure permet facilement son extension a un nombre élevé de cellules sur chaque
phase, sans complexité additionnelle. Généralement, cet onduleur est utilisé pour alimenter des
charges a haute ou moyenne tension. Récemment, il est utilisé pour la transmission d’énergie
en haute ou moyenne tension. La Figure Ill. 8 présente le schéma d’onduleur en pont H.
L'inconvenient de cette topologie est le grand nombre de dispositifs de puissance.

111.3.2.2.3 Onduleur MC-PCC

Cette structure est dédiée aux applications a haute puissance. Le MC-PCC est constitué
de plusieurs onduleurs connectés en parallele. Dans [53], ils ont utilisé cette topologie avec des
sources DC séparées, c'est-a-dire que chaque onduleur a sa propre source. Par contre, dans
[120], ils ont utilisé une seule source pour les deux onduleurs. La Figure I11. 9 présente les deux
structures d’onduleur MC-PCC : (a) bus continu séparée (b) bus continu commun.

106



Chapitre 3 Ferme hybride

g g 4
C, o A= B G
4 4 9
Module
Qu
Cellule 4 1 1 1 1 1
C2 — f— —
4 4 1 1 1 1
4 + 4 g A 4
C3 e — ——
4 4 9 4 4 4
N Bras
Figure IIl. 8 : Diagramme d'onduleur en pont H.
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Figure Ill. 9 : Diagramme d'onduleur MC-PCC.

111.3.2.3 Onduleurs multiniveaux hybrides

Les trois topologies décrites ci-dessus constituent les structures de base des convertisseurs
multiniveaux. A partir d'elles, d'autres combinaisons sont développées pour obtenir des
topologies dites hybrides [121]. Ces topologies améliorent la qualité du courant et augmentent
le niveau de tension en utilisant moins de sources de tension continue a I'entrée et moins de
dispositifs de commutation. Dans [122], ils ont utilisé un onduleur CF avec un onduleur en pont
H. Un autre exemple est présenté dans [123], un onduleur CF est combiné avec un onduleur
NPC pour former une nouvelle structeur appelé NNPC. Dans [124], IIs ont connecté en série
deux structures a cellules imbriquées. Il est évident qu'il existe un grand nombre de topologies
hybrides qui sont développées pour répondre a des objectifs spécifiques en fonction de
I'application envisagée.

111.3.3 Convertisseur Back-to Back (BTB)

Ce convertisseur permet de convertir des grandeurs alternatives a d'autres grandeurs de
la méme forme mais avec une amplitude et une fréquence différente. Il est également appelé
convertisseur indirect car il posséde un bus continu et deux convertisseurs basés sur la
modulation de largeur d'impulsion MLI. Le type de ces deux convertisseurs peut étre changé
selon I’application et selon la puissance du systéme. En effet, ’entrée du BTB est redressée par
le premier convertisseur (fonctionnement redresseur), puis elle est convertie en alternative a sa
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sortie par le second convertisseur (fonctionnement onduleur). Le fonctionnement de ces deux
convertisseurs peut étre librement modifié en fonction du flux de la puissance circulante. Ce
convertisseur est largement utilisé dans les applications d’éolien et spécialement dans 1’éolien
a base de MADA. Une étude technique compléte de convertisseur BTB basé sur deux
convertisseurs a deux niveaux été présentée dans [41] avec des résultats expérimentaux vérifiant
la flexibilité des performances du systeme. Dans [57], les chercheurs ont utilise des
convertisseurs multiniveaux pour supporter des puissances plus élevées mais le colt de ces
convertisseurs reste un inconvénient majeur. D’un autre c6té, I'évolution de I'électronique de
puissance a encouragé l'utilisation de convertisseurs a deux niveaux dans les systémes éoliens
basés sur la MADA. La Figure Ill. 10 montre le schéma du convertisseur BTB basé sur les
convertisseurs a deux niveaux.

S, S 55 S; Se Sq

] ] ] ] 3 3
A B C=—C. X Y z
Sy S Sg 519 S5 51

] 1 1 1 4 3

Figure III. 10 : Diagramme du convertisseur BTB.

111.3.4 Convertisseur a cing bras

Un convertisseur a cing bras est proposé dans [125] pour alimenter une charge triphasée
a partir du réseau électrique. Il réduit le nombre de bras par rapport au convertisseur BTB
classique. Cette structure peut étre considérée comme un redresseur et un onduleur couplés par
une branche commune. Elle est considérée comme un systeme multi-convertisseur. Dans [60],
ils ont utilisé cette structure pour alimenter une MADA. Les résultats de simulation ont prouvé
I'efficacité de ce convertisseur. La Figure I11. 11 illustre le schéma de ce convertisseur. Malgré
le nombre réduit des dispositifs d’électroniques de puissance, le contr6le de ce convertisseur
est plus compliqué par rapport au convertisseur classique BTB.

S, S; S; S7 Se
1 1 1 1 1
C C[:”'l
A B X Y e
Z
S4 Ss Se 5q 51

Figure IIl. 11 : Diagramme du convertisseur a cing bras.
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111.3.5 Convertisseur a quatre bras

Dans [126], il est montré que, dans un systéme triphasé, le contréle de la tension et de la
fréquence d'une machine triphasée a cage d'écureuil peut étre réalisé par un convertisseur en
pont simplifié avec seulement quatre commutateurs, ce qui signifie 2 bras. Dans cet article, La
structure redresseur/onduleur triphasé a triphasé avec quatre bras est proposée. Cette structure
utilise deux convertisseurs identiques avec quatre interrupteurs, a la fois pour un redresseur et
pour un onduleur et un bus de tension continue a deux condensateurs séparés, comme le montre
la Figure 111. 12. Dans [63], le convertisseur & quatre bras est utilisé pour connecter la MADA
au réseau électrique. Ce convertisseur est moins utilisé dans les systémes éoliens, par contre, il
est utilisé dans les applications photovoltaiques connectées au réseau déséquilibreé a quatre fils.
En plus, il est aussi utilisé pour le filtrage actif paralléle [127]. La complexité de son controle
rend ce convertisseur indésirable.

51 SE 55 Su
1 1 Con —— 1 1
C
O el ST S
FA
53 Ss 5; Sa
: | A |

Figure 1II. 12 : Diagramme du convertisseur a quatre bras.

111.3.6 Convertisseur a neuf interrupteurs

Une nouvelle structure a été développée dans [128] qui est différente de toutes les autres
topologies existantes. Cette structure n'a que trois bras avec trois interrupteurs installés sur
chacun d'eux. La nouveauté réside dans le fait que 1’interrupteur central de chaque branche
individuelle est partagé par le redresseur et I'onduleur, ce qui réduit le nombre d’interrupteur de
33 % par rapport au convertisseur BTB classique. Nous pouvons considérer que le redresseur
du convertisseur a neuf interrupteurs est composé des trois interrupteurs supérieurs et des trois
interrupteurs centraux, tandis que I'onduleur est composé des trois interrupteurs centraux et des
trois interrupteurs inférieurs. La Figure Ill. 13 présente le schéma du convertisseur a neuf
interrupteurs.

Ce convertisseur a deux modes de fonctionnement :

e Mode a fréquence constante dans lequel la fréquence de sortie du convertisseur est
constante, tandis que la tension de sortie du convertisseur est réglable.

e Mode a fréquence variable dans lequel I'amplitude et la fréquence de la tension de sortie
du convertisseur sont réglables. Ce mode peut étre appliqué aux entrainements a vitesse
variable [129] et [130] et au filtrage de la puissance [131].
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Figure IIl. 13 : Diagramme du convertisseur a neuf interrupteurs.

Dans [61], le convertisseur a neuf interrupteurs est utilisé pour la premiére fois pour
alimenter une MADA dans une application d'énergie renouvelable. La commande de ce
convertisseur est similaire a la commande de BTB classique. Nous avons trouvé que cette
topologie est tres intéressante pour la connexion des sources a base d’énergies renouvelables
au réseau electrique.

111.3.7 Autres convertisseurs

Les chercheurs n’ont pas cessé de développer des nouvelles topologies des convertisseurs
électroniques pour réduire le colt de la production d’énergie et aussi pour améliorer la qualité
d’énergie. Dans [132], ils ont développé la topologie a huit interrupteurs. Cette topologie est
dérivée du convertisseur a neuf interrupteurs. Elle est utilisée pour éliminer les harmoniques du
courant et également pour la compensation des chutes de tension afin de protéger la charge.
Une autre nouvelle topologie est étudiée dans [133], qui consiste a utiliser deux bras avec trois
interrupteurs de puissance dans chacun d'eux et de trois sources placées en série sur le bus
continue. Dans certaines applications, ces trois sources peuvent étre remplacées par trois
condensateurs. Dans [134], ils ont utilisé cette topologie pour contréler deux charges
séparément. Il y aussi des convertisseurs directs qui transforment les grandeurs alternatives en
d’autre grandeurs alternatives de fréquence et d’amplitude différentes. Ces convertisseurs sont
appelés convertisseur matrix [135] et [136]. L’absence de bus continue a attirer les chercheurs
a étudier ce type de convertisseur. Dans [137], ils ont utilisé ce convertisseur dans 1’application
éolienne a base de MADA. Les résultats de la simulation montrent I’efficacité de ce
convertisseur mais le nombre élevé des composants de commutation et la complexité du
contréle reste un inconvénient majeur pour ces convertisseurs.

Il existe centains d'autres convertisseurs, nous ne pouvons pas tous les mentionner dans
ce chapitre mais nous avons essayeé de présenter les topologies classiques ainsi que les structures
récentes dans le domaine des énergies renouvelables.
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I11.4 Choix du convertisseur et description du systeme

Le choix du convertisseur utilisé dans une ferme hybride (éolien-photovoltaique) se fait
en fonction des objectives bien définis, a savoir :

e Cot d’installation réduit,
e Bonne qualité de I’énergie,
e Simplicité de controle.

D’aprés notre recherche bibliographie, nous avons trouvé que le convertisseur a neuf
interrupteurs est une solution optimale qui combine les trois objectives. Ce convertisseur nous
offre la possibilité de connecter des sources de nature différente. Dans notre cas, nous avons
une ferme hybride (éolien-photovoltaique) connectée au réseau électrique. L'éolienne est
connectée aux bornes alternatives, tandis que les panneaux photovoltaiques sont connectés au
convertisseur Boost modulaire série qui, a son tour, est connecté au bus continu du
convertisseur. Dans ce travail, la ferme hybride a une puissance de 10 MW. Cette ferme est
divisée en quatre unités, chacune étant composée d'une MADA de 2 MW et d'un systeme
photovoltaique de 500 KW. Chaque unité possede son propre convertisseur et est connectée au
réseau moyenne tension via un transformateur élévateur. La Figure Ill. 14 montre le systeme
hybride a base de convertisseur a neufs interrupteurs.
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Figure Ill. 14 : Diagramme du systéme hybride a base de convertisseur a neufs interrupteurs.
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I11.5 Commande par modulation de largeur d’impulsion MLI

La modulation de largeur d'impulsion (MLI) est I'un des domaines les plus étudiés de
I'électronique de puissance. La technique de MLI sinus triangulaire est I'une des méthodes les
plus utilisés dans la commande des onduleurs et des redresseurs. Les impulsions sont générées
en comparant des tensions de référence également appelées ondes de modulation avec une onde
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triangulaire appelée porteuse. La fréquence de I'harmonique fondamentale de chaque phase est
égale a la fréquence de la tension de commande sinusoidale. Les harmoniques supérieures
apparaissent a la fréquence de porteuse, ce qui facilite le filtrage de la tension de sortie.

La commande ML est caractérisée par :

e L’indice de modulation m est la relation entre la fréquence du signal triangulaire et le
signal de la référence. Elle est exprimée comme suit :

m=—"t (IIL. 1)

e Le coefficient de réglage de la tension r est la relation entre I'amplitude du signal de la
référence et le signal triangulaire. Elle peut étre exprimée comme suit :

r=-r III. 2
7 (1.2

p
La fréquence de la porteuse doit étre supérieure a celle des ondes de référence afin de

créer une tension de sortie de bonne qualité. Cependant, comme la fréquence imposée du signal
triangulaire détermine la fréquence de commutation des interrupteurs du convertisseur, cette
fréquence ne doit pas étre trop élevée, afin de ne pas produire de fortes pertes de commutation
dans les semi-conducteurs. Par conséquent, lorsqu'il s'agit de choisir une valeur pour my, il est
nécessaire de trouver un compromis entre la qualité de la tension créée et les pertes de puissance
dans le convertisseur.

Dans des conditions idéales, la relation d'amplitude entre la composante fondamentale de
la tension de sortie obtenue et la tension du bus continu est donnée par I'indice de modulation
d'amplitude comme suit :

Vref:r\% si r<1 i=a,bc (11.3)

La commande de MLI du convertisseur a neuf interrupteurs est similaire a celle du
convertisseur BTB mais la réduction du nombre de commutateurs dans la topologie de ce
convertisseur impose certaines contraintes de commutation. Pour la topologie a neuf
commutateurs, la commande des tensions d'entrée et de sortie doit étre effectuée par les trois
commutateurs de chaque branche. Comme les commutateurs intermédiaires sont partagés par
le redresseur et I'onduleur, Ce convertisseur n'a que trois états de commutation par phase,
comme indiqué dans le Tableau IlI. 1.

Tableau I11. 1 : Etat des interrupteurs d'un bras du convertisseur proposé

Etat des
interrupteurs S1 S S Van Van
1 Fermé Fermé Ouvert Ve Ve
2 Ouvert Fermé Fermeé 0 0
3 Fermé Ouvert Fermé Ve 0
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Il est observé dans le Tableau Il1. 1 que la tension du bras de I'onduleur Vxn ne peut pas
étre supérieure a la tension du bras du redresseur Van a tout moment. 1l s'agit, en fait, de la
principale contrainte pour la conception du mécanisme de commutation du convertisseur a neuf
interrupteurs.

Ce convertisseur a deux modes de fonctionnement, nous nous sommes intéressés au mode
a frequence variable. Afin de satisfaire a la contrainte de commutation discutée précédemment,
la somme des deux indices de modulation m1 et my du redresseur et de I'onduleur ne doit pas
dépasser la valeur 1. Les signaux de modulation d'entrée m; et m> ont un décalage continu de
0.5 et -0,5 respectivement afin d'avoir une commande indépendante. L'indice de modulation
modifie est calculé comme suit :

2Vref1
m =—"24+05

dc
2V
m,=—<2_05

dc

(I11. 4)

Les ondes modulantes du redresseur et de I'onduleur ne peuvent étre ajustées que dans la
moitié de I’amplitude de la porteuse et nous limitons leur maximum a 0,5. Par conséquent, la
tension du bus continu de ce convertisseur est deux fois plus élevée que celle du BTB, bien
qu'ils aient les mémes valeurs nominales de tension alternative. Les signaux de commande des
interrupteurs intermédiaires sont réalisés par des portes logiques ainsi que les signaux de
commande des interrupteurs supérieurs et des interrupteurs inférieurs. La Figure 111. 15 montre
le schéma de ML sinus triangulaire pour le convertisseur a neuf interrupteurs.

Vrefl '
1
o
o ) > > 5. 55 Ss
k4
1 0.5
‘ Veers KD_, S: Ss Se
o ' ~
'_, > —-»DO—>S75359
1 0.5

Porteuse

-1

Fiqure IIl. 15 : Schéma de MLI sinus triangulaire pour un convertisseur a neuf interrupteurs.

1.6 Commande du systeme hybride

Aprés avoir choisi la configuration et les convertisseurs électroniques de puissance qui
seront utilisés pour connecter notre systeme hybride au réseau électrique, nous allons
maintenant procéder a la synthése des lois de commande nécessaires pour controler la puissance
active et réactive du systéme. La modélisation des panneaux photovoltaiques et de la MADA a
déja été effectuée dans les chapitres précédents. Par conséquent, nous utiliserons cette
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modélisation pour synthétiser les lois de contrle. Dans notre travail, I'extraction d'une
puissance maximale des panneaux photovoltaiques et des aérogénérateurs est une priorité
essentielle. La configuration hybride utilisée (voir Figure Ill. 4) permet de controler chaque
générateur separément. Nous pouvons diviser ainsi le contréle de notre systeme en trois parties,
a savoir :

e Le contrble du bus continu est utilisé pour maintenir sa tension a une valeur désirée.

e Le controle de la MADA basé sur le MPPT TSR utilisé pour contréler la vitesse de la
MADA a partir de laquelle elle fournit la puissance maximale.

e Le controle des systemes PV basé sur le MPPT P&O est utilisé pour commander le
convertisseur Boost série afin d'extraire la puissance maximale des panneaux PV (déja
étudié dans le chapitre 1).

La régulation de la tension du bus continu et de la vitesse de la MADA nécessite un
mécanisme appelé régulateur. Plusieurs régulateurs sont développés pour contréler ce type de
systeme. Le régulateur proportionnel-intégral Pl reste le plus communément utilisé pour de
nombreux systemes de régulation industriels. Le PI est le plus utilisé et le plus simple a
synthétiser dans les applications des énergies renouvelables. En effet, les calculs des régulateurs
sont basés sur des fonctions de transfert dont les parametres sont supposés étre fixes. Cependant,
dans un systeme réel, ces paramétres sont soumis a des variations causées par divers
phénomenes physiques (saturation des inductances, échauffement des résistances...). De plus,
I'identification de ces paramétres est soumise & des imprécisions dues & la méthode utilisée et
aux appareils de mesure. Les méthodes linéaires classiques telles que le contrbleur PI
deviennent incapables de tenir comptent de certains phénomenes et donnent souvent des
résultats moins satisfaisants. Pour résoudre ce probléme, des recherches ont été menées a
développer des commandes non linéaires robustes qui donnent des résultats acceptables sur une
large plage de fonctionnement [55]. Parmi eux, nous trouverons le régulateur par mode glissant
MG [31], [38] et [65]. Ce régulateur est trés connu pour son insensibilité aux variations des
parametres du systeme, sa stabilité, sa simplicité et son temps de réponse rapide. Cependant,
cette commande présente un inconvénient, & savoir le phénoméne de chattering. De hombreux
travaux ont tenté de réduire ce phénomene, tout en gardant les caractéristiques principales
(robustesse, convergence en temps fini). Un algorithme appelé super twisting est considéré
comme une alternative au régulateur a mode glissement classique [38], [67] et [68]. Cette
stratégie posséde une loi de contrdle continue, ce qui permet d'atténuer I'effet du chattering.
Nous avons choisi d'étudier la commande de notre systeme en utilisant ces trois types de
régulateurs.

Tous d’abord, nous commengons par synthétiser les lois de commande pour chaque
régulateur.

111.6.1 Synthese du régulateur PI

Ce type de contréleur a une conception simple, qui lui permet de suivre la consigne de
réference. La rapidité de réponse du régulateur Pl dépend de I'action proportionnelle et pour
éliminer I'erreur statique, le PI utilise I'action intégrale. La sortie du régulateur Pl est comme
suit :
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u=Ke+K,|edt (I11. 5)

La Figure 111. 16 illustre un systéme en boucle fermée contr6lé par un régulateur PI. Les
paramétres K, et Ki du régulateur Pl sont calculés en fonction des parametres du systéme a
controler. Pour notre cas, nous allons d'abord définir les différentes fonctions de transfert de
notre ferme hybride.

mMmande y
(u) CUote

> ystéme
{FT)

Figure III. 16 : Diagramme d'un systéme en boucle fermée controlé par un réqulateur PI.

111.6.1.1 Controle du bus continu utilisant le Pl

Pour contréler le bus continu, nous utiliserons deux boucles de régulation, connues sous

le nom de contrdle en cascade. Une boucle interne est désignée pour contréler les courants du
filtre et une autre externe pour contréler le bus continu.

Boucle interne

Pour les axes d et g, la fonction de transfert du filtre RL est comme suit :

I__,:U‘H

FT, =

1+

f

(I1L. 6)
p

Ey)

Nous choisissons la méthode de compensation des p6les pour calculer les paramétres du
contréleur Pl de la boucle du courant. La fonction de transfert en boucle ouverte incluant les
régulateurs Pl est définie par :

1 1
K. R K, K R
FTBO, =| K, ; +—= ! LU _eTpy | —— (1. 7)
- p L p LK g L
1+ —p 1+ —0p
Rf f
Supposons que :
L K L
l+—P=lp=l+_——p>—Ft=t=—" (111.8)
Ki_f Rf Ki_f Rf

La nouvelle FTBOs est devenue comme suit :
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Ki_f

FTBO, =~
f

oS |-

Ainsi, la fonction de transfert en boucle fermée est exprimée comme suit :

1

FTBF, = "I
f

1
1+ip

i f

(111.9)

(111. 10)

Par conséquent, les parametres du P1 sont déterminés en fonction des paramétres du filtre :

R
Ki_t=—
- 7,

L
K . =—"
p_f 7,

(11 11)

Note : La méthode de compensation des pbles n'est possible que si les parametres de la

machine sont identifiés avec précision.

e Boucle externe

Un régulateur PI1 est utilisé pour maintenir la tension du bus continu constante. Ces
parametres sont calculés par la méthode d’identification. La fonction de transfert du bus continu

est donnée par I'équation suivante :

(1. 12)

La fonction de transfert en boucle ouverte incluant les régulateurs PI est définie par :

Ki K K.
FTBOdc :(Kp_dc_'_ |pdCJ(CipJ: pdccr:)p_z i_dc

Ainsi, la fonction de transfert en boucle fermée est exprimée comme suit :

Kp_dc Ki_dc
p+ ) 2
FTBF, = C C__ __ 20+
“ 2 Kp_dc Ki_dc p2+2§a)np+a)§
p™+ p+
C C

Par identification, nous déterminons les parametres du Pl :
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Ki_dc = er?
(IIL. 15)
K, &= C2w,

Apres le calcul des paramétres de chaque régulateur, nous passons a la détermination des
tensions de la commande. Cette partie est similaire a la commande du GSC discuté dans le
chapitre précédent, sauf que nous allons prendre en considération les panneaux photovoltaiques.
Donc, la relation entre les puissances échangées devient comme sulit :

P. = Pysc + Prsc + va (IIL. 16)

La Figure ci-dessous montre le diagramme de la commande du bus continu utilisant le
régulateur PI.

111.6.1.2 Controle de la MADA basé sur la MPPT TSR utilisant le Pl

Cette partie est identique a celle de la commande du RSC. Dans cette section, nous
définissons les différentes fonctions de transfert des boucles internes (régulation du courant) et
externe (régulation de la vitesse), ainsi que les parametres des régulateurs P1 utilisés.

e Boucle interne

Aprés ’application de la commande vectorielle et en négligeant la résistance du stator,
la fonction de transfert de la MADA pour les axes d et g est donnée par 1’équation suivante :

1
Rr
1+ oL,

FTyaon = (IIL. 17)

r

En appliquant la méthode de compensation des p6les, nous trouverons les parametres
suivants :

Ki r= &
T
II1. 18
o (IIL. 18)
K, =
- T,

e Boucle externe

Cette boucle est utilisée pour controler la vitesse de la MADA. En général, pour les
MADA de forte puissance, le frottement est négligeable. Par conséquent, la fonction de transfert
de la partie mécanique devient la suivante :
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Fiqure lIl. 17 : Diagramme de la commande du bus continu utilisant le régulateur PI.
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FT,=— (IIL. 19)

(IIL. 20)
K, »=J2é,

La Figure I11. 18 présente le diagramme de cette commande.

Note : Nous pouvons aussi appliquer la méthode « essai-erreur » pour déterminer les
parametres du régulateur plus convenablement. Nous avons utilisé cette méthode pour la boucle
de commande du bus DC et la boucle de la vitesse.

Le Tableau Ill. 2 montre les valeurs des parametres des régulateurs PI utilisés dans la
simulation pour commander le systéme hybride.

Tableau I1I. 2 : Parametres des réqulateurs PL.

Paramétre Kp_dc Ki_dc Kp_f K[_f Kp_m K[_m Kp_r K/_r
Valeur 38 50 10 1000 7290 10 17.10 290

111.6.2 Synthese du régulateur mode glissant (MG)

Dans les annees 1970, la théorie des modes glissants a été introduite par Utkin comme
une technique de contréle non linéaire [65]. Cette commande est caractérisée par sa simplicité
de mise en ceuvre, sa réponse rapide et en particulier par sa robustesse aux variations des
parameétres du systéme contrdlé. Le principe de cette commande est d'amener la trajectoire d'état
a eévoluer vers une surface appelée surface de glissement et de la faire basculer autour de celle-
ci jusqu'au point d'équilibre. La conception de ce contrble peut étre divisée en trois étapes
fondamentales, a savoir :

e Choixde lasurface : Le principe du controle par MG est de forcer le systeme a atteindre
et a rester sur une surface donnée appelée surface de glissement. Selon [65], cette
surface de glissement peut étre calculé comme suit :

r-1
S(x) = (% + ﬂxj e(x) (IIL. 21)
e Conditions de convergence :

C'est le critere qui permet aux dynamiques du systeme de converger vers la surface de
glissement. Pour cela, la fonction de Lyapunov est utilisée pour garantir la stabilité du systeme
a controler. Elle est définie par I’équation suivante :
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Figure Ill. 18 : Diagramme de la commande de la vitesse de la MADA utilisant le régulateur PI.
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V(%) =%Sz(x) (IIL. 22)

La dérivée de cette fonction est comme suit :

V(x) = S(X)S(X) (I11. 23)
Il est évident que la fonction de Lyapunov diminue si sa dérivée est négative, ce qui
s'exprime mathématiquement par la relation suivante :

S(x)S(x) <0 (I11. 24)
e Calcul de la loi de commande :

La commande par MG est composée de deux parties comme suit :

U=Ug, +Uy (I1L. 25)
La commande équivalente ueq est proposée par Filipov et Utkin. Elle est calculée de
maniere a maintenir :

S(x)=0 (I1I. 26)
La commande discontinue un est calculée pour garantir l'attractivité de la variable a
controler vers la surface de glissement. Généralement, nous utiliserons la forme suivante :

uy, = K,,esign(S(x)) (IIL. 27)

Le signe de la constante Kue est choisi de telle fagon & garantir la condition de

convergence. Pour déterminer sa valeur, nous avons utilisé la méthode essai erreur. Une grande

valeur de gain Kuvg peut générer de grandes oscillations, mais une petite valeur rendra le
systeme tres lent.

Note : La fonction « sign » peut-étre remplacée par d’autres fonctions pour réduire le
phénomeéne de broutement (chattering). Nous trouverons dans le littérateur la fonction « Sat »
et la fonction « Smooth ». Dans la suite de notre travail, nous utilisons la fonction « Sat ».

Dans [31], nous avons utilisé la commande par MG pour contrdler un systeme PV
connecté au réseau électrique. Le degré relatif de notre systéme était r=1 et r=2 pour I’axe direct
et I’axe en quadrature respectivement. Les résultats de la simulation étaient satisfaisants mais
avec cette structure, nous ne pouvons pas faire une limitation de courant pour protéger notre
systéme. Par conséquent, nous allons utiliser la commande en cascade nous permettant de
limiter la sortie de chaque régulateur.

111.6.2.1 Controdle du bus continu utilisant le MG

Nous avons un contrdle en cascade ce qui signifie qu’il y a deux boucles de régulation :
une externe pour la tension du bus continue et I’autre interne pour les courants.

¢ Boucle interne

Tous d’abord, nous déterminons les surfaces de glissement du systéme :
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S¢t = idfref — gt
_ _ (I1I. 28)
Ser = oty ~ lat
La dérivée de la surface est donnée comme suit :
Sdf = i‘dfref _i‘df
' . . (I1I. 29)
Sqr = lgr, — It
En utilisant 1’équation Il. 73 du chapitre 2, nous obtenons la relation suivante :
. . 1 . )
Sgr = L, _L_(_ Rilgr + @pes Ll _Vdf)
f
(I1I. 30)

. 1 . )
=1 ——(— Rfqu — @, L1 +V —vqf)

qf qfref L res
f

Pour calculer ueq, Nous mettons S = 0 et un = 0 donc nous trouvons 1’équation suivante :

Ust,, :_I-f'df,ef =Ry + DLl

res

(IIL. 31)
u

res

i =—Lf|qfref —Rfqu — @, L1y +V

Maintenant, nous déterminons la commande discontinue un. Nous utilisons les équations
III. 25 et II1. 31 dans I’équation III. 30 pour trouver la relation suivante :

1
S¢t = L_Udi
f
(I11. 32)
. 1
Ser = L_fuqu

Nous utilisons ensuite le critére de convergence et 1’équation III. 32 pour extraire la
commande un :

Uge, = KMG_ f Sat(sdf )

Uy, = Ky Sat(S,,) (I11. 33)

afy

KMG_f <0

La tension du régulateur est ainsi égale a:
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Vor = _Lfi.dfref = Rilys + 0Ly + KMG_fsat(Sdf)

res

.. | | (IIL. 34)
Var = —Lilgr, = Rilgr = @bl +V + KMG_fsat(Sqf)

* Boucle externe

Cette boucle est utilisée pour contréler la tension du bus continue. La surface du
glissement est donnée comme suit :

See = Ve, ~Vee (II1. 35)
Ainsi, sa dérivée est égale a :
. 1 .
See =—c I, AvecV, =0 (I1I. 36)
En utilisant I’équation Il1. 16, nous obtenons la forme suivante :
: 1(3V, . S
Sye=——|=—i,——P +1 I11. 37
Par conséquent, la commande équivalente sera comme suite :
. 2
i, =——(sP-V,I ) (IIL. 38)
afy s dc” pv .
q 3\/5
En remplagant 1’équation Ill. 38 dans 1’équation Ill. 37, nous obtenons la relation
suivante :
13V, .
=————1I (L. 39)

En respectant le critere de convergence, la commande discontinue est donnée comme
suit :

(11 40)

iqu = KMG_dcsat(Sdc)
KMG_dc > O

Par conséquent, la loi de commande pour la boucle externe est donnée comme suit :

2
i = Q(SPS Vol )+ Ko sc5at(Sye) (IIL. 41)

S

Uy

Ueq
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La Figure I1l. 19 montre le diagramme de la commande du bus continu utilisant le
controle par MG.

111.6.2.2 Contro6le de MADA basé sur la MPPT TSR utilisant le MG

Dans cette partie, nous allons présenter les différentes surfaces de glissement, ainsi que
les commandes utilisées. Comme pour la commande du bus continu, nous avons deux boucles
de régulation : une pour les courants et une autre pour la vitesse.

e Boucle interne

Elle est responsable du contrdle des courants circulant dans le rotor de la MADA, ainsi,
les surfaces de glissement sont comme suit :

Sdr = Idrref —lgr

o (111. 42)
Sor =lary ~lor
De cette expression, nous obtenons sa dérivée :
: . 1 . .
Sdr = Idrref _I(_ erdr +a)rO-Lr|qr +Vdr)
(111. 43)
: . 1 . . M
Sqr = Iqrref _I[_ erqr _a)rOLrIdr — O, L_¢S +Vqrj

Apres I’application de la commande par mode glissant, nous avons trouvé les commandes
suivantes :

Vdr = O-Lrldrnef + erdr - a)rO-LrIqr + KMG_rsat(Sdr)
%,—J
Udrg Udry
. . . M Il. 44
Vor = O'Lrlqrref + erqr +w, ol 1, + o, L—gz)s + KMG_rsat(Sqr) (111. 44)
| ——
° Uary
Ugreq
KMG r > 0

e Boucle externe
Cette boucle est utilisée pour la régulation de la vitesse, autrement dit, pour extraire le
maximum de puissance. La surface du glissement est définie comme suit :

S, =0, —Q (I11. 45)

Or
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Fiqure IIl. 19 : Diagramme de la commande du bus continu utilisant le control par MG.
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Sa dériveée est alors égale a :

S, =¢ _1(_2Mp¢siqr_ch (I11. 46)

Apres I’application des lois de commande par MG, nous obtenons la commande suivante :

_3|_ .
= 2Mp;s (10, +c )+ KMG_?Sat(SQ)

. (1. 47)

Aeq

KMG_Q <0

Apres le calcul des lois de commandes par MG, nous avons tracé le diagramme de la
commande de la vitesse sur la Figure 111. 20.

Le Tableau Il1. 3 montre les valeurs des parametres des régulateurs par MG utilisé dans
la simulation pour commander le systéme hybride.

Tableau 111. 3 : Parametres des régulateurs par MG.

Paramétre | Kvc ac | Kmef | Kmg o Kwma r
Valeur 50 -110 1000 400

Les oscillations engendrées par le MG reste un probleme majeur car elle introduit des
pertes. De plus, elle diminue la durée de vie des systemes mécaniques. Pour résoudre ce
probléme, les chercheurs ont développé plusieurs techniques parmi les quelles, nous trouvons
le contréle super twisting STC.

Le contrdle super twisting STC est un algorithme d'ordre élevé du MG. Il génere une loi
de contrble continue pour maintenir une réponse rapide et une grande robustesse, tout en
réduisant le phénomene de chattering. La loi de commande globale u est constituée de deux
termes : le terme de commande équivalent ueq et le terme de commande du super- twisting Ust.
Par conséquent, la loi de commande globale peut étre définie comme suit :

U=Ug +Ug (I1I. 48)

Comme pour le contrdle par mode glissant, le terme de contrdle équivalent ueq peut étre
obtenu en résolvant I’équation S(x) = 0. Par conséquent, nous pouvons utiliser les termes déja
calculés dans la section précédente (lll. 6.2). La commande STC us est définie par les
expressions suivantes :
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Ug = U +U,
u, = —A/S|”sign(s) (II1. 49)
u, = —asign(s)

Le gain 4 a un effet sur la réponse du systeme et le gain a a un effet sur la précision en
régime permanent. La valeur de p peut étre choisie dans l'intervalle :

0<p<05 (I11. 50)

111.6.3 Synthese du régulateur super twisting (STC)

Afin d'assurer la convergence et la stabilité du systeme, les constantes A et « doivent étre
suffisamment grandes et doivent étre choisies comme suit :

15408, (a+)
I(a-o)
(IIL. 51)

a>—
M

Nous notons que @ est la limite positive de la fonction incertaine ¢. I'v et I'm sont les
limites supérieures et inférieures positives de la fonction incertaine 7. Ces quantités sont
considérées comme des termes positifs et définies par la dérivée seconde de la surface de
glissement :

S =p(x,t)+I'(x,t)u (IT1. 52)

Note : La stabilité du systeme a été vérifiée et démontrée par plusieurs chercheurs. Dans
notre travail, nous nous intéressons a 1’application de ce contrdle. Pour en savoir plus sur la
stabilité de cette technique, nous vous conseillons de consulter les références suivantes : [138],
[139] et [140].

Maintenant, nous passons a 1’application de ce contrdle sur notre systeme.

111.6.3.1 Contréle du bus continu utilisant le STC
Le contrble effectué par STC est trés similaire a celui du MG, Donc nous allons utiliser
deux boucles de régulation, a savoir : une interne du courant et une autre externe du bus continu.
e Boucle interne

Pour éviter de répéter le calcul, nous utiliserons les surfaces de glissement de I'équation
28 et la commande équivalente de I'équation 31 et nous utilisons la loi de commande du STC,
nous obtenons alors les commandes suivantes :
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Figure Ill. 20 : Diagramme de la commande de la vitesse de la MADA utilisant le control par MG.
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Vgr =— Ly i‘dfref —Rylg + @bl — Asre_ ‘Sdf ‘pSign(Sdf )+ J‘_ Asre_f Sign(sdf )

Ugq Ust

Vor == Lfi‘qfre, - Rfiqf _a)restidf +Vs_ﬂ“STCV_f‘Sqf‘pSign(Sqf )+J-_a5Tc_fSign(Sqf)

Ug

q Ust

(I1.53)

e Boucle externe

Cette boucle est utilisée pour maintenir le bus continu constant. Apres avoir choisi la
surface utilisée dans 1’équation III. 35, nous déduisons la loi de contréle suivante :

, 2 . :
qu = V(SPS _Vdcl pv)_ﬂ“STC_dc|Sdc|p Slgn(sdc)+J-_aSTC_ch|gn(Sdc) (HI 54)

S

Ust

Ueg

111.6.3.2 Controle de la MADA basé sur la MPPT TSR utilisant le STC

Dans cette section, nous allons utiliser le STC pour extraire la puissance maximale.
Comme nous I'avons déja vu, nous utilisons le contréle en cascade ou deux boucles de contréle
sont utilisées, une interne pour les courants et une externe pour la vitesse.

e Boucle interne

L’équation III. 42 décrit les surfaces choisies pour la régulation des courants. Aprés
I’application des lois de commande de STC, nous obtenons 1’équation suivante :

Var = O-Lri‘dr,ef + Rridr _a)rd—riqr_ﬂ’STC_r|Sdr|pSign(Sdr)+ I_aSTC_rSign(Sdr)

ud@q Ust

v _=oli +Rriqr+a)roLridr+w,%(os—lsm_,S

qr T QTet

psign(Sqr)+ _[— aSTc_rsign(Sqr)

Ust

qr

S

uql'eq

(IIL. 55)

e Boucle externe

Nous choisissons la méme surface que celle de I'équation III. 45. En appliquant les lois
de contréle du STC, nous trouvons la commande suivante :

. -3l
Ir:
" 2Mpe,

(962, , +C, - Asre_alSalsign(Se)+ [~ asre._osion(s,,) (56)

u

K st
IC| kg
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Note : Le diagramme de controle par MG et le diagramme de controle par STC sont
similaires, nous changeront juste les équations. Par exemple, dans le diagramme de contréle du
bus continu, nous changeront les équations III. 34 et III. 41 par les équations III. 53 et III. 54
respectivement.

Le Tableau Ill. 4 montre les valeurs des parametres des régulateurs STC utilisé dans la
simulation pour commander le systeme hybride.

Tableau 111. 4: Paramétres du régulateur STC.

Parameétre | Astc dc | astc dc | Astcf |astct |Astc o |asrc o |Astcr | astcr | p
Valeur 300 50 -400 | -400 600 300 50 100 5

111.7 Etude comparative des commandes utilisées.

Cette partie est dédiée a 1’étude comparative entre les 3 régulateurs PI, MG et STC. La
commande est appliquée sur une unité hybride de 2.5 MW. Cette unité est constituée d’une
MADA de 2 MW et d’un systéme photovoltaique de 500 KW. Dans cette étude, nous avons
utilisé un convertisseur a neufs interrupteurs. Cette unité est connectée au réseau électrique
moyenne tension via un transformateur élévateur (voir la Figure 11l. 14). Le raccordement au
réseau électrique s'effectue aprés le mode de démarrage qui est décrit dans le chapitre 2
(section 1. 9.2 ). Nous prenons en compte les valeurs initiales suivantes : la vitesse initiale
(£24=110 rad/s) et la tension initiale du bus continu (V4=2200 V). Pour le contréle dans le mode
de démarrage, nous avons utilisé seulement le contréleur Pl et apres la connexion au réseau
électrique nous utilisons chaque fois les contréleurs étudiés.

Trois tests ont été effectués pour bien comprendre la différence entre les régulateurs
utilisés. Le premier test est effectué pour vérifier les performances des régulateurs en termes de
suivi de référence. Le deuxieme test est destiné a vérifier la robustesse des régulateurs aux
incertitudes paramétriques. Le troisieme test est effectué pour vérifier la qualité de I'énergie
produite.

Les profils utilisés dans cette simulation sont choisis pour permettre au systéme de
fonctionner dans plusieurs régimes. La température de la cellule est considérée constante
T=25°C. La Figure Ill. 21 présent le profil d’ensoleillement (a) et de la vitesse du vent (b).

1000 11
N‘—-‘ ——
= 2
S 800 E g
0] >
(a) (b)
600 7
0 50 100 150 0 50 100 150

t(s) t(s)
Figure IIl. 21 : Profil d’ensoleillement (a) et de la vitesse du vent (b).
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Note : Dans le cas réel, nous pouvons voir des oscillations lentes dans les profils de vent,
d'ensoleillement et de température, tres différents des profils utilisés. Mais pour simuler un
systeme hybride avec ces changements lents, nous avons besoin d'un temps de calcul plus élevé,
ce qui signifie un processeur plus puissant, ce qui n'est pas le cas de notre PC.

e Test du suivi de la référence

Dans ce test, nous comparons les résultats de simulation des trois régulateurs en termes
de suivi de la référence. La Figure I11. 22 montre 1’allure de la tension du bus continu.

2410 2405 i _
FF Pl SMC —— STC
395
2400 . =
>
S 2405
> 2390 ‘\@ ]
2385
0.951.05
2380 ' ! !
0 50 100 150

t(s)

Figure III. 22 Comparaison du bus continu pour les trois réqulateurs.

Les trois régulateurs suivent leur référence malgré que nous remarquions un petit
dépassement pour le régulateur PI mais qui est inférieur a 10%. Le temps de convergence de
SMC et de STC est inférieur a celui du PI ce qui leurs donnent un avantage tres important. Les
oscillations de SMC sont plus importantes que celles du Pl et du STC.

La Figure 1ll. 23 nous montre la vitesse de la MADA. Il est évident que les trois
régulateurs suivent trés bien la vitesse optimale de la MPPT. Aprés que nous avons fait le zoom
sur cette figure, nous avons remarqué des petits dépassements qui ne se sont pas trés important.

ref Pl SMC STC —/—

180

-
[&))]
o

—
-
o

Q (rad/s)

Figure IIl. 23 : Comparaison entre les allures de la vitesse de la MADA pour les différents régulateurs.
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La Figure I11. 24 illustre le coefficient de la puissance de la turbine. Nous remarquons que
ce coefficient oscille autour de son maximum, malgré la réponse du SMC qui est meilleur que
la réponse des autres régulateurs, la différence entre eux est trés petite. Nous pouvons dire que
les trois régulateurs suivent tres bien le point du maximum de puissance.

La puissance produite par le systeme hybride est présentée sur la Figure Ill. 25. La
référence de la puissance réactive est mise a zéro. Il est évident que les oscillations générees
par le régulateur SMC sont plus importantes.

0.4413
Pl SMC STC
O 0.4412 e —
W\A v
0.4411 : : :
0 50 100 150
t(s)

Figure III. 24 : Coefficient de la puissance de la turbine pour les trois réqulateurs.

%10°

PI SMC STC —

%108

x10°

PI SMC STC

100 150

0 50

t(s)
Figure IIl. 25 : Puissance active et réactive généré par le systeme hybride.
En vérifiant la boucle de régulation du courant par le biais de la Figure Ill. 26 (utilisant

les zones zoomées t=[0.5 ; 2]), cette figure montre que les réponses du SMC et du STC sont
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plus rapids que celle du Pl. Malheureusement, malgré la rapidité du SMC, les oscillations
restent, ce qui est son principal inconvénient.

| PI SMC stc|
1000
2000
< S
=_ 1000 18
_5 N
O <
-500
0 50 100 150 05 2
1000
< 800 c
\_’L 8
=
600 N
400 500
0O 50 100 150 05 2

t (s) t(s)

Figure III. 26 : Comparaison de courant de rotor utilisant différents régulateurs.

Note : Les grandeurs de la MADA sont référées au stator, donc pour obtenir I’amplitude
réelle du courant rotorique, il faut passer par le rapport de transformation u (1’équation II. 22).

La Figure I11. 27 montre le couple électromagnétique de la machine. Nous voyons que le
couple électromagnétique est une image de la puissance active.

0 PI SMC STC ]

E
= -5000
=
QL
O

-10000

0 50 100 150
t(s)

Figure IIl. 27 : Comparaison du couple électromanétique de la MADA utilisant différents régulateurs.

A la fin de ce test, nous pouvons dire que les trois régulateurs sont utiles pour contréler
ce type de systéme, sauf qu’il y a quelque différence entre eux, a savoir :

e Le SMC ades oscillations plus importantes par rapport au Pl et au STC.
e Le SMC et le STC ont une réponse plus rapide que le PI.
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Donc le STC est plus favorable en termes de suivi de la référence car il combine entre
rapidité et précision.

e Test de robustesse

La nature du systéme est en realité non linéaire car ses parametres peuvent changer ;
par exemple, la valeur de la résistance augmente lorsqu'elle chauffe et la valeur de
Iinductance diminue a la saturation. De plus, nous pouvons avoir des erreurs
d'identification. Ce test est fait pour voir la robustesse des contréleurs contre les
incertitudes des parametres du systéme. Les parametres du systeme changent lentement
dans le cas réel, mais pour notre cas, nous avons ajouté directement 30% a la valeur des
résistances et soustrait 30% de la valeur des inductances. Nous avons également ajouté
30% au moment d'inertie. La Figure I11. 28 présente la tension du bus continue aprés avoir
changé les parameétres du filtre. Malgré le changement des parametres, le systeme a
continué a suivre la référence du bus continu.

2405 Pl SMC —— STC

< 2400

Vdc (

2395

2390

Figure IIl. 28 : Tension du bus continu aprés le changement des parametres du systéme.

La Figure I11. 29 montre l'allure de la vitesse de la MADA aprés le changement de la
valeur du moment d’inertie. Pour les trois régulateurs, le systeme suit la vitesse optimale mais
nous observons que la réponse du STC oscille autour de la référence. Les erreurs des trois
régulateurs sont si faibles que nous pouvons les négliger.

180

160

ad/s)

= 140
c

120

0 50 100 150
Figure Ill. 29 : Vitesse de la MADA aprés le changement des paramétres du systeme.
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La Figure 111. 30 présente les différents courants du systeme hybride. 1l est évident que le
chattering du SMC est plus important ce qui affecte la qualité d’énergie produite. Par contre,
les résultats des régulateurs Pl et STC sont presque similaires. Donc, le STC a prouvé son
efficacité contre les oscillations.

STC
0
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pe =, -400
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0
0
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0
<
. -2000
0 100 0 100

t(s) t(s)

Figure IIl. 30 : Comparaison des différents courants du systéme aprés le changement des parameétres.

D'aprés les figures tracées dans ce test, nous observons gu'il n'y a pas de grand
changement et que les trois contrdleurs donnent de bons résultats en termes de robustesse.
Le SMC et le STC ont une grande robustesse car ils sont basés sur la fonction de Lyapunov.
Nous observons aussi que le régulateur Pl a présenté une robustesse satisfaisante. Nous
pouvons constater qu’un bon choix des gains du régulateur PI va augmenter Sa robustesse.
Dans notre cas, il faut noter que les paramétres du PI sont plus importants que celle du STC
et du SMC ce qui pose un probléme lors de I’expérimental.
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e Test de la qualité d’énergie

Le but de ce test est de trouver le régulateur qui peut garantir une bonne qualité du courant.
Le choix se fait en fonction des lois internationales appelées IEEE 1547 [69].

Nous avons dresse les tableaux suivants. Il est remarquable que le STC ait un THD plus
petit que les autres régulateurs. Nous remarquons également qu'au début, le SMC a un THD
supérieur a 5% ce qui est indésirable ou inacceptable pour les applications qui sont connectées
au réseau electrique.

Tableau I1I. 5 : Analyse des harmoniques du courant du systéeme utilisant le régulateur PI.

Pl
t=1[5 5.2] (s) t=[170 170.2] (s)
hs% hs% h7% ho% h11% hs% hs% h7% ho% h11%
0.15 0.01 0.26 0.04 0.08 0.06 0.09 0.08 0.07 0.14
THD% THD%
4.07 2.37

Tableau I1I. 6 : Analyse des harmoniques du courant du systeme utilisant le réqulateur MG.

SMC
t=1[5 5.2] (s) t=[170 170.2] (s)
hs% hs% h7% ho% h11% hs% hs% h7% ho% h11%
0.42 0.51 0.58 0.46 0.4 0.18 0.1 0.08 0.06 0.03
THD% THD%
7.03 2.69

Tableau 111. 7 : Analyse des harmoniques du courant du systeme utilisant le régulateur STC.

STC
t=1[5 5.2] (s) t=[170 170.2] (s)
h3% hs% h7% ho% h11% h3% hs% h7% ho% h11%
0.15 0.13 0.18 0.17 0.08 0.03 0.14 0.13 0.04 0.06
THD% THD%
3.18 1.95

Selon la loi internationale IEEE 1547, il faut que les harmoniques de 3 a 11 soit inférieur
a 4% [69]. D’apres les résultats obtenus, les trois régulateurs ont vérifié cette condition. Mais
nous remarquons également que les résultats du STC sont les meilleurs.

D'apres les résultats de ses trois tests, nous avons constaté que le STC est une technique
trés intéressante qui permet au systeme de suivre sa référence avec une grande précision et avec
une réponse tres rapide. De plus, elle peut garantir une qualité d'énergie tres satisfaisante.

Note : Dans la suite de ce travail, nous avons choisie d’utiliser le STC.
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I11.8 Simulation de la ferme hybride

La Figure I11. 32 montre le schéma de la ferme hybride (éolien-photovoltaique).

Réseau
3ph
Ferme hybride
de 10MW
i MADA
(:Q:) + Unité 1
PV
25 KV/6B0 v
MADA
(:Q} + Unité 2
PV
25 KW/690 v
7 \ MADA
\:zz/ PJ:/ Unité 3
25 KV/600 V
7 \ MADA
\:D:) oy | Unité 4
25 KV/Go0 vV A

Unité hybrid!aI de 2.5 MW
Figure IlIl. 31 : Diagramme de la ferme hybride (éolien-photovoltaique).

Comme nous ’avons décrit plus haut, nous avons 4 unités hybrides (MADA+PVs). La
puissance de chaque unité est de 2.5 MW ce qui donne au total une puissance de 10 MW. Pour
simuler la ferme hybride, nous avons utilisé Matlab/SimPowerSystem. Pour avoir plusieurs
modes de fonctionnements, nous avons donné des profils variables du vent et d’ensoleillement.
La Figure I11. 33 montre les différentes puissances générées par 1’unité 1.
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600 . . . > 7 . _ [
0 50 100 150 0 50 100 150
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Figure I1I. 32 : Différentes puissances générées par I'unité hybride 1.

Pour les deux modes de fonctionnement (hypo synchrone et hyper synchrone), le stator
de la MADA fournit de la puissance par contre le rotor consomme de la puissance dans le
régime hypo synchrone et délivre de la puissance en régime hyper synchrone. La puissance
produite par le systéme photovoltaique est injectée directement au réseau électrique en régime
hyper synchrone et est consommeée par le rotor en régime hypo synchrone. Ce systeme peut étre
utilisé pour éliminer ou produire de la puissance réactive mais dans notre étude nous avons
choisi de le mettre a zéro.

Note : Les résultats des autres unités sont affichés dans 1’annexe C.

La puissance totale de notre systeme hybride est présentée sur la Figure I1l. 34. D'aprés
la Figure I11. 34, il est évident que la ferme hybride injecte le maximum de puissance dans le
réseau électrique. Nous observons également que la puissance réactive suit tres bien sa
réference (Qtota = 0 Var).

Les résultats précédents ont prouvé que le convertisseur a neuf interrupteurs est
compatible avec ses applications. Avec cette structure, nous pouvons controler deux sources
d’énergies de nature différente. Le systéme capture le maximum de puissance grace au contrdle
utilise.

111.9 Etude des performances de la ferme hybride en présence de charge
non-linéaire

Pour un service efficace de notre ferme, nous pouvons ajouter une commande qui nous
permet d’éliminer les harmoniques générées par des charges non linéaires. La Figure 1ll. 34
présente un diagramme d’une ferme hybride connecté au réseau électrique a la présence de

charge non-linéaire. Dans notre cas, nous avons utilisé un pont redresseur a six diodes et une
charge RL.
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Figure IIl. 33 : Puissance actif et réactif produit par la ferme hybride de 10 MIWV.

Note : Dans cette section, nous supposons que la charge non linéaire est prés de la ferme
hybride.

Nous pouvons exprimer les courants comme étant la somme d’une composante continue
(-) et d’une composante harmonique (~) :

df+ df

Idf =

of (I11. 57)

Pour éliminer ces harmoniques, nous avons proposé d’ajouter une commande dont elle
va protéger notre systeme contre cette perturbation. Plusieurs commandes ont été proposées
pour le filtrage actif [107], nous avons choisi d’utiliser la méthode dite du réferentiel lié au
synchronisme. L'avantage de cette méthode est qu'elle est simple et que nous pouvons
facilement I'ajouter a notre commande. Tout d'abord, nous utilisons un filtre passe-bas pour
déterminer les harmoniques indésirables. Nous inversons ensuite le signe de ces harmoniques
puis nous les ajoutons aux références des courants du filtre. La Figure Il1l. 35 montre le
diagramme de la commande du filtrage.
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Figure 1II. 34 : Diagramme d’une ferme hybride connecté au réseau électrique a la présence de charge non-

linéaire.
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Figure Ill. 35 : Diagramme de la commande du filtrage.

Dans notre cas d’étude, nous avons quatre convertisseurs, donc nous divisons le courant
de la sortie du filtre sur quatre pour obtenir le courant de référence pour chaque convertisseur.
Au début de la simulation, nous avons commencé sans la commande de filtrage mais a I’instant
t=2s, nous avons activé cette commande. La Figure 111. 36 présente le courant du systeme avant
et apres filtrage.
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Figure III. 36 : Courant du systéme avant et apres filtrage.

D’aprés la Figure ci-dessus, nous remarquons que la qualité d’énergie a été améliorée ce
qui signifie que la commande élimine les harmoniques indésirables. Le Tableau Ill. 8 montre
la liste des harmoniques impaires de 3 a 11 ainsi que le THD. Nous observons que la 5éme
harmonique était inférieure a 4% avant le filtrage, puis elle a diminué a 0,45% apres le filtrage.
Nous remarquons également que le THD a diminué a 2,64% apres le filtrage. Ces résultats
montrent I'efficacité du contrdle utilisé.

Tableau 111. 8 : Analyse des harmoniques de courant avant et apres le filtrage.

t=[1.9 2] (s) t=[22.1] (s)
Avant filtrage Apreés filtrage
h3% hs% h7% ho% h11% h3% hs% h7% ho% h11%
0.21 441 1.70 0.12 0.75 0.15 0.45 0.42 0.04 0.16
THD% THD%
5.59 2.64

111.10 Modélisation et calcul des pertes du convertisseur a neuf
interrupteurs

Le calcul des pertes est tres important dans les applications des énergies renouvelables.
Dans notre cas, nous estimons 1% comme pertes, ce qui donne un total de 100 kW de pertes.
Pour calculer les pertes de puissance, il faut d’abord dimensionner notre convertisseur puis
choisir I’interrupteur convenable a notre application. La puissance du rotor est de £30% de la
puissance de la MADA (P=600 kW). Nous avons aussi une puissance des panneaux
photovoltaiques de 500 kW, donc la puissance de notre convertisseur est de 1.1 MW. Ensuite,
nous calculons le courant efficace et le courant maximum donnés par les équations suivantes :
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S  1.1x10°
» "W, 6 ~ 921A
3 (II1. 58)
| =v2x1, ~1302A

L’interrupteur utilisé doit supporter un courant supérieur a 1302 A et aussi une tension
supérieure a 2400 V. Nous avons trouvé que I’IGBT 5SNA 1500E330300 est compatible avec
notre systeme (voir datasheet dans I’annexe D). Chaque interrupteur est composé d’un IGBT et
d’une diode. Les pertes de puissance dans un module (IGBT+diode) sont divisées en deux types
[141] et [142], a savoir :

e Perte par conduction

Les pertes par conduction se produisent pendant que I'lGBT ou la diode est sous
tension et conduit le courant, la puissance totale dissipée pendant la conduction est calculée
en multipliant la tension de saturation avec le courant a I'état passant. Les pertes par
conduction dans les semi-conducteurs sont obtenues en déterminant d'abord leur
caractéristique de dissipation en régime statique, généralement donnée par le fabricant. Ces
pertes sont indépendantes de la fréquence de commutation. Pour I’estimation de pertes par
conduction moyennes dans un IGBT, nous utiliserons la relation suivante :

PconT = %!(Vceo + RTI(t))I(t)dt (III 59)

La valeur de la résistance Ry peut étre facilement calculée a partir de la courbe
caractéristique de I'lGBT du datasheet comme le montre la Figure Ill. 37, nous utilisons
ainsi la relation suivante :

R, = Voo Ver 1y (IIL. 60)
cl” Te2

Note : Nous avons utilisé la courbe qui correspond a la température 125° pour étudier
le cas le plus défavorable.

Dans les applications PWM, les pertes de conductions doivent étre multipliées par le
rapport cyclique, ce qui donne la relation suivante :

T T
Pt = % [ (Vo SIN(X — )it +% [a®R12,, sin® (ot — p)dt (I11. 61)
0 0

Selon [143], le rapport cyclique peut se mettre sous la forme :

a(t) = %(1+ M sin(et)) (IIL. 62)
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3000

/I 1/
2500 /
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Figure III. 37 : Courant de collecteur de I'IGBT.

Aprés calcul, nous obtenons une forme plus simplifiée des pertes de conduction
moyennes de I'IGBT :

= 1I1.
cont 2 \r 4 2 |4 37 (II1. 63)

p = Veo m (1+ M cos(go)}r R 12 (E+ 2M cos(go)j

Les transistors et les diodes d’un méme bras sont complémentaires. Donc, Si o(z) est

le rapport cyclique du transistor alors (1 — a(z)) est celui de la diode. Les pertes par
conduction dans les diodes sont alors obtenues comme suit :

P _ Vool (i_ M COS(¢)j+ Ro e (E_ 2M COS((D)] (64)

oo g 4 2 4 3

Note : La résistance de la diode Rp est déterminée de la méme fagon que celle de
I’'IGBT.

Nous observons que les pertes de conductions sont en fonction de plusieurs
parameétres. Nous supposons que le facteur de puissance est unitaire (cos p=1).

e Pertes de commutation

Les pertes par commutation contribuent géneralement de maniére significative aux
pertes totales du systeme. Dans [143], ils ont trouvé que ces pertes sont plus importantes
que les pertes par conduction. Ces pertes dépendent des énergies dissipées lors de
I’ouverture et de la fermeture des semi-conducteurs. Les pertes par commutation dépendent
fortement de la fréquence de commutation. Les pertes de commutation moyennes pour un
IGBT sont données par I’équation suivante :
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1 (Egy + Eope ) oV
P — — \"ON OFF /" max_"sw" dc
swT P | V (IH 65)

nom-" nom

La diode se ferme rapidement par rapport a I'lGBT et, par conséquent, I'énergie de
commutation de la diode pendant la fermeture peut étre négligee. Les pertes de commutation
dans les diodes sont donc dues au phénomeéne de recouvrement inverse. Ces pertes sont
calculées par 1’équation suivante :

1e.1_ f V
Pst — — rromax sw dc (IH. 66)
z |V

nom™ nom
Note : Les courbes de Eon, Eorr et Err sont obtenues du datasheet (voir I’annexe D).

Ainsi les pertes moyennes totales du convertisseur & neuf interrupteurs sont exprimées
comme suit :

Ptotale = 9(PconT + P

conD

+P:+P.5) (I11. 67)

La Figure I11. 38 montre les différentes pertes du convertisseur a neuf interrupteurs
en fonction du courant maximal. Il est évident que les pertes de commutations sont plus
importantes. Les pertes moyennes totales pour un courant maximal de (1500A) sont
supérieures a (80kW) pour le convertisseur proposé. Puisque, nous utilisons 4
convertisseurs dans notre ferme donc les pertes de ces convertisseurs dépassent 320 kW, ce
qui est équivalent a 3.2 % de la puissance totale de la ferme (10MW). Pour mieux
comprendre, nous avons fait une étude comparative entre le convertisseur BTB
conventionnel et le convertisseur proposé a neufs interrupteurs.

x10%
T T
8 F I Perte de conduction moyenne -
N I Ferte de commutation moyenne
= 6t I Perie totale moyenne
o
t4r
@
D-CL
2 -

250 500 750 1000 1250 1500

Imax (A)

Figure IIl. 38 : Différentes pertes du convertisseur a neuf interrupteurs.

La Figure 111. 39 présente les résultats de cette étude. Les deux convertisseurs sont
dimensionnés pour supporter une puissance de (1.1 MW). Nous observons que les pertes
du convertisseur a neufs interrupteurs sont plus importantes que celle du convertisseur BTB.
Pour un courant maximal de (1500 A), les pertes du convertisseur a neufs interrupteurs
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présentent 7.62 % de la puissance totale du convertisseur (1.1MW), par contre, nous
remarquons que les pertes du convertisseur BTB présente que 6%. Une différence de
1.62 % ce qui est équivalent & (17.82 kW). Pour toute la ferme, nous parlons d’une
différence de (71.28 kW). Cette augmentation est due au bus continu qui est deux fois
supérieur a celle du BTB.

— | [ Propos¢ [IIMIBTB

i i II
500 750

250 1000 1250 1500
(A)

7.62%

max

Figure IIl. 39 : Comparaison entre les pertes de convertisseur BTB et le convertisseur proposé.

111.11 Conclusion

Apres 1’étude et I’analyse des performances de notre ferme hybride (éolien -
photovoltaique), nous avons noté plusieurs points importants, a savoir :

e D’apres, la recherche bibliographie et ce que nous avons obtenu comme résultats, nous
pouvons dire que la structure hybride (bus continu + bus alternatif) est la plus
convenable pour ce type de sources.

e Le couplage de la source photovoltaique et de la source éolien utilisant le convertisseur
a neufs interrupteurs a donné des résultats tres intéressants. Ce qui a mis ce convertisseur
comme une alternative au convertisseur BTB.

e Concernant le contrdle de ce systeme, nous avons vu que le STC et le Pl ont donné des
résultats meilleurs que celui du MG en termes de qualité d’énergies. Dans la littérature,
nous avons trouve que le Pl est moins robuste contre les changements paramétriques.
Par contre, dans notre travail, nous avons bien choisi les gains de PI ce qui a élevé ca
robustesse. Cependant, le STC est plus rapide que le PI.

e L’utilisation de la commande de filtrage a amélioré la qualité d’énergies produite, ce
qui rend la ferme hybride plus rentable.

e Finalement, I’étude des pertes nous a donné une autre vision sur le convertisseur a neuf
interrupteurs. Malgré que ce convertisseur ait un cout d’installation (initial) moins
chére, cependant, ces pertes pendant le fonctionnement sont plus importantes que ce du
BTB.
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Stimulant les récents développements technologiques et les préoccupations croissantes
concernant la durabilité et I'impact environnemental de [I'utilisation des combustibles
conventionnels, la production d'énergie propre et durable a partir de sources d'énergie
renouvelables retient I'attention du monde entier.

En Algérie, I'exploitation de ces énergies est lancée avec un plan bien défini. Le
programme consiste a installer une puissance d'origine renouvelable d'environ 22 000 MW d'ici
2030. Les énergies photovoltaique et éolienne ont pris la plus grande part de ce projet en raison
de leur abondance. De plus, d'un point de vue économique, elles ont un codt de production trés
compétitif avec ceux basés sur les énergies conventionnelles.

Malgré le développement dans I'exploitation de ces énergies, cela n'a pas empéché les
chercheurs de trouver d'autres solutions pour améliorer I'efficacité de ces sources renouvelables.
Ces derniéres années, les chercheurs se sont intéressés a I'étude des systémes hybrides ou
I'énergie photovoltaique et I'énergie éolienne sont combinées dans une méme ferme. Dans ce
travail, notre objectif était d'étudier une ferme hybride (éolienne - photovoltaique) connecté au
réseau électrique utilisant de nouvelles topologies.

En premier lieu, nous avons commencé par une recherche bibliographique pour
comprendre les points essentiels de notre systeme. Ceci nous a conduits a définir un état de I'art
qui nous a permis de contribuer au développement de cette ferme hybride.

Ansi , nous avons divisé notre travaille en trois chapitres principaux, a savoir :

Dans le premier chapitre, nous avons étudié le systtme photovoltaique. Tous d’abord
nous avons commencé par la définition de I'effet photovoltaique, la modélisation des différents
composants de ce systeme (panneau photovoltaique, convertisseur DC-DC, et la commande
MPPT) et nous avons terminé par la simulation du systéme connecté au réseau électrique. A la
fin de ce chapitre, nous avons constaté que la topologie du hacheur modulaire en série est la
plus appropriée pour cette étude ou nous avons choisi le convertisseur boost comme élément
de base de cette structure. Nous avons également conclu que le MPPT P&O est le choix optimal
pour extraire la puissance maximale de notre systéeme photovoltaique.

Le deuxieme chapitre été dédiée a 1’étude du systéme éolien. Dans ce chapitre nous avons
vu les différents types d’éoliennes. Nous avons choisi d'utiliser la machine asynchrone a double
alimentation dans notre systéme pour deux raisons principales :

e Elle peut fonctionner dans une plage de vitesse de + 30% de la vitesse nominale.
e Son onduleur est dimensionné a 30% de sa puissance totale.
Gréace a ces deux avantages, nous pouvons extraire une puissance importante a un codt

réduit. Dans ce qui suit, nous avons donne les concepts de base de cette machine. Ensuite, nous
avons modélisé et simulé le systeme éolien basé sur la MADA. Connecté cette machine au
réseau électrique est différent des autres éoliennes et c’est ce que nous avons étudié dans ce
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chapitre. Aprés ce couplage nous avons constaté que la commande TSR est la plus adéquat pour
extraire le maximum de la puissance de la turbine.

Aprés I'étude détaillée du systéme photovoltaique et du systéme éolien, nous sommes
passés au troisieme chapitre ou nous avons étudié la combinaison de ces deux sources. Cette
combinaison est appelée systéme hybride. Nous avons vu dans ce chapitre gu'il existe trois
topologies de connexion au réseau électrique. Nous avons choisi la topologie hybride car elle
est la plus adaptée a notre cas puisqu'il y a deux sources de nature différente. Cependant, Cette
connexion n'était pas possible sans le développement de I'électronique de puissance et des
convertisseurs électroniques. Dans ce chapitre, nous avons cité les convertisseurs les plus
utilisés dans les systemes a base des énergies renouvelables. Ainsi, nous avons présenté les
topologies les plus récents dans ce domaine. Parmi ces nouveaux convertisseurs, nous avons
choisi le convertisseur a neuf interrupteurs car il a un cout initial réduit, une commande tres
simple et il peut fournir une bonne qualit¢ d’énergie. Ensuite, nous sommes passés a la
commande du systéme hybride ou nous avons synthétisé trois types de contréleurs : Pl, MG et
STC. Selon les résultats obtenus lors de la comparaison, nous avons constaté que le STC est
plus approprié car il est robuste, plus rapide que les autres contrdleurs et posséde une bonne
qualité de I'énergie qui est compatible avec les exigences des lois internationales de connexion
au réseau électrique (IEEE 1547). Nous avons ajouté un contrble de filtrage pour filtrer les
harmoniques des courants polluants qui proviennent des charges non linéaires. D’apres les
résultats de la simulation, nous avons vu une amélioration considérable dans la qualité d’énergie
fournie au réseau électrique. A la fin de ce chapitre, nous avons étudié les pertes en puissance
du convertisseur a neuf commutateurs et I'avons comparé au convertisseur dos a dos a deux
niveaux. Malgré le nombre réduit de commutateurs et la bonne qualité de I"énergie, nous avons
découvert que cette topologie a des pertes de puissance plus élevées que le convertisseur
conventionnel. Ceci est di a la tension élevée du bus continu de ce convertisseur qui est deux
fois plus élevée que celle du convertisseur BTB. Dans notre étude, nous ne pensons pas
seulement au co(t d'installation initial mais aussi au long terme, nous avons conclu que pour
I’instant l'utilisation de ce convertisseur n'est pas recommandée pour les fermes hybrides de
grande puissance.

Finalement, notre conseil est qu'avant d'utiliser le convertisseur a neuf commutateurs dans
une application, il est nécessaire de prendre en considération les pertes de puissance.

e Probleme a éviter
Dans notre travail, nous avons rencontré de nombreux problémes. Nous avons proposé

cette partie pour présenter les problemes les plus difficiles et leurs solutions afin d'aider les
autres a les éviter.

Lors de la charge du bus continu du convertisseur connecté au réseau électrique, nous
avions un dépassement de courant tres élevé. En cherchant la solution, nous avons découvert
gue dans les travaux expérimentaux, les techniciens utilisent un circuit de charge pour charger
le bus continu a une certaine valeur. Cependant, dans les parametres du condensateur de
SimPowerSystem, nous pouvons directement ajouter une valeur initiale au bus continu. Cette
solution nous a permis de réduire considérablement les courants indésirables au démarrage.
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Pour les parametres de la MADA dans SimPowerSystem, il faut saisir I’inductance de
fuite et non I’inductance cyclique. En outre, il est nécessaire d'entrer les paramétres ramenés au
stator.

Dans la littérature, nous lisons que le stator de la MADA est directement connecté au
réseau électrique, mais ce n'est pas le cas dans la phase de démarrage. Avant de connecter une
MADA au reseau électrique, il est nécessaire de réguler la tension afin d'avoir la méme
amplitude, la méme fréquence et le méme déphasage.

Pour répondre aux conditions de commutation du convertisseur proposé, nous utiliserons
le contrdle du bus continu pour commander les interrupteurs supérieurs.

o DPerspectives
Les perspectives prévues pour la poursuite de ces travaux :

e Trouver une solution pour réduir les pertes de puissance du convertisseur a neuf
interrupteurs.

Intégrer un systéeme de stockage dans notre ferme hybride.

Ajouter un filtre série pour protéger la ferme hybride

Intégrer des convertisseurs MMC pour le transport d’energie.
Contribuer dans la commande, utilisant les technique d’observateurs.
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Annexe

Annexe A : FICHE TECHNIQUE de ALPV230-156P-60
PRESENTATION DU PRODUIT :

L’ALPV230-156P-60 utilise la technologie des cellules polycristallines qui sont mesurées
individuellement et triées électroniquement avant d’étre interconnectées.

R . CONDITIONS DE
PARAMETRES MECANIQUES EONCTIONNEMENT
Cellule (mm) Poly 156x156 Tension maximale DC 1000V
du systeme
Poids (Kg) 19,5 Temperature de 40°-+85°
fonctionnement
Dimension Température
_ o4+ o
(Lx Lr x H) 1663x998x35 Smbiante 40°-+45
. 0+3%
Tol
Nombre de cellules 60 (6x10) 0 e_rance de
puissance

Caractéristiques électriques dans les conditions de
test standard (STC) 1000W/mz ; 25°C ; AM 1,5

Puissance nominale 230W
(sous conditions STC)

Tension de circuit ouvert 37,17
(Voc/V)

Tension nominale (Vmp/V) 29,32

Courant de court circuit (Isc/A) 8,31

Courant nominal (Imp/A) 7,84

Rendement du module (%) 14,40

Coefficient de température Isc +0,040%/C°

Coefficient de température VVoc -0,304%/C°
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Coefficient de température Pmp -0,420%/C°

COURBES I-V :

Courbes |-V selon différent irradiations

Intensité (A)
Température de la cellule (25°)

9,60
1000w/m?

8,00
800w/m?

6,40 \

600w/m? \\
4,80

400w/m? \\
3,20

200w/m? \
1,60 —

0,00 09,00 18,00 27,00 36,00 45,00
Tension (V)

Intensité (A) Courbes |-V selon différent températures

9,60

R BN
:122 A
R
aN

0,00 09,00 18,00 27,00 36,00 45,00
Tension (V)

Figure A. 1 : Courbe I-V de panneau PV L’ALPV230-156P-60
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Annexe B : Fiche technique de Gamesa G87 - 2.0 MW

L'éolienne G87 est une production de Gamesa Corporacion Tecnologica
(Grupo Auxiliar MEtalurgico, SA).

PARAMETRES CONDITIONS DE
MECANIQUES FONCTIONNEMENT
Diameétre du rotor 87 m \/,ltesse de 4.0m/s
démarrage
Nombre de feuilles 3 Vitesse nominale du 13.0 m/s
vent
J 729 kg.m? Vitesse de 25.0 mfs
déconnexion
G 100 Vitesse de survie 59.5 m/s

Caractéristiques électriques de la MADA [106]
Ps 2 MW
Urms 690 V
s 1760 A
Cem 12732 N.m
p 2
Ur 2070V
u 0.34
Rs 2.6 mQ
Los 0.087 mH
M 2.5 mH
Rr 26.1 mQ
Lor’ 0.783 mH
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Rr 2.9 mQ

Lor 0.087 mH

Ls 2.587 mH

L 2.587 mH

L+ 1mH

Rf 10 mQ

C 3800 pF

Cp
o C, Cs C4 Cs Co c, Cq Co
0.73 151 0.58 0.002 2.14 13.2 18.4 -0.02 | -0.003
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Annex C : Resultas de la simulation de la ferme hybride.

Ces résultats présentent les différents puissance générées par la ferme hybride. Chaque

Figure présente les résultats d’un module hybride de 2.5 MW.

—

o™
£ 1000
—
B /
800

O

0 50 100 150

% 10°

0 50 100 150

% 10°

12
10

VV (m/s)

8
6

-

0 50 100 150

% 108

0 50 100 150

Figure C. 1 : Différentes puissances générées par I'unité hybride 2.
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Figure C. 2 : Différentes puissances générées par I'unité hybride 3.
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Figure C. 3 : Différentes puissances générées par I'unité hybride 4.
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Annex D : FICHE TECHNIQUE de PIGBT 5SNA 1500E330300

Cette IGBT est construit par ABB Switzerland Ltd. Elle peut supporté une tention de
3300 V et un courant de 1500 A. La Figure 4 montre le courant Ic en fonction de la tension Vee.
Cette figure est utilisée pour calculer la résitance de ’IGBT.

3000 /
2500 / /
25 °C
2000 /
/ 125°C
= 1500
. /
1000
500 /
7 Vee = 15V
0 ]
0 1 2 3 4 5
VCE [V]

Figure D. 1 Courant Ic en fonction de la tension Vc pour différent température.

La Figure 5 montre le courant It en fonction de la tension Vs. Cette figure est utilisée pour
calculer la résistance de la diode.

3000 / /
2500 — [
2000 / 125°C
=< 1500 /
1000 //
500 /
0 1
o o5 1 15 2 25 3
Ve ]

Figure D. 2 : Courant If en fonction de la tension Vf pour différent température.
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Pour calculer I’energie de cummutation de I’IGBT, nous utilisons 1’equation suivante :
E,, =E,, +E, =445x107° x 12 +1.95x10° x | _ +745x10"° (D.1)

L’équation D.1 est obtunue de datasheet comme le montre la Figure 6.

T T
Vee = 1800 V
[ |Vee=215Vv
5 4+—Raen = 1.0 ochm
Rger = 1.5 ohm

[T Cee = 220 nF E.e
4 1 Tu=125"C
L,- 100 nH
= /
L] a3 / Eon
w
g //
w v L
2 Ve

IE“,[J]=445:(ID'°X|::1|95:1D"xlc~745110’
. L L P . L . i .

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
lc [A]

Figure D. 3 : Energie de commutation de I'|GBT.

Pour calculer I’energie de cummutation de la diode, nous utilisons 1’équation suivante :
E,.=-239x10°x 12 +1.45x 1, +355 (D.2)

L’équation D.2 est obtunue de datasheet comme le montre la Figure 7.

Erec
2500 —
|~
L
//
2000
2 A Q-
= I
< 1500 ////// L~
= A YA Vee = 1800 V
= [ f Vee =15V [ |
= /] GE
= 1000 / Rgon = 1.0 ohm ||
= / Raor = 1.5 ohm
A Cee = 220 nF |
// T,=125°C
500 L,=100nH [
|
I Erec [mJ] = -239 x 10°% x |FI3 +145x I + 355 I
0
) 500 1000 1500 2000 2500 3000
I [A]

Figure D. 4 : Energie de commutation de la diode.
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Résumé

Ce travail est consacré a I'étude d'une ferme hybride connectée au réseau électrique. Cette ferme est basée
sur deux sources d'énergie renouvelables, I'éolienne et les panneaux photovoltaiques. La machine asynchrone a
double alimentation est utilisée dans cette étude en raison de ses précieux avantages. En raison de la nature
différente de ces deux sources d'énergie, le couplage hybride est considéré comme une solution appropriée. L
‘objective de cette étude est d'utiliser de nouvelle topologie pour connecter ce systeme hybride au réseau électrique.
Par conséquent, le convertisseur & neuf interrupteurs est utilisé. Les avantages de ce convertisseur sont le nombre
réduit des interrupteur et la simplicité de sont contrdle. Pour connecter les systémes photovoltaiques au bus continu
de ce convertisseur, la structure de hacheur modulaire en série est utilisée car elle est adaptée aux applications a
haute tension. Trois types de contréleurs (PI, MG et STC) ont été utilisés pour tester les performances de ce
convertisseur. La technique MPPT a été utilisée pour extraire la puissance maximale. En outre, un contréle de
filtrage a été ajouté pour éliminer les harmoniques de courant. Une étude des pertes du convertisseur a neuf
interrupteurs a été réalisée pour donner un apergu de l'efficacité de cette nouvelle topologie. La ferme hybride
basée sur le convertisseur & neuf interrupteurs a été simulée a l'aide de MATLAB SimpowerSystem.

Mots clés : Ferme hybride, éolien, systéme photovoltaique, machine asynchrone a double alimentations,
convertisseur & neuf interrupteurs, MATLAB SimpowerSystem.

Abstract

This work is devoted to the study of a hybrid farm connected to the electrical grid. This farm is based on
two renewable energy sources, wind turbines, and photovoltaic panels. The doubly-fed induction generator is used
in this study because of its valuable advantages. Due to the different nature of these two energy sources, the hybrid
coupling is considered an appropriate solution. The objective of this study is to use a new topology to connect this
hybrid system to the power grid. Therefore, the nine-switch converter is used. The advantages of this converter
are the reduced number of switches and the simplicity of its control. To connect the photovoltaic systems to the
DC bus of this converter, the modular series chopper structure is used because it is suitable for high voltage
applications. Three types of controllers (Pl, MG and STC) were used to test the performance of this converter. The
MPPT technique was used to extract the maximum power. In addition, a filtering control was added to eliminate
current harmonics. A loss study of the nine-switch converter was performed to provide insight into the efficiency
of this new topology. The hybrid farm based on the nine-switch converter was simulated using MATLAB
SimpowerSystem.

Keywords: Hybrid farm, wind turbine, photovoltaic system, doubly-fed induction generator, nine
switches converter, MATLAB SimpowerSystem.



