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Introduction générale

L’énergie électrique est devenue un élément fondamental dans 1’évolution et le
développement social et économique des pays notamment ceux accompagnés par différentes
exigences domestiques et industrielles [1]. La croissance de la population et le développement
de la technologie ont entrainé une augmentation de la consommation d’énergie, en particulier
dans le secteur d’électricité, surtout au cours de ces derniéres décennies. Toutefois, il existe
plusieurs régions rurales et éloignées surtout dans les pays en développement qui n’ont pas
acces a I’¢lectricité. Afin de résoudre ces problémes, la production d’électricité devrait étre
augmentée [2].

L’efficacité énergétique est une préoccupation avec une influence importante sur
I’économie et 1’écologie. Les enjeux climatiques actuels poussent a I’utilisation de sources
d’énergie renouvelables, mais leur prix et leur production irréguliére fait qu’elles sont peu
utilisées dans les pays ou le prix de I’¢lectricité est faible [3]. Ceci a motivé les chercheurs a
trouver de nouvelles techniques dédiées a la production d’une électricité de qualité tout en
garantissant une continuité de service a moindre colt. Plusieurs travaux de recherche ont été
lancés pour étudier les systemes hybrides par des centrales autonomes ou connectées au réseau
¢lectrique. [1]. Les énergies solaire et éolienne peuvent étre catégorisés comme des sources
intermittentes, car il ne s'agit pas d'une alimentation continue et ne répond pas a la demande de
charge d'¢lectricité depuis un certain temps [4].

Les techniques classiques de 1’automatique ont été largement appliquées pour résoudre
les problemes de régulation industrielle [5]. Par nature, la majorité des systémes physiques sont
non linéaires et leurs parametres sont généralement peu connus et/ou évoluent dans le temps. A
cause de leur étude complexe et I’insuffisance des moyens de simulation, la communauté
scientifique a essayé d’approcher le comportement de ces systémes par des modeles linéaires
mais, une approximation linéaire n’est pas toujours valable surtout dans les systemes de
production et en robotique, car elle perd toute signification. Dans ce cas, une analyse qui fait
appel aux méthodologies des systémes non linéaires est inévitables [6], [5]. Suite aux
développements des composants relatifs a la mise en ceuvre pratique comme les calculateurs
numériques et les convertisseurs statiques, les automaticiens commencent a s’intéresser aux
nouvelles approches de commande telles que la commande adaptative, la commande prédictive,
la commande robuste, ainsi que les techniques basées sur 1’intelligence artificielle [5].

La stabilité est un comportement dynamique important dans les systémes non linéaires,
et son analyse a fait 'objet d'une grande attention dans ces dernic¢res années. En particulier, la
stabilité asymptotique et la stabilité exponentielle. Cette classe de stabilité appartient a la
stabilité en temps infini, ce qui signifie que cette derniére ne peut étre atteinte que lorsque le
temps tend vers l'infini [7]. En fait, la stabilité peut étre atteinte en un temps fini (temps
d’établissement) et peut étre estimée a partir de la valeur initiale du systéme étudié¢. Cependant,
si la valeur initiale précise du systeme étudié n'est pas connue a l'avance, le temps
d’établissement ne peut étre estimé [8].

La synthése d’une loi de commande pour un systéme non linéaire est un important
probléme rencontré en automatique. Dans ce cadre, plusieurs techniques de commande ont été
¢laborées [9] [10]. L’objectif de ces travaux est la recherche d’une commande non linéaire
robuste, qui assure une stabilité asymptotique, exponentielle globale d’un point d’équilibre ou
une stabilité au sens entrée bornée/sortie bornée ou au sens entrée bornée/état borné [10]. Parmi
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les nombreuses contributions qui traitent ce probléme, deux grandes familles de lois de

commande ont apparu :

1. Le réglage par mode glissant est un mode de fonctionnement particulier des systémes a
structure variable. Cette commande prend en compte les problémes de stabilité et de
performances de fagon systématique [11]. L’importance des contréleurs par mode glissant
réside dans : la grande précision, la réponse dynamique rapide, la stabilité, la simplicité de la
conception et I’implantation, et la robustesse vis-a-vis la variation des paramétres [12]. La
commande par mode glissant d’ordre un ou d’ordre supérieur entrainant plus au moins du «
chattering » (commutations haute fréquence) et nécessitant les dérivées successives des
variables d’états [10], [13]. Il existe différentes méthodes pour diminuer ce phénomene, parmi
celles-ci la commande par mode glissant basée sur I’algorithme Super-Twisting [12].

2. La commande de backstepping est congue sur la base du théoréme de stabilité de Lyapunov.

Son idée de base est de synthétiser des lois de commande stables de maniére récursive pour

s'assurer que la dérivée d'une fonction de Lyapunov définie positive est toujours négative. Cela

garantit la stabilité globale du systéme en boucle fermée [10]. Cette procédure de conception
comme son nom en anglais "Backstepping" I’indique, veut dire marche arriére ou étape arricre

; puisque la procédure commence a la sortie du systeme et fait des pas en arriére a travers des

intégrateurs du systéme en sélectionnant les valeurs désirées des composantes de 1'état jusqu'a

ce que l'entrée actuelle de la commande soit atteinte [9]. Cette loi a évidemment 1’avantage

d’étre sans commutations, mais les conditions assurant la robustesse sont plus difficiles a

expliciter. Cependant, la prise en compte d’une éventuelle dynamique interne est possible [10].

En plus, des problemes classiques liés a la production de I’¢lectricité en utilisant des
systémes hybrides, un autre probléme trés important se pose fortement devant les producteurs
d’¢lectricité. C’est le probleme de la gestion et de la qualité d’énergie qui concerne
pratiquement tous les acteurs du domaine énergétique.

L’objectif principal de ce travail consiste a développer des méthodes de commande robuste
pour améliorer le rendement et la production de 1’énergie électrique. Pour cela on va proposer
une étude d’un systéme hybride autonome de production d’énergie renouvelable a base de deux
sources complémentaires (éolienne et photovoltaique). Ce systéme est muni d’une unité de
stockage par batteries afin de stocker le surplus d’énergie fournie par le systéme hybride,
d’assurer la continuité d’approvisionnement en électricité et de gérer I’énergie électrique
produite d’une manicre optimale. Afin d’atteindre cet objectif, nous avons fixés d’autres
objectifs auxiliaires :

- Approfondir nos connaissances sur ce theme de recherche d’actualité ;

- Modéliser et simuler un systéme a énergie hybride autonome ;

- Optimiser 1’énergie extraite par les sources d’2nergie renouvelable a travers des
commandes appropriées pour la poursuite des points de puissance maximale «MPPT» ;

- Proposer plusieurs commandes linéaires et non linéaires pour chacun des systémes
photovoltaique et éolien ;
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- Dimensionner le systéme hybride par le logiciel HOMER.

- Proposer une méthode de gestion de 1’énergie électrique du systéme hybride autonome
choisi ;

Le travail présenté dans cette thése est organis€¢ comme suit :

Le premier chapitre est consacré a un état de 1’art sur les systemes d’énergie hybride ou
nous allons présenter les définitions, les différentes architectures des systémes hybrides et ces
différentes classifications. Ensuite nous allons faire une étude générale sur I’énergie €olienne,
et des généralités sur les systemes photovoltaiques.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la modélisation et la commande du systéme €olien
a vitesse variable. Il présente la modélisation des différents composants du systéme éolien.
Deux méthodes de commandes MPPT seront étudiées et simulées: commande sans
asservissement de la vitesse mécanique et commande avec asservissement de vitesse mécanique
par trois lois de commande, une commande linéaire par un régulateur PI et deux commandes
robustes non linéaires ; mode glissant et Backstepping.

Le troisiéme chapitre est consacré a la modélisation et la commande linéaire de la
MADA. Nous allons présenter les techniques de sa commande dans le but d’évaluer les
performances apportées par cette machine. Une commande linéaire par le régulateur PI sera
appliquée pour un contrdle indépendant des puissances actives et réactives.

Le quatrieme chapitre présente la commande non linéaire de la MADA. Nous allons
d’abord appliquer la commande par mode glissant d’ordre 1. Puis on passe a une nouvelle
solution basée sur la théorie des modes glissants d’ordre deux (Super-Twisting) dans le but de
réduire le phénomene de réticence (chattering) de cette commande, tout en conservant les
performances du systéme et en garantissant une meilleure précision de convergence. Ensuite
nous allons appliquer la commande par Backstepping. Des résultats de simulation seront
présentées pour illustrer les performances des approches proposées.

Le cinqui¢me chapitre a pour objectifs de présenter la modélisation et la commande d’un
systéme photovoltaique dans le but d’extraire le maximum de puissance du champ PV. On
présentera quelques techniques MPPT existantes qui permettent de faire fonctionner le GPV a
sa puissance maximale. On intégre ensuite la commande basée sur les méthodes PO et IC puis
la méthode par mode glissant. Des résultats de simulation seront présentés sous environnement
Matlab/Simulink.

Le sixiéme chapitre présente le dimensionnement d’un systéme hybride autonome qui
contient deux systémes a énergie renouvelable photovoltaique et éolien, avec la présence des
batteries et des convertisseurs, le systéme est autonome du réseau. Les simulations seront faites
par le logiciel HOMER pour I’étude technico-économique de ce systéme hybride d’un site isolé
a Tlemcen.

Le septieme sixiéme chapitre a pour objectif d'améliorer la qualité de 1'énergie produite
par un systtme de production d'énergie ¢électrique pour cela une simulation sous
Matlab\Simulink d’un systéme autonome hybride photovoltaique-éolien avec un systeme de
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supervision pour une gestion de stockage sera effectuée dans le but d’assurer d’une fagon
optimale, une alimentation sans interruption de la charge.

Notre travail s’achéve par des conclusions générales, des perspectives, des annexes et
une section des références bibliographique utilisées.
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Chapitre 1 Etat de I'Art sur les systémes d’énergie hybrides

Introduction

Les énergies renouvelables apparaissant de nos jours comme une des solutions aux
problémes d'énergie des pays en voie de développement, leur compétitivité n'est pas a
démontrer dans les zones isolées du réseau électrique, tant sur le plan de lI'amélioration des
conditions de vie que sur le développement des activités industrielles [1].

L’énergie électrique provenant de sources renouvelables en particulier le vent et le
soleil est considérée comme une alternative intéressante de production d'énergie électrique
dans le monde [2]. Un Systeme d'Energie Hybride (SEH) est une installation qui associe
différentes technologies de la génération d’énergies électriques : sources renouvelables,
sources conventionnelles, dans le but de réunir les avantages de chaque systéme et offrir un
rendement énergétique global plus élevé. Par exemple, les sources d’Energie Renouvelable,
comme le photovoltaique et 1’éolienne ne délivrent pas une puissance constante a cause de
leurs natures aléatoires. Cependant 1’association de ces derni¢res avec d’autres sources permet
d’obtenir une production électrique continue [3].

Ce chapitre est consacré a une étude générale sur les systémes hybrides a énergies
renouvelables en particulier les systemes de conversion photovoltaique-éolien connecté au
réseau. Nous allons commencer par la classification des systéemes hybrides et ses différentes
structures, ensuite on va présenter une définition sur I’énergie éolienne, les éléments
constitutifs d’une éolienne et les différents types des €oliennes. ainsi nous allons donner des
généralités sur les systemes photovoltaiques, ses classifications et ses avantages et
inconvénients.

1. Définition d’un systéme hybride

La puissance obtenue a partir des sources d’énergie renouvelables est variable, elle est
dépendante des conditions climatiques et répondre a la demande de la charge en favorisant
I’énergie produite par les sources renouvelables. Afin de résoudre les problemes liés a cette
dépendance de ces conditions climatiques, on effectue un couplage entre les différents
sources d'approvisionnement formant ainsi un systéme dit systéme d’énergie hybride [3], [4].

Un systeme hybride est un systéme qui fait intervenir au moins deux sources d’énergie
renouvelable comme un panneau photovoltaique, une éolienne, une pompe hydraulique, ...
etc. Souvent, ces sources renouvelables sont associées a une source conventionnelle comme
un générateur diesel, nécessaire pour délivrer une puissance en continue. En plus des sources
d’énergies renouvelables, les systémes hybrides associent des dispositifs de stockage
comme les batteries, les super condensateurs, les piles a combustible,...etc [3].

La performance d’un systéme hybride en termes de rendement et de durée de vie, est
influencée d’une part par la conception, c’est-a-dire par le dimensionnement des différentes
composantes qui le constitue, la technologie de ces composantes, I’architecture, ...etc.
D’autre part, cette performance dépend aussi du choix de la stratégie de gestion considérée
figure (1.1) [4].
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Figure 1.1 Schéma général du systéme d’énergie hybride

I11. Classifications des systémes d’énergies hybrides
On peut distinguer plusieurs classifications des systemes hybrides. Cependant le choix
de ce type dépend particulierement des endroits d’installation et des objectifs d’utilisations.
Dans la suite nous présentons les classifications les plus répandues [5] :
1. Régime du fonctionnement
Les systémes d’énergies hybrides (SEH) peuvent étre divisés en deux groupes selon le
régime de fonctionnement :
1.1 Systéme d’énergie hybride autonome
Autonome puisque qu'il génere de 1’énergie sans connexion ou sans avoir besoin de
’assistance du réseau électrique. Il est souvent, utilisés pour répondre aux besoins des sites
qui sont difficilement accessibles ou n’ont pas d’acces a un réseau électrique (par exemple :
refuges de montagne, iles, villages isolés...) [5], [6], [7], [8].
1.2 Systéme d’énergie hybride connectes au réseau
L’interface entre le SEH et le réseau électrique peut étre constituée par le
convertisseur statique, I’onduleur pour assurer la conversion de la puissance
continue/alternative (DC/AC). L’énergie produite par le SEH est consommée immédiatement
[3], [6]. En effet, le surplus d’énergie est injecté vers le réseau, qui agit comme un systeme de
stockage d’énergie. Par conséquence, I’utilisation de systeme de stockage n’est pas exigée
pour ce type de systéme puisque le réseau intervient pour garantir I’énergie nécessaire en cas
d’incapacité du SEH afin d’assurer la demande de la charge [3], [5], [6], [9].
2. Structures des systemes hybrides
On distingue trois criteres dans le classement en fonction de la structure d’un
systeme hybride :
2.1. La présence ou non d'une source d'énergie classique
Cette source conventionnelle peut étre un générateur diesel, une micro turbine a gaz, et
dans le cas d’une étude du réseau électrique complet une centrale tout entiére.
2.2. La présence ou non d’un dispositif de stockage
Ce dernier permet d’assurer une meilleure satisfaction des charges électriques pendant
les périodes d'absence d'une ressource primaire a convertir en électricité. Les dispositifs de
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stockage peuvent étre des batteries rechargeables, des électrolyseurs avec réservoirs
d'hydrogene, des volants d’inertie, etc... [5], [6].
2.3. Type de sources d'énergie renouvelables utilisées

La structure du systéme peut contenir un systéeme photovoltaique, une
éolienne, un convertisseur d'énergie hydraulique (centrales hydroélectrique) ou une
combinaison de ces sources. Un critére important pour la sélection de la source utilisée est le
potentiel énergétique disponible qui dépend de I'endroit d'installation du systeme hybride. Un
autre facteur déterminant est le consommateur électrique alimenté. Son importance détermine
le besoin d’une source supplémentaire, d’un dispositif de stockage et/ou d’une source
conventionnelle etc. Une généralisation de la classification présentée est illustrée sur la figure

(1.1) [4], [5], [6], [10].

‘ Classification des systémes hybrides

v v

‘ Régime de ‘ ‘ Contenu du systéme
fonctionnement

h 4 v

| Isolé ‘ ‘ Connecté au
_ réseau

‘ Avec ou sans source
conventionnelle

‘ Avec ou sans stockage

[

‘ Avec PV, éolienne, pompe
hvdrauliaue

Figure 1.2 Classification des systémes hybrides [6].

Le champ d’application des S.E.H est tres large et par conséquent, il est difficile de
classer ces systemes. On peut néanmoins réaliser un classement par gamme de
puissance présentée au (tableau 1.1). Les seuils de puissance donnés ne sont que des ordres de
grandeurs [3], [4].

Gamme de puissance Utilisation
Faible : inférieure & quelques kilowatts Systeme autonome : petite maison, pompage
(kW) d’eau
Moyenne : de quelques kilowatts (kW) a Alimentation d’un village isolé, des zones

plusieurs dizaines ou centaines de kilowatts | ryrales. ..

Haute : plusieurs dizaines ou centaines de Grands réseau isolés
kilowatts a plusieurs mégawatts (MW)

Tableau 1.1. Classification des SEH par gamme de puissance.
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IV. Etudes sur les structures des systéemes hybrides

Nous avons cité dans la partie précédente les criteres pour les structures des systemes
hybrides. Dans ce qui suit nous allons détailler ces différentes structures.
1. Systéme hybride avec source d’énergie conventionnelle

C’est une structure dotée d’une source d’énergie conventionnelle définie généralement
par un générateur diesel et une autre source d’énergie renouvelable (photovoltaique,
¢olienne,...etc) [9].
1.1 Systéme photovoltaique/source conventionnelle

C’est un systeme doté d’une source photovoltaique et un générateur diesel défini
comme source conventionnelle. 1l est utilisé trés souvent dans des sites qui se caractérisent par
un climat chaud ou le potentiel solaire est important [5], [6]. L’objectif de ces systémes en
mode de fonctionnement autonome, est d’alimenter sans interruption une maison, un batiment
de logements ou administratif ou un village [3], [6], [9].

Ces systemes autonomes comportent souvent des batteries et d’autres dispositifs de
stockage. Les batteries et le champ photovoltaique produisent du courant continu. Par contre,
les moteurs diesel peuvent entrainer des générateurs continus ou alternatifs [6] :
1.1.1 Configuration a connexion série

Dans ce cas, le générateur diesel est connecte sur le bus courant continu. La connexion
peut étre directe (cas d’un générateur de courant continu) ou a travers un redresseur.
L’installation photovoltaique et la batterie sont aussi liées a ce bus [6]. Le consommateur est
alimenté par un onduleur. Le générateur diesel peut alimenter la charge a travers les
convertisseurs électroniques ou charger la batterie. D’aprés la stratégie de gestion du systéme
hybride, I’énergie produite par I’installation photovoltaique peut directement alimenter la
charge ou passer par la batterie [9].

Le schéma de principe d’un systéme hybride avec une telle configuration est présenté sur la
figure (1.3).

diesel

Bus CC

Figure 1.3 Systéme hybride avec connexion série.

1.1.2 Configuration a commutation

Elle est souvent utilisée malgré ces inconvénients. Le consommateur peut étre
alimenté soit par la source conventionnelle, soit par 1’installation photovoltaique et la batterie
via ’onduleur. L’alimentation par les deux simultanément n’est pas possible. Le générateur
diesel peut charger la batterie a travers un redresseur. La gestion du systéme doit étre
automatique a cause de la complexité du systeme hybride [11].
Le schéma du systeme est présenté sur la figure (1.4).
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Figure 1.4 Systeme hybride & commutation.

1.1.3 Configuration d’un systéeme hybride photovoltaique/source conventionnelle a
connexion paralléle

Dans ce cas le genérateur diesel est interconnecté sur le bus du courant alternatif.
L’installation photovoltaique et la batterie sont liées sur un autre bus de courant continu. Les
deux bus sont connectés a 1’aide d’un convertisseur électronique bidirectionnel. 11 peut
travailler soit comme redresseur, lorsque le générateur diesel couvre la consommation
électrique et participe dans le chargement de la batterie, ou bien comme onduleur, quand la
charge est satisfaite par les panneaux photovoltaiques et/ou la batterie. De cette facon, la
charge peut étre alimentée par les deux bus simultanément [3], [9].
Le schéma d’un tel systéme hybride est représenté sur la figure (1.5).
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Figure 1.5 Systéme hybride a connexion paralléle.

1.2 Systeme éolien/source conventionnelle

C’est un systeme composé d’une source éolienne et un générateur diesel défini comme
source conventionnelle. Les éoliennes sont capables de produire du courant alternatif
identique a celui produit par le générateur diesel. Ces systemes sont plus répandus sur les iles,
ou les brises de mer et le vent favorisent I’utilisation de I’énergie éolienne pour la production
d’électricité [9], [11].
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1.3 Systémes photovoltaique/éolien/diesel

L’objectif de la mise en place d’un tel systéme est de diversifier les sources d’énergies
renouvelables. Pour cela on recherche une diminution plus significative de la quantité de fuel
consommeé puisque les sources renouvelables peuvent se compléter et fournir une plus grande
quantité d’énergie. Pour trouver le systéme optimal, les chercheurs ont utilisé plusieurs
méthodes : comme les algorithmes de Pareto, des algorithmes génétiques et évolutifs et de la
logique floue. Ces systemes sont congus pour alimenter des maisons et des refuges ou des
villages. Ils peuvent étre autonomes ou interconnectés avec le systeme électrique du pays. Le
stockage peut étre sous forme de batteries de réservoir d’hydrogéne avec électrolyseur et pile
a combustible ou d’une combinaison des deux [9], [12], [13], [14], [15].
2. Systémes hybrides sans source conventionnelle

Elles fonctionnent surtout en mode autonome dans des sites ou 1’approvisionnement
en carburant diesel ou le raccordement au réseau électrique est difficile, voire méme
impossible. Dans la suite de ce paragraphe quatre configurations de systéme hybride avec ou
sans stockage sont présentees.
2.1 Systémes hybrides photovoltaique/stockage

Dans ces systemes, I’installation photovoltaique doit étre raccordée avec une autre
source d’énergie, afin de satisfaire la charge durant la nuit ou par temps nuageux. Des
algorithmes pour le suivi du point de puissance maximale ont éte développés a partir de la
logique floue [9], [16]. Elles étudient un systeme hybride alimentant un ensemble
d’habitations en paralléle avec le réseau électrique.
2.2 Systéme hybride éolien/stockage

L’interconnexion du dispositif de stockage avec un générateur éolien peut avoir deux
objectifs possibles : d’une part, il peut jouer le role de tampon lorsque le systéme fonctionne
en paralléle avec le réseau électrique, le dispositif permet alors de lisser les variations rapides
de la puissance électrique en provenance de 1’éolienne. D’autre part il peut jouer le réle de
stockage a plus long terme, en régime autonome pour permettre 1’alimentation du
consommateur lors de périodes de faible vitesse du vent. Les recherches se distinguent par
I’intervalle de temps considéré. Les modes de stockage étudiés peuvent étre une batterie, un
électrolyseur avec réservoir d’hydrogéne, une combinaison des deux, un Stockage par air
comprimé, une combinaison d’un électrolyseur avec réservoir d’hydrogéne et un super
condensateur. Lorsque le systéeme opere en parallele avec le réseau électrique, la stratégie de
gestion de la puissance joue un réle important [9].
2.3 Systéme hybride photovoltaique/éolien/stockage

L’inconvénient majeur des deux systémes hybrides précédemment décrits est le
manque de diversité de I’alimentation parce que la ressource primaire utilisée est unique. Cela
induit plusieurs inconvénients comme par exemple le surdimensionnement des éléements dont
I’objectif est d’assurer une alimentation continue, ce qui va se traduire par un investissement
initial élevé (et donc limiter le développement de ces systémes) et une augmentation du prix
de kwh produit. Ces inconvénients peuvent étre limités ou méme éliminés par
I’incorporation d’une seconde source d’énergie [17]. Ces systémes fonctionnent souvent en
régime autonome, mais il existe des travaux sur des systemes connectés au
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réseau électrique. Les dispositifs de stockage sont plus souvent des batteries, parfois un
¢lectrolyseur avec réservoir d’hydrogéne ou une combinaison de batterie et stockage
d’hydrogéne [9], [12].
2.4 Systéemes hybrides photovoltaique/éolien sans stockage
Ce type de systéme hybride s’utilisent trés rarement, parce qu’il n’assure pas une
sécurité¢ d’alimentation, il manque soit une source conventionnelle soit un dispositif de
stockage. Pour cette raison, les recherches sur ces systéemes sont rares. Dans [18], I’hypothése
d’une complémentarité des énergies du vent et soleil est considérée. De cette fagon, le
systeme fournira toujours de la puissance dans le réseau électrique insulaire. Son
argumentation est d’ordre économique [15].
V. Configurations de bus dans les systemes hybrides
Selon le bus électrique dans la figure (1.6), nous distinguons trois architectures ou
configurations de bus dans les systémes hybrides :
1. Architecture a bus DC
La figure 1.6 représente la structure a bus DC d’un systéme hybride. Dans cette
architecture, I’énergie fournie par chaque source du systeme alimente un bus continu DC a
travers des convertisseurs DC/DC ou AC/DC. Ce type d’assemblage est adapté pour les sites
isolés, a charge continue ou alternative, reliée au bus DC via un onduleur. L’avantage de cette
architecture est la simplicité de la commande par rapport aux autres configurations [3].

Figure 1.6 Structure a bus DC d’un systéme hybride.

2. Architecture a bus AC

Dans cette structure toutes les sources de productions sont reliées au bus AC via des
convertisseurs comme montrée dans la figure (1.7). Elle offre des performances supérieures
par rapport a la configuration précédente grace au découplage de différentes sources de
production permettant a celles-ci d’agir de fagon assez indépendante les unes des autres.
Cependant, le rendement de I’ensemble du systeme est faible, parce qu’une certaine quantité
d’énergie est perdue & cause de l’utilisation des convertisseurs statiques et ce type
d’association complique le systéme de commande. Cette architecture est plus adaptée a une
génération distribuée (raccordée au réseau électrique) [3].

11
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BUS AC
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Figure 1.7 Structure a bus AC d’un systeme hybride.

3. Architecture mixte (DC & AC)
Dans cette configuration, les sources d’énergie peuvent alimenter une charge alternative AC
ou une charge continue DC par un convertisseur bidirectionnel qui réalise la conversion
continue-alternative et vice versa [3]. La figure 1.8 représente ce type de structure.

BUSDC BUSAC

G

Possibilité

Réseaudlectrique

Figure 1.8 Structure a bus mixte (DC & AC) d’un systéme hybride.

IV. Présentation d’un systéme hybride photovoltaique-éolien

On peut distinguer plusieurs sources dans les SEH. Parmi ces sources on a les systemes :
photovoltaique (PV), éolien, diesel, hydraulique, I’énergie contenue dans hydrogeéne (piles a
combustible), les systémes de stockage d’énergie. Ces systémes peuvent aussi inclure d’autres
composants comme les convertisseurs statiques, la charge principale et des charges
auxiliaires. Notre étude est consacrée au systéme hybride photovoltaique-éolien.
Les systemes hybrides photovoltaique-éolien comprennent généralement :
- Un systeme générateur ;
- Un systeme de régulation ;
- Un systeme de stockage ;
- Des equipements de puissance ;

12
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- Une charge.

Le systéeme générateur est composé par les modules photovoltaiques et les aérogénérateurs. 11
est indispensable que les deux fonctionnent a la méme tension nominale 12 ou 24 V et en
courant continu. La régulation doit tenir compte du fait qu'il s'agit de deux courants de nature
différents :

- Le photovoltaique est conditionné par des conditions météorologiques.

-L’éolien, trés variable.

-Le systéme de régulation se chargera donc de faire fonctionner le systéme générateur

en un point optimal pour la charge des batteries et I’alimentation de la charge.

BUS DC

—E—

Charge DC

Charge AC

Possibilité

Réseauélectrique

Figure 1.9 Systéeme hybride éolien —photovoltaique

V. Energie éolienne

1. Définition
Une éolienne est un dispositif qui permet de transformer I'énergie cinétique du vent en
énergie mécanique au niveau de la turbine puis en énergie électrique par I'intermédiaire d'une
génératrice [3], [19].
Le fonctionnement général est illustre par la Figure (1.10). L’ensemble de la chaine de
conversion fait appel a des domaines trés divers et pose des probléemes aérodynamiques,
mécaniques, électriques ou d’automatique [19].

13
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Figure 1.10 Principe de la conversion d’énergie éolienne.

2. Eléments constitutifs d’une éolienne

Il existe plusieurs configurations possibles d'aérogénérateurs qui peuvent avoir des
différences importantes. Néanmoins, Une éolienne classique est constituée principalement de
trois éléments principaux : le rotor, la nacelle et la tour [20]. Chacune de ces éléments doit
étre minutieusement étudiée et modelisée de facon a obtenir un meilleur rendement et une
bonne fiabilité du systéme avec un faible colt d’investissement :

.
< Pale

“—

Systéeme de
régulation
électrique

Nacelle

=

Multiplicateur

Moyeu et

commande
du rotor

Générateur

R Mat
l‘ ¢ v Armoire de couplage
= - au réseau électrique
Y SR rondatons

Figure 1.11 Différents composants d’une éolienne [21].

2.1 Latour ou le méat

Geénéralement c’est un tube d'acier ou éventuellement un treillis métallique [22]. Son
role est d’une part de supporter 1’ensemble (rotor plus nacelle) pour éviter que les pales ne
touchent le sol, mais aussi de placer le rotor a une hauteur suffisante, de maniére a sortir
autant que possible le rotor du gradient de vent qui existe a proximité du sol, améliorant ainsi
la captation de I’énergie. Certains constructeurs proposent différentes hauteurs de tour pour un
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méme ensemble (rotor plus nacelle) de maniére a s’adapter au mieux a différents sites
d’implantation [20].
2.2 La nacelle

Regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien au
générateur électrique : arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur. Le générateur est
généralement une machine synchrone ou asynchrone [22].
Les différents composants d’une nacelle :

- Le multiplicateur de vitesse : il sert a élever la vitesse de rotation entre l’arbre
primaire et ’arbre secondaire qui entraine la génératrice €lectrique.

- L’arbre secondaire comporte généralement un frein mécanique qui permet
d’immobiliser le rotor au cours des opérations de maintenance et d’éviter
I’emballement de la machine.

- La génératrice : c’est elle qui convertit I’énergie mécanique en énergie électrique.

- Un controleur électronique chargé de surveiller le fonctionnement de 1’éolienne. Il
s’agit en fait d’un ordinateur qui peut gérer le démarrage de la machine lorsque la
vitesse du vent est suffisante (de I’ordre de 5 m/s), gérer le pas des pales, le freinage
de la machine, l’orientation de I’ensemble « rotor plus nacelle » face au vent de
fagon a maximiser la récupération d’énergie [20].

2.3 Le rotor

Formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennes destinées a la
production d'électricité, le nombre de pales varie classiquement de 1 a 3. L’énergie captée par
I’¢éolienne est en fonction de la surface balayée par I’hélice et la vitesse de vent. Plus le
diametre du rotor est grand, plus la surface balayée est importante [22].
Les pales se caractérisent principalement par leur geométrie dont dépendront les
performances aérodynamiques et les matériaux dont elles sont constituées [20].

3. Différents types d’éoliennes

On distingue deux grands types d’éoliennes :
3.1 Eoliennes a axe vertical

Elles ont été les premicres structures développées pour produire de 1’électricité. Elles
possedent I’avantage d’avoir les organes de commande et le générateur au niveau du sol
facilement accessible mais a cause de leur plus faible rendement aérodynamique ainsi que les
fluctuations élevées de la puissance électrique générée les ont éloignées du marché [23]. Il
existe principalement trois technologies des éoliennes a axe vertical : les turbines Darrieus
classiques ou a pales droites, H-type et la turbine de type Savonius, comme montré a la figure
1.12 toutes ces voilures sont a deux ou plusieurs pales [21].
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T =

(@) : Darrieus (b) : Darrieus de type H (c) : Savonius

Figure 1.12 Eoliennes & axe vertical

3.2 Les éoliennes a axe horizontal

Une turbine a axe horizontal demeure face au vent. Elle est fixée au sommet d’une
tour, ce qui lui permet de capter une quantité plus importante d’énergie éolienne. Selon son
nombre de pales, une éolienne a axe horizontal est dite mono-pale, bipale, tripale ou multi-
pale [23]. Ces éoliennes sont les plus utilisées actuellement comparées a celles a axe vertical
méme si elles nécessitent trés souvent un mécanisme d’orientation des pales car elles
présentent un colt moins important et elles sont moins exposées aux contraintes mécaniques.
Elles présentent un rendement aérodynamique plus élevé, démarrent de facon autonome et
présentent un faible encombrement au niveau du sol [21], [24], [25].

Figure 1.13 Eoliennes a axe horizontal [26].
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Le tableau (1.1) propose une classification de ces turbines selon la puissance qu’elles
délivrent et le diamétre de leur hélice [22].

Echelle Diamétre de I’hélice Puissance délivrée
Petite Moins de 12m Moins de 40 kw
Moyenne 12m a 45m De 40 kW a 1 MW
grande 46m et plus 1 MW et plus

Tableau 1.2. Classification des turbines éoliennes [21]

4. Zones de fonctionnement d’une éolienne
On définit quatre zones de fonctionnement des éoliennes suivant la vitesse du vent :

P Wy

I II IIx Iv
Commande de générateur Commande “stall” ou “pitch’
—_——— — - - '
Ffjnctlonem&:nta Mode de
puissance optimale stationmn. ent
MPPT
Courbe de puissance pratique
DNlode de
stationnement
Puissance
minimum [ T T T -
-
¥d Frn ¥ Fvfrs]

Figure 1.14 Zones de fonctionnement d’une éolienne a vitesse variable.

A partir de I’analyse de la figure 1.14, une loi de commande sera développée pour chaque
zone de fonctionnement.

Zone | : La vitesse du vent est trop faible par apport a la vitesse nominale. La turbine peut
tourner mais I’énergic a capter est négligeable (P=0) ; aucune loi de contrdle n’est utilisée
pour cette zone.

Zone 11 : Cette zone correspond au fonctionnement a charge partielle la vitesse du vent atteint
une vitesse de démarrage minimale V4 a partir de laquelle I'¢olienne commence a fournir de
I'énergie. Selon les constructeurs, Va4 varie entre 2.5m/s et 4m/s pour les éoliennes de forte
puissance jusqu’a ce que le vent atteigne la vitesse nominale V, correspondant aux valeurs
nominales de la puissance mécanique Pg et de la vitesse de rotation Q, ; dans ce cas on utilise
la commande pour contrdler le couple électromagnétique de la MADA afin de régler la
vitesse de rotation de maniére a maximiser la puissance électrique produite. Dans cette zone
I’angle de calage des pales S reste constant afin d’obtenir un C, maximal. [19], [21], [22].
Zone 111 : Cette zone correspond au fonctionnement a Pleine Charge (PC). Elle correspond
aux vitesses du vent élevées supérieures a la vitesse nominale pour lesquelles la vitesse de
rotation de la turbine est limitée a une valeur maximale. La puissance électrique augmente trés
rapidement jusqu’a sa valeur nominale P,, en orientant les pales de I’éolienne afin de
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dégrader le rendement de 1’éolienne (augmentation de ’angle de calage des pales f). Ceci est
assuré par le systeme a calage ou a pas variable «Pitch control>>.

Zone 1V : afin de ne pas subir de dégats dés que le vent atteint sa valeur maximale V,, une
procédure d’arrét de 1’éolienne est effectuée pour que la turbine ne convertit plus 1'énergie
éolienne ; les pales de la turbine sont mises en drapeaux ($=90°) [21].

Dans cette étude on s’intéresse au fonctionnement de la zone Il ou phase MPPT. I
existe plusieurs techniques pour poursuivre le MPPT. Ces techniques différentes selon le type
d’informations dont elles ont besoin pour délivrer la référence de vitesse.

5. Technologies des systemes éoliens

Il existe sur le marché plusieurs types de machines électriques qui peuvent jouer le
role de génératrice dans un systéeme aérogénérateur qui demande des caractéristiques tres
specifiques [24]. La configuration électrique d’un aérogénérateur a une grande influence sur
son fonctionnement. Le fait qu’une éolienne fonctionne a vitesse fixe ou a vitesse variable
dépend par exemple de cette configuration [21], [22] :

5.1 Fonctionnement a vitesse fixe

Les premieres €oliennes de grande puissance mises en ceuvre reposent sur 1’utilisation
d’une machine asynchrone a cage d’écureuil directement couplée sur le réseau électrique
(figure 1.15). Cette machine est entrainée par un multiplicateur et sa vitesse est maintenue
approximativement constante par un systeme meécanique d’orientation des pales (pitch
control) [27].

Résean 3~

Sens du transfert d’énergie SO0Hz

Vent
Stator
MAS Rotor
Rl S—
Turbine Multiplicateur
Machine Asynchrone

Figure 1.15 Eolienne a vitesse fixe [23].

Parmi ses avantages :

- Elles possedent un systeme électrique plus simple, car elles n’ont pas besoin de systéme

électronique de commande.

- Elles ont une tres grande fiabilite.

- Peu de probabilité d’excitation des fréquences de résonance des ¢léments de I’€olienne.

- Moins cher [27].
5.2 Fonctionnement a vitesse variable

L’éolienne a vitesse variable connectée au réseau est composée d’une turbine, un

multiplicateur, un générateur, un convertisseur de puissance. La partie électrique de
I’éolienne, en général, consiste en un générateur électrique synchrone ou asynchrone [29].
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Les machines synchrones : elles sont utilisées dans la plupart des procédés traditionnels
de production d’¢lectricité, notamment dans ceux de trés grande puissance (centrales
thermiques, hydrauliques ou nucléaires). Les générateurs synchrones utilisés dans le domaine
éolien, ceux de 500 kW a 2 MW sont bien plus chers que les générateurs a induction de la
méme taille [27].

La deuxiéme catégorie d’éolienne repose sur des machines asynchrones. Elles sont les
plus simples & fabriquer et les moins colteuses. Ces machines tournent & une vitesse
beaucoup plus importante que celle de la turbine €olienne d’ou la nécessité d’utiliser un
multiplicateur de vitesse. Cette technologie est utilisée pour les fortes puissances. La machine
asynchrone peut étre alimentée par le stator (machine a cage) ou par le stator et le rotor a la
fois (machine a rotor bobiné) [22].

Les principaux avantages des éoliennes a vitesses variables comparées aux éoliennes a
vitesses fixes sont les suivants :
- Elles générent une puissance électrique d’une meilleure qualité.
- Elles augmentent la plage de fonctionnement, notamment pour les faibles vitesses de vent
(augmentation du rendement énergétique) [25], [27].
- Elles nécessitent un systéme d’orientation des pales simplifié. En effet, la possibilité de
contréler la vitesse de générateur via le couple electromagnétique permet de réduire le role du
systeme d’orientation des pales, qui interviendra essentiellement pour limiter la vitesse de la
turbine et la puissance générée en presence de vitesse de vent elevés. En conséquence, pour de
faibles vitesse de vent, I’angle d’orientation des pales devient fixe.
- Elles réduisent le bruit lors de fonctionnement a faible puissance car la vitesse est alors lente
[25].
- Elles permettent une meilleure intégration de I’éolienne dans le réseau électrique.
- Elles sont les moins exigeantes en termes d’entretien [30].
5.2.1. Eolienne a machine asynchrone a cage

L’¢olienne dans cette configuration entraine une machine asynchrone a cage connectée
au réseau par I’intermédiaire d’un convertisseur de puissance situé au circuit statorique, voir
la figure (1.16).

Réseaun 3~
Ve Sens du transfert d’énergie SOH:
ent
Stator
MAS Rotor
el S—
Turbine Multiplicateur
Mauchine Asynchrone

Figure 1.16 Eolienne @ MAS pilotée au stator.
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Le redresseur assure des tensions et des fréquences variables a la sortie du générateur ce
qui permet de conduire la vitesse de I’éolienne. Il recoit ses consignes de tension et de
fréquence du processus de la commande. L’onduleur est contrlé pour garder constante la
tension de bus continu. Les pales de la turbine éolienne sont commandables pour permettre de
limiter la puissance électrique produite constante et égale a sa valeur nominale lors des
vitesses du vent tres importantes [29].

5.2.2. Eolienne a machine asynchrone a double alimentation

La machine asynchrone a double alimentation (MADA) a été utilisée pendant des
années, pour les entrainements a vitesse variable [13]. Dans cette conception le stator de la
machine asynchrone est connecté directement au réseau et le convertisseur de puissance se
trouve au circuit rotorique (figure 1.17). Le redresseur alimente les enroulements rotoriques
par les tensions et la fréquence de consigne qu’il regoit de la procédure de commande.
L’onduleur est controlé d’une manic¢re a garder constante la tension du bus continu. Cette
configuration & I’avantage de réaliser des économies sur les convertisseurs de puissance car la
puissance transitée par le circuit rotorique est faible par rapport a la puissance statorique dans
la 1 configuration [19], [30].

Convertisseur Convertisseur
Coté rotor Cité résean
AC PV T I T,V I—
- AC A
e e A e
DC T DC
! Bagues
Turbine  Multiplicateur | i

Machine Asynchrone Reéseau 3~
@ double alimentation S0Hz

Figure 1.17 Eolienne a vitesse variable a base d’'une MADA pilotée au rotor [31]

e Intérét de la vitesse variable

Il y a moins de 10 ans, pratiquement toutes les éoliennes fonctionnaient a vitesse fixe.
Avec la meilleure qualité et la baisse des colits de I’¢lectronique de puissance, les éoliennes a
vitesse variable sont de plus en plus utilisées [32].

La caractéristique générale de la puissance convertie par une turbine éolienne en
fonction de sa vitesse est représentée sur la figure 1.18. Pour une vitesse de vent V1 et une
vitesse mecanique de la génératrice Q1; on obtient une puissance nominale P1 (point A). Si la
vitesse du vent passe de V1 a Va2, et que la vitesse de la génératrice reste inchangée (cas d’une
éolienne & vitesse fixe), la puissance P2 se trouve sur la 2°™ caractéristique (point B). La
puissance maximale se trouve ailleurs sur cette caractéristique (point C). Si on désire extraire
la puissance maximale, il est nécessaire de fixer la vitesse de la génératrice a une vitesse
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supérieure Q. Il faut donc rendre la vitesse mécanique variable en fonction de la vitesse du
vent pour extraire le maximum de la puissance générée [19], [21].

D’apres la caractéristique illustrée sur la figure 1.18, il apparait clairement que si I’éolienne et
par conséquent la génératrice fonctionne a vitesse fixe, les maximas théoriques des courbes de
puissance ne sont pas exploités. Pour cela et afin de pouvoir optimiser le point de
fonctionnement en terme de puissance extraite, il y a lieu de pouvoir ajuster la vitesse de
rotation de ’arbre de la génératrice en fonction de la vitesse du vent [19], [21], [33].

.
Puissance

Vitesse
du vent

méc

Figure 1.18 Caractéristique puissance générée en fonction de la vitesse de vent [21].

Parmi les objectifs de cette thése est d’élaborer des commandes pour la genératrice
afin d’augmenter le rendement et la qualité¢ de 1’énergie produite. Ce pilotage n’est possible
qu’avec des éoliennes a vitesse variable, ces dernieres :

-Augmentent la plage de fonctionnement pour les faibles vitesses de vent ou le maximum de
puissance est converti. Indirectement la disponibilité et la puissance genérée du systeme sont
augmenteées ;

-Nécessitent un systéme d’orientation des pales simplifié. En effet, la possibilité de contrdler
la vitesse du générateur via le couple électromagnétique permet de réduire le role du systeme
d’orientation des pales, qui interviendra essentiellement pour limiter la vitesse de la turbine et
la puissance géneérée en présence de vitesse de vent élevées. En conséquence, pour de faible
vitesse de vent, I’angle d’orientation des pales devient fixe ;

-Réduisent le bruit lors des fonctionnements a faible puissance car la vitesse est alors lente ;
-Permettent une meilleure intégration de 1’éolienne dans le réseau électrique [32].

La commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) peut étre défini comme étant
une stratégie de gestion permettant de suivre le point de puissance maximale d'un générateur
électrique non linéaire. Les systemes MPPT sont généralement associés avec les générateurs
éoliens a travers une électronique de puissance permettant de maximiser I’efficacité
énergétique du systéme suivant la variation de la vitesse du vent [21].

5.2.3. Autres machines

D’autres types de machines auraient techniquement la possibilité d’étre utilisées notamment
dans les aérogénérateurs a vitesse variable. Les machines a courant continu présentent une
excellente marge de variation de la vitesse de rotation, une bonne réponse dynamique et une
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excellente capacité de surcharge, mais elles sont chéres et ont un grand poids [19]. Les
générateurs a réluctances variables sont des machines mécaniquement robustes, ils ont de plus
un bon rendement a toutes vitesses et une large marge de variation de la vitesse de rotation et
leur commande est simple mais la puissance produite par ces éoliennes est généralement
faible, ce type de machine pourrait étre un candidat de futures éoliennes [22], [27], [29].
VI. Energie photovoltaique

L’énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d’une partie du
rayonnement solaire en énergie électrique. Cette conversion d’énergie s’effectue par le biais
d’une cellule dite photovoltaique (PV) basée sur un phénomene physique appelé effet
photovoltaique qui consiste a produire une force électromotrice lorsque la surface de cette
cellule est exposée a la lumiére [34].
1. Classification des systemes photovoltaiques
En général, les systéemes PV sont classés en deux groupes :
1.1 Systémes autonomes

C’est un systeme photovoltaique completement indépendant d’autre source d’énergie
et qui alimente I'utilisateur en électricité sans étre connecté au réseau électrique. Dans la
majorité des cas, un systéme autonome exigera des batteries pour stocker 1’énergie. Ils servent
habituellement a alimenter les maisons en site isolé, sur des iles, en montagne ainsi qu’a des
applications comme la surveillance a distance et le pompage de I’eau. En regle générale, les
systemes PV autonomes sont installés 1a ou ils constituent la source d’énergie électrique la
plus économique [34].

Les systemes autonomes se composent principalement d'un générateur PV, d'un banc
de batterie pour le stockage et d'un ensemble de convertisseurs statiques DC-DC et DC- AC.
(Voir la figure 1.19). [35].

")

Charges alternatives

Batterie

Figure 1.19 Systéeme PV autonome [36].

1.2 Systemes photovoltaiques connectés au réseau

Le champ photovoltaique est couplé directement au réseau électrique a 1’aide d’un
convertisseur courant continu- courant alternatif (CC-CA). Etant donné que 1’énergie est
normalement emmagasinée dans le réseau méme, les accumulateurs ne sont pas nécessaires a
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moins que vous ne vouliez une forme autonome d’énergie pendant les pannes d’électricité.
L’énergie produite est consommée sur place le surplus étant injecté dans le réseau, qui
alimente les maisons de nuit ou pendant les jours sans soleil.

OWER INVERTER 306W 1
TITER HR R () U

Réseau électrique

"

Charges alternatives

Figure 1.20 Systéme PV connecté au réseau électrique [37]

1.3 Systémes autonomes hybrides

Le systeme PV peut étre connecté avec d’autres sources renouvelables (éolien par
exemple) et un groupe électrogéne pour former un systéme hybride pouvant fonctionner dans
toutes les conditions avec une génération optimale d’énergie, la figure suivante (figure 1.21)
schématise un systeme hybride [34].

DC/AC

BUS AC

™0

Charges altematives

BUS DC

Figure 1.21 Systéme PV autonome hybride [37].
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VII. Avantages et Inconvénients de I’énergie PV
Les principaux avantages de I’énergie PV sont :
-L’énergie PV est renouvelable et fiable car 1’installation ne comporte pas de pieces mobiles
-Le caractere modulaire des panneaux PV permet un montage simple et adaptable a des
besoins énergétiques divers. Les systéemes peuvent étre dimensionnés pour des applications de
puissances allant du milliwatt aux centaines de mégawatts.
-Le codt de fonctionnement est trés faible vu les entretiens réduits et il ne nécessite ni
combustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialisé.
-La technologie PV présente des qualités sur le plan écologique car le produit fini est non
polluant et n’entraine aucune perturbation du milieu.
-Longue durée de vie des panneaux solaires et pas de risques électriques pour les usagers.
Les inconvénients de 1’énergie PV sont :
-La fabrication du module PV reléve de la haute technologie et requiert des investissements
d’un cott élevé.
-Le rendement réel de conversion d’un module est faible, de ’ordre de 10-15 % avec une
limite theorique pour une cellule de 28%. Les genérateurs PV ne sont compétitifs par rapport
aux générateurs diesel que pour des faibles demandes d’énergie en régions isolées.
- Lorsque le stockage de 1’énergie électrique sous forme chimique (batterie) est nécessaire, le
co(t du genérateur est accru.
- Le stockage de I’énergie ¢lectrique pose encore de nombreux problémes.
- Occupation d’un espace important pour les installations de grandes dimensions [37].

VII1.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un état de I’art sur les systémes de production
d’énergie hybride. En premier lieu, nous avons défini les systémes hybrides puis nous avons
cite ces différentes classifications et architectures. Ensuite nous avons donné une étude
générale sur 1’énergie éolienne, les éléments constitutifs d’une éolienne et les différents
types de générateurs électriques utilisés dans des éoliennes sont exposés ainsi que les zones
de fonctionnement et la technologie de ces systemes ont été détailles. En deuxiéme lieu
nous avons donné des généralités sur les systéemes photovoltaiques, ses classifications ainsi
gue ses avantages et inconvénients.
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Chapitre 2 Modélisation et commande de la turbine éolienne

I. Introduction

Une éolienne est un dispositif qui transforme une partie de 1’énergie cinétique du vent
en énergie mécanique disponible sur un arbre de transmission puis en énergie électrique par
I’intermédiaire d’un générateur qui est dans notre cas une génératrice asynchrone a double
alimentation [1].

La modélisation de la chaine de conversion éolienne est une étape primordiale dans la

comprehension du systeme éolien, pour cela on a consacré ce chapitre a la modélisation de la
turbine éolienne. Les éoliennes utilisées pour la production d’électricité doivent permettre de
produire un maximum de puissance en exploitant au mieux I’énergie disponible dans le vent.
Plusieurs systemes de commande de 1’éolienne, agissant au niveau de la partie mécanique ou
¢lectrique, sont développés pour maximiser la conversion d’énergie [2]. On utilise ainsi la
commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) sans et avec asservissement de vitesse afin
de contrbler la puissance mécanique délivrée par la turbine de sorte a extraire le maximum de
puissance quel que soit le vent applique [2], [3].
Pour la commande avec asservissement de vitesse on va proposer trois types de régulateurs de la
vitesse mécanique : Un régulateur linéaire proportionnel et intégral (P1) et deux régulateurs non
linéaires ; le premier par la methode Mode glissant(MG), et le deuxieme basé sur la Méthode
Backstepping (BS).

I1. Description générale du systéeme

Le systeme de conversion éolienne a base de la MADA considéré dans cette thése est pre-
senté sur la figure 3.1. Il est constitué d’une turbine €olienne tripale a axe horizontal, d’une géné-
ratrice asynchrone a double alimentation de 7.5 kW, d’un bus continu, de deux convertisseurs
statiques dos a dos (back-to-back) permettant I'écoulement de puissance et d’un filtre triphasé de
courant. La turbine entraine la génératrice a une vitesse de rotation variable via un multiplicateur
de vitesse. Le stator de cette derniére est directement connecté au réseau électrique, tandis que le
rotor est connecté au réseau via deux convertisseurs statiques bidirectionnels, mis en cascade a
travers un bus continu [4], [5], [6].

- Multiplicateusr
r\l de vitesse Résean 3~
R G S0H:
> Transformatenur
- —
Vent
—
— uis
C_1 cCM CCR
U Q mse GADA T
Turbine éolienne {} {F,

1 DC-Bus t

Figure 2.1. Systéme de conversion éolienne [3].
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I11. Modélisation du systéme de conversion de I’énergie éolienne
La modélisation de la chaine de conversion éolienne est une étape essentielle dans la com-

made du systeme éolien. Cette derniére permet de comprendre le comportement dynamique et
’interaction électromécanique de la machine afin de la commander facilement par son modéle
approprié [3].
1. Modele du vent

Le vent est la source principale d’énergie pour le fonctionnement d’une éolienne, pour
cela il est nécessaire de connaitre son modele mathématique. Plusieurs travaux sur cette modéli-
sation ont été faits a partir d’un bruit blanc sur lequel on applique une fonction de transfert a dé-
terminer [3], [7]. Il peut étre présenté par une simple loi exponentielle ou bien utilisant des dis-
tributions spectrales et spatiales trés complexes qui rendent compte de sa phénoménologie turbu-
lente [8].

Son modele est présenté généralement par une série de Fourier constitué d’une superposi-
tion de plusieurs harmoniques donné par I’équation suivante [3] :

V(t) = A+XL_, agsin(wy t) (2.1)
Avec :

A : Valeur moyenne de la vitesse du vent ;

ax : Amplitude de ’harmonique de I’ordre K ;

ox : Pulsation de ’harmonique de I’ordre K ;

i : Rang du dernier harmonique retenu dans le calcul du profil du vent.

2. Modélisation de la turbine éolienne

La turbine €olienne est un dispositif qui transforme 1’énergie cinétique du vent en énergie
mécanique. On retrouve dans la littérature plusieurs types de modélisation du coefficient de
puissance limités par les données d’entrée et valables pour une turbine particuliére [4], [9].

La turbine que nous allons étudier est une éolienne de 7,5 kW. C’est un mod¢le tripale a
axe horizontal dont la longueur d’une pale est de 3m et le rapport du multiplicateur de vitesse est
de 6,8. Pour un angle de calage variable, le coefficient de puissance peut étre exprime en
fonction de A et B par I'approximation polynomiale suivante [9], [10]:

o b m(A+0.1)
C,(4.8)=(05-(0.00267.(8 2))5"{(14.8—0.5.(,3—2)

A: le rapport de vitesse est défini comme le rapport entre la vitesse linéaire des pales et la vitesse
du vent :

QR
1% (2:3)
£ : Vitesse angulaire mécanique de la turbine (rad /s).
V : Vitesse du vent (m/s).
R : Rayon de la turbine ou longueur de pale en (m).

}—0.00184.(/1 -3)(5-2) (2.2)
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La caractéristique correspondante a ce polyndme est donnée sur la Figure (2.2) :

T T T
Beta=2° |
Beta=4°
Beta=6°
Beta=8° |
Beta=10°

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
ratio de vitesse

Figure 2.2. Evolution du coefficient de puissance de I'éolienne pour différente angle de calage B(°).

Sur la figure (2.2), plusieurs courbes sont distinguées mais nous nous intéressons a celle
qui posséde le plus haut sommet. Cette courbe est caractérisée par le point optimal

Aot =1.5,C i =0.5,8=2°) qui est le point correspondant au maximum du coefficient de

puissance (C p-max) et donc au maximum de la puissance mécanique récupérée.
La puissance instantanée disponible dans une surface de section transversale A= 7R?
perpendiculaire a un flux de vent se déplacant a une vitesse de V(m/s) ayant une densité
de l'air p est exprimee par la relation suivante [11] :

1
R = EPAVS (2.4)
L’aéroturbine ne peut récupérer qu’une partie de cette puissance car la vitesse du vent n’est pas
nulle apres 1’éolienne. La puissance mécanique disponible sur l'arbre de transmission calculée
selon la relation [3] :

1

Pn=C,R = EpﬂR2\/3Cp(/1,,3) (2.5)
Connaissant la vitesse de la turbine, le couple aérodynamique (turbine) est déterminé
directement par la relation suivante :

P 1
C,=—"=—""pmRVC,(4, :
=0 20 P o (4, 8) (2.6)

t t

Avec :

p : Masse volumique de Iair (celle-ci est de 1.225 Kg/m3 en atmosphere normale) ;
Cp : Le coefficient de puissance.

Q:: Vitesse de la turbine en (rad/s).
3. Modéle du multiplicateur de vitesse

Le multiplicateur adapte la vitesse de rotation de la turbine (arbre lent) a la vitesse de
rotation de la génératrice (arbre rapide).
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Ce multiplicateur est modélisé mathématiquement par les deux équations suivantes [1] :

C
C ==t 2.7
mec G ( )
Q
Q, = (’5““ (2.8)

Avec :

Chmec : Couple mécanique sur I’arbre de la génératrice ;
Qmec : Vitesse de rotation (mécanique) de la génératrice ;
C: : Couple de la turbine (aérodynamique) ;

Q:: Vitesse de la turbine ;

G : Gain du multiplicateur.

4. Modeéle de la partie mécanique

L’arbre est composé d’une masse correspondante a I’inertie du rotor de la turbine
supportant les pales, le moyeu, et une petite inertie représentant le rotor de la géneratrice [12].
La masse de la turbine éolienne est reportée sur I’arbre de la turbine sous la forme d’une inertie J
et comprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine. Le modele mécanique proposé
considere D’inertie  totale J¢ constituée de I'inertie de la turbine ramenée
au rotor de la génératrice et de I’inertie de la génératrice Jg : [3], [7], [13].

Q;

Ji

Figure 2.3. Modele mécanique de la turbine éolienne [3].

J
J; :G—‘2+Jg (2.9)

D’aprés la figure 2.3, nous pouvons écrire 1’équation fondamentale de la dynamique du

systéme mécanique sur ’arbre mécanique de la génératrice par [10]:

‘]T dg;;:nec = Cmec _Cem _Cvis (210)

Cvis = vamec (2- 11)

C,icest le couple résistant dii aux frottements est modélisé par un coefficient de frottements

Visqueux.
Cemest le couple électromagnétique de la MADA.
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Figure 2.4. Schéma bloc de la partie mécanique de I’éolienne.

IV. Commande MPPT de la turbine éolienne

Le but de la commande a vitesse variable de la MADA est d’extraire le maximum de
puissance de 1’éolienne. Pour cela, nous avons besoin d’un systeme de commande agissant sur
les variables de consigne afin d’avoir le meilleur rendement possible du dispositif. Le systeme de
commande le plus répandu des éoliennes directement connectees au réseau électrique de distri-
bution est basé sur la technique d’extraction du maximum de puissance (MPPT) Maximum Po-
wer Point Tracking [1], [8].
Il existe deux types de structures de commande pour la maximisation de la puissance extraite :
— La commande MPPT sans asservissement de la vitesse mécanique.
— La commande MPPT par asservissement de la vitesse mecanique.

1. Commande MPPT sans asservissement de la vitesse mécanique
Le principe de cette stratégie consiste, a ajuster en fonction de la vitesse du vent V, la vi-
tesse de rotation de la turbine éolienne a une valeur de référence Q,_,, pour maintenir une vitesse

relative optimale et donc un coefficient de puissance maximal Cp-max €t cela pour un angle de
pale donné [3].
Nous pouvons donc réécrire 1’équation (2.3) de la fagon suivante :
V Aoy

t—opt — R

Q (2.12)

Cette structure de commande repose sur I’hypothése que la vitesse du vent varie trés peu en
régime permanent devant les constantes de temps électriques du systeme éolien, ce qui implique
que le couple d’accélération de la turbine peut étre considéré comme nul. Dans ce cas, a partir de
I’équation (2.10), nous pouvons écrire [2] :

dQ

— = Cmec - Cem - Cvis =0 (213)
ot

De plus, si on néglige I’effet du couple dii aux frottements visqueux (Cvis = fvQmec = 0) par rap-
port au couple mécanique Cem, On peut alors écrire :
Cem = Crec (2.14)

Jr
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On obtient alors une estimation de la vitesse de rotation de la turbine Q. a partir de la mesure de
la vitesse de rotation de la MADA par :

~ Qmec

Q, = = (2.15)
Une mesure précise de la vitesse du vent étant difficile, une estimation de celle-ci, notée Vv , est
obtenue a partir de I’estimation de la vitesse de rotation de la turbine :
QR

/Iopt

Le couple de la turbine éolienne peut ensuite étre obtenu a partir des estimations de la vitesse du
vent et de la vitesse de rotation de la turbine. Il peut étre exprimer par :

. 1 _
C,=—C RV 2.17
t 20 p—rmxp ( )

t

V= (2.16)

En remplagant 1’équation (2.16) dans (2.17), le couple de la turbine de référence s’exprime donc

par :
1

ét = ECP—TTBX ,07ZR5

Alors on déduit le couple électromagnétique de référence a partir de I’estimation du couple de la
turbine éolienne :

OF
FEN

opt

(2.18)

* * é* 1 QS C ,n«axp;ZI zSQS
C :C :—t:—c 7ZR5 mec = p mec 2.19
em mec G ZGX? p—maxp Gs 26313 ( )

opt opt

Le schéma bloc illustrée sur la figure 2.5 résume le principe de la stratégie de la commande
MPPT de la turbine éolienne sans asservissement de la vitesse :

L’ CDO\':B) <
cC, .
v 1 s Cnec
— 55 PRV C,(4f) >
t

<
%
Py
ie)

1/G

O
A
N
)
T

Figure 2.5 Commande MPPT sans asservissement de la vitesse mécanique.
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2. Commande MPPT avec asservissement de la vitesse mécanique

Cette stratégie de commande consiste a régler le couple électromagnétique sur I’arbre de
la MADA de maniere a fixer la vitesse de rotation mécanique & une vitesse de référence afin
d’extraire le maximum de puissance de la turbine. Ainsi, un asservissement de la vitesse de rota-
tion de la MADA doit étre effectué [14].
Dans cette étude on va proposer trois types de régulateurs de la vitesse mécanique d’une turbine
éolienne :
» Un régulateur basé sur une loi linaire proportionnel et intégral (PI).
» Un régulateur basé sur une loi non linéaire par Mode glissant(MG).
» Un régulateur basé sur une loi non linéaire par la Méthode Backstepping (Bs).

V. Commande linéaire par un régulateur proportionnel et intégral (PI)
L’approche la plus classique utilisée consiste a commander la vitesse de rotation par un
régulateur PI dont I’objectif est d’annuler I’erreur statique et réduire le temps de réponse tout en
conservant la stabilité du systéme.

Le couple électromagnétique de référence C,,. permettant d’avoir une vitesse de rotation Qmec

égale a sa valeur de référence obtenue en sortie du régulateur de vitesse. Un régulateur de type
proportionnel intégral (PI) permet ainsi d’asservir la vitesse de rotation et d’atténuer ’effet du
couple de la MADA Cmec consideré comme une perturbation [2].

La puissance mécanique est maximale si la valeur maximale du coefficient C, est atteinte pour
un point de fonctionnement donné (vitesse du vent fixe). Celle-ci est obtenue si la vitesse relative
A est égale a sa valeur optimale Aop.

On obtient ainsi la vitesse de rotation de référence de la MADA Q;ec a partir de 1’équation (2.8)

comme suit :
Qpee =GO (2.20)
Avec :
. AV
Q= g (2.22)
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Le schéma de principe de la commande MPPT avec asservissement de la vitesse mécanique de
rotation est montré a la figure 2.6.

i op) | % G | Q.
P Q tur R P 1/G
4 i

CP

v -

\Y I

] pRVC, (2, ) 1/G L o >
2Q, Jrp+ [,
» j’ opit l

R

Figure 2.6 Commande MPPT avec asservissement de la vitesse mécanique par un régulateur PI.

Soit un régulateur PI de fonction de transfert :
PK@zkm+%? (2.22)

La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par :

Q Koo -P+K;
Bo = et = mf 2 (2.23)
Q J;.p +1f,.p

mec

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

Ko P+ K,
G _ Qinec _ pQ p iQ (2.24)

T, Jp+(f, +K)p+ K,

mec

dont la forme canonique est de la forme :
2
G(s) = 22.§.a)n. P+ @] : (3.25)
p°+2.5.0,.p+ o,
Pour baisser I’effet de la perturbation (Cem), il faut choisir une valeur élevée pour le gain Kpq.
L’autre gain est choisi de maniére & avoir une fonction de transfert du 2°™ ordre, ayant une pul-
sation naturelle et un coefficient d’amortissement, détermines comme suit [2] :

2Lm, = M
J; (2.26)
w? = Yo
‘]T

Pour imposer un temps de réponse et un facteur d’amortissement, on trouve :
{KpQ = 2éjla)n‘]T - fv

2.27
Kia = ‘]T'wnz ( )
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Ou ¢ représente le coefficient d’amortissement et an la pulsation propre.
Afin d’optimiser les performances dynamiques et la stabilité du systeme, on choisit un coeffi-
cient d’amortissement ¢ égale a 0,7 [8], [14].

VI.Commande non linéaire
1. Introduction

La plupart des systémes physiques sont non linéaires. L’amélioration des performances des
systemes commandés conduit a des modélisations de plus en plus précises. C'est pourquoi, de-
puis quelques années, beaucoup de recherche ont été effectuées dans le domaine de la commande
des systémes non linéaires [15], [16].

De facon générale, les systemes physiques représentés par des équations différentielles
linéaires a coefficients constants sont appelés systémes linéaires. Les systémes non linéaires, par
opposition aux systéemes linéaires, sont des systémes physiques qui ne sont pas régis par des
équations differentielles a coefficients constants. Autrement dit, le principe de superposition ne
peut pas leur étre appliqué. Les systémes non linéaires peuvent étre le lieu de plusieurs phéno-
menes. Par exemple, ils peuvent converger, en régime permanent, a différents points d'équilibres,
contrairement aux systémes linéaires, qui n'en posseédent qu'un seul. Cependant, bien d'autres
phénomenes caractérisent les systemes non linéaires [16]. Le systeme peut converger, en régime
permanent, a I’'un des points, suivant les conditions initiales (point d’opération).

2. Stabilité des systémes lineaires et non linéaires
2.1. Equilibre
Physiquement, un systéme est en équilibre lorsqu’il conserve son état en absence de
forces
externes. Mathématiquement, cela veut dire que la dérivee de son vecteur d'état est
nulle. Pour un systéme :

x = ¢(x) (2.28)
L’¢état d'équilibre xeest la solution de I'équation algébrique :
@(x)=0 (2.29)

Pour les systéemes linéaires, on a cp6():Ax ce qui implique que x=0 est un point d'équi-
libre pour tous les systemes linéaires. Deux cas différents peuvent survenir, si A est réguliére,
alors l'origine est le seul point d’équilibre ; Si A est singuliére, ce qui définit un sous-espace
ou Ax=0, alors il existe une région d'équilibre. Pour les systémes non linéaires, la solution
n'est pas aussi évidente et I'équilibre ne se trouve pas toujours a l'origine. Les régions
d’équilibres peuvent étre constituées de domaines continus ou de points isolés ou la combi-
naison des deux [15], [16].
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Figure 2.7. Trajectoire d'un systéme dans le plan de phase [16].

Pour bien comprendre le comportement d'un systéme non linéaire, on fait appel a une
représentation de ses trajectoires dans l'espace de phase (figure 2.7). Ces trajectoires sont
un ensemble de courbes qui représentent I'évolution de l'état du systéme dans le temps.
Cette représentation doit toutefois passer par la résolution de I'équation différentielle (2.29),
ce qui n'est pas toujours facile. Cependant, les techniques basées sur la deuxieme méthode
de Lyapunov contournent ce probleme. Cette méthode sera montrée plus loin dans ce
chapitre [16].

2.2. Stabilité

De facon générale, on dit qu'un systéeme est stable si, déplacé de sa position d'équilibre, il
tend a y revenir ; instable, s'il tend a s'en écarter davantage. Lyapunov fournit une explication un
peu plus mathématique de la stabilité. Prenons comme exemple un systeme dont I'état est défini
par le vecteur qui possede la position d’équilibre Xe .

Stabilité asymptotique

Stabilité simple

A J

=1

Figure 2.8. Types de stabilité selon Lyapunov

Ecarté de sa position d'équilibre et abandonné a lui-méme au temps t=to avec les
conditions initiales x(to), le systéme aura comme état x(t).

La position d'équilibre du systeme est stable (figure 2.8) si, pour tout € >0 , il existe
8(e)>0 tel que :
llx(to) — x> <& (2.30)
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et apres un certain temps t, et pour toutes les valeurs t>to, la relation suivante est
vérifiée :
lx(t) — x.II*> <& (2.31)

Dans le cas contraire I'équilibre est istable.

Dans le cas ou les états n'atteignent pas xe mais qu’ils restent a l'intérieur d'un certain seuil

¢ alors le systeme a une stabilité simple (figure 2.8).

- asymptotiquement stable, s’il est stable et attractif ¢ a dire il existe r>0 tel que
x(ty) = xell <7 = x()—> Xe Sit— . (2.32)

- globalement asymptotiquement stable s’il est asymptotiquement stable pour tous
les états initiales (c a dire asymptotiquement stable et globalement attractif) [16].

3. Stabilité au sens de Lyapunov

3.1 Preliminaires et défnitions

Ici, nous aborderons la stabilité au sens de Lyapunov pour les systemes autonomes a temps
invariant, régi par I'équation différentielle suivante :

x = f(x)
2.33
{x(to) = Xo (2:33)
Défnition 1
Le point d'équilibre x. est dit stable si Ve > 0, il existe 8(¢) > 0 tel que :
llxo = xell <8 = lim Jlx(¢) — xI=0 (2.34)

Cela signife que, quel que soit le rayon d'une boule centrée sur I'équilibre, il est possible de
trouver une sous-boule de rayon 5(¢), telle que la trajectoire issue de n'importe quelle condition
initiale dans cette sous-boule de rayon ne quittera jamais la boule de rayon € [17], [18].

[
Q

Figure 2.9. lllustration de la stabilité au sens de Lyapunov

38



Chapitre 2 Modélisation et commande de la turbine éolienne

Défnition 2
Le point d'équilibre xe est dit attractif s'il existe > 0 tel que :
lxg — x|l < &= tlim |x(t) — x,]|=0 (2.35)

L ‘attractivité signife que, si I'état est initialisé dans un certain voisinage de I'état d'‘équilibre, alors
la trajectoire issue de cet état initial convergera vers I'état d'équilibre au bout d'un temps suffisant
méme fini) [18], [19].

Défnition 3

Un systéme dynamique est dit instable au sens de Lyapunov lorsqu'il n'est pas stable au
sens de la défnition 1.

Les deux derniéres définitions éclaircissent deux faits trés importants dans I'étude de la
stabilité au sens de Lyapunov des systemes dynamiques. Le premier est que l'instabilité d'un
syseme dynamique ne signife pas nécessairement une explosion ou divergence a l'infini. Le
deuxieme est que l'attractivité d'un point d'équilibre nassure pas la stabilité au sens Lyapunov.
En effet, il existe des systémes qui convergent vers un point d'équilibre quelles que soient les
conditions initiales, sans pour autant que ces systéemes puissent étre considérés comme stables.
En effet, méme en rapprochant les conditions initiales du point d'équilibre, il est parfois impos-
sible de dominer le comportement transitoire des trajectoires résultantes.

Donc, la stabilité au sens de Lyapunov et l'attractivité sont deux propriétés indépendantes mais
souhaitables. D'ou la défnition de la stabilité asymptotique [20].
Défnition 4 (Stabilité exponentielle).

Le point d'équilibre x. est exponentiellement stable s'il existe 6 (g) > 0 tel que, quel que

soit >0, il existe 5 (¢) tel que :

Vit 2ty llxg — xell < 8= [lx(6) — x|l < ellx, — xollexp(—a(t —to)) (2.36)

Cette défnition traduit le fait que toute trajectoire issue d'une condition initiale apparte-
nant a la boule ouverte de rayon & converge vers le point d'équilibre xe plus rapidement qu'une
fonction exponentielle. o est appelé dans ce cas le taux de convergence. On note que la stabilité
exponentielle implique la stabilité asymptotique ainsi que la stabilité au sens de Lyapunov.

Dans chacune des défnitions précédentes 3 et 4, la stabilité est définie localement, puisque les
conditions initiales sont prises dans un voisinage V(x,) autour du point d'équilibre x, [17], [18].
SiV(x.) = R", le point d'équilibre x. est dit globalement asymptotiquement (exponentiellement)
stable.

Définition 5 (Stabilité Globale).

Si la condition de stabilité asymptotique est vérifiee dans tout R™, le point d'équilibre est globa-
lement asymptotiquement stable.

Définition 6 ( (Stabilité asymptotique).

Le point d'équilibre x. est asymptotiquement stable s'il est stable et attractif.

Outre la stabilité, la stabilité asymptotique exige I'existence d'un voisinage du point d'équilibre,
tel que pour toute condition initiale appartenant a ce voisinage, I'état x(t) converge vers Xe lors-

que le temps tend vers l'infini [18].
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Figure 2.10. lllustration de la stabilité asymptotique

Cependant, la définition de la stabilité asymptotique ne donne pas une idée sur la rapidité de
convergence de la trajectoire x(t) vers le point d'équilibre xe. D'ou la notion de stabilité
exponentielle.
Théoreme (Instabilité)

S'il est possible de trouver une fonction V dont la dérivée est de signe défini dans un
domaine D comprenant l'origine et que V soit :
+ définie de méme signe que V,
ou
* indéfinie en signe I'équilibre est instable.

V.>V, >V, >V, >V

\)

Stable non
asympt.

Figure 2.11. Contours a énergie constante dans le plan de phase

Théoreme (Stabilité simple)
S'il est possible de trouver une fonction V de signe défini dans un domaine D et dont la
dérivée totale V soit semi-définie et de signe opposé dans le méme domaine, I'équilibre est
(simplement) stable dans ce domaine (c'est-a-dire stable non asymptotiquement, figure
2.11).

Ces théoremes présentent une condition suffisante a la stabilité. Pour I'étude de la stabilité
d'un systeme caractérisé par un vecteur d'état X, la méthode directe de Lyapunov consiste
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alors, & chercher une fonction V (x) (représentative de I'énergie) de signe défini qui se préte
a lapplication de l'un des théorémes cités précédemment. Il n'y a aucune méthode qui
permet de trouver directement une fonction de Lyapunov pour un systeme donné.
Néanmoins, il existe des approches qui conduisent, en général, a des résultats acceptables
[15], [16]. Voici quelques exemples de fonction de Lyapunov :

Fonction quadratique
V(x) = xTPx (2.37)
Ou P est une matrice symétrique définie positive

Fonction quadratique plus intégrale (Lur'e)
V(x) = xTPx + foz ow)du (2.38)

Avec @ assujettie a certaines contraintes.

V. Commande par mode glissant
1. Définition
La commande par mode glissant (CMG) ; ou Sliding mode control (SMC) en anglais est un
mode de fonctionnement particulier des systémes a structure variable (S.S.V) [3], [15], [21].
Cette théorie est devenue I'une des techniques de commande les plus intéressantes et attractives
pour une large gamme de classes de systemes non-linéaires et les systémes ayants un modele
imprécis [22].

Les premiers travaux concernant ces systemes de commande ont été proposes et élaborés
au début des années 50 par le professeur Emelyanov sur les équations différentielles a second
membre discontinu. Ensuite, ces recherches ont été reprises ailleurs tant aux états unis par Slo-
tine qu’au Japon par Tong Harashima et Hashimoto puis par d’autres chercheurs comme Utkin a
partir des résultats des études du mathématicien Filippov [3], [23]. Pendant les années 80, le
concept de cette théorie trouve ses applications dans plusieurs domaines notamment dans les
systéemes de commande et elle est devenue parmi les techniques les plus efficaces et les plus ro-
bustes pour la commande des systéemes non linéaire et les systemes ayant un modele impreécis
[21], [22].

2. Principe de la commande par mode glissant

Le principe de cette commande consiste a amener la trajectoire d’état d’un systeme vers la
surface de glissement et de la faire commuter autour de celle-ci jusqu’au point d’équilibre a
I’aide d’une logique de commutation, d’ou le phénomene de glissement et cela malgré la pré-
sence d’incertitudes sur le systéme [1], [8], [14], [23]. En d’autres termes, la loi de commande
doit rendre la surface de glissement localement attractive (c’est-a-dire au voisinage de la surface
de glissement, toutes les trajectoires du systéeme doivent étre dirigées vers elle). Ainsi, la loi de
commande doit étre calculée en vérifiant une condition assurant la stabilité de o(x, t) = 0. Cette
condition est appelée condition d’attractivité [23], [24] comme indiquée sur la figure (2.12).

La surface considérée, correspondant aux dynamiques souhaitées, est alors désignée
comme étant la surface de glissement et la commande garantit que le point représentatif du sys-
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téme atteint ’hyper-surface en un temps fini [25]. Quand 1’état du systéme est maintenu sur cette
hyper-surface, le systeme est dit en régime glissant, ainsi, tant que les conditions de glissement
sont assurées, la dynamique du systéme reste insensible aux variations des paramétres du proces-
sus, aux erreurs de modelisation dans une gamme qui reste relativement plus large, et a certaines
perturbations [12].

xlll u & +

Wit

4. Condition df stabilité

-
' o u_
l/. ] o . 1 d UIll r
:Olldltlon d aﬁl activ t . — ;

S>>0
z&r S=0
S <

Condition d’existence

Figure 2.12. Principe de la commande par mode glissant.

Cette commande présente plusieurs avantages tels que :
- La robustesse vis-a-vis de la variation de certains types de paramétres.
- Précision importante, stabilité et simplicité, temps de réponse tres faible.
- Elle est particulierement adaptée pour traiter les systemes qui ont des modeles mal connus, soit
a cause de problémes d'identifications des parametres, soit a cause de simplification sur le mo-
dele du systéme.
- Le processus de glissement est d’ordre réduit en comparaison au systéme original.
- La dynamique du systéme en mode de glissement est déterminée uniquement par le choix des
coefficients de la surface de glissement [1], [3], [26].
3. Systeme a structure variable

Un systeme a structure variable est un systeme dont la structure change pendant son fonc-
tionnement. Il est caractérisé par le choix d’une fonction et d’une logique de commutation, ce
choix permet au systéeme de commuter d’une structure a une autre a tout instant [8], [21], [26].
Dans la Commande des Systémes a Structure Variable par Mode Glissant, la trajectoire d’état est
amenée vers une surface. Puis a 1’aide de la loi de commutation, elle est obligée d’y rester au
voisinage de cette surface. Cette derniére est appelée surface de glissement et le mouvement le
long de laquelle se produit est appelé mouvement de glissement [8], [27].
Un systeme a structure variable est présenté par les équations différentielles de ce type :
(fi(x)  silacondition 1 est vérifiée

x=1. ) (2.39)
f(x)  silacondition n est vérifiée

\
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Ou fi les fonctions appartiennent & un ensemble de sous-systemes.

Considérons le systeme suivant décrit par :
x(t) = A(x, t) + g(x, Hu(t) (2.40)
Ou x €R" est le vecteur d’état,
u €R™ le vecteur de commande.
La structure d’un systéme de commande a structure variable est définie par chacune des compo-
santes du vecteur de commande, u; (i=1,...,m) par :

v m fonctions de commutations représentées sous forme vectorielle par la fonction S(x).

v Une commande a structure variable,
1y (x) = {u{:(x) pour S;(x) >0

u; (x) pour S;(x) <0

Exemple:

Pour un systeme de deuxieme ordre (cas n=2) :
ft(x) pour S(x,t) >0
{f"(x) pour S(x,t) <0
Les champs de vecteurs u* et u~ sont définis par :
_ (u*(x) pour S(x,t) >0
B {u‘ (x) pour S(x,t) <0

i=1,2,...m (2.41)

(2.42)

(2.43)

Ou S(x, t) est la fonction de commutation.
La surface de commutation So est définie comme suite :
So = {x(t)/S(x,t) = 0} (2.44)

Les trajectoires de f * et f ~associées a la fonction f qui convergent vers la surface de commuta-
tion, et qui ont la particularité de glisser sur celle-ci. Ce phénomeéne est appelé « mode de glis-

sement », figure 2.13.

I S

i

Figure 2.13. Trajectoires de f * et de f ~ pour le mode de glissement

4.4 Difféerentes Structures de la commande par mode glissant
Dans les systemes a structure variable utilisant la commande par mode glissant, on peut trouver
trois configurations de base pour la synthese des différentes commandes [6] :
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4.4.1 Structure par commutation au niveau de I'organe de commande

Son schéma est donné par la Figure 2.14, Cette structure de commande est la plus classique et la
plus utilisée. Elle correspond au fonctionnement tout ou rien des interrupteurs de puissance
associés dans une grande majorité d'application aux variateurs de vitesse [1], [6].

Perturbation

Um:lx
—O | U, Sortie
o
- °

A 4

[ Loi de commutation S,(X) ]

Figure 2.14. Structure par commutation au niveau de I'organe de commande [6].

4.4.2 Structure par commutation au niveau d‘une contre réaction d'état

Cette structure (Figure. 2.15) est utilisée surtout dans la commande des moteurs a courant conti-
nu et a aimants permanents. Le réglage de la dynamique du systeme est réalisé par les gains de
réglage. La non linéarité provient de la commutation entre les gains donc on crée une commuta-
tion au niveau de la dynamique du systéme [1].

Perturbation

o Sortie

O X
——(

[ Loi de commutation S,(X) ]

Figure 2.15. Structure de régulation par commutation au niveau d’une contre réaction d'état [6].

4.4.3 Structure par commutation au niveau de I'organe de commande, avec ajout de la
commande équivalente

Son principe est montré sur la figure 2.16 et elle présente un réel avantage. Elle permet de pré-
positionner I'état futur du systéme grace a la commande équivalente qui n'est rien d'autre que la
valeur désirée du systeme en régime permanent. L'organe de commande est beaucoup moins
sollicité, mais la commande est plus dépendante des variations paramétriques grace a la présence
du terme de la commande équivalente [1].
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Perturbation

X

h 4

[ Loi de commutation ,(X) ]

Figure 2.16. Structure de régulation par ajout de la commande équivalente [6], [28].

4.5 Synthése de la loi de commande

La conception de I’algorithme de commande par mode glissant prend en compte les pro-
bléemes de stabilité et de bonnes performances de fagon systématique dans son approche, qui
s’effectue principalement en trois étapes complémentaires [1], [29] :

La synthése de la commande par mode glissant se fait en trois étapes :

- Choix de la surface de glissement.

- Etablir la condition de convergence.

- Déterminer la loi de commande qui permet d’atteindre la surface et d’y demeurer.
4.5.1 Choix de la surface de glissement

Le choix de la surface de glissement concerne non seulement le nombre nécessaire de ces
surfaces, mais également leur forme en fonction de I’application et 1’objectif visé.

La surface de glissement est une fonction scalaire telle que I'erreur sur la variable a regler
glisse sur cette surface et tend vers l'origine du plan de phase. Ainsi, la surface représente le
comportement dynamique désiré. Différentes formes de surface sont traitées dans la littérature,
dont chacune donne de meilleures performances pour certaines utilisations [3], [30].

Considérons le systéme non linéaire décrit par I’équation différentielle suivante :

x = f(x,t) + g(x, t).u(t) (2.45)
y(t)=Ctx , yeR™

Ou f et g sont des fonctions non linéaires, g est supposee inversible. u : Entrée du systéme.

x: Etat du systéme.

Soit xq la consigne désirée et e I'erreur de poursuite définie par :

e(X)=xd-x (2.46)
La formule générale de la surface de glissement est définie en fonction de I’ordre du systéme par
la forme non linéaire donnée par J.J.Slotine :

S() = (5 + 1) " e(x) (2.47)
Avec

e(x) : L écart de la variable a régler ;

Ax - Une constante positive qui interpréte la bonde passante de la commande désirée.
r: est le degré relatif du systeme égale au nombre de fois qu’il faut dériver la sortie e(x) pour

faire apparaitre la commande [2] .
pour r=1; S(x) = e(x)
pour r=2, S(x) = Ace(x) + é(x)
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pour r=3, S(x) = A2e(x) + 21.é(x) + &(x)

S(x)= 0, est une équation différentielle linéaire dont I’unique solution est €(X)=0 , pour un choix
convenable du parametre A. En d’autres termes, la difficulté revient a un probléme de poursuite
de trajectoire dont I’objectif est de garder S(X) a zéro. Ce qui est équivalent a une linéarisation
exacte de 1’écart en respectant la condition de convergence [2], [3].

La linéarisation exacte de 1’écart présentée par la figure (2.17) a pour but de forcer la dynamique
de I’écart (référence — sortie) a étre une dynamique d’un systéme linéaire autonome d’ordre « n »

[2].

e(X)

S(X) + eX) J e (X)

¥
Ty

- .

S(X) : Entrée e(X) : Sortie

F 9

Figure 2.17. Linéarisation exacte de I’écart.

4.5.2 Condition de convergence et d’existence du mode de glissement

Les conditions d'existence et de convergence sont les critéres qui permettent aux dynamiques
du systeme de converger vers la surface de glissement et d'y rester indépendamment de la pertur-
bation [11]. Pour cela, il faut que la loi de commande soit congue de telle maniére a ce que S soit
attractif [4]. Il existe dans la littérature deux considérations correspondantes au mode de conver-
gence de I’état du systéme, que nous citons ci-dessous [22] :
a. La Fonction Directe de Commutation

C’est la premicre condition de convergence, elle est proposée et étudiée par Emilyanov
et Utkin. Elle est donnée sous la forme [1], [22] :
S(x)>0 si S(x)<0

S(x)<0 si S(x)>0 (2.48)
Cette condition peut étre donnée autrement par :
S(x).S(x) <0 (2.49)

b. La fonction de Lyapunov

Une des méthodes pour tester la stabilité de la commande par modes glissants est basée sur le
deuxiéme théoreme de Lyapunov [23].

L'idée est de choisir une fonction scalaire S(x) pour garantir l'attraction de la variable a com-
mander vers sa valeur de référence et de construire une commande U tel que le carré de la sur-
face correspond a une fonction de Lyapunov. Cette fonction est une fonction scalaire positive
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V(x)>0 pour les variables d'état du systeme [3]. Elle est utilisée pour estimer les performances de
la commande pour 1’étude de la robustesse, elle garantit la stabilit¢ du systéme non linéaire et

I’attraction de la variable & commander vers sa valeur de référence ; elle est donnée par la forme
suivante [1], [31].

V(x) = 552(x) (2.50)
Sa dérivée est :
V(ix) = S(x).S(x) (2.51)

La loi de commande doit faire décroitre cette dérivée car son signe donne une information sur la
stabilité du systeme [23]. Alors :

V(x)<0 (2.52)
Cette inégalité est appelée condition d’attractivité qui n’est pas suffisante pour assurer une con-
vergence en temps fini vers la surface de glissement [19].

S(X,Y)=0 TX

Figure 2.18. Attractivité de la surface.

La variable de glissement et sa dériveée sont de signe contraire quel que soit le temps et
que O est un centre attracteur pour S. Le temps de convergence, ou le temps d'atteinte « reaching
time» t; depend directement du choix de S [29].

Pour assurer une convergence de S(x) en un temps fini, la condition (2.47) qui ne garantit qu’une
con

vergence asymptotique vers la surface de glissement est remplacée par une condition plus restric-
tive dite de n attractivité donnée par I’inégalité suivante [24], [29] :

S.S<nlSl, n>0 (2.53)

4.5.3 La détermination de la loi de commande

Une fois la surface de glissement est choisie, ainsi que le critére de convergence, il reste a
déterminer la commande nécessaire pour ramener la variable a contréler vers la surface et en-
suite vers son point d’équilibre en maintenant la condition d’existence des modes glissants [3].
L’obtention d’un régime de glissement suppose une commande discontinue. La surface de glis-
sement doit étre attractive de deux cotés. De ce fait, si cette commande discontinue est indispen-
sable, il n’empéche nullement qu’une partie continue lui soit ajoutée. La partie continue peut en
effet amener a réduire autant qu’on veut I’amplitude de la partie discontinue en présence d’une
perturbation, la commande discontinue a pour but de Vérifier les conditions d’attractivité [32],
[33], [34].

La structure d’un régulateur par mode glissant comporte deux parties : La premiére concerne la
linearisation exacte (Ueg) et la deuxieme est stabilisante (Un) [1].
Cette derniere est trés importante dans le réglage par mode glissant. Elle permet d’éliminer les

effets d’imprécisions du modéle et de rejeter les perturbations extérieures [1], [35], [36].
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U_Upq+Up, (2.54)
Ueq correspond a la commande équivalente proposée par Filipov et Utkin. Elle sert @ maintenir la
variable a commander sur la surface de glissement S(x)=0. La commande équivalente est de-
duite, en considérant que la dérivée de la surface de glissement est nulle S(x)=0.

Ueq peut étre interprétée comme étant un retour d’état particulier jouant le réle d’un signal de
commande appliquée sur le systtme & commander. Elle peut étre aussi interprétée autrement
comme étant une valeur moyenne que prend la commande lors de la commutation rapide entre
les valeurs Umax et Umin instantanément (fréquence infinie), en fonction du signe de la surface de
glissement, figure (2.19). Dans ce cas, des oscillations de trés haute fréquence appelées "broute-
ment" ou "Chattering" apparaissent dans le mode de glissement [1], [22].

La commande discréete U, est déterminée pour Vvérifier la condition de convergence en
dépit de I’imprécision sur les paramétres du modéle du systéme [1]. Elle permet de garantir
I’attraction de la variable a contrdler vers la surface de glissement et d’assurer la robustesse vis a
vis des perturbations externes [22], [29].

Donc le vecteur de commande U permet de régler les dynamiques des deux modes de fonction-
nement :

e Lacommande continue Ueq permet d'influer sur le mode de glissement.

e Lacommande discontinue U permet d'influer sur le mode d'approche.

IABATIAL
mifiniijiga

Figure 2.19 Interprétation de Ueq

Afin de mettre en évidence le développement précédent, on consideére le systeme d’état
(I’équation 2.40). On cherche a déterminer 1’expression analogique de la commande U.
La dérivée de la surface S(x) est :

S(x)=0 (2.55)
Nous avons donc :

S(y) = 28 05 9%

S(x) = = 7ot (2.56)
En remplacant les expressions (2.40) et (2.54) dans I’expression (2.56), on trouve [1]:

: a d

$G) = () + g, D). Upg (6, £)) + 5. g (x,8). Up) (2.57)

En mode glissant et en régime permanant, la dérivée de la surface est nulle (car la surface est
égale a zéro). Sa dérivee et la partie discontinue sont aussi nulles. D’ou nous déduisons
I’expression de la commande équivalente :

Uog = =2 £ (x, t).(g—i.g(x, t)>_ (2.58)
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Pour que la commande équivalente puisse prendre une valeur finie, il faut que :
SG) =22 g(x,t) # 0 (2.59)

Durant le mode de convergence, et en remplacant la commande équivalente par son expression
(2.58) dans I’expression (2.57), nous trouvons la nouvelle expression de la dérivée de la surface :

$&) =2 g(x,0). U, (2.60)

Ou la condition d’attractivité S(x).S(x) < 0 devient [1] :
as
S(X).&.g(x, t).U, <0 (2.61)

Afin de satisfaire cette condition, le signe de U, doit étre opposeé a celui de S(x). Z—z. g(x, t)

Généralement la commande discréte en mode glissant peut prendre la forme de type relais don-
née par I’expression suivante [1] :

U, = —k.sign(S(x,t)) (2.62)

Ou:

Pour une fonction définie S, ’expression de la fonction signe « sgn » est donnée par [1], [28] :
1si >0

sign(S) =4 0si =0 (2.63)
—1si>0

Avec k est le gain de commande, choisi suffisamment grand pour compenser 1’écart dynamique
entre le systeme réel et de référence (donne par la surface de glissement), et les perturbations du
systéeme [22]. Le choix de ce gain est tres influent, donc le temps de réponse est d'autant plus
petit que le gain K est plus grand [24].

Pendant le régime glissant, la commande a une fréquence de commutation en théorie in-
finie, autrement dit, la commande est discontinue a chaque instant. I1 est a noter que c’est ce ca-
ractére discontinu de la loi de commande qui permet d’assurer une convergence en temps fini
ainsi que la robustesse vis-a-vis des perturbations.

La partie équivalente de la commande Ueq décrit un mouvement idéal de glissement, c’est-a-dire
sans la prise en considération des incertitudes et perturbations du systeme.

Physiquement, elle peut étre vue comme la valeur moyenne de la commande réelle. Elle est ob-
tenue grace aux conditions d’invariance de la surface de glissement [23] :

$=5=0 (2.64)

4.6 Le phénomene de réticence (Chattering)

Dans la pratique, un régime glissant idéal n'existe pas ce qui implique que la commande
puisse commuter avec une fréquence infinie. De par la présence d'imperfections ou de limites
technologiques et physiques, tels que des retards au niveau des commutations ou de petites
constantes de temps au niveau des actionneurs, le caractere discontinu de la commande engendre
un comportement dynamique particulier au voisinage de la surface qui est communément appelé
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réticence ou broutement, ou encore, chattering, en anglais [23], [30], [36], [37]. Celui-ci se ca-
ractérise par de fortes oscillations autour de la surface, ainsi qu'il est montré dans la Figure 2.20.

-~ trajectoire

£
1

réticence

Figure 2.20 Phénomene de réticence

Ce phénomene constitue un inconvénient non négligeable car, méme s'il est possible de le
filtrer en sortie du processus, il est susceptible d'exciter des modes a haute fréquence qui n‘ont
pas été pris en compte dans le modele du systeme. Ceci peut dégrader les performances et méme
conduire a l'instabilité [23].

4.7. Solutions pour atténuer le phénomeéne de réticence

Dans I’objectif de réduire ou d’éliminer le phénoméne de réticence, de nombreuses solutions ont
été proposées, comme la solution de couche limite qui consiste a remplacer la fonction ’sign’ de
la loi de commande par une approximation continue a gain élevé uniqguement dans un voisinage
de la surface, et saturée en dehors de ce voisinage. fuzzy sliding mode, mode glissant d’ordre
supérieur, Solution par des lois d’approche, etc...... [26], [31], [37].

4.7.1 Solution de couche limite

Cette solution appelée aussi “ boundary layer solution” consiste a remplacer la fonction signe par
une approximation continue, de type grand gain, uniqguement dans un voisinage de la surface,
Parmi les fonctions utilisées nous citerons la fonction de saturation :

Sign S;

Y

Figure. 2.21. Représentation de la fonction signe [38].
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Far sar

Figure. 2.22 Fonction SAT avec un seuil et deux seuils (zone morte) [30].

Ces deux fonctions sont respectivement définies par :

sat(s) = {E silsl<e (2.65)
sign(S) si|s| > ¢
0 si|S| < &

sat(S) = { =+ sig; <|S| <e, (2.66)
sign(S) si|s| > &,

€: Largeur du seuil de la fonction de saturation.

Le systeme ne converge plus vers la valeur désirée, mais vers un voisinage de cette der-
niére dans ce cas, le systéme est dit en régime pseudo-glissant. Bien que cela permette d’atténuer
le phénomene de réticence, la précision par rapport a I’objectif fixé, la robustesse de la com-
mande et le temps de réponse s’en trouvent dépréciés.

Cette méthode est paramétrée par une constante positive réglée pour avoir un bon compromis
entre réduction du chattering et conservation de la robustesse. Dans les méthodes présentées ici,
plus € est petit, plus I’approximation tend vers la fonction signe, et donc meilleure est la robus-
tesse, au détriment de la réduction du chatttering.

Fonction de lissage (SMOOTH)

On peut aussi remplacer la fonction « sign » par des fonctions de commutation douce. On
donne ci-dessous un exemple de ce type des fonctions dans la figure 2.23, soit :

SMOOTH (S)

T

Figure 2.23. Fonction Smooth.

4.7.2. Solution par des lois d’approche

Par ailleurs, une approche intéressante consiste a concevoir des lois de convergence non
linéaires qui permettent une adaptation dynamique d'une composante de la commande en fonc-
tion de la variation de la fonction de glissement. Ainsi, plus le vecteur d'état est loin de la surface
de glissement, plus cette composante est grande et tend a ramener le vecteur vers la surface, et
inversement. Alors, il est théoriquement possible de réduire les commutations haute fréquence en
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régime établi, sans toutefois affecter le temps de convergence ni méme l'erreur de poursuite du
systeme. Notamment deux lois d'atteinte possibles pour réduire les commutations ont été propo-
sées [36], [38].

La premiere loi d'atteinte contient un terme proportionnel a la fonction de glissement qui permet
au systeme d'atteindre plus rapidement la surface de glissement lorsque celui-ci en est éloigné.
De plus, le terme proportionnel allége le travail de la partie discontinue sign(S) et permet par
conséquent une réduction des commutations sur la commande.

Cette loi d'atteinte est donnée par :

S = a.sign(S) — Q.S (2.67)
Dans la deuxiéme loi de convergence figure une puissance fractionnaire de la fonction de glis-
sement qui multiplie le signe de celle-ci, comme suit :

S = a|S|Psign(s) (2.68)
Ou p est un réel strictement compris entre 0 et 1. Il est par ailleurs démontré par Gao et Hung
que la loi de convergence (2.68) engendre un temps d'atteinte fini de la surface de glissement.
4.7.3. Solution par des modes glissants d’ordre supérieur

Les modes glissants d’ordre supérieur ont été introduits pour pallier au probléme du chattering
tout en gardant les propriétes de convergence en temps fini et de robustesse des commandes par
modes glissants classiques. Dans cette approche, le terme discontinu n’apparait plus directement
dans I’expression de la commande synthétisée mais dans une de ses dérivées supérieures ce qui a
le mérite de réduire le Chattering [28].

V1. Application de la commande par mode glissant a la vitesse mécanique de la turbine

Pour concevoir une commande par mode glissant de la vitesse, nous considérons le systéme

d’équations (2.17) :

E_ L Cre
ot J,

Le degré relatif de la surface est égal a un pour pouvoir apparaitre la commande Cem* dans

sa dérivée de la vitesse (r=1).

La surface de glissement est définit par :

—-c,, - f,Q) (2.69)

SOQ)=Q"-Q (2.70)
On considére la fonction candidate de Lyapunov suivante :

1
V(S(Q)) = E(S(Q))Z (2.71)
La dérivée de la fonction candidate de Lyapunov :
V(S(Q) =S(Q)S() (2.72)
avec
S(O)=0"-O (2.73)

En remplacant (2.69) dans la derniére équation (2.73) on obtient :
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$Q) =0 + Ji C.. +fQ-C._) (2.74)
T

En remplagant ’expression de Cem par les commandes équivalente et discréte (Cemeq+
Cemn) dans 1’équation précédente, on trouve :

$(0) =0+ T ((Cosg + o) + 12~ Cy) @.75)
T

Durant le mode de glissement et en régime permanent ona: S(Q) =0, S(Q)=0et Cemn =0,
d’ou nous tirons I’expression de la commande équivalente Cemeq :

Copeg =—J;.Q0 - £,Q+C,_ (2.76)

emeq —
En remplagant I’expression (2.76) dans (2.75) on obtient :
$() = (Cun) 2.77)

T

Pour assurer la convergence de la fonction de Lyapunov, nous devons poser :
C.., = —K.sign(S()) (2.78)
D’ou I’expression de la commande :

Ceonc =Chinea T Cornn

emc emeq

avec K constante positive.

VII. Commande par la méthode Backstepping
1. Introduction

La commande par Backstepping a été développée par Kanellakopoulos et al. (1991) et
inspiré par les travaux de Feurer et Morse (1978) d'une part et Tsinias (1989) et Kokotovii &
Sussmann (1989) d'autre part. Elle offre une méthode systématique pour effectuer le design d'un
contrbleur pour les systemes non linéaires. L'idée consiste a calculer une loi de commande afin
de garantir que la dérivée d'une certaine fonction (de Lyapunov) soit définie positive et que cette
dérivée soit toujours négative. La méthode consiste a fragmenter le systéme en un ensemble de
sous-systemes imbriqués d'ordre décroissant [16], [39].

Le calcul de la fonction de Lyapunov s'effectue, ensuite, récursivement en partant de
I'intérieur de la boucle. A chaque étape, l'ordre du systéme est augmenté et la partie non stabili-
sée lors de I'étape précédente est traitée. A la derniere étape, la loi de commande est trouvée.
Celle-ci permet de garantir, en tout temps, la stabilité globale du systéme compensé tout en tra-
vaillant en poursuite et en régulation. [15]

2. Conception de la commande de type Backstepping

Contrairement a la plupart des autres méthodes, le backstepping n'a aucune contrainte au
niveau du type de non-linéarité. Cependant, le systeme doit se présenter sous la forme
dite triangulaire, telle que I’indique la représentation d’état suivante :
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X, = f,(x) + 9o (X)X,
X, = FL(X, X)) + 0o (X, X5) X,

(2.79)

Xy = B (X0 X, )+ 9o (Xp ey X, U

Avec

X =X, X pernnnnnnX, (2.80)
On désire faire suivre a la sortie y=x le signal de référence yret Supposée connue. Le systeme
¢tant d’ordre n, la conception s’effectue en n étapes.

On commence par la premiére équation du systeme (2.77) ou X. sera considérée comme une
commande virtuelle intermédiaire.

On définit la premiere référence désirée du sous-systéme x. qui doit suivre la référence définie
Yret telle que :

16" étape : Réglage de la variable x;

(Xi)d :Yref :a_o (281)

Ou (X1)q est I’état désiré.

La premiére variable d’erreur du sous-systéme est définit par :

& =X-a (2.82)
& = f,(x) +g,(x)X, —, (2.83)

Pour un tel sous systéme, nous choisissons d’abord la fonction de Lyapunov V1 sous une forme
quadratique :

V, = = (2.84)
2 1

Sa dérivée temporelle est donnée par :

V, =eg (2.85)

vl :el'[fl(X1)+ 0o (X)X, _d,o] (2.86)

Dans le but d’assurer la stabilite du sous-systeme, il faut, que v, soit negative d’apres Lyapu-
nov. Pour cela on la choisit sous la forme suivante :

V, = ke’ <0 (2.87)
Ou k>0 est un parameétre constant. En remplacant (2.85) dans (2.84) on obtient alors :
vl = el'[fl(xl) + 0o (X)X, — d.o] = _k1€12 <0 (2.88)
Cela donne la commande virtuelle x.

1 :
X, = m[‘ ke, +ay - fl(xl)] (2.89)

D’ou la stabilité asymptotique a I’origine.
Cette derniére sera la nouvelle référence désirée Xorer du sSous-systéme suivant.

54



Chapitre 2 Modélisation et commande de la turbine éolienne

2°Me étape : Réglage de la variable x;
On considére les deux premiéres équations du systeme définie en (2.79)

X = 1,06) + 9o (%)%, (2.90)
X, = £,06, %) + 9o (%, %) % (2.91)

Ou la nouvelle référence désirée a. sera la variable de commande pour le sous-systéme précédent
Xoref tel que :

Yoret =€, =X, — (2.92)
Et la nouvelle variable d’erreur :

e, =X—0 (2.93)
De la méme maniére, on définit la fonction de Lyapunov pour assurer la stabilité du sous sys-
téeme suivant :

X, = FL(X0, %) + 9o (X011 X,) X (2.94)

Ces fonctions dépendent forcément des états précedents du sous-systeme définie par :

V, =V, +%e22 (2.95)
Vv, = ofer +e] (&%)
Cette derniére a pour dérivée :

V, =V, +e,6, (2.97)
vz = _klelz + eZ[fl(Xl’ X,) + 0o (X, X, ) Xg = dl] (2.98)

Afin d’assurer la stabilité du sous-systeme, il faut que v/, soit négative. Pour cela on Choisit
sous la forme :

V, =—ke? —k,e2 <0 (2.99)
Ou k2>0 est un paramétre constant. En remplagant (2.99) dans (2.98) on trouve :
vz = _k1912 + ez[fz(xll Xz)]+ 0 (%, X)X — = _k1e12 - k2e22 (2.100)
Cela donne la commande virtuelle X3
1
X, =—.[-k,e, — . (X, X,)+ & 2.101
3 9,06, %,) [-k,e, = (%, X,) + 4] ( )
] go(xl)[— kié, + o fl(xl)}—[— keey + i — (%) 6, ()]
. a,
a, = — - (2.102)
aXl gO (Xl)

Cette derniére sera la nouvelle référence désirée Xaret du Sous-systeme suivant. On pose Xaref = a2
et on continue jusqu’a la derniere expression du sous-systéme (2.89) ou on atteindra le calcul de
la loi de commande réelle [12].
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Nieme étape : Réglage de la variable n'*™
L’extension de la procédure récursive de conception de la commande par Backstepping a un sys-
téme d’ordre n du type [39]:

(Xn )d = an—l (2103)
La variable d’erreur de régulation :

€, =X, — 0, (2.104)
Sa dérivée est :

e'n = fl(xl) + go(xi)xl - dn—l (2105)
R I X,) + Qo (Xponenen. X)U—a, (2.106)
Avec la fonction de Lyapunov augmentée

V, =V, +.. + %eﬁ (2.107)
V= %[ef S (2.108)
La derivée devient

Vo=V +...86 (2.109)
Vn :_klelz +""+en[fn(xl """" Xn)+ gO(Xl """ Xn)u _dn—l] (2-110)

Dans cette derniére étape, on est arrive a déduire la loi de commande réelle u qui permet
d’atteindre les objectifs de conception pour le systeme global qui contrairement aux lois x; qui
sont des lois virtuelles. Un bon choix de celle-ci doit satisfaire :

f(Xporrrn X )+ 0y (XX, )=, = —K €2 (2.111)
Ou k2>0 est un paramétre de conception.

Ainsi, la loi de commande pour le systeme entier sera donnée par :

1
U=s—————[-ke +a, ,—f (X...X)] (2.112)
0, (XX, B
Ce qui garantit la négativité de la dérivée de la fonction de Lyapunov augmentée :
V. =—k.e —..-k e <0 (2.113)

3. Application de la commande par Backstepping sur la vitesse de I’éolienne

Pour concevoir une commande par Backstepping de la vitesse, nous considérons le systéme
d’équations (2.10) :

dQ 1

me — =~ (C —-C._—fQ
P JT( mee ~ Cem — L ec) (2.114)

Onnote: Q.. =Q

On définit I’erreur de suivi de consigne :
e(Q)=Q*-Q (2.115)
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Q+ : vitesse de réference.
On considere la fonction candidate de Lyapunov suivante :

V(e) = %e(gz)2 (2.116)
La dérivée de la fonction candidate de Lyapunov :

V(e) =e(Q).6(Q) (2.117)
avec

e =Q"-OQ (2.118)

En remplacant la valeur de 2 dans la derniére équation, on obtient :

8Q)=0" +Ji(c:em +f,0Q -C..) (2.119)
T

En remplagant (2.119) dans 1’équation (2.117) on obtient :

V(e)=e(@ ).(O" +Ji(c:em L f,0-C,..) (2.120)

T

Afin d’assurer la stabilité du sous-systeme, il faut, que v/, soit négative d’aprés Lyapunov :
V(e) = —k,.e*(Q) (2.121)

La commande stabilisante du Backstepping est définie comme suit :
C,=-J,Q -fQ +C__—k.eQ) (2.122)

em —
avec k1 constante positive.

Pour assurer la convergence de la fonction candidate de Lyapunov, en remplagant I’expression
(2.120) dans (2.119) on obtient :

V(e) =e(Q).6(Q) = —k.(e(Q))* <0 (2.123)
L’équation (2.122) est négative d’ou la stabilité asymptotique de notre systéme.
VIII. Résultats de simulation de la commande MPPT
Dans cette étude, nous avons représenté I’évolution de la vitesse du vent, par une fonction
scalaire qui évolue dans le temps, modélisée sous forme déterministe par une somme de plu-

sieurs harmoniques comme suit [40]:

V(t) = 8.5+ 0.25in(0,1047t) — 2 sin(0.2665t) + sin(1.2930t) + 0.2sin(3.6645t) (2.124)
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Ces deux structures de commande ont été simulées en considérant le profil de vent illus-
tré sur la figure suivante :

Vitesse du vent (m/s)

0 10 20 30 40 50 60
Time (seconds)

Figure 2.24. Allure de vitesse du vent.

1. Résultats obtenus avec la commande de MPPT sans asservissement de vitesse

Les résultats obtenus pour la simulations d’une turbine €olienne pour extraire le maximum de
puissance MPPT avec la technique de commande sans asservissement de la vitesse mécanique sont
montrés sur les figures suivantes :
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Figure 2.25. commande MPPT sans asservissement de vitesse.

2. Résultats obtenus avec la structure de MPPT avec asservissement de vitesse

Les résultats obtenus pour la simulations d’une turbine éolienne pour extraire le maximum de
puissance MPPT avec la technique de commande avec asservissement de la vitesse sont montrés sur
les figures suivantes :
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Figure 2.26 Commande MPPT avec asservissement de la vitesse mécanique(Pl).

3. Comparaison des trois régulateurs

Les figures suivantes montrent les résultats de simulations d’une turbine éolienne par la
commande avec asservissement de la vitesse mécanique afin d’extraire le maximum de puissance
MPPT en utilisant les régulateurs suivants :

— Proportionnel et intégral (PI).
— Mode glissant.
— Méthode Backstepping.
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Figure 2.27 Commande MPPT avec asservissement de la vitesse mécanique.

VII. Interpreétations des resultats

D’apres les résultats obtenus par la commande MPPT sans et avec asservissement de Vi-
tesse par le régulateur PI, on constate que la commande avec asservissement de vitesse montre
des performances statiques et dynamiques satisfaisante, une meilleure poursuite de consigne et
un temps de réponse rapide, 1’erreur entre le couple aérodynamique de référence et mesure de la
MADA est presque nul par rapport a la commande avec asservissement de vitesse. Ce qui justifie
le choix de cette méthode pour la commande des éoliennes.

Pour les trois stratégies de commande avec asservissement de vitesse, on remarque que le
coefficient de puissance atteint une valeur maximale de 0,5 pour un angle de calage =2° mais
avec un temps de réponse plus rapide pour la commande backstepping par rapport a la com-
mande par mode glissant et au régulateur PI. La vitesse mécanique suit bien la variation de la
vitesse du vent pour la commande par mode glissant et backstepping mais le régulateur Pl pré-
sente un dépassement au régime transitoire. Le maximum de puissance est obtenu sans dépas-
sement, la consigne est suivie en régime transitoire et permanent. On remarque aussi un dépas-
sement pour la vitesse relative au démarrage pour la commande avec le régulateur PI, alors que
pour les deux autres stratégies suivent leur trajectoire sans aucun dépassement. La comparaison
entre les trois régulateurs de commande (Pl, MG, BS) montrent ’efficacité des régulateurs par
mode glissant et Backstepping par rapport au régulateur (P1).
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VIII. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la modélisation de la turbine éolienne. Nous avons présenté
les modeles des différents composants du systeme éolien a savoir le profil du vent, le coefficient
de puissance, ainsi que les modeles aérodynamique et mécanique de la turbine. Ensuite on a fait
une étude sur la commande des turbines éoliennes dans la zone de fonctionnement (zone 2) pour
laquelle I’énergie extraite du vent est maximale. Deux méthodes de commandes MPPT ont été
étudieées et simulées : commande sans asservissement de la vitesse mécanique et commande avec
asservissement de vitesse mécanique. L’asservissement de vitesse est réalisé par trois lois de
commande (PI, mode glissant et méthode Backstepping).

Tout d’abord nous avons présenté le principe de la commande par mode glissant et sa
méthodologie de conception nécessaire basée sur la théorie de Lyapunov pour la stabilité des
systemes. Nous avons appliqué ce type de commande sur la vitesse de la turbine éolienne.
Ensuite nous avons détaillé la théorie de la commande par la méthode Backstepping.

Les differents résultats obtenus montrent un bon comportement du systeme pour les stratégies
par mode glissant et par la méthode Backstepping qui presentent de meilleures performances
dynamiques par rapport au régulateur proportionnelle et intégrale.
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Chapitre 3 Modélisation et commande linéaire de la MADA

I. Introduction

Les configurations les plus populaires des systemes de conversion d'énergie éolienne
utilisent la MADA. Dans cette configuration, I'éolienne tourne avec une vitesse de vent
variable. Elle convertit d'abord la puissance cinétique en puissance mécanique puis en
puissance électrique a travers le générateur (MADA) [1].

La littérature atteste du grand intérét accordé aujourd'hui a la machine Asynchrone a
Double alimentation (MADA) pour diverses applications : en tant que génératrice pour les
énergies éoliennes ou en tant que moteur pour certaines applications industrielles comme le
laminage, la traction ferroviaire ou encore la propulsion maritime et aéronautique [2], [3]. La
simplicit¢é de conception et d’entretien de cette machine a la faveur des industries,
s’accompagne toutefois d’une grande complexité physique, liée aux interactions
électromagnétiques entre le stator et le rotor [4], [5], [6].

L’objectif de ce chapitre est de présenter une étude bien détaillée sur la machine
asynchrone a double alimentation, sa modélisation et ses différents modes de fonctionnement,
ainsi que les configurations et les techniques de sa commande afin d’évaluer ses
performances. La commande vectorielle de la MADA sera envisagée ensuite sa commande
linéaire par le régulateur PI sera appliquée.

I1. Constitution de la MADA

La génératrice se situe dans la nacelle de I’éolienne. Elle est entrainée par un arbre
mécanique. La machine asynchrone a double alimentation est un genérateur a induction a
rotor bobiné. Les enroulements du stator sont connectés directement au réseau triphase (figure
3.1). Les enroulements du rotor sont reliés a des convertisseurs de puissance bidirectionnels
en courant : la puissance traversant ces convertisseurs peut alors étre absorbée ou produite par
la machine, selon le point de fonctionnement. Le condensateur entre ces deux convertisseurs
représente le bus continu. Le transformateur élévateur de tension permet le raccordement du
circuit rotorique au réseau de distribution [3], [6], [7].

Figure 3.1. Schéma général d’'une MADA [2].
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I11. Les différentes structures d’alimentation de la MADA
Plusieurs structures d’alimentation des machines asynchrone a double alimentation
(MADA) sont développées et améliorées, elles peuvent étre classé comme suit :
1. Machine asynchrone a double alimentation « type rotor bobinée »

La majorité des projets éoliens reposent sur I’utilisation de la machine asynchrone
pilotée par le rotor malgré la présence des contacts glissants. La présence de convertisseur
entre le rotor et le réseau permet de contrbler le transfert de puissance entre le stator et le
réseau, mais également pour les vitesses supérieures au synchronisme, du rotor vers le réseau.
C’est la raison principale pour laquelle on utilise cette génératrice pour la production de forte
puissance. La Figure 3.2 montre le schéma de principe d’une machine asynchrone a rotor
bobine pilotée par le rotor [7], [8].

Réseaux

Figure.3.2. Schéma de principe d’une machine asynchrone pilotée par le rotor [8].

2. Machine asynchrone a double alimentation a énergie rotorique dissipée

Cette configuration a vitesse variable est représentée sur la Figure 3.3, le stator est
connecté directement au réseau et le rotor est connecté a un redresseur. Une charge résistive
est alors placée en sortie du redresseur par l'intermédiaire d'un hacheur a IGBT ou GTO. Le
controle de 'IGBT permet de faire varier I'énergie dissipée par le bobinage rotorique et de
fonctionner a vitesse variable en restant dans la partie stable de la caractéristique
couple/vitesse de la machine asynchrone [9].

Energie

> Reéseaux

Flux de puissance

——

o

Figure 3.3. MADA avec un control du glissement par dissipation de la puissance rotorique [8].
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3. Machine asynchrone a double alimentation (pont a diodes et pont a thyristor
« structure de Kramer »)

Dans le but de réduire les pertes d’énergie dues a la structure du systéme précédent, le
hacheur et la résistance sont remplacées par un onduleur qui renvoie I’énergie de glissement
vers le réseau . cette structure est appelée structure de Kramer [10], [11].

Le redresseur est unidirectionnel, il permet le transfert d’énergie uniquement du rotor
de la machine vers le réseau, alors la génératrice fonctionne qu’en mode hypersynchrone
(g<0), donc le systéme ne peut produire de 1’énergie que pour des vitesses de rotation
supérieures a celle de synchronisme. Afin d’assurer le transfert dans les deux sens de la
puissance le redresseur a diodes doit étre remplacé par un redresseur a thyristors. Cette
solution permet un fonctionnement en mode hypo synchrone et hyper synchrone mais
présente toujours un taux d’harmoniques de courant élevé [7], [11], [12].

Le principal avantage est que I’onduleur est assez classique, et moins cotiteux, puisqu’il s’agit

d’un onduleur non autonome dont les commutations sont assurées par le réseau [8].

Energie

MADA \ Réseaux

—_— >
=
1
—_—
Energie
Figure 3.4. MADA alimentée par un pont a diodes et thyristor [9].

4. Machine asynchrone a double alimentation (pont a diodes et un onduleur ML )

Les onduleurs a commutation naturelle constitués des thyristors de la structure
précédente sont remplacés par des onduleurs a commutation forcée et a modulation de
largeurs
d’impulsions (MLI) constitués par des transistors de puissance, comme il est illustré sur la
(Figure 3.5). L'utilisation de ce type de convertisseur permet d'obtenir des allures de signaux
de sortie en Modulation de Largeur d'Impulsions dont la modularité permet de limiter les
perturbations en modifiant le spectre fréquentiel du signal (rejet des premiers harmoniques
non nuls vers les fréquences élevées) [7], [8].
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Energie
.
MADA \ Réseaux
.
[ T K
-
Energie

Figure 3.5. MADA alimentée par un pont a diodes et un onduleur MLI [8].

5. Machine Asynchrone a Double Alimentation « structure de Scherbius avec
Cycloconvertisseur »

L’association redresseur- onduleur peut étre remplacée par un cycloconvertisseur
(Figure 3.6), cette configuration possede les méme caractéristiques que la précédente, sauf
que
I’énergie de glissement peut étre transférée dans les deux sens .Ce montage utilisé dans la
figure ci-dessous est concu pour des valeurs de frequence rotorique tres inférieures a celle du
réseau autrement dit pour des glissements trés faibles. Ainsi, ceci permet I'utilisation de
thyristor qui est intéressant du point de vue colt. Comme le flux de la puissance est
bidirectionnel, il est
possible d’augmenter ou de diminuer I’énergie de glissement et ainsi faire fonctionner la
machine en génératrice ou en moteur [9].

Energie

Réseaux

Flux de puissance Rotorique

Figure 3.6. Structure de Scherbius avec cycloconvertisseur [8].

6. Machine asynchrone a double alimentation structure de Scherbius avec
convertisseurs MLI

Cette structure utilise deux ponts triphasés d’IGBT commandables a ’ouverture et a la
fermeture et leur fréguence de commutation est plus élevée que celle des GTO [13].
L’utilisation de ce type de convertisseur permet d’obtenir des allures de signaux de sortie en
modulation de largeur d’impulsions, dont la modularité permet de limiter les perturbations en
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modifiant le spectre fréquentiel du signal (rejet des premiers harmoniques non nuls vers les
fréquences élevées) [8], [9].

La bidirectionnalité du convertisseur rotorique autorise le fonctionnements
hyposynchrone et hypersynchrone et le controle du facteur de puissance.
Ce type de convertisseur est généralement utilisé aujourd’hui dans des ¢oliennes avec des
puissances allant jusqu’a 3 MW. Pour des puissances supérieures, les convertisseurs multi
niveaux sont utilisés. Cette configuration constitue une solution pour un fonctionnement a
vitesse variable tout en assurant son fonctionnement a une vitesse de synchronisme [14].

Energie

Reéseaux

|

1K 4K

—

—1
e
Energie

Figure 3.7. Structure de Scherbius avec convertisseurs MLI [9].

IV. Principe de fonctionnement de la MADA

Dans notre étude nous utilisons la machine asynchrone a double alimentation. C’est
une machine asynchrone triphasée a rotor bobiné muni de bagues. Le rotor tourne a la vitesse
de glissement (w) par rapport au stator :
W = Ws — W, (3.1)
Avec :
ws, wret w sont respectivement, les pulsations électriques des fréquences: statorique, rotorique
et de glissement.
Dautre part, la relation qui relie la fréquence du stator et celle du rotor, est donnée par
[3]:
fs=h+f (3.2)
Avec :
fs, fr et f sont la fréquence du stator, du rotor et de glissement respectivement.
Dans ce cas, le glissement est défini par la relation suivante [3] :

gzézﬂzﬂﬂr (3.3)

Ws Ws

En négligeant les pertes, on peut généraliser le transfert des puissances comme suit [1] [15]:
P. = gk (3.4)
Prés = Pnec = s — B = (1—-g). K (3.5)
On peut avoir un fonctionnement moteur ou génératrice selon le signe de Pmec. Ainsi
gue mode hyposynchrone ou hypersynchrone suivant le signe de glissement comme le montre

le tableau (3.1)
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Selon I’équation (3.3), on peut distinguer quatre régimes de fonctionnement [2], [3]:
1. Régime stationnaire (o= 0 = g =1),

Dans ce cas seul le stator est alimenté directement par le réseau avec une fréquence fs.
Par conséquent le rotor est le siége d’une f.€.m. induite mais, il n’y a pas de courant qui
circule dans son circuit, donc aucun couple n’existe dans cette machine. Dans ces conditions,
le rotor était bloqué et la MADA se comporte comme un transformateur.

2. Régime hyposynchrone : (or < os = 0 <g <1),

Le glissement est positif, cela signifie que le champ tournant créé par les enroulements
du rotor tourne dans le méme sens que celui créé par les enroulements du stator. Dans ce cas,
la fréquence fr du rotor commence a décroitre et plus la vitesse du rotor s'approche de celle du
synchronisme, plus fr tend vers 0. De méme, la tension induite dans le rotor décroit
linéairement et prend une valeur tres faible pour une vitesse du synchronisme.

3. Régime synchrone: (or=ms= g=0),

Lorsque la vitesse mécanique du rotor atteint la vitesse du synchronisme, la fréquence

fr du rotor s’annule. Dans ce cas, le rotor tourne avec la méme vitesse que celle du flux

statorique; donc le rotor ne "voit™ aucun mouvement relatif par rapport a ce dernier (ws=0),
par conséquent il n’y a aucune tension induite dans les enroulements du rotor.
4. Régime hypersynchrone: (Q)r>o)s=> g <O),

Si la vitesse mécanique du rotor est superieure a la vitesse du synchronisme le

glissement devient negatif, alors la puissance est extraite du circuit rotorique et est envoyée
sur le réseau a travers les convertisseurs de puissance [3].

V. Modes de fonctionnement de la MADA

Une machine a cage doit tourner en dessous de sa vitesse de synchronisme pour étre en
moteur et au-dessus de cette vitesse pour étre en générateur. Par contre dans le cas de la
MADA, c’est la commande des tensions rotoriques qui permet de gérer le champ magnétique
a I’intérieur de la machine, pour fonctionner en hypersynchronisme ou en hyposynchronisme
aussi bien en mode moteur qu’en mode générateur [16], [17].

Puisque la MADA peut fonctionner en moteur comme générateur aux vitesses hypo-
synchrones et hyper-synchrones, on distingue quatre modes opérationnels caractéristiques de
la machine [8].

1. Fonctionnement en mode générateur hyposynchrone
La puissance est fournie au réseau par le stator (Ps alimente le réseau). La puissance de
glissement est absorbée par le rotor. On a donc un fonctionnement générateur en dessous

de la vitesse de synchronisme [9].
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Puissance statorique

———

I Réseaun

Convertisseur
AC/DC/AC

el E

_

Puissance rotorique

 —

Puissance mécanique

Figure 3.8. Fonctionnement en mode générateur hypo-synchrone [9].
2. Fonctionnement en mode générateur hyper-synchrone
La puissance est fournie au réseau par le stator et la puissance de glissement est récupérée
via le rotor pour étre réinjectée au réseau.

Puissance statorique

e
I Reéseau

Q Convertisseur

AC/DC/AC
= MADA e
=
Puissance mécanique
—

Puissance rotorique

Figure 3.9. Fonctionnement en mode générateur hypersynchrone [9].

3. Fonctionnement en mode moteur hyposynchrone
La puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance de glissement transite
par le rotor pour étre réinjectée au réseau.

Puissance statorique

S l—

Réseau

Convertisseur
AC/DC/AC

<—— mapa + @E

Puissance mécanique

Puissance rotorique

Figure 3.10. Fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone [9].

4. Fonctionnement en mode moteur hyper-synchrone
La puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance de glissement est
également fournie par le réseau au rotor.

71



Chapitre 3 Modélisation et commande linéaire de la MADA

Puissance statorique

< ————
Réseaux
Q Convertisseur
AC/DC/AC
o | RIES)S
Puissance mécanique I )
Puissance Rotorique

Figure 3.11. Fonctionnement en mode moteur hyper-synchrone [9].

On conclut que la MADA a deux principaux avantages sur la machine a cage
classique : la production de puissance électrique quelle que soit sa vitesse de rotation (hypo ou
hyper synchronisme) et la récupération de la puissance de glissement [8].

Le tableau 3.1 résume les différents modes et régimes de fonctionnement de la MADA
dans les quatre quadrants. Le signe moins (-) attribué a une telle puissance signifie que celle-
ci est fournie par la MADA, alors que le signe plus (+) est attribué dans le cas ou la puissance
est fournie de I’extérieure a la MADA [3].

Modes
Moteur P,,<0 Génératrice P,,>0
P>0 P.<0
R Hyposynchrone P.<0 P>0
cgime - b P.>0 P.<0
ypersynchrone P>0 P.<0

Tableau 3.1 Modes opérationnels de la MADA.

V1. Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation

La modélisation d’un systéme quelconque est indispensable pour 1’étude et la maitrise de
son fonctionnement afin de le commander [6].

Avant de passer a la commande vectorielle de la (MADA), il faut d’abord réaliser sa
modélisation. Cette derniere va nous permettre de comprendre ses principes de
fonctionnement physique et d’établir un modele d’action conduisant au calcul des correcteurs
pour réaliser sa commande vectorielle ainsi que sa simulation en régimes dynamique et
permanent.

1. Hypotheéses

La répartition des enroulements de la MADA et sa géométrie est trés complexe pour se
préter a une analyse tenant compte de sa configuration exacte, alors il est nécessaire d’adopter
des hypotheses simplificatrices pour faciliter sa modélisation [7], [6] :
-L’entrefer est d’épaisseur uniforme et l’effet d’encochage est négligeable ; La force
magnétomotrice a une répartition spatiale sinusoidale ;
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-Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige 1’effet de
peau (effet pelliculaire).

-La machine a une construction symétrique ;

-La saturation du circuit magnétique, I’hystérésis et les courants de Foucault sont négligeables
[8]. [51, [6]

2. Mise en équation de la machine asynchrone a double alimentation

Les équations générales de la machine asynchrone a rotor bobiné dans un repére triphasé
s’écrivent [8]:

Vsa Rs 0 0 isa d ¢sa
Vsb =0 Rs 0 isb + a ¢sb (36)
Vsc 0 0 Rs isc ¢sc

De méme pour le rotor :

Vra Far 0 0 ira d ¢ra
Vrb =0 Rr 0 irb + a ¢rb (37)
VI’C 0 0 Rf irc ¢I’C

Avec :

Rs et R respectivement les résistances statorique et rotorique par phase.
Les flux statoriques et rotoriques s’expriment en fonction des courants en faisant intervenir les
différentes inductances :

¢sa IS MS MS—_isa ira
¢sb = M S Is Ms isb + [M irb (38)
_¢sc_ _Ms Ms Is __isc_ irc_
_¢ra_ I Ir Mr Mr—_lra_ Isa_
¢rb = I\/Ir Ir Mr irb + [M isb (39)
¢rc _Mr MI’ If __irc_ iSC
Avec :
cosé cos(@+2x13) cos(@—2x13)
[M]=[M,, ]=m| cos(@ - 27/3) cos@ cos(0 + 27z /3) (3.10)

cos(@+2x13) cos(0—2x13) cos@

Ou:

Ls, Lr : représentent les inductances cycliques statorique et rotorique de la machine,

M : Inductance magnétisante (I’inductance mutuelle cyclique entre le stator et le rotor),
Is, I+ : Inductances propres statorique et rotorique.

Ms, M, : Inductances mutuelles entre deux phases statoriques et deux phases rotoriques,
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Msr, et Mys @ les inductances mutuelles entre deux phases statorique-rotorique, et entre deux
phases rotorique-statorique de la MADA, respectivement ;

m : Valeur maximale de l'inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase
rotorique.

L =1 —M,
Lol-M (3.11)
M=2M,

2

Les équations précédentes font apparaitre des difficultés pour la résolution analytique
du fait que les termes trigonométriques de la matrice des inductances varient en fonction de la
position. Cela conduit a I'usage de la transformation de Park, qui permettra de rendre ces
termes indépendants de la position du rotor et donc du temps [5].

3. Modele de la MADA dans le réferentiel de Park (d,q,0)

Pour passer du systeme triphasé abc, au systéeme biphase (d-q), (et réciproquement) il
faut utiliser la transformation de Park [20]. Cette transformation permet d’enlever la
dépendance de la position et donc du temps des matrices des inductances, elle est appelée
souvent transformation des axes, et elle a pour objectif de rendre les inductances mutuelles du
modeéle indépendantes de 1’angle de rotation [5], [8].

3.1 Matrice de Park

L’application de la transformation de Park, s’averes nécessaire, cette transformation
appliquée aux : courants, tensions, et flux permet d’obtenir des équations différentielles a
coefficients constants [5], [18].

Xd Xa
X, |=P(0) %, (3.12)
X, X

Avec :

X : Peut-étre la tension, le courant ou le flux ;
d,q,0 : L’axe direct , quadrature et homopolaire.

Deux alternatives sont possibles selon que 1’on envisage le choix de :

3.1.1 Transformation initiale de Park

- la conservation de ’amplitude des courants, la matrice de passage est ainsi définie [11],
[17]:

cos®  cos(6— 2%) cos( + 2%)
P0)=(%]-sino sin(0-24) —sin(6+274) (3.13)

ook %
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3.1.2 Transformation de Park modifiée
- la conservation de la puissance instantanée, la matrice de passage est ainsi définie [36],
[37]:

cosd cos(d— 2%) cos(0 + 2%)
P(0) = JZZ S0 sin(0-274) —sin(0+277) (3.14)
VA VG

Alors :

X, cosd cos(é’—z%) cos(0+2%) X,
X, |= % —sin 0 sin(H—z%) —sin(0+2%) X, (3.15)
XO

VA VA

Ou:

0. représente I’angle de transformation qui dépend du repere choisi et des grandeurs
statorique ou rotorique. Pour le repere (dqg), on prend la valeur & pour les grandeurs
statorique et la valeur (6r) pour les grandeurs rotorique.

La transformation de Park inverse est définie par I’expression suivante :

Xa Xd
X, [=P(O)7 %, (3.16)
X, X

o

Avec : P(6) la matrice de transformation inverse de Park modifiée donnée par :
P(©)™*.P©O)=1] (3.17)
La composante homopolaire (0) dans un systeme équilibré est nulle.

sC ;
Figure 3.12. Référentiel tournant d’axes (d-qg) lié au champs tournant.
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4. Choix de référentiel

Suivant la constitution et le principe de fonctionnement de la MADA, nous trouvons
trois choix utiles de l’orientation du repére de Park qui dépendent des objectifs de
’application voulue [3], [8]:
- Référentiel lié au stator (60=0): Ce référentiel est trés souvent utilisé dans 1’étude des
observateurs.
- Référentiel 1i¢ au rotor (0=0;): Ce choix est trés utilisé dans 1’étude des régimes
transitoires.
- Référentiel li¢ au champ tournant statorique (0=6s) : Ce choix s’adapte parfaitement
a la commande vectorielle par orientation du flux statorique (permet d’avoir un
découplage parfait entre les puissances active et reactive statorique , (figure 3.12).

5. Application de la transformation de Park a la MADA

En utilisant la transformée de Park modifiée pour la conservation de puissance sur les
flux et les tensions des équations de la MADA, nous obtenons le modele diphasé de cette
génératrice dans le réferentiel d-q lié au champ tournant que nous comptons utiliser par la
suite pour la commande de la MADA [7], [17].

Les equations électriques sont définies par:
. d
Vds = Rslds + a¢ds - a)s¢qs

V., =R +%¢qs+ws¢ds (3.18)

qas s'gs
o d
Vdr - erdr +a¢dr - a)r¢qr
o d
Vqr - erqr +a¢qr + a)r¢dr
Les equations des flux sont données par :
¢ds = Lsids + Midr
Py = Ll + Mi,

¢dr = I-ridr + Mids
¢qr = Lriqr + Miqs

(3.19)

Finalement on compléte le modeéle par la relation fondamentale de la dynamique pour les corps en
rotation est ajoutée pour tenir compte de I’influence des différents couples exercés sur I’arbre du rotor:

C,.,=C, +J O;—? + fO (3.20)
Cen = PligsPus — 16s8ys) (3.21)
Ca = PM (s — i) (3.22)
Cam = pLMr(%riqs — i) (3.23)
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Avec l'expression du couple électromagnétique en fonction des flux statoriques et courants
rotoriques :

o = P P — ) (3.24)

Dans un repére diphasé, les puissances active et réactive statoriques d'une machine
asynchrone s'écrivent :
Ps :Vdsids +Vqsiqs
Q, =Vielgs — Vil

ds"qgs

(3.25)

La fréquence de la tension statorique étant imposée par le réseau €électrique, la pulsation des
courants rotorigques est obtenue selon 1’équation (3.1) par [9] :
@, = w, — PQ (3.26)

Ou ws represente la pulsation des courants statoriques en rad/s.
Les angles 6s et 6, sont obtenus respectivement par intégration de s et .

6. Représentation d’état dans le référentiel de Park
Pour la description des systémes non lin€aires, la représentation d’état est définie par :

x=f(X)+g(u) (3.27)
y =h(x)

Ou x est le vecteur d’état, u le vecteur de commande et y le vecteur de sortie. La
représentation d’état n’étant pas unique pour un Systéme donné, on dispose donc de plusieurs
choix pour le vecteur d’état qui dépendent de 1’objectif tracé. Dans le cadre de ce travail, une
commande en tension de la MADA est envisagée avec une commande vectorielle par
orientation du flux statorique, dans cette optique les choix suivants ont été privilégiés :

Pour les variables de commandes : vgs, Vgs, Vdr, Vqr, d’0U :

U=lVVVVJT
ds gs dr qr

Pour les variables d’état : igs, igs, idr, igr, £2

x=liiiio

ds gs dr qr
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Les variables de sortie pouvant étre la vitesse, la position, le couple, les flux, les
courants ou une combinaison de celles-ci, En combinant les équations (3.18), (3.19) et (3.20),
nous obtenons le modéle d'état d'ordre cing de la MADA [7], [19] :

di . . . .
d—‘t‘s =—a,iy +(@.o+ o, )i, +a,dy +as.@i, +b.Vy —bvy,
di . . . .
—E = (ao+®,)ig — . — 5.0y +a5.0q +bV, —byv,,
dt (3.28)
di . . . ).
=L =@,y —Ag.dg — A,y +[a)S ——].lq, —by.vy +b, vy,
dt o
di . . ). .
d_ct‘r = 8,.0. + 8,0 —[a)s —;).Idr —a,.d, —byv, +b,v,,
do 1 L c, f
ot :j(p.M (igsdgy —|d5.|qr))— R

En définissant les coefficients suivant :

l1-o Rs Rr Rr'l\/lsr Rs'Msr Msr Msr
a:—l a1: 7 a2:_l 3:—r a4:—ra5: ’ a6: ’
o o.L, o.L, ol..L, o.lL.L, o.L o.L,
bl p oL M.,

ol 2 ol P ool
Et les trois grandeurs caractéristiques qui représentent respectivement les constantes de temps
statorique et rotorique et le coefficient de dispersion de Blondel :

Le produit des variables d’états o dans le systéme d’équations montre la nature non linéaire
du modele régissant la dynamique de la machine asynchrone a rotor bobiné.

VII. Alimentation de la MADA
Le développement de I’¢lectronique de puissance a permis la variation de la vitesse,

grice a la réalisation d’une source d’alimentation réglable en fréquence et en amplitude. Pour
cela on utilise les onduleurs.
On distingue deux types d’onduleur : [5]

- Les onduleurs de tensions : ils sont alimentés par une source de tension continue, et

alimentant un récepteur de courant alternatif (exemple MADA).
- Les onduleurs de courants : ils sont alimentés par une source de courant continue.

L’alimentation de la machine au niveau rotorique est constituée de deux étages, qui sont
connectés 1’un a I’autre par un circuit intermédiaire constitué¢ d’un condensateur (DC-Bus). Le
premier étage est un redresseur (Convertisseur C6té Réseau-CCR) qui consiste a réguler le
bus continu intermédiaire quelque soit la puissance générée par le systéme de conversion sous
fréquence variable, tout en assurant un facteur de puissance unitaire du coté alternatif. Le
deuxiéme étage est un onduleur de tension (Convertisseur Coté Machine-CCM) commandé
par une technique de modulation de largeur d’impulsion (MLI) permettant la commande des

78



Chapitre 3 Modélisation et commande linéaire de la MADA

puissances active et réactive échangées entre le stator de la MADA et le réseau, comme il est
représenté dans la figure 3.13 [5].

M CCR

Réseau ‘ Jfl J- Résean
3~ 50H: > ]
l ‘Hr U dﬁ {}F— 3~ S0H;

DC-Bus

Figure 3.13 L’ensemble convertisseurs - MADA.

1. Modélisation du redresseur (convertisseur coté réseau : CCR)

Les redresseurs sont les convertisseurs de 1’électronique de puissance qui assurent la
conversion alternative -continu. Alimentés par une source de tension alternative, ils
permettent d’alimenter en courant continu le récepteur branché a leur sortie [8], [9]. Dans
notre travail, nous nous intéressons au redresseur triphasé a double alternance non commandé
dont les composantes sont des diodes (Figure 3.14). L’alimentation du redresseur se fait par le
réseau électrique triphasé ou le systéme de tension est équilibreé [2].

% % > Id cr
D, D, Ds

Vi Udger

Ve
f D, TDz' D,

Figure 3.14 Représentation du redresseur triphasé a diodes.

Y

v,

Les diodes : D1, D2 et Dssont a cathode commune, assurant 1’allée du courant lgcr.

Les diodes : D;, D, et D3 sont & anode commune, assurant le retour du courant lgcr.

On suppose que la source triphasée d’alimentation est équilibrée, d’amplitude de tensions et
de fréquence constantes. On néglige aussi les chutes de tension dues au phénomene
d’empiétement et aux pertes dans les diodes [2], [19 15]

Deux diodes d’un méme bras ne peuvent conduire simultanément. Lorsque D1 conduit, I'une
des deux diodes D, et D; conduit également. Il en vient que D: conduit lorsque Vi est
supérieur a V- et V3, ou encore :

Vy = Max(V;);j = 1,2,3

Le méme raisonnement conduit aux conditions suivantes :

Di Conduit si Vi=Max (Vj); j=1,2,3; i=1,2,3.

D'i Conduit si V'i=Max (V'); j=1,2,3; i=1,2,3.
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Pendant chaque séquence de conduction, la tension Uqcr a la sortie du redresseur est :
Uger = Max(V;) — Min(V;) ;j = 1,2,3.

138 14 142 144 146 148 15
Time (seconds)

Figure 3.15 Tension redressée.

La tension obtenue par ce redresseur présente des ondulations importantes, ce qui nécessite un
filtre.
2. Modélisation du filtre

Une capacité C est insérée a I’entrée de I’onduleur afin de corriger la source de tension
continue, pour réduire 1’ondulation du courant | et protéger I’onduleur contre la vitesse
critigue de croissance du courant di/dt, on place en série une inductance de lissage L
I’ensemble (RLC) constitue un filtre passe bas. Le schéma représentatif est donné par la
Figure 3.16 [2], [8].

Idcr Idc‘.
L
— i
I:dcr ¢ -1 v e

Figure 3.16 Représentation du filtre.
Les equations du filtre sont les suivantes :
digey 1 .
% =1 (Uaer — Vac — Riger) (3.29)
AVge 1 ,. .
d_? ~c (Lacr — Lac) (3.30)

- Le role du condensateur C est d’obtenir a I’entrée de 1’onduleur une tension sensiblement
constante et d’absorber le courant négatif restitué par la charge.

- Le role de I’inductance L est de lisser le courant iger @ travers la source de tension (rendre
sensiblement le courant constant) [2], [8], [19].

La pulsation de coupure égale a :
1

W, = N7 = 2nf, (3.31)
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Le choix des valeurs de I’inductance et de la capacité, peut étre obtenu en posant la
condition simple qui consiste a éliminer les harmoniques d’ordre supérieur a deux, ceci étant
vérifié par le fait qu’elles ont une fréquence égale ou supérieur a deux fois celle du
fondamental, ce qui conduit a la condition suivante [8], [20], [21] :
fe<2f
Donc:

L¢Cr > 2,53.107°

On prend :

Lfo = 2,60 10_6

Nous choisissons ainsi les valeurs suivantes :
Ly = 100mH

Cr = 260uF

2. Modélisation de I'onduleur (convertisseur coté machine CCM)

L’onduleur est un convertisseur statique continu alternatif permettent de transformer
un signal continu en un signal alternatif dont nous pouvons controler ’amplitude et la
fréquence [8], [9].

Le schéma de I’onduleur est représenté par la figure 3.17. L’onduleur de tension est
constitué de trois bras de commutation a transistors ou a thyristors. Chaque bras composé de
deux cellules comportant chacune une diode et un transistor ou un thyristor GTO pour les
grandes puissances. Il permet d’imposer a la machine des ondes de tensions a amplitudes et
fréquences variables a partir d’un réseau. Apres redressement, la tension filtrée Upc est
appliquée a ’onduleur [3], [5], [6].

CCM Tond fred

Y —~—+
k; k> ks Lcond
CENEEYE e
D, D; Ds

A

MADA |

v ___':IUDC “ CCR
ks

AL

v

Figure 3.17. Représentation schématique d’un onduleur de tension alimentant le rotor de la MADA[3].

L’onduleur est modélisé en associant a chaque interrupteur une fonction logique
fi=(1,2,3,4,5,6)
{+1 sikq,3 est fermé k,s¢ est ouvert
i

: , 3.32
0 siky,zestouvert k,sq est fermé (3.32)
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Le rotor de la MADA est connecté au bus continu par l'intermédiaire d'un onduleur. Celui-ci
est pris en compte dans les simulations par I'intermédiaire de I'équation classique suivante [7],
[8]:
V., 2 -1 -1| f,
V,, =% -1 2 -1|f,|E
\Y -1 -1 2| f,

rc

(3.33)
Ou fy, f> et f3 sont des fonctions logiques correspondant a I'état des interrupteurs de I'onduleur
(1 lorsque l'interrupteur haut d’un bras de I’onduleur est fermé, 0 quand 1l est ouvert) et E est
la tension du bus continu.

Dans cette partie, coté rotor, nous nous limiterons a un transfert de puissance du réseau vers le
rotor. Le bus continu est donc fixe et impose par le convertisseur c6té réseau sur lequel il n’y
a pas de commande. Il fonctionne donc comme un simple redresseur [7], [22].

.
fl
% £ RESEAU f(Hz)

v

des puissances active et

Commande Wectorielle
réactive

Q=0

Figure 3.18. Schéma synoptigue du systeme (onduleur & GADA & turbine).

2. Stratégie de commande par MLI Triangulo-Sinusoidale

Différentes stratégies de modulation ont été proposées, parmi celle-ci, la modulation de
largeur d'impulsions MLI triangulo-sinusoidal qui permet le réglage simultanément de la
fréquence et de la tension, ainsi que de réduire ou de minimiser les oscillations sur la vitesse,
le couple et les courants et par conséquent limiter les perturbations [7], [13], [22], [23].

La technique MLI consiste a convertir une modulante (tension de référence au niveau
commande), généralement sinusoidale, en une tension sous forme de créneaux successifs,
générée a la sortie de l'onduleur (niveau puissance) [17]. Le principe de fonctionnement de
cette technique repose sur la comparaison d’un signal triangulaire (la porteuse) avec un signal
de référence qui représente I'image de la sinusoide qu'on désire a la sortie de I'onduleur. Ce
signal est modulable en amplitude et en fréquence [6], [7]. Pour déterminer les instants de
fermeture et d’ouverture des interrupteurs on fait appel cette technique M.L.I qui consiste a
calculer les intersections de la tension de référence sinusoidale et la tension de modulation
triangulaire [8], [24].
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Figure 3.19 Génération des Signaux de commande MLI de I'onduleur

Le signal de sortie vaut 1 si la modulante est plus grande que la porteuse 0, sinon ; le
signal de sortie change donc d’état a chaque intersection de la modulante et de la porteuse
[24], [25]. La figure (3.20) représente les deux signaux a comparer (modulante et porteuse).

-
[m] m o
T T T

|
)]

signauy & comparer(y)

-
o
T

0.005 0.1 00145 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04
temp (sec)

Figure 3.20 Allure des signaux modulés et porteuse.

-L’indice de modulation « m » défini comme étant le rapport de la fréquence f, de la porteuse
(fréquence de découpage) a la fréquence f de la tension de référence [26] :

n=To (3.34)

Le coefficient de reglage en tension 7, égal au rapport de ’amplitude de la tension de

ref

référence Vmrer a la valeur créte de I’onde de modulation (Vimp)

Ty = \% <1 (3.35)
mp

Avec :

fp : fréquence de la porteuse (en Hz);

frer - fréquence de I’onde de référence ;

Vinres : amplitude de la tension de référence (en V) ;

Vmp - amplitude de la porteuse (en V) ;

Tp: Période de la porteuse (en seconde),
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Figure 3.22. Tension d’une phase rotorique de la MADA alimentée par un onduleur MLI.

VIIl. Commande vectorielle des puissances active et réactive de la MADA

La commande vectorielle par orientation du flux présente une solution attractive pour
réaliser des meilleures performances dans les applications a vitesse variable pour le cas de la
machine asynchrone doublement alimentée aussi bien en fonctionnement générateur que
moteur [2]. Cette commande a été proposée par Blaschke en 1972 et son idée fondamentale
est de ramener le comportement de la machine asynchrone équivalent a celui d’une machine a
courant continu. Elle se base sur un contrdle effectif de I’état magnétique de la machine et du
couple électromagnétique de fagcon découplé. Ce découplage permet d’obtenir une réponse
trés rapide du couple [2], [25], [27], [28].

La figure 4.23 illustre 1’équivalence entre ’expression du couple que I’on réalise avec
la commande découplée classique d’une machine a courant continu et la commande
vectorielle d’une MADA. La commande a flux orienté permet de piloter la machine suivant
deux axes : un axe pour le flux et un autre pour le couple. [6].
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In If L
Tdr ——»
ey
Inducteur < Découplage
d-q Ic
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Cen=Kilalr Cen—=K:2 Iar Igr

+—‘ Composante du flux |

Composante du couple |

Figure 3.23. Equivalence entre la commande d’'une MCC et la commande
vectorielle d’'une MADA [5].

1. Types d’orientation du flux [2]
Il existe trois types d’orientation du flux :

« Orientation du flux rotorique avec les conditions ¢, =0=¢, =4,
« Orientation du flux statorique avec les conditions ¢,, =0< ¢, =4,

« Orientation du flux d’entrefer avec les conditions ¢, =0 ¢, =0

Dans ce travail, nous nous limiterons a I’utilisation de la méthode de commande
vectorielle par orientation du flux statorique. Dans I'hnypothése ou le flux ¢, est maintenu

constant (ce qui est assuré par la présence d'un réseau stable connecté au stator), le choix de
ce repére rend le couple electromagnétique produit par la machine et par conséquent la
puissance active uniqguement dépendante du courant rotorique d’axe q [2].

2. Application de la commande vectorielle a flux statorique orienté

En vue de la commande vectorielle de la MADA, il est plus judicieux de choisir le
repere (d-q) lié au champ tournant statorique. Alors, le repere de Park sera synchronisé avec le
flux statorique [6].

Nous allons réaliser un contréle indépendant des puissances actives et réactives en
établissant les équations qui lient les valeurs des tensions rotoriques, générées par un
onduleur, aux puissances actives et réactives statoriques [17].

La commande par orientation du flux, consiste a aligner le flux statorique suivant I’axe
«d » du référentiel tournant, figure 3.25, Cette orientation conduit a :

¢ds = ¢s
{¢qs I (3.36)
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Figure 3.24. Orientation du flux statorique sur I'axe d [3].

Le couple électromagnétique de 1I’équation (3.24) s’écrit alors :

M (.
Cem = pr(lqr¢ds) (337)
Et I’équation des flux statoriques d’apres (3.19) devient :
= L iy +Mi
{¢s s ds ] dr (337)
0= Mi,, + L

La résistance statorique Rs est négligée dans le cas d’une MADA de moyenne et de
grande puissance lors de la synthése de son modéle sous ’hypothése d’orientation du flux
statorique [3], [25]. Ainsi on obtient :

dg,
Vas = 3¢ (3.39)
Vqs = a)s¢s

Si on suppose le réseau électrique stable de tension simple Vs, alors le flux statorique @sest
constant donc sa dérivée est nulle [2], [7], [30] on a:

{Vds =0
Vs =Vs (3.39)
Ainsi les courants statoriques sont exprimes en fonction des courants rotoriques :

S (3.40)

@s (3.41)
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D’apres les équations (3.25) et (3.40), on obtient :

P MV, i
L, (3.42)
M . v ?
=V, —i, +—=—
Qs s L dr @ L

S s s

En remplacant les courants statoriques par leur expression dans I'équation (3.40) les
flux rotoriques deviennent :

M?Z . MV
¢dr - (Lr - I—S )Idr + o, I—S (343)
M 2

¢qr = (Lr _T)iqr

S

Afin de pouvoir controler la MADA, il faut établir la relation entre les courants et les
tensions rotoriques. Les expressions des flux rotoriques de 1’équation (3.43) sont alors
intégrées aux expressions des tensions rotoriques de I'équation (3.18), on obtient alors :

2 H 2
Vy =Ry (L~ By My
L, "~ dt L, (3.44)
V. =R, +(L |\/|2)diqr L |\/|2)i M¢
=R/, +(L, ——)—+o, (L, ——)iy +©, —
qr rigr T LS dt r r Ls dr rLS S

Le glissement de la génératrice :

_ 0,0 _ o

g =
@s @s (3.45)

Avec le coefficient de dispersion :

M 2
o=1-—
L.L, (3.46)
D’apres 1’équation (3.44) on obtient :
diy 1 . .
—dr _ —R,i L .o
gt Lo Ve~ Relar +arliole) (3.47)
dig, 1 . . M
d_z = LrO_ (\/qr - erqr — @y Lr01dr — @y L_S¢s)
Alors :
ly = ;(\/ +w,L.al,,)
dr Rr + LrO‘p dr r-r qr (348)
1 M
Lar :m(\/qr —o Lol —o L ?.)
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A partir des équations précédentes nous pouvons élaborer un schéma bloc du systéme
électrique de la MADA a réguler :

M
a)" _—
¥ L.“ ¢S
Vor ‘é R 1 e | MY, Prcc
> \ R +plLo L
L. oo,
L ow,
Vdr ! N 1 MV; + Qmes
+ R +plLo I - I %
r ©
+
I/SZ
ol

Figure 3.25. Schéma bloc de la MADA avec orientation du flux statorique.

D’aprés ce schéma on remarque des fonctions de transfert du premier ordre pour les
deux axes qui lient les tensions rotoriques aux puissances actives et réactive statoriques. Les
grandeurs de références pour ces régulateurs seront : la puissance active pour I'axe q rotorique
et la puissance réactive pour lI'axe d rotorique.

Ainsi, il apparait deux solutions pour effectuer la commande en puissance de cette
machine [3] :
- La premiére méthode consiste a négliger les termes de couplage et a mettre en place un
régulateur indépendant sur chaque axe afin de contrbler indépendamment les puissances
active
et réactive. Cette technique est appelée méthode directe car les régulateurs de puissance
contrélent directement les tensions rotoriques de la machine.
- La deuxieme méthode consiste a tenir compte des termes de couplage et a les compenser en
effectuant un systeme comportant deux boucles permettant de contrdler les puissances et les
courants rotoriques. Cette stratégie de controle est appelée méthode indirecte [5].

L'intérét que présente la méthode directe est que sa mise en ceuvre est simple, par
contre la méthode indirecte a I'avantage de contrdler les courants rotoriques ce qui permettra
de faire une protection de la machine en limitant ces courants.
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3. Hypothése de travail

Dans cette section on s’intéresse a la régulation indépendante des puissances actives et
réactives de la machine en utilisant la commande vectorielle directe (CVD). On a mis en
évidence le lien entre, d'une part la puissance active et la tension Vg et d'autre part la
puissance réactive et la tension V.

Pour simplifier la commande de la MADA, la tension du réseau est supposee stable, ce
qui va permettre d'utiliser une seule boucle de régulation pour chaque puissance avec un
régulateur indépendant. Toutefois les termes de couplages entre les deux axes "d" et "q sont
négligés en appliquant la commande directe, tout en compensant aussi les perturbations des

2
forces électromotrices [—%J)et (Vs j

@y Ls

Les équations (3.47) et (3.48) s’écrivent :
(diy, 1

= (\/dr - Rridr)
at Lo (3.49)
di 1 M
—a _ —Ri —w —
dt Lo Vor rlar = @r L, #)
1
dr — R,— + LrO‘p (\/dr) (350)
1 M
o =R Lop Vo T L)

Ainsi le schéma simplifié sera représenté par la figure 3.26.

Vqr ) 1 |qr M K Pmes
———»( %}—» — > — —
+ R +plo L
Var | M K + Omes
g R +pLo lor 71— L, +%

4

4

Figure 3.26. Schéma bloc de la MADA avec orientation du flux statorique
et découplage des deux axes d, g.
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- Bloc de compensation
Avant la synthese des régulateur on ajoute un bloc de compensation aprés le régulateur
P1 afin de compenser les perturbations, dont les équations sont données comme suit [13], [17]:
M
€y = @, :¢s (351)

2
e, :V—SL(Rr + pL,o)
Lo, MV,

En régime permanent p—0 :

« TS (3.52)
=
RrVS
%= Mo,

IX. Commande linéaire de la MADA par le régulateur Pl
On choisit le correcteur a action proportionnelle et intégrale Pl pour la commande de
la MADA. Ce dernier introduit un pdle a lorigine et son action se fait sur les basses
fréquences. La présence d’un intégrateur annule 1’erreur statique, mais il ralentit le systéme et
le déstabilise s’il est mal placé. Il n’influe pratiquement plus sur la phase pour les hautes
fréquences. La rapidité et la simplicité du régulateur Pl constituent ses principales
performances pour lesquelles on I'utilise dans la commande de la MADA [28].

La relation qui lie les courants rotoriques aux puissances statorique (figure 4.27) fait

N MV . = : .
apparaitre le terme L >, Dans notre étude, on considére que la machine est connectée sur un

S
réseau stable, la tension Vs est par conséquent constante. Alors nous n’avons pas besoin de
placer un régulateur entre les courants rotoriques et les puissances [2], [7], [31].

ref + Ve F,..
PI ' —
] ! . ;
B : @, —@. ; Systéme
: s : mnterne de la
Qrer v, A Q
+ : L) —MEes
—3‘®%[ P | @ : —
T - E - . V;’r
. RV,
ngs ] Mo, :
Compensation

Figure 3.27 Schéma bloc de la commande de la MADA avec les régulateurs PI.
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La fonction de transfert d’un régulateur PI est donnée par 1'équation suivante :

K
C(p) =k, +-*
p (3.53)
Y
G(P) -
Figure 3.28 Schéma bloc du systeme régulé par PI.
Avec :
B
G =
(p)=",
A=LR +pLL,c.B=MV, (354)
La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par :
FTBO = (k, + )MV (3.55)

P L(R, + pLo)
Exprimons les poles et les zéros de cette fonction de transfert :
k .
52 (p+ My,
FTBO = " > (3.56)
LL.o(p+ 3 )

r

Nous obtenons ainsi :

k.
()
FTBO = P srF (3.57)
P R
K, Lo

Pour éliminer le zéro présent sur la fonction de transfert, on utilise la méthode de
compensation de pbles pour la synthese du régulateur, en posant [6] :

K _ R,
kp LrO' (3.58)
On obtient :
K LMC/S 1
FTBO = s 1T _

o P (3.59)
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Avec :
;, =t LLo
Tk MY, (3.60)
La fonction de transfert en boucle fermeée est donnée par :
FTBF =+ (3.61)
1+ pr,

Tr désigne la constante de temps du systeme fixé a 10 ms, correspondant a une valeur
suffisamment rapide pour I'application de production d’énergie sur le réseau avec la MADA
de 7.5 KW. Les termes k; et kisont données par :

 _lLLo

3.62

" MV, (3.62)
1RL

ki =—-—1—= (3.63)
7, MV,

La méthode de compensation des poles que nous avons utilisée n’est pas la seule
méthode pour la syntheése du régulateur PI. Elle présente I’avantage d’étre rapide a mettre en
ceuvre sur une fonction de transfert du premier ordre et elle s’avere suffisante [2], [31].

X. Résultat de simulations

Afin de juger les performances du régulateur P1 appliqué a la MADA, on propose une
série de simulation sous environnement MATLAB/Simulink pour le test de la poursuite de
trajectoire et le rejet de perturbations ensuite le teste la robustesse en variant les résistances
rotorique et statorique de la MADA.

Dans cette partie, nous nous intéresserons au fonctionnement génératrice
hyposynchrone, de fagcon a ne traiter le transfert de puissance rotorique dans une seule
direction (réseau vers rotor). Le convertisseur coté réseau sera donc un simple redresseur
unidirectionnel. La tension du bus continu est par conséquent fixée et nous nous intéressons
uniqguement au contrdle du convertisseur cOté rotorique. Les résultats obtenus pour les
différents tests de simulation, sont exposeés sur les figures suivantes :

1. Test de suivi de consigne et rejet de perturbations
Dans cette simulation on applique une puissance de référence
Psrer=-1000 W pour t<1.5
Psre=-5000 W pour t>1.5
Q s-rer=0 var
A t=2s la vitesse passe de 1350 tr/mn & 1450 tr/mn
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Figure 3.29. Tests de suivi de consigne et rejet de perturbations.

2. Tests de robustesse

La robustesse des commandes est un point important, surtout pour les systemes
comportant plusieurs entités en interaction ou les systemes a fortes variations de parametres.
L’essai de robustesse consiste a faire varier quelques paramétres de la machine afin de
montrer la robustesse de la commande par mode de glissement face a ces variations.
2.1 Variation au niveau des résistances statoriques et rotoriques
Dans cet essai, on va faire une variation de la résistance statorique et rotorique de la MADA
(par rapport a sa valeur dans le premier test) :
R.=Rs+14 ,R. =R, 14
A t=1.5s : Psrer passede -1000 W & -5000 W.
A t=2s : La vitesse passe de 1350 tr/mn a 1450 tr/mn.
La figure (3.30) illustre les résultats obtenus :
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Figure 3.30 Tests de robustesse.

XI. Interprétations des résultats

Nous avons procédé a wune série de simulations sous environnement
MATLAB/Simulink pour évaluer les performances de la commande vectorielle directe des
puissances active et réactive statoriques de la MADA par le régulateur PI. Les parameétres de
la MADA sont donnés dans I'annexe (Al).

On remarque d’apres les résultats obtenus pour le test de poursuite et de rejet de
perturbations que les grandeurs commandées suivent bien leurs trajectoires de références, sans
dépassement des puissances active et réactive et sans erreur statique en régime permanent sauf
’apparition des oscillations sur la réponse de la puissance réactive a cause de I'utilisation de
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I’onduleur et qu’elles sont liées aux harmoniques du courant. Au démarrage, on remarque un
fort courant d’appel, puis il se stabilise. Le courant triphasé statorique est de forme
sinusoidale en régime permanent. On observe une faible sensibilité aux perturbations externes
dues aux variations brusques de vitesse, les puissances active et réactive sont bien suivies
avec un temps de réponse tres satisfaisant. Pour les tests de robustesses, la variation des
résistances (Rs, Rr) montre une petite influence sur le temps de réponse et sur I’amplitude des
oscillations en régime transitoires.

XI1. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la modélisation et a la commande linéaire de la machine
asynchrone a double alimentation que nous avons choisie grace a ces avantages pour étre
utilisée dans un systéme éolien. Aprées avoir modélisé cette derniére, nous avons appliqué une
stratégie linéaire de commande : commande vectorielle a flux statorique orienté pour
I’asservissement en puissances active et réactive statoriques de la MADA. Cette commande
permet de traiter la MADA de fagcon semblable a celle de la machine a courant continu ; ce
qui permet d’obtenir une solution attractive pour réaliser de meilleures performances dans les
applications a vitesse variable. Nous avons appliqué cette commande munie d’un régulateur
classique proportionnel intégral PI grace a sa simplicité de mise en ceuvre et ces performances
dans la régulation des machines électriques.

Les tests de suivi de consigne et de rejet de perturbations ont donné de bons résultats
par ce type de régulateur. Par contre le test de robustesse montre bien la sensibilité de cette
commande par le régulateur Pl aux variations paramétriques de la machine. Dans le but
d’améliorer ces performances, on va appliquer d’autres types de commande non linéaire : la
commande par mode de glissement d’ordre 1 et 2 basée sur I’algorithme de super twisting et
la commande par Backstepping. Cette derniére sera 1’objet du chapitre suivant.

Références

[1] F. Belaimeche. « Contribution a la commande d’une machine asynchrone a double
alimentation dédi¢ a 1’énergie renouvelable. Theése de doctorat en commande électrique.
Université de Sidi Belabbes, Algérie, 2018.

[2] A. Zemmit. « Contribution a la commande de machine asynchrone a double alimentation
par les techniques intelligentes ». Thése de Doctorat en Electrotechnique. Université de
Technologie de M’sila, Algérie, 2017.

[3] Y. Djeriri. « Commande directe du couple et des puissances d’'une MADA associée a un
systeme éolien par les techniques de I’intelligence artificielle », These de doctorat en
Electrotechnique, université Djilali Liabes de SIDI-BEL-ABBES , Algérie, 2015.

[4] S. Abdeddaim. « Optimisation de deux systéemes de génération renouvelable
(photovoltaique et éolienne) connectés au réseau ». Theése de doctorat en Génie Electrique,
Faculté des Sciences et de la technologie, Biskra, Algérie, 2013.

95



Chapitre 3 Modélisation et commande linéaire de la MADA

[5] M. Allam. « Contribution a la commande robuste du systéme d’énergie renouvelable ».
Thése de Doctorat en Sciences. Université Djillali Liabes De Sidi-Bel-Abbes. Faculté de
Génie Electrique. 2017.

[6] I. Yachi. « Contribution a I’amélioration de la qualité d’énergie électrique d’un systéme
éolien basé sur la MADA». These de doctorat en Electrotechnique. Université Djillali Liabes
De Sidi Bel Abbes. Faculté de Génie Electrique, 2019.

[7] F. Poitier, « Etude et commande de génératrices asynchrones pour [I’utilisation de
I’énergie éolienne ». Theése de Doctorat de 'université de NANTE, 2003.

[8] K. Loukal. « Commande robuste des machines asynchrones a double alimentation a base
des systemes flous types deux ». Thése de Doctorat de l'université de M’sila (Spécialité
Electrotechnique), 2017.

[9] Y. Bekakra. « Contribution a I’étude et a la commande robuste d’un aérogénérateur
Asynchrone a double alimentation ». These de Doctorat de l'université de Biskra (Spécialité
réseau electrique). 2014.

[10] L. Refoufi B.A.T. Alzahawi, A.G. Jack. Analysis and modeling of the steady state
behavior of the static kramer induction generator. EEE Transactions on Energy Conversion,
Volume 14, Issue 3, pp.333-339, 1999.

[11] M. Loucif. « Synthese de lois de commande non-linéaires pour le contr6le d’une machine

asynchrone a double alimentation dediée a un systeme aérogénérateur ». These de doctorat,
Faculté de Technologie. Tlemcen, Algérie, 2016.

[12] 1. Boldea. « The electric generators handbook: variable speed generators ». CRC press
Taylor Francis group, New York, U.S.A., 2006.
[13] D. Lahouel. « Commande Non Linéaire Adaptative D'une Machine Synchrone a Aimants

Permanents ». Mémoire de magister en électrotechnique. Université de Batna, 2009.
[14] B. K. Bose. Power electronics and motor drives: advances and trends. Academic Press;
Har/Cdr edition (August 11, 2006). Elsevier, 2006.

[15] Tria Fatma Zahra. « Contribution a l'étude et a la commande d'un systeme éolien ».
Thése de doctorat en sciences. Université Mohamed Khider-Biskra, 2018.
[16] M. Ermiq, I. Cadirci. «Double-output induction generator operating at subsynchronous

and supersynchronous speeds: steady-state performance optimisation and wind-energy
recovery ». IEE PROCEEDINGS-B, Vol. 139, No. 5, Septembre 1992.

[17] B. Kelkoul. « Etude et commande d’une MADA pour I'utilisation dans un systéme
éolien ». These de magister. Faculté de Technologie, Tlemcen, Algérie, 2011.

[18] S. El Aimani, « Modélisation de différentes technologies d’éoliennes intégrées dans un
réseau de moyenne tension », These de doctorat, Université des sciences et technologies,
Lille, France, 2004.

[19] A. Meroufel, « Contrdle De La Machine Asynchrone ». Polycopie De Cours. Université
Djillali Liabes , Sidi Bel Abbes, Algérie, 2009.

[20] T. Lameche. « Développement et Implémentation par Logique Floue d'une Commande
DTC d'un Moteur a Induction Alimenté par un Onduleur de Tension PWM ». Mémoire
de Magister, Université de Sétif, Algérie, 2003.

96



Chapitre 3 Modélisation et commande linéaire de la MADA

[21] E. M. Berkouk. « Contribution a la conduite des machines asynchrones monophasée et
triphasée alimentée par des convertisseur direct et indirects. Application aux gradateurs
onduleur multiniveux », Thése de doctorat, CNAM paris, France 1995.

[22] A. Kheldoun. « Amélioration des Performances d’un Variateur de Vitesse par Moteur
Asynchrone Contrélé par la Méthode & Flux Orienté ». Mémoire de Magister, université de
Boumerdés. Option : Electrification et Automatisation des Procédés Industriels, 2007.

[23] L. Khettache. « Etude et commande d’un systéme éolien a base d’une machine
électrique a double alimentation ». Thése de magister, université de Batna, 2007.

[24] F. Kendouli. « Centrale Eolienne Et Qualité De L’énergie Electrique ». Mémoire de
magister, université de Batna, 2007.

[25] A. Merabet. « Commande non linéaire & modéle predictif pour une machine
asynchrone ». Theése de Doctorat. Université du QUEBEC ; 2007.

[26] A. Talha, F. Bouchafaa, E.M. Berkouk, M.S. Boucherit, C. Kouroughli. « Nouvelle
stratégie de la modulation calculée pour l'onduleur & sept niveaux a structure NPC ». 3™
International Conference : Sciences of Electronic, Technologies of Information and
telecommunications. Tunisia, March 27-31, 2005.

[27] L. Baghli, « Contribution & la commande de la machine asynchrone, utilisation de la
logique floue, des réseaux de neurones et des algorithmes génétiques ». Thése de Doctorat de
I’Université Henri Poincaré, Nancy-I en Génie Electrique, 1999.

[28] O. Langlois. « Conception d’un réseau de secours électrique pour ’aéronautique ». These
de doctorat de I’institut national polytechnique de TOULOUSE, 2006.

[29] S. Muller, M. Deicke, R. W. De Doncker, « Doubly fed induction generator systems
for wind turbines »; IEEE Industry Applications Magazine, pp.26-33, May-June
2002.

[30] K. Jemli. « Power Flow Control and VAR Compensation in a DFIG ». International
journal of sciences and Techniques of Automatic control & computer engineering. 2008,
pp.548-565.

[31] A. Boyette, « Contréle-commande d’un générateur asynchrone a double alimentation
avec systeme de stockage pour la production éolienne ». Thése de Doctorat. L’Université
Henri Poincaré - Nancy 1, France, 2006.

97



Chapitre 04

Commande non linéaire de la
MADA



Chapitre 4 Commande non linéaire de la MADA

. Introduction

Les lois de commande classique du type Pl donnent de bons résultats dans le cas des
systemes linéaires a parametres constants. Par contre elles peuvent étre insuffisantes pour des
systemes non linéaires ou ayant des paramétres non constants, car elles ne sont pas robustes
surtout lorsque les exigences sur la précision et autres caractéristiques dynamiques du systeme
sont strictes, pour cela on doit faire appel a des lois de commande insensibles aux variations
des paramétres, aux perturbations et aux non linéarités [1].

Dans le deuxieme chapitre, nous avons présenté la théorie de la commande a structure
variable en particulier la commande par mode glissant et la commande par Backstepping.
C’est deux types de commandes ont été appliquées pour commander la vitesse mécanique de
la turbine éolienne. Le régulateur linéaire proportionnel intégral appliqué a la MADA dans le
troisieme chapitre a montré de bonnes performances avec une faible robustesse face aux
variations paramétrique de la MADA ce qui nous a conduit a appliquer des commande plus
robuste : commande par mode glissant d’ordres 1 et 2 (Super Twisting) et commande par
Backstepping.

La commande par modes glissants est un mode de fonctionnement particulier des
systémes a structures variables [1]. Elle ne cesse d’accumuler des succeés depuis qu’elle a été
introduite par Utkin et cela grace a sa robustesse et sa simplicité d’implémentation. [2].

Dans le but de réduire ou d’éliminer le phénomene de réticence de la commande par
mode glissant d’ordre 1. Une nouvelle solution basée sur la théorie des modes glissants
d’ordre supérieur conduit a des lois de commande relativement simples et permet de réduire le
phénomene de réticence, tout en conservant les performances du systeme. Ceux-ci sont
caractérisés par une commande discontinue agissant sur les dérivées d’ordre supérieur de la
variable de glissement, préservant les principaux avantages de la précédente approche. lls
réduisent le phénomene de réticence en garantissant méme une meilleure précision de
convergence par rapport aux imperfections du modeéle ou d’organes de commande [3].

L'algorithme du super-Twisting a eté développé dans le contexte de la théorie de mode
glissant d'ordre supérieur. Cet algorithme ne s'applique qu'a des systéemes de degré relatif 1
propre a la surface, et son intérét réside dans la réduction du broutement, due a la
discontinuité du signal de commande. Cette commande se décompose en un terme algébrique
(non dynamique) et un terme intégral [4].

La commande par de Backstepping a également été appliqué a la commande des
machines électriques en raison de leurs bonnes performances dans une large gamme de
conditions de fonctionnement [2]. L'idée de base de la conception de ce type de commande est
l'utilisation d’une « commande virtuelle » pour décomposer systématiquement un probleme
de conception de commande non linéaire complexe en plus simples et plus petits. La
conception de la commande par Backstepping est divisée en différentes étapes de conception.
Chaque étape traite un seul probleme de conception d'entrée-sortie, et chaque étape fournit
une référence pour I'étape de conception suivante. La stabilité globale et la performance sont
obtenues par la théorie de Lyapunov pour I'ensemble du systeme [2], [5].
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Dans ce chapitre, on va appliquer la commande par mode glissant d'ordre un et d’ordre
deux basée sur I’algorithme de Super-Twisting, pour minimiser phénoméne de chattering afin
de commander les puissances actives et réactives de la MADA. Ensuite la commande par
Backstepping sera appliquée et finalement différents résultats de simulations obtenus sous
MATLAB/SIMULINK seront présentés et discutés.

I1. Application de I’algorithme de commande par mode glissant pour la MADA
L'intérét de cette loi de commande est d{ a sa robustesse ainsi, elle est apte a éliminer
les effets des variations paramétriques méme en régime dynamiques avec un minimum de
complexité de la loi de commande. Afin d’établir ’application de la technique de commande
par mode glissant a la MADA nous déduisons les expressions de la commande en s’appuyant
sur le modele établi au chapitre précedent. Ce dernier a été calculé par le principe de la
commande vectorielle par orientation du flux statorique.

1. Commande de la puissance active de la MADA

On calcule le degré relatif ri associé a chaque grandeur de sortie yi choisie, lequel
correspond au nombre de fois qu’il faut dériver la sortie pour faire apparaitre explicitement
une des grandeurs de commande [2].

Le degré relatif de la surface (r=1). Puisque la commande reelle Vqr apparait dans la
dérivée premiére de la puissance active.

La surface de la puissance active statorique peut étre définie comme suit :

S(R)=P. -P, (4.1)
On considére la fonction de Lyapunov suivante :
1

V(S(R))=5 (R’ (4.2)
Sa dérivée est donnée par :
V(S(R))=S(P.).S(P.) (4.3)
Ona:
§(P )= Posy, M Jior (4.4)

) * L, dt

On remplace ’expression de % de I’équation (3.47) du chapitre précédant dans I’équation
(4.4) devient :

: ~ V.M . . M

S Ps :Ps+s— r_RrIr_Ga)rLrlr_a)r_ s 4.5
(R) L Lo Vo R, om0 ) (4.5)

Ona:

Vo =V +Vireg (4.6)
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Alors on obtient :

: . V.M _ _ M
S(Ps): Ps +OL—L[(\/qrn +Vqreq) - erqr — 0w, I—rldr — L_¢s) (47)

En mode glissant et en régime permanent on a :
s(R,)=0,S(P,)=0 etV,, =0 (4.8)

La commande équivalente est alors déduite comme suit :

L - . . M
areg = _f'/-sMr P+ erqr +ow, L1, + o, f¢5 (4.9)

Durant le mode de convergence, pour que la condition S(P).S(P) <0 soit vérifiée, on
pose:

)= VM, (4.10)

qrn
S I-r

S(P

S

Alors le terme de commutation est donné par :

Vo = —K,q-5ign(S(P,)) (4.11)
Avec :

K,q : Constante positive.

Afin d’atténuer tout dépassement possible de la tension de référence Vg, Il est souvent utile
de rajouter un limiteur de tension qui s’exprime par [6] :

vim = ymax sqt(V,,) (4.12)

2. Commande de la puissance réactive de la MADA

Le degré relatif de la surface est égal a un (r=1). Puisque la commande réelle Vgr+
apparait dans la dérivée premiére de la puissance active.

La surface de la puissance réactive statorique peut étre définie par :

S(Qs) = Qs — Qs (4.13)
La fonction de Lyapunov est donnée par :

V(S(Qs) = 5 (S(@0)? (4.14)
Sa dérivée est donnée par :

V(S5(Q) = S(Qs)S(Qs) (4.15)
Ona:

S(Q) = 0: = Qs = Q3 + 2 (4.16)
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On remplace I’expression de % dans I’équation de Vg dans (3.49), 1’équation (4.16)

devient :

. x VSM . .

S(QS) = Qs + aLer - erdr + o, I‘ro-lqr) (417)
Avec :
V Vdrn +Vdreq (418)
Alors, on obtient :

~ x VSM

S(Q)=Q + oL +Vireq) — Rilgr + 009, L) (4.19)

En mode glissant et en régime permanent on a :

S(Q) =0, S(Qs) =0, etVgpn =0 (4.20)

On peut alors déduire 1’expression de Vreq

aLsLT

Vireq = Qs + Ry.lgr — @, L,0l,) (4.21)

En remplagant 1I’expression (4.21) dans (4.19) on obtient :

V.M

S(Q )_O'L—L drn (422)

Par conséquent, le terme de commutation est donné par :

Varn = _de-Sign(S(Qs)) (4.23)
Avec :

K,; Constante positive.

Pour Vérifier la condition de stabilité du systeme, le parameétre Kyq doit étre positif.
Afin d’atténuer tout dépassement possible de la tension de référence Vqr , Il est souvent utile
de rajouter un limiteur de tension qui s’exprime par :

Vit = Vpe* sat(Vgy) (4.24)

101



Chapitre 4 Commande non linéaire de la MADA

I11. Résultats de simulation

Afin de juger la commande par mode glissant de la MADA, on propose une série de
simulation sous environnement MATLAB/Simulink en commencant par le test de la poursuite
de la trajectoire ensuite on va tester la robustesse de cette loi de commande en variant les
résistances rotorique et statorique de la MADA.

Les résultats obtenus pour les différents tests de simulation, sont exposés sur les Figures
suivantes :

1. Test de poursuite et rejet de perturbations
Dans cette simulation on applique des puissances de références suivantes :
A t=1.55 Ps.rer passe de -1000W a -4500W.
Q srer=0 var.
A t=2s la vitesse passe del350 tr/mn & 1450 tr/mn, on reste dans le fonctionnement
hyposynchrone.
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courants rotorique (A)

Time (seconds)

(b)
Courants rotoriques.
Figure 4.1 Test de poursuite et de rejet de perturbations

(@) Régulateur PI, (b) Régulateur SMC

2. Tests de robustesse

La robustesse des commandes est un point important, surtout pour les systemes
comportant plusieurs entités en interaction ou les systemes a fortes variations de parametres.
L’essai de robustesse consiste a faire varier quelques paramétres clés de la machine afin de
montrer la robustesse de la commande par mode de glissement face a ces variations.

2.1 Variation au niveau des résistances statoriques et rotoriques

Dans cet essai, on va faire une variation de la résistance statorique et rotorique de la
MADA :

R.=R;+14 ,R. =R, +14
A t=1.5s : Ps passe de -1000W & -4500W.
Qs=0 var.

La vitesse est fixée a 1450 tr/mn
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La Figure (4.2) illustre les résultats obtenus :

Puissance active (W)

Courants statoriques (A)
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1 x10%
p-ref
Pl
05 SMC | |
0 In
-0.5 it hﬁmww
-1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Time (seconds)
%104 |
1 Qs-ref| |
Pl
05 SMC
0
0.5 [
-1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Time (seconds)
Puissances actives et réactives.
40
20 h
i/ — B ) < - 4 - - el
W 0 0 e 0l
204
-40

0.5

Time (seconds)

(@)

107



Chapitre 4 Commande non linéaire de la MADA

courants rotoriques (A)
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Figure 4.2 Test de robustesse pour une variation des résistances Rs Ry
(a) Régulateur PI, (b) Régulateur SMC
(b)
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2.2 Variations au niveau des inductances rotoriques et statoriques (Ls, L)
L,=L,*14,L.=L.*14

La figure (4.3) illustre les résultats de simulation des puissances actives et réactives
statoriques ainsi que des courants statoriques et rotoriques afin de tester la robustesse du
correcteur SMC vis-a-vis des variations des valeurs des inductances rotoriques et statoriques
de la MADA.
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Figure 4.3 : Test de robustesse vis-a-vis de variation des inductances L et L.
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IV. Interprétation des résultats

D’aprés les résultats de simulations obtenues pour le test de poursuite et de rejet de
perturbations, les trajectoires de référence sont bien suivies avec un temps de réponse plus
rapide, sans dépassement et sans erreur statique en régime permanent avec la commande SMC
par rapport au régulateur classique PI. Au démarrage, 1’appelle du courant triphasé statorique
est faible et de forme sinusoidale en régime permanant. L’effet de variation de vitesse est trés
petit avec la commande SMC que pour la commande PI qui présente un grand dépassement et
un temps de réponse trés lent.

Pour le test de robustesse, on peut constater que les variations au niveau des résistances
statorique et rotorique (Rs, Rr) et des inductances (Ls, Lr) ont un effet négligeable au niveau de
toutes les réponses dynamiques pour la commande SMC, par contre ces variations ont une
importante influence pour le régulateur Pl et ceci montre la robustesse de la commande SMC
vis-a-vis de la variation des paramétres de la MADA. Les courants obtenus au stator et au
rotor sont de formes sinusoidales.

V. Commande par mode glissant d’ordre superieur
1. Introduction

La théorie de la commande par modes glissants d’ordre supérieur est une
alternative au probleme des modes glissants classiques. Dans cette approche, le terme
discontinu n’apparait plus directement dans la commande synthétisée mais dans une de ses
dérivées supérieures ce qui réduit le chattering [7], [8], [9]. Les modes glissants d’ordre
supérieur ont été introduits pour pallier au probleme du chattering tout en gardant les
propriétés de convergence en temps fini et de robustesse des commandes par modes glissants
classiques [3], [10].
Considérons un systeme non linéaire incertain dont la dynamique est décrite par :

{xzf(x,t)+g(x,t)u (4.24)
s =s(x,t)

Ol x = [xq, ..., x,]T € XcR™ : Représente le vecteur d’état du systéme.

La commande ueU < R est une fonction discontinue et bornée dépendant de I’état et du

temps. f et g sont des champs de vecteurs suffisamment différentiables mais connus de fagon

incertaine.

S est la variable de glissement choisie pour assurer une convergence en temps fini vers

I’ensemble de glissement d’ordre n [11], [12].

Cet ensemble de glissement d’ordre n par rapport a s(x,t) est défini par :

Sp={x€Xis=5=-=5s0"D =0} (4.25)

Par abus de langage, cet ensemble est souvent appelé surface de glissement d’ordre n
si le systéme est de degré relatif r > 1 par rapport a la variable de glissement, une commande
en mode glissant d’ordre r permettra d’obtenir une convergence en temps fini vers la surface,
en forcant les trajectoires d’état du systéme a étre confinées dans I’ensemble de glissement
comme le montre la figure suivante [3]:
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S,

Figure 4.4 Exemple d’un espace d’état de dimension 3 : I’intersection des 3 surfaces de
commutation définit le point de référence Xer.

2.  Lacommande par mode glissant d’ordre 2

La commande par mode glissant montre que les performances sont meilleures autour
du point de fonctionnement. De plus, cette commande présente 1’avantage d’étre d’une
implémentation pratique simple.

Cependant, la discontinuité de la commande engendre des oscillations de fréquence
élevée une fois que le régime glissant est atteint provoquant ainsi le phénomeéne connu sous
le nom de chattering. Ce dernier est le plus grand défaut des commandes par MG, car il peut
causer une perte de précision, et surtout une usure prématurée des actionneurs ou du
systéme, en plus de générer un bruit sur des systémes mécaniques. On peut y remédier en
changeant la loi de commande maintenant le systéeme sur la surface de glissement pour
supprimer les discontinuités, ou tout au moins réduire leur amplitude. Mais ces méthodes ont
un prix : elles réduisent la robustesse [8] [13].

Le probléme major de I'implémentation d’algorithmes utilisant les modes glissants
d’ordre supérieur est que les informations exigées sont accrues. En effet, la mise en ceuvre
d’un contrdleur d’ordre n exige la connaissance des dérivées §,S,S, ...,S@ D [12].

Considérons un systeme non linéaire décrit par :
¥=f(xt)+gxt).u (4.26)

Le but principal de cette technique est de générer un régime glissant d'ordre deux sur une
surface

définit S et la convergence de S = % = 0 en un temps fini [3].

Ceci est réalisé par une commande agissant sur la dérivée seconde de la variable de
glissement qui, de maniére générale, peut s’écrire sous la forme [11]:

S=pkt)+¢(xt).v (4.27)
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o) et gx,t) sont des fonctions incertaines bornées.

Avec:

v =1 : dans le cas ou le systéeme (4.24) est de degré relatif n=1 par rapport a S c.a.d. dis #0
u

v = u: dans le cas ou le systeme (4.24) est de degré relatif n=2 par rapport a S c.a.d. dis =0
u
Afin de réaliser des algorithmes par mode glissants d’ordre deux, il est nécessaire de
vérifier I’hypothése de travail suivante pour valider I’atteignabilité de la surface de glissement
et la bornitude de la variable S [10]

- Il existe quatre constants positives So, Co, Km et Kv telles que, dans un
voisinage|S(x,t)| < S, , les inégalités suivantes soient vérifiées [14] ,[15]:
lp(x.t)|< Co et 0 < K, < ¢(x,t) < Ky

Les hypothéses énoncées ci-dessus impliquent que la dérivée seconde de la fonction de
commutation est uniformément bornée dans un certain domaine (Ei) pour [I’entrée
considérée.

Dans la récente littérature, plusieurs algorithmes de modes glissants d’ordre deux ont été
introduits dans différents systemes de commande. Parmi ces algorithmes, on cite :

v’ Algorithme du twisting.

v Algorithme du super-twisting.

v Algorithme avec une loi de convergence prédéfinie (Prescribed Convergence Law
algorithm) [10].

Dans ce travail, on s’intéresse a 1I’é¢tude de la commande par la techniques « Super
Twisting». Ces algorithmes sont les plus utilisés dans la littérature car ils ont besoin
uniquement de la connaissance de la surface de glissement. Pour cela on considére d’abord la
théorie du mode glissant d’ordre deux. Ensuite on effectuera une application de I’algorithme
pour la commande des puissances de la MADA afin de le comparer a celui du mode glissant
d’ordre un.

L’objectif est d’établir un régime glissant d’ordre deux par rapport a S, en imposant aux
trajectoires d’état du systéme a évoluer au bout d’un temps fini sur ’ensemble So et a ne plus
le quitter ensuite :

S, ={x:5=8$=0} (4.28)
3. Algorithme du super-twisting

Cet algorithme figure parmi les algorithmes de modes glissants d’ordre deux les plus
utilisés. 1l a été développé pour 1’asservissement des systémes a degré relatif égal a 1 par
rapport a la surface de glissement [16 11]. Cette loi de commande a été proposée par
Emelyanov en 1990 [17], elle a été étudiée par Levant. Le super-twisting n’utilise pas
d’informations sur S ceci peut étre vu comme un avantage [3].

La convergence de cet algorithme est régie par des rotations autour de I’origine du
diagramme de phase (appelées aussi Twisting) indiquée dans la figure (4.5).
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La loi de commande du Super-Twisting est formée de deux partie : La premiere Uy est
discontinue est définie par sa dérivée par rapport au temps, tandis que la deuxiéme U> est

continue et en fonction de la variable de glissement [6] [18].

Pour un mode glissant réel, la loi de commande est donnée par :

V() = V() + V()

. _{—V SiV > [Vl
L7 —asign(S) si non
V. = {—l |SolPsign(S) si|V| > S,
27 =2 |S|P sign(S) si non

Avec p, a, L Vérifiant les inégalités suivantes :

a>-2 si0<p<05

AZ > 4-C0KM((Z+C0)
KfKm(a—Co)

si p=0.5

Dans la suite, on fixera p = 0.5

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

Cette commande se decompose en un terme algébrique (non dynamique) et en un
terme intégral. On peut donc considérer cet algorithme comme une généralisation non linéaire

d’un PI [3], [5], [12].
Si So—o0 on peut simplifier I’algorithme :
V = —=1|S|Psign(S) + V;

V, = —asign(S)

a

<

Figure 4.5 Convergence de I’algorithme super-twisting dans le plan (S, S)

Yo
Y 0

(4.33)
(4.34)

La trajectoire de I’algorithme dans le plan de phase (S, S) est donnée dans la Figure 4.4, on
montre que les intersections consécutives de celle-ci avec les axes du plan (S, S) évoluent tout
en se rapprochant de l'origine qui est atteinte en temps fini. Par un choix particulier du
modele et de la surface de glissement, 1’algorithme de commande par modes glissants super-
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twisting peut étre formulé comme un algorithme d’observation pour I’estimation de la dérivée

d’un signal mesuré [3].
4. Syntheéses des correcteurs

4.1 Commande de puissance active
La variable de glissement est définie par :

S(F)=F —Fk

De I’équation (4.5) la dérivée de I’erreur est donnée par :

V.M . . MV,
ol L (\/qr_o_a)rLrldr_erqr+g L )

s—r S

S(P)=P +
Alors:

Vo = - 49" sign(S(P,)) - [ e sign(S(P ,))
4.2 Commande de puissance réactive

La dérivée de I’erreur est donnée par:

S(Qs) = Q5 — Qs

on obtient :

V.M
Gl_S I_I’

(Vdr - Rridr + o, I—raiqr)

S(Q)=Q'+

Var = —2,1S1°.signS(Qs) — [ a,.signS(Qy)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

Ou les erreurs S(P) et S(Q) sont des variables de glissement et les constantes a1 et a2 Vérifient

les conditions de stabilité dans (4.32).

Résultat de simulation pour la commande de mode glissant d’ordre 1 et Super

Twisting (MADA sans turbine)

1.  Test de suivi de consigne de rejet de perturbations

A t=1.8s : P.¢ passe de -1000W & -4500W
Qrer = O var
At=2s: Qe passe de 1350 tr/mn a 1450 tr/mn

La figure (4.6) représente les résultats de simulation de la commande par modes

glissants d'ordre 2 basée sur 1’algorithme de Super Twisting.
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Figure 4.6 Test de suivi de consigne de rejet de perturbations.

2. Test de robustesse
2.1 Variation au niveau des résistances statoriques et rotoriques

Dans cet essai, on va faire une variation de la résistance statorique et rotorique de la MADA :
R.=R,*14,R. =R, 1.4

A t=1.8 s P, passe de -1000W & -4500W
Qrer = O var

La vitesse est fixée a 1450 tr/mn

La Figure (4.7) illustre les résultats obtenus :
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Figure 4.7 Test de robustesse pour une variation des résistances Rs R..

2.2 Variations au niveau des inductances rotoriques et statoriques

La figure (4.8) illustre les réponses des puissances actives et réactive statorique et des
courants statorique et rotorique pour une variation de la valeur des inductances rotorique et
statorique de la MADA.

L.=Lg*14,L. =L, 14
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Figure 4.8 Test de robustesse pour une variation des inductances L L..

VII. Interprétation des résultats

Les résultats obtenus montrent que la commande super-twisting présente une bonne
robustesse en présence des variations parametriques de la MADA par rapport a la commande
SMC d’ordre 1 qui donne des oscillations importantes au niveau des puissances. Les courants
statoriques et rotoriques donnés par la commande super-twisting ont des formes sinusoidales
moins ondulées que les courants obtenus par la commande SMC d’ordre 1, ce qui signifie une
bonne qualité d'énergie fournie au réseau.

Les performances obtenues avec la commande super-twisting sont trés satisfaisantes
comme le montre la poursuite de trajectoire et la convergence rapide des grandeurs mesurees
vers leur référence désirée. On constate aussi un bon rejet de perturbation avec la commande
de super-twisting par rapport a la commande SMC et une meilleure robustesse vis-a-vis des
variations paramétriques de la MADA avec cette commande robuste qui a montré une trés
bonne réduction de phénoméne de chattering.

VIIl. Commande Backstepping des puissances active et réactive de la MADA

Dans cette partie on va appliquer la méthode Backstepping que nous avons détaillé son
principe dans le deuxieme chapitre. Cette commande va étre appliquée pour controler les
puissances statoriques de la MADA. Les expressions de la commande sont établies en
s’appuyant sur le mod¢le calculé par la commande vectorielle de la MADA exprimée dans le
chapitre précédent.

1. Commande Backstepping de la puissance active de la MADA

L’erreur de poursuite de la puissance active est :

e =K —FK (4.41)
Sa dérivée est donnée par :
=B - F (442
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On considere la fonction candidate de Lyapunov définie par :

V(e =e? (4.43)
La dérivée de la fonction candidate de Lyapunov :

V(ey) = eié; (4.44)
Avec :

& =P +V, % doil‘;r (4.45)

En remplagant 1’expression de la dérivée du courant irq dans 1’équation de la tension Vgr , ON
obtient :

. -« V.M . . M

el = Ps + OE L (Vqr - erqr _O-a)rLrIdr — @, r¢s) (446)
En remplagant la derniere équation dans (4.44), on obtient :

v(el) = e1'e.1 = el'(ps* + ;/['\ﬁ (Vqr - I:zriqr — 0w, I—ridr -, ¥¢s)) (447)

ST S
On tire ’expression de la commande stabilisante Backstepping par :

oLL, .. . . M oL L
V,=——">LP +Ri, —owlli, —o —¢ ————k e 4.48
qr VSM S riqr r=ridr r Ls ¢s VSM 1~1 ( )

En remplacant I’expression (4.48) dans (4.47) pour assurer la convergence de la fonction
candidate de Lyapunov, on obtient :

V(e = —kie2 <0 (4.49)
Avec ki constante positive.

2. Commande Backstepping de la puissance réactive de la MADA
L’erreur de poursuite de la puissance réactive est donnée par :
ez = Qs — Qs (4.50)
La fonction de Lyapunov augmentée est donnée par I’expression suivante :
V(e e) =5ef +-e3 (4.51)

Sa dérivée est donnée par :

V(ep ey) = ey + eé, = —kj. 912 + e;. (Q; - Qs) (4.52)

Avec

. 3 * V M did

e = + =0 453
2= Qs oL L, dt ( )
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En remplacant I’expression de la dérivée du courant igr dans 1’équation de la tension Vgr , On
obtient :

V.M
ol L

s—r

e, =Qq + Vg — Ry + o, L0l (4.54)

En remplacant la derniere équation dans (4.52), on obtient :

(Vdr - Rridr)) (455)

Vs.M
o.Ls.Ly

V(ep e;) = —k1-e12 + e;. (Q; +

On tire I’expression de la commande stabilisante Backstepping comme suit :

oLL, -« . olLL
v SMr Qs + Ry, ——"k,e, (4.56)

V, =—
dr VM

S

Pour assurer la convergence de la fonction candidate de Lyapunov, en remplagant
I’expression (4.56) dans (4.55) on obtient :

V(el, ez) = _klelz - kzezz <0 (457)

Avec kz constante positive.

IX. Résultats de simulation
Nous avons effectué une série de simulation pour étudier les performances de la
génératrice asynchrone a double alimentation commandée par mode glissant d’ordre 1 et
d’ordre 2 (super Twisting) et par la méthode Backstepping dont 1’objectif est la commande
des puissances statoriques active et réactive. Les parametres de la machine sont cités dans
I’annexe A.
1. Test de suivi de consigne de rejet de perturbations

A t=1.5s : P.o¢ passe de -1000W & -4500W

Qrer =0Var
A t=2s : La vitesse passe de 1350tr/mn a 1450 tr/mn.

Les figures suivantes montrent les résultats comparant la commande par mode glissant
d’ordre 1, la commande super twisting et la commande par Backstepping.
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Figure 4.9 Test de suivi de consigne et de rejet de perturbation.

2. Test de robustesse
2.1 Variation au niveau des résistances statoriques et rotoriques
Dans cet essai, on va faire une variation de la résistance statorique et rotorique de la

M

ADA:

R.=R,x14 ,R. =R, *14

A t=1.55 P, passe de -1000W & -4500W
Qref = 0 Var
La vitesse est fixée a 1450 tr/mn.
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La Figure (4.10) illustre les résultats obtenus :
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X. Interprétations des résultats

Pour le test de poursuite et de rejet de perturbations, les grandeurs commandées
suivent bien leurs trajectoires de référence, sans dépassement des puissances active et réactive
et sans erreur statique en régime permanent. Pour le test de régulation, on observe une faible
sensibilité aux perturbations externes di aux variations brusques de la vitesse de I’éolienne,
les puissances active et réactive sont affectées avec une faible erreur statique. Les courants
triphasés statoriques sont sinusoidaux.

Pour le test de robustesse, la variation des résistances (Rs, Rr) n’a que trés peu
d’influence sur le temps de réponse et sur I’amplitude des oscillations en régime transitoires.

XI. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons appliqué la commande par mode glissants d’ordre 1
basée sur la théorie de Lyapunov avec surface de commutation non linéaire sur la MADA.
Nous avons appliqué ce type de commande pour le test de suivi de consigne, de rejet de
perturbation et de sensibilité face aux variations paramétriques de la MADA afin de montrer
sa robustesse et la simplicité de la commande a structure variable par cette méthode par
rapport aux commandes classiques.

Les résultats de simulation ont montré que la commande par mode glissant s’ordre 1 a
donné de bonnes performances statiques et dynamiques (stabilité, rapidite et
précision) par rapport au régulateur PI, cette commande a une grande capacité de poursuite de
la consigne des puissances actives et réactives statoriques ainsi qu’un bon rejet de
perturbation et d’insensibilité vis-a-vis des variations des paramétres de la MADA, mais elle
provoque le phénomene de broutements qui risque d’endommager les actionneurs de
puissances et peut mener a I’instabilité. Afin de remédier a ce probléme et réduire les fortes
oscillations nous avons appliqué la commande par mode glissant d’ordre 2 en utilisant
I’algorithme de Super Twisting. Ce dernier a montré des meilleures performances et une trés
bonne robustesse en réduisant le phénomene de chattering.
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Chapitre 5 Modélisation et commande du systéme photovoltaique

I. Introduction

La production d’énergie solaire dans le monde a été multipliée par 20 ces dernieres années
[1]. Des efforts sont en cours pour améliorer la compétitivité des panneaux solaires, aussi bien
au niveau du rendement que du co(t. Les matériaux utilisés a la fabrication sont en évolution,
avec des panneaux possedant un rendement de plus en plus important [1]. La conversion directe
du rayonnement solaire en électricité est connue sous le nom d'effet photovoltaique. L'énergie
PV se développe tres rapidement. Elle est durable, propre et sans pollution de I'environnement.
Elle est de nature multidisciplinaire, impliquant la mécanique, 1’électronique de puissance,
théorie de controle, et d’autres filiéres [2].

Pour commander la puissance électrique débitée, on prévoit diverses méthodes : I’action
sur les propriétés physicochimiques des cellules, ’action sur les trackers mécaniques
d’orientation automatique des panneaux solaires, et ’action sur I’interface d’électronique de
puissance qui relie le genérateur PV avec sa charge. Cette derniére action est communément
appelée la commande électrique des systemes PV. Elle consiste en 1’¢laboration de topologies
des convertisseurs statiques et de développement d’algorithmes de commande MPPT
(Maximum Power Point Tracking) pour la meilleure capture de la puissance maximale. [2].
Dans le domaine des convertisseurs statiques, les travaux de recherche visent a ameliorer la
stabilite, réduire la sensibilité aux perturbations et améliorer les performances dynamiques et
statiques [3].

Dans ce chapitre, on présentera la modélisation et la commande des différentes
parties constituant un systéme photovoltaique dans le but d’extraire le maximum de puissance
du champ PV. On commencera par le principe de base de I’effet photovoltaique et la
modelisation d’une cellule photovoltaique en simulant les caractéristiques courant-tension et
puissance-tension pour des variations de température ou d’ensoleillement d’un panneau
photovoltaique [4].

Pour que le GPV fonctionne a sa puissance maximale, un étage d’adaptation doit étre
inséré entre la source et la charge. Cet étage peut étre un convertisseur DC-DC, ou bien un
onduleur dans le cas de besoin du courant alternatif. Pour cela, différentes topologies des
convertisseurs DC-DC et DC-AC et leurs principes de fonctionnement seront étudiées par la
suite [5]. Le convertisseur Boost est choisi dans cette étude grace a sa structure simple et son
rapport de transformation en tension le plus élevé par rapport aux autres topologies [2].

Un grand nombre de procédures et techniques ont été développés. Elles varient en
complexité, capteurs nécessaires, vitesse de convergence, colt, efficacité, matériel pour la
réalisation, etc... on va présenter quelques techniques MPPT existantes qui permettent de faire
fonctionner le GPV a sa puissance maximale. On intégre ensuite la commande basée sur les
algorithmes PO et IC puis sur la méthode par mode glissant. Dans le but de valider ces
algorithmes, des résultats de simulation seront présentés sous environnement Matlab/Simulink
en tenant compte des variations des conditions atmosphériques comme 1’éclairement et la
température.

128



Chapitre 5 Modélisation et commande du systéme photovoltaique

Il. La cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique est un capteur constitué d’un matériau semi-conducteur qui
transforme 1’énergie lumineuse absorbée en courant électrique. Le principe de son
fonctionnement est basé sur les propriétés d’absorption du rayonnement lumineux par des
matériaux semiconducteurs [5].

L’effet photovoltaique se manifeste par I’apparition d'une différence de potentiel a la
jonction entre un métal et un semi-conducteur ou entre deux semi-conducteurs lorsque le
dispositif recoit un rayonnement lumineux de longueur d’onde adéquate. Ainsi une cellule
photovoltaique peut convertir I'énergie solaire en énergie électrique en mettant en jeu ce
phénomeéne physique optoélectronique [6].

Le composant de base de la transformation lumiere-électricité est la cellule
photovoltaique, elle est réalisée en associant un matériau semi-conducteur dopé P a un
autre semi-conducteur dopé N pour obtenir ainsi une jonction PN (voir Figure 5.1).
L’énergie produite par l’absorption d’un photon dans un matériau se traduit du point
de vue électrique par la création d’une paire électron-trou. Cette réaction entraine une
différence de répartition des charges créant ainsi une différence de potentiel électrique,
c’est ’effet photovoltaique [7].

I cell
Photons

Zone dopée N .j
Zone dopée P .\

Veeu| (¥

Figure 5.1. Schéma de principe de la conversion photoélectrique.

I11. Modélisation de la cellule photovoltaique

Pour établir le modéle mathématique de la cellule PV, il faut tout d’abord présenter son
circuit électrique équivalent. Plusieurs modeéles mathématiques sont développés pour
représenter le comportement non linéaire des jonctions des semi-conducteurs [6].

Le schéma équivalent d'une cellule photovoltaique comprend un générateur de courant
loh qui modélise I'éclairement et une diode en parallele qui modélise la jonction PN. une
résistance série Rs représentant les diverses résistances de contacts et de connexions et une
résistance paralléle R, caractérisant les divers courants de fuites dus & la diode et aux effets de
bords de la jonction [2], [6].

Le circuit électrique équivalent de la cellule est représenté dans la figure 5.2 ; Avec :
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l4 le courant qui traverse la diode,
dv la tension aux bornes de la diode,
lov le courant délivré par la cellule,

Vv est la tension a la sortie de la cellule.

Iph
e

SYORR A

o -

Figure 5.2 Schéma équivalent d’une cellule PV

On peut distinguer deux cas dans 1’étude de la cellule PV, cas idéal et cas réel.

1. Cellule PV idéale

La résistance série est trés petite et la résistance parallele est suffisamment grande. Le

circuit équivalent de la photopile peut devenir comme suit (figure 5.3):

flaf h 4

XZ Vy Vv Tpn CD

i, v

~ 7|~

(@)

(b)

Figure 5.3 Schéma équivalent d’une photopile idéale : (a) Sous I’obscurité ; (b) Sous I’éclairement

L’expression du courant dans la diode dans une photopile dans 1’obscurité en appliquant la loi

de Kirtchoff est donnée par :

Ly = Iy = — I [exp (£22) - 1]

Ou:

Is est le courant de saturation de la diode [A],

a est le facteur d’idéalité de la jonction,

k est la constante de Boltzmann (1,38x102% J/ K),
T est la température de jonction des cellules [K],

g est la charge élémentaire de 1’électron (1,6x10%° C).

(5.1)
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Si la cellule est maintenant sous 1’éclairement (Figure 5.3b), elle sera exprimée par I’expression
suivante:

Ly = Lyp — Iy = Ly, — I [exp (%) - 1] (5.2)

Pratiquement, on utilise une charge résistive ajustable pour construire point par point la
caractéristique courant-tension de la photopile (Figure 5.4).

Si la charge est nulle, cas de court-circuit, la tension de sortie est égale a zéro. Le courant de la
cellule est a son maximum. Ce courant est appelé : courant de court-circuit (short circuit current)
[2].

ICC = Iph (53)
Si la charge est suffisamment grande (circuit ouvert), le courant de sortie est égal a zéro. La

tension de la cellule est maximale. Cette tension est appelée la tension de circuit ouvert Vo
(open circuit voltage) :

V= “qﬂ In (’;’—h +1) = Valn (’f—h +1) (5.4)
Avec .

Vin = aqﬂ est appelée tension thermique.

iC

[¥'8)
1

—courant de la cellule PV
courant de la diode 1
photo-courant

Courant (A)
S

l .
/ vOC

0 1 I I L I s il

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Tension (V)

Figure 5.4. Constitution de la caractéristique d’une photopile.

2. Cellule PV réelle

En réalité, la résistance série est trés petite, et est de I’ordre de quelques milli-ohms. La
résistance parallele est suffisamment grande, et est de I’ordre du méga ohm. Dans ce cas, le
circuit équivalent de la photopile est celui de la figure 5.2. Ainsi, I’expression du courant de la
cellule peut avoir la forme suivante [8]:
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2.1. Modeéle a une diode

La cellule photovoltaique est représentée par le modéle « standard » & une diode. Ce
modéle comporte une diode en moins comme le montre la figure 5.5 [5].

Ry
G » O

AN I I,

Figure 5.5. Modéle électrique équivalent a une diode de la cellule photovoltaique [4].

L’expression du courant I est donnée par: [5]

I
14 Rp

pv

(5.6)

Vpy+Rsl

Tpv*TsTpy Vpy+Rsl

— q pv ' *s'pv
Ip,,_ph—lse( )—1]——

akT
Rp

Cette équation est complexe, car sa solution en courant est récursive. Pour la résoudre, nous
avons utilisé la méthode de Newton Raphson pour sa rapidité de convergence vers la solution.
La méthode de Newton est décrite ci-dessous [9],[10]:

f(xn)

avec f'(x,) est la dérivée de la fonction, x, valeur actuelle et xn+1 valeur suivante.
En posant :

fU) = Iy =1 = (e *RslVen — 1) = 0 )

I’expression (5.7) peut s’écrire :

I o Iph—In—Is(e(V+R51n/Vth—1)
n+1 — In _1_I;ﬁev+R51n/Vth
th

La fonction que nous avons utilisé sous MATLAB effectue le calcul pour 5 itérations
pour assurer la convergence de la solution [9].

(5.9)

En réalité, La résistance paralléle est suffisamment grande par rapport a la résistance série qui
est tres petite et qui peut étre négligée pour avoir un model tres simplifié [2], [5] .
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Le photo courant lph est directement proportionnel a 1’éclairement. Si Icc est donnée sur le
catalogue en STC, alors le photocourant généré pour n’importe quel autre valeur de G, est donné
par :

I

Le photo courant dépend aussi de la température, son expression est donnée par :
Iph = Ipthref(l + ki (T - Tref)) (511)

Avec ki coefficient de température de lcc.
Tref est la température de référence de la cellule en Kelvin (°K), généralement 298°K (25°C).

lon(Trer) €St le courant de court-circuit a la température de référence Trer, donné par la fiche
technique du constructeur (mesuré sous un ensoleillement de 1 kw/m?).

lec(Trer) est le courant de court-circuit a la température de référence Tref, donné par la fiche
technique du constructeur (mesuré sous un ensoleillement de 1 kw/m?).

Le courant de saturation dépend de la température. Sa valeur pour une température donnée est

calculée par I’équation suivante [9] :

3 _w<1_ 1 )
I =15,0.(T;) e N\ Tre (5.12)

Avec Vgest I’énergie du band gap.

I = —pet— (5.13)
(e Vtn-1)
Vth — a.k.T (5.14)

q

Avec Vi est la tension thermique.

En réalité, la résistance paralléle est suffisamment grande la résistance série qui est trés petite
et peut étre négligée.
I’expression du courant de la cellule peut avoir la forme suivante [2]:

akT

Loy = I = la = I = Iy [exp (22) — 1] (5.15)

En utilisant cette expression, on peut tracer la caractéristique I-V de la cellule PV. Etant
donné que la puissance de la cellule est le produit du courant par la tension, alors de méme, on
peut tracer la caractéristique P-V de la cellule PV. Dans ce modeéle, le courant de saturation et
le courant de court-circuit varient avec la température et I'éclairement suivant les équations (5.5)
et (5.6): [2], [5].
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2.2. Modéle a deux diodes

La figure 5.6 représente le circuit équivalent d’une cellule solaire, réalis€¢ par la
connexion en paralléle de deux diodes de courants de saturation lo1 et lo2 et de facteurs de diode
ni et n2, une source de courant produisant le courant de court-circuit de la cellule qui dépend de
I’éclairement solaire. La résistance série Rstient compte de la résistivité du matériau et du
contact semi-conducteur-métal. Sa valeur peut étre déterminée par I’inverse de la pente de la
caracteristique 1(V) pour la tension a circuit ouvert Ve. La résistance paralléle Rp traduit la
présence d’un courant de fuite dans la jonction [5].

Ry L

G R

Figure 5.6. Modéle électrique équivalent a deux diodes de la cellule photovoltaique.

Le courant I délivré par la cellule est donné par I’expression suivante [5], [11]:

I =1, — Iy [exp (q %) — 1] — Iy, [exp (q %) — 1] _ LR (5.16)

a. kT a, kT Rp
Avec :
I.<(A): le courant de court-circuit de la cellule dépendant de I’ensoleillement et de la
température.
lo1 (A) correspondant au courant de saturation de la diodel,
lo2 (A) correspondant au courant de saturation de la diode2,
K (1.381x102 J/K), la constante de Boltzmann,
T (K), la température effective de la cellule,
g (1.602x10%° C), la charge de I’électron,
ai le facteur de non idéalité de la jonction de la diodez,
a: le facteur de non idéalité de la jonction de la diodez,
I (A) le courant fourni par la cellule,
V (v) la tension aux bornes de la cellule,
Rp (Q) la résistance de shunt caractérisant les courants de fuites de la jonction,
Rs(Q2) la résistance série représentant les diverses résistances des contacts et de
connexions.
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I11. Générateur photovoltaique (GPV)
1. Modélisation et caractéristiques du GPV

Pour produire plus de puissance, plusieurs cellules sont assemblées pour former un
module. Les cellules individuelles sont généralement connectées dans une chaine en série
(typiquement 36 ou 72) pour atteindre la tension de sortie désirée [4] [12]. L'interconnexion de
modules entre eux en série permet d’augmenter la tension générée pour un méme courant et
leur interconnexion en parallele permet d’augmenter le courant délivré pour une méme tension,
mais pour obtenir une puissance plus grande, les modules sont connectés en série et en paralléle,
ceci définit la notion de champ photovoltaique [4] [7].

Lorsque les cellules sont assemblées en série, les tensions s’additionnent ; alors que si
elles sont montées en paralléle, les courants s’additionnent. Ces cellules doivent avoir les
mémes caractéristiques [5].

Cellule

Figure 5.7. Constitution d’un générateur photovoltaique

Dans un groupement de modules connectés en parallele, les modules étant soumis a la
méme tension, les intensités s'additionnent. On obtient la caractéristique résultante par addition
de courants a tension donnée. Dans un groupement en série, les modules sont traversés par le
méme courant et la caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par I'addition
des tensions a courant donné. La plupart des modules commercialisés sont composes de 36
cellules en silicium cristallin, connectées en série pour des applications en 12V [2], [5].
la relation entre le courant et la tension dans un générateur photovoltaique, constitué de Ns
cellules connectées en série et de Np cellules connectées en paralléle est donnée par I’éguation
suivante [5] :

N
Voo +N—;1pvRs

Ly, = Nplpyp — Nplsqe(exp -1) (5.17)

nVen
ou,

Ipy : Courant du GPV [A] ;

Vpy: Tension du GPV [V];

Ns: Nombre de cellules connectées en série par module ;
Np: Nombre de modules connectés en parallele.
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IV. Caractéristique courant-tension (I-V) a ensoleillement et température variables
Dans notre étude, Solar BP SX 150S est choisi comme modele de simulation sous
MATLAB. Le module est constitué de 72 cellules solaires en silicium multi-cristallin en série
et fournit 150W de puissance maximale nominale [13]. Le tableau 5.1 montre ses
caracteristiques électriques fournies par la fiche technique du fabricant [5].

1. Influence de I’éclairement sur la cellule PV

L’éclairement est le paramétre le plus influant sur la cellule PV. En effet, le photo-
courant est proportionnel a I’éclairement, par contre le courant a travers la diode qui n’est que
le photo-courant a 1’obscurité, reste inchangé aux variations de ce dernier.

La figure 5.7 (a, b) illustre respectivement les caractéristiques I-V et P-V de la photopile
simulée sous une température de référence de 25 °C et sous divers niveaux d’éclairements. On
remarque que la tension du circuit ouvert Vo change tres peu avec la variation de I’éclairement
G, par contre le courant du court-circuit lsc varie beaucoup en augmentant 1’éclairement ce qui
engendre une augmentation de la puissance photovoltaique [2].

Caracteristiques électriques
Puissance maximale (Pmax) 150W
Tension & Pmax (Vmp) 34.5V
Courant a Pmax (Imp) 4.35A
Tension a circuit ouvert (Voc) 43.5V
Courant de court-circuit (ls) 4.75A
Coefficient de température de Is 0.065 £ 0.015 %/ C°
Coefficient de température de Voc -160 + 20 mV/ C°-0
Coefficient de. température de la 0.5 £ 0.05 %/ oC
puissance
NOCT 47 +2°C

Tableau 5.1. Caractéristiques électriques du module photovoltaique [5].

200w/m2
400wim2 | | 140 1
L __ 600w/m2
- 800w/m2

200w/m2
400w/m2 ,
120 - 600w/m2

Al ~K — — —1000wim2| | 800w/m2 s
N 100 1000w/m2 /

I I I L 1 I LN L L = L 1 L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 10 20 30 40 50
tension(V) tension(V)

a) Caracteéristiques courant-tension b) Caractéristiques puissance-tension
Figure 5.8. Dépendance des caractéristiques d’'un module PV de I’éclairement
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La dépendance du courant isc de I’éclairement G peut étre formulée par [2]:

« G G *
Isc = ISCE + klE(T - T ) (518)

Avec :

Isc est le courant de court-circuit dans les conditions STC ( G*=1000 W/ m? , T *=25°C) , et

ki est un coefficient de température du courant de court-circuit (généralement donné par le
fabricant).

2. Influence de la température sur la cellule PV

La température est le second paramétre le plus important dans le comportement de la
photopile. La figure 6.8 (a, b) illustre respectivement les caractéristiques I-V et P-V de la
photopile simulée sous un éclairement de 1000W/m? et différentes températures. On remarque
que le courant du court circuit isc reste trés peu sensible a la variation de la température mais la

tension du circuit ouvert Voc diminue en augmentant la température ce qui cause une diminution
de la puissance a la sortie de la photopile.

—0C 20t —~
5¢ ——25%C —0c \

\ 50°C ——25°C
75°C
4r \

150 | 50°C
75°C

I(A)
w
P (W)

50t ‘

0 I I I I 1 0 1 L |

1 I Ll

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
tension(V) tension(V)

a) Caractéristiques courant-tension b) Caractéristiques puissance-tension
Figure 5.9 Dépendance des caractéristiques d’un module PV de la température.

La tension du circuit ouvert en fonction de la température est donnée par [2] :
Voc = Voc + 8(T—T") — (Isc-Isc)Rs (5.19)
Avec :

Vo est la tension du circuit ouvert dans les conditions STC et & est un coefficient obtenu
empiriqguement (V/°C).

la figure 5.8 et la figure 5.9 illustrent les mémes comportements du GPV, pour une
augmentation graduelle de la température du cellule, alors que le niveau d’éclairement et
maintenu constant a sa valeur standard 1000 W/m2. Le courant augmente légerement avec
I’augmentation de la tempeérature, ce qui est di a I’absorption accrue de la lumiére. Toutefois,

comme la température augmente la tension en circuit ouvert tend a diminuer, par conséquent la
puissance extraite tend alors a diminuer.
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V. Etage d’adaptation entre un générateur PV et une charge
1. Convertisseur continu-continu (DC-DC)

La valeur de la puissance nominale délivrée par le GPV différe beaucoup de celle
réellement transférée a la charge. Donc il est nécessaire d’utiliser un étage d’adaptation entre le
GPV et la charge afin d’extraire & chaque instant le maximum de puissance disponible aux
bornes du GPV et de la transférer a la charge. Cet étage joue le rdle d’interface entre les deux
éléments en assurant le transfert du maximum de puissance fournie par le générateur a 1’aide
d’un systéme de contrle utilisé a cet effet [5].

Un hacheur se compose de condensateurs, d’inductance et de commutateurs. Dans le
cas idéal, tous ces dispositifs ne consomment aucune puissance active, ¢’est la raison pour
laquelle on a de bons rendements dans les hacheurs [14 ].

1.1 Convertisseur Boost (hacheur survolteur)

Un convertisseur DC-DC de type Boost, ou hacheur paralléle, est une alimentation a
découpage qui convertit une tension continue en une autre tension continue de valeur plus
élevée [4]. Il est composé essentiellement d’un interrupteur K (comme IGBT ou MOSFET) et
d’une diode D. L’interrupteur K est commandé par un signal a modulation de largeur
d’impulsion (MLI) de période de découpage fixe et de rapport cyclique variable. La conduction
des deux interrupteurs est compléementaire, quand K est fermé D est ouverte; et quand K est
ouvert, D est fermee. Durant chaque période, K est fermé de I’instant 0 a aTq4 et ouvert de oTq
a Tq[5] [14].

On distingue deux modes de fonctionnement selon que le courant dans I’inductance
s’annule (conduction discontinue) ou pas (conduction continue). On s’intéresse au second cas
qui est le plus important. [2]. La figure 5.10 représente le schéma de base d’un convertisseur
boost. Il est composé d’une bobine L, une diode D, un condensateur C et d’un interrupteur a

semi-conducteur contrélable K [5].

L
1,
L
Figure 5.10. Schéma de base d’un convertisseur Boost [7].
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K D K K D K
'y
Vi
]}: ________ ______=__,_,__.—_-_—:__: _________
oT, Va T,
_I}; ___;_;_,...--r-:":’ _____________ - - = —r

o, T,

Figure 5.11. Formes d’ondes des courants et tensions du convertisseur Boost

Le principe de fonctionnement d'un convertisseur boost est divisé en deux phases
distinctes selon I'état de l'interrupteur K:

I'interrupteur K est ferme :

0 <t < Tq(Pendant le temps ton), le courant dans I’inductance va augmenter, et une énergie
sous forme d’énergie magnétique est stockée dans la bobine. La diode est donc bloquée et le
condensateur assure le courant de sortie [5], [7]

o~
0 ‘
o~

_ J

Figure 5.12. Circuit équivalent du Boost quand I’interrupteur est fermé.

L’expression de Ve est donc :

— 7 4
V,=1L. " (5.20)
) . 17
iL—on = lp—min T Tet (5.21)
Avec lL-minla valeur minimale du courant dans 1’inductance.
A l’instant t= a T4y, le courant dans I’inductance atteint sa valeur maximale I | -max.
) . 17
iL-max = lL—min T TeaTd (5.22)

a est le rapport cyclique qui représente la fraction de la période T lorsque I’interrupteur K est
passant. 0< a <1.
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Ou,

ton : Le temps de la phase de fermeture [S] ;

L : L’inductance de la bobine [H] ;

Ve : Latension d’entrée [V] ;

i1-on : Le courant de la bobine pendant la phase de fermeture [A] ;

i .-min: Le courant de la bobine au début de la phase de fermeture [A] .
L ’interrupteur K ouvert :

aTq<t<Tq, 'inductance est alors en série avec le générateur et sa tension va s’ajouter a celle

du générateur : c’est I’effet survolteur. L’énergic emmagasinée dans 1’inductance va étre donc
transférée vers le condensateur qui se charge, le schéma de principe de cette phase est donné

par la Figure 5.13 [2], [5].

L
I I
—  YYm —
<+
v, Ve — Vs

|1
|
O
NS

Figure 5.13. Circuit équivalent du Boost quand I’interrupteur est ouvert.

Le courant de la bobine est donné par :
di

L—t=Ve—V;
Ve—Vs

I —off = lL—max T t

. . Ve—V
I, = lp—max + eL > (t— O(Td)

A D’instant t=Tq, le courant dans I’inductance revient a sa valeur minimale I_-m

, . Vo—Vs
lp—min = lL—max + L (1 - a)Td

Soit :
Ai; = i;_max — iL—min 1’ondulation du courant dans I’inductance.

(5.23)
(5.24)
(5.25)

(5.26)

En faisant 1’égalité des valeurs de I’ondulation du courant tirées des équations (5.21) et (5.26)

, Ve Ve
Ai; = T aTy = OZ—f
A, =5V (1 — )Ty

L

Avec f la fréquence de commutation.

(5.27)

(5.28)
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On peut déduire la valeur moyenne de la tension de sortie :

V, =V, (5.29)

1-a

La tension de sortie du convertisseur peut étre contrdlée en faisant varier sa tension
d’entrée ou son rapport cyclique. Celui-ci étant toujours compris entre 0 et 1, donc le montage
fonctionne en élévateur de tension.
En appliquant le principe de conservation de puissance entre I’entrée et la sortie du
convertisseur, on peut établir la valeur moyenne du courant dans I’inductance en fonction du

courant moyen dans la charge et du rapport cyclique :
ip =—1q (5.30)

1.2. Convertisseur Buck

Un convertisseur buck, ou hacheur série, est une alimentation & découpage qui convertit
une tension continue en une autre tension continue de valeur plus faible.
La structure de base et la topologie de commande du convertisseur abaisseur est représentée
sur la figure (5.15). L'équation d'état décrivant le convertisseur abaisseur de tension continu est
donneée par (5.4) [4], [15], [16].

Figure 5.14. Schéma de base d’un convertisseur buck.

dig =-V,+a.E
dtdv Y, (5:31)
C—=i--—=

dt R

La tension de sortie en valeur moyenne, I’ondulation de courant dans I’inductance et
I’ondulation de la tension de sortie sont donnés respectivement par:

V,=aV, (5.32)
. all-a)V
Aip =———==¢ 5.33
1 N (5.33)
Ai all-a)V,
AV, =—*L = = 5.34
* 8C.f 8CL.f? (5:34)
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Le convertisseur est donc abaisseur en tension.

Le courant moyen traversant 1’inductance est égal au courant moyen dans la charge :
||_ :Is (535)

1.3. Convertisseur buck-boost

Le convertisseur buck-boost est une alimentation a découpage qui convertit une
tension continue en une autre tension continue de valeur plus faible ou plus grande, mais de
polarité inverse [4].
L'équation d'état décrivant le convertisseur élévateur abaisseur de tension continu-continu
est donné par les équations suivantes:

1.3.1 Hacheur buck — Boost inverse

di _ Ql-a)V.+aV,

((jjt\/ v (5.36)
C—==—(Q-a)i+-=
dt R

1.3.2 Hacheur buck — Boost non inverse

di __q- a)V, +aV,
dtOIV y (5.37)
c )it

dt R

Le schéma de principe d’un convertisseur buck-boost (élévateur abaisseur) est représenté sur la
figure 5.15.

[_‘K/ In
— — H

Vk Vb

[Ch
VE -\\
—— I L cis v, bl
Iclr

Figure 5.15. Schéma de base d’un convertisseur buck-boost

1.4 Convertisseur Cuk

La figure 5.16 illustre le circuit électrique du convertisseur Cuk et ses formes d’ondes de
courant et de tension. La tension de sortie moyenne est donnée par:
aV,
=1 (5.38)
On remarque que le rapport de transformation est similaire a celui du Buck-Boost. De méme,
on peut dire que ¢’est un montage abaisseur-élévateur-inverseur en tension.
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Fifure 5.16. Schéma de base d’un Convertisseur Cuk

L’expression reliant les courants moyens est :

i, = (ﬁjq - (ﬁju (5.39)

Les ondulations de courant dans les deux inductances :

. aV
Al =—2° 5.40
=5 (540
AP Ve (5.41)
L Lf
L’ondulation de la tension de sortie:
. — AIL' — 0!Ve - (5.42)
8Cf 8L'Cf
L’ondulation de la tension aux bornes de C’
AV, = (l-a)i, a’V, (5.43)

C'f (l-a)RC'f

1.5 Convertisseur Sepic
Le circuit de principe du convertisseur Sepic et ses formes d’ondes de courant et de
tension obtenues en mode de conduction continu est illustré a la figure 5.17. Les caractéristiques
de ce convertisseur sont identiques a celles du Cuk, mais il n’est pas inverseur en tension.
La tension de sortie moyenne est donnée par:
v, =—2% v, (5.44)
l-«

L’expression reliant les valeurs moyennes des courants est :

=) i =| i (5.45)
l-a l-«a

Les ondulations de courant dans les deux inductances :
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aV
Al =2 5.46
T (5.46)
aV
Al =2 5.47
T (5.47)
L’ondulation de la tension de sortie :
2
_a Ve (5.48)
* 1—a RCf
D i, I
[
| =
v,
L C

Figure 5.17. Schéma de base d’un Convertisseur Sepic

Certains travaux ont montré que le hacheur boost a un meilleur rendement dans les
applications MPPT [4], . On va s’intéresser dans cette thése a une adaptation d’un systéme PV
connecté au réseau (fixe et avec poursuite solaire) par le biais du convertisseur boost.

2. Convertisseurs DC-AC

Pour alimenter une charge a courant alternatif a partir d’un GPV, un onduleur doit étre
utilisé comme étage d’adaptation. En effet, un onduleur est un dispositif d'électronique de
puissance qui permet de délivrer une tension alternative a partir d'une source a courant continu.

Sa structure est généralement constituée d'interrupteurs électroniques tels que les,
transistors de puissance IGBT ou thyristors. Pour avoir un signal alternatif de fréquence bien
déterminée, on module la source a I’aide des commutations commandées généralement par
modulation de largeur d’impulsion (MLI).

On distingue :

2.1. Les onduleurs autonomes : La tension délivrée par ce type de convertisseur est soit de
fréquence fixe ou variable. En plus, I’onduleur autonome n’a pas besoin de réseau électrique
pour fonctionner,

2.2. Les onduleurs non autonomes: Ce type de convertisseurs est un montage redresseur
tout thyristors qui permet un fonctionnement en onduleur, lorsqu’il est en commutation
naturelle assistée par le réseau, auquel il est raccordé.

2.3. Onduleurs hybrides ou intelligents: Ces onduleurs représentent une nouvelle
génération destinée surtout aux applications d'énergie renouvelable en particulier pour les
panneaux solaires photovoltaiques.
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IV. Choix du convertisseur

Un panneau solaire PV est un générateur d’¢lectricité continu basse tension, pour cela il est
préférable de mettre un convertisseur élévateur de tension comme étage adaptateur
d’impédance entre la source et la charge. plusieurs convertisseurs cités précédemment peuvent
éléver la tension. En effet, les structures Buck-Boost, Cuk et Sepic sont élévatrices pour un
rapport cyclique supérieur a un demi mais la structure du convertiseur Boost est la plus simple
par rapport aus autres convertisseurs. Les contraintes en tension et en courant sur les
interrupteurs et les diodes sont presque similaires pour les différentes topologies élévatrices [2],

[5].

10

—Buck
—Buck-Boost; Cuk; Sepic
—Boost

Gain en tension

r I ¢ : L '
e} 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Rapport cyclique

Figure 5.18. Evolution du gain en tension en fonction du rapport cyclique des convertisseurs.

Sion les compare du point de vue gain en tension, le Boost prend la premiére place comme
le montre la figure 5.18 qui donne I’évolution du gain en tension en fonction du rapport
cyclique.

V. Dimensionnement du convertisseur Boost (Détermination des valeurs de L, C1et C»)
Pendant toutes les étapes de dimensionnement, on se référera toujours au schéma
électrique d'un convertisseur "Boost™ idéalisé dressé dans la figure (5.19).
iy i,
R —

-

— AR ===t

7 2 Ay I\C i 4™
y

Figure 5.19. Schéma électrique d'un convertisseur "Boost" idéalisé.

Une autre caractéristiques technique importante, que nous devons signaler par ce début:
Pour un panneau photovoltaique connecté a un convertisseur DC-DC, la source de tension
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continue connectée a I'entrée (Vin) du convertisseur DC/DC, dont le schéma électrique est dressé
a la figure (5.19), est en réalité équivalente & une source de courant, qui est dailleurs la
modélisation la plus représentative d'un panneau photovoltaique, a laquelle on connecte souvent
en paralléle un condensateur de grande valeur. Ceci est di a la propriété intrinseque du
condensateur qui stipule que la tension a travers un condensateur ne peut pas changer
instantanément. C'est ce qui justifie I'approximation suivante dans certaines analyses abordées
lors de ce chapitre [17].

a E—- ]
* —_
GPV — = —_—
C 1w
9 ———o0

Figure 5.20 équivalence électrique: Source de courant source de tension.

Avant dentamer la tdche de dimensionnement des différents constituants du
convertisseur, il faut d'abord déterminer les spécifications du systéme global. Pour notre cas,
de telles spécification englobe, entre autres, les caractéristiques techniques du panneau a
utiliser, la gamme de variation de la tension d'entrée, tension de sortie, courant de charge, taux
d'ondulation de la tension de sortie, le type et la valeur de la charge DC, la fréquence du signal
de commande, ... etc.

1. Lacharge DC
Dans le but de maintenir la tension de sortie Voutconstante, la charge DC (RL) connectée
a la sortie du convertisseur doit étre capable de consommer toute la puissance générée par le
panneau photovoltaique. Ceci est équivalent a dire que sa valeur (en Ohms) doit impérativement
satisfaire I'inégalité suivante [17]:

V.Y /R > P, (5.49)
Alors:
R <V.°/P,_ (5.50)

Pmax: Puissance maximale que peut fournir le panneau photovoltaique utilisé ~ 150 W.
R.<(48%/150)=15.36Q
Avec :

V,

VS—ITBX = S
1-D,,

On se réferant a la courbe de la Figure (5. 21) :
D= [Dmin, Dmax] = [0, 0.4 ]
Y 34.5

Vo = e = =57.5V
1-D,,, 1-04
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Figure 5. 21 : Intervalle de variation du rapport cyclique "D" en fonction de I'irradiation solaire.
Parameétres fixes: R = 100] et T = 25°C [17].

2. Ondulation du courant Ai. et choix de L

Le choix des éléments se fait en considérant que le convertisseur est en Mode
Conduction Continu. Sur la figure (5.22), on voit que le courant traversant I’inductance L
présente une ondulation i. (I’ondulation du courant est défnie comme étant la différence entre

la valeur maximale et la valeur minimale du courant) qui est donnée par [9], [18], [19] :
. . . (Ve_V5).D.T
Al = U max — Umin = -1
Ai = YVs(1_D) _ Ve(1_D).D
Lf L.f
Avec : f=1/T , fréquence de commutation.

(5.51)

(5.52)

o

! - ; . Al

'L max =1L o

Inducteur . e ), moy "~ 2

= {Lmoy - {n Al

Al |- /’L min = Lmoy = 5"

L) 1,0)

o ton tof ¢
DT (1-D)T

Figure 5.22 variation du courant de I’inducteur I, en fonction du temps.

Afin de respecter la condition sur I’ondulation du courant de I’inductance imposée par
le cahier des charges, I’inductance doit étre supérieure a une certaine valeur donnée par
I’expression on peut écrire pour un courant d’ondulation maximum désiré Airmax) [6], [9], [20]

[21]:
Vipp.D
L2 Lnin = 35,7

si L est inconnue on peut calculer AiL a partir de la relation suivante :

(5.53)
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By, = (0.23 0.8)istma) (1) (5.54)
-une valeur trop faible de AiL conduit a une valeur excessive de I’inductance L.

-une valeur trop élevée de AiL augmente la valeur maximale de courant que le commutateur Sw
et la diode doivent supporter, le maximum correspond en outre au courant que Sw doit pouvoir
interrompre.

g=5%gﬁ (5.55)
is — 4.75;334.5 — 341A

Ai; 20% a 40% = 0.3 * 3.41A = 1.023A

Supposons 30% de i.

D=1-% (5.56)
Vs
D=1-32_028
48
34.5%0.28

~ 0.3%6.61%.25.103

L >881*10°H

Il s’agit de la valeur minimale de I’inductance qui assure le mode de conduction
continue, pour ¢éviter de sortir de Iintervalle de garantie, il est conseillé de prendre
une valeur supérieure a cette valeur.

3. Dimensionnement et choix des condensateurs (C; et Cy)

Les deux condensateurs C;z et Co, utilisés dans notre convertisseur, voir schéema de la
figure (5.22), ont pour fonction de minimiser les ondulations de tension d'entrée et de
sortie respectivement. Ceci explique la méthodologie empruntée pour le dimensionnement de
ces deux composants. Leurs valeurs sont calculées en fonction de I’ondulation maximale de
tension souhaitée.

3.1 Condensateur d'entrée C;

L’ajout d’un condensateur C; a I’entrée du convertisseur Boost est aussi nécessaire pour
protéger le générateur PV des oscillations, a haute fréquence, générées par les commutations
du convertisseur [11]. Pour le dimensionnement de ce condensateur, commencons par: La
charge Q du condensateur évolue au cours du temps. Lors de lI'opération de charge, Q augmente.
Ce débit de charge correspond a l'intensité de courant ic.

s
e =— (5.57)

Conformément au principe d'équilibre de charge, I'intégrale du courant du condensateur
au cours d'une période de commutation est nul. Et puisque I'intégrale représente l'aire (la charge
pour I’équation (5.59)), les aires en dessus et en dessous de I'axe des temps dans la figure (5.23)
doivent avoir des valeurs égales (charge et décharge d'un condensateur).
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Figure 5.23. Quantité de charge perdue dansle condensateur C; durant une période de
commutation T.

Un simple calcul d'aire nous donnera (aire du triangle en bleu):

1 (T () _ A

AQ = 2" (2)( 2 ) T 8fs (5.58)
En plus, la relation charge-tension est donnée par:

AQ = C1.AVe (5.59)
Ceci nous conduira enfin a:

Al
2 8.All/:f (5.60)
4.75
€12 8.0.345.25.103 =0.69 uF

3.2 Condensateur de sortie de C»

Un autre condensateur C» est nécessaire pour filtrer la tension de sortie. 1l obéit aux
regles de dimensionnement classiques en Electronique de Puissance. Pour le dimensionner,
nous suivrons le méme raisonnement que celui utilisé pour le condensateur d'entrée.

L'aire du rectangle en bleu représente la quantité de charge perdue durant une période
(Qui est la méme que celle emmagasinée durant une période). Le calcul d'aire du rectangle
s'appréte mieux pour le calcul de la variation de charge dans ce cas, alors nous avons utilisé cet
intervalle pour avoir une idée sur la variation de charge dans ce condensateur durant une période
de commutation.

Sur la figure (5.24) on peut voir que pour chaque demi-période de commutation, le
condensateur emmagasine ou restitue une charge Q conduisant a une variation de la tension a
ses bornes estimée a [9], [20]:
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ic2(t)

Figure 5.24 Quantité de charge emmagasinée dans le condensateur C. durant une période de
commutation T.

Nous aurons donc:
AQ =d.T. I (5.61)
En combinant cette derniere équation avec I'équation (5.53) pour I’inductance, on aura:

C, > AL;S'_’;S (5.62)
Alors la valeur de C; peut étre établie a partir de ’expression (5.62) :
0.28 x 4.75
22 001-48+25-10°
ce qui donne:
C, > 111uF

V1. Recherche du point de puissance maximale (MPPT)

En raison des caractéristiques I-V non linéaires d'un générateur PV et des conditions
environnementales variables, la tension et le courant de sortie changent avec le niveau
d’éclairement et la température. Par conséquent, le point de fonctionnement du panneau
photovoltaique ne coincide pas toujours avec le point de puissance [2], [14].

Pour que le systeme photovoltaique fonctionne a des points de puissance maximums de
leurs caractéristiques, On utilise un mécanisme qui permet la recherche et la poursuite du point
de puissance maximale, appelé « maximal power point tracking (MPPT) [4].

Il existe un point de puissance maximum unique sur les caractéristiques I-V
d'un générateur PV dans des conditions de fonctionnement particuliéres. Pour s’y positionner,
Il est souhaitable que le fonctionnement se fait a proximité du coude (knee en anglais)
des caractéristiques I-V. Un convertisseur DC-DC est généralement introduit a la sortie
de la source PV, opérant comme adaptateur d’impédance. Le régulateur MPPT détermine le
rapport cyclique du convertisseur pour extraire la puissance requise au point de puissance
maximale.

1. Principe

Le principe de cette commande est de chercher le point de puissance maximale (PPM) en
gardant une bonne adaptation entre le générateur et sa charge pour assurer le transfert de la
puissance maximale.

La figure 5.25 représente le schéma de principe d’un convertisseur MPPT classique. La
commande MPPT est associée a un convertisseur statique permettant de faire une adaptation
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entre le GPV et la charge de telle fagcon que la puissance générée correspond a sa valeur
maximale et qu’elle soit transférée directement a la charge [4], [14] [21].

PV Module
E —p
Convertisseur
. Charge
statique

T —»

— CcS

A Rapport cyclique
| D
pw >

MPPT |[—

Figure 5.25. Schéma de principe du convertisseur avec la commande MPPT [22].

La technique de commande consiste donc a agir sur le rapport cyclique du convertisseur
DC/DC de maniére automatique pour amener le point de fonctionnement du générateur a sa -
valeur optimale quelque soient les instabilités méetéorologiques ou les variations brutales de la
charge.

2. Différents types de commandes MPPT

Plusieurs publications sur les commandes de la recherche du point de puissance
maximale apparaissent dans la littérature. Ces commandes différent par leur principe de
fonctionnement, leur précision et leur rapidité de recherche. Les algorithmes couramment
utilisés sont les méthodes extrémales (valeurs minimale ou maximales) dites classiques : La
méthode de conductance incrémentielle (1C), Hill climbing, et Perturb et Observe [14].

2.1 Principe des commandes « Hill Climbing »

La technique de commande « Hill Climbing » est une méthode mathématique
d’optimisation. Elle consiste a donner une perturbation sur le rapport cyclique qui se traduit par
un déplacement du point de fonctionnement le long de la caractéristique puissance-rapport
cyclique du générateur photovoltaique. Théoriquement, la recherche doit s’arréter lorsque le
point de puissance maximale est atteint [2].
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dp,
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\ D
PPM
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2 dD
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Figure 5.26 Relation entre la puissance et le rapport cyclique.

D’apres la figure 5.26 on remarque que si une incrémentation positive du rapport
cyclique crée un accroissement de la puissance, le point de fonctionnement se trouve a gauche
du PPM, la direction de la perturbation est donc maintenue. Si au contraire, il est donc a droite
du PPM et la perturbation est inversée pour reprendre la convergence vers le PPM. L’algorithme
de cette méthode est illustré dans la figure 5.27. La variable sign prend la valeur « 1 » ou «-1 »
suivant la direction de recherche pour augmenter la puissance, et a est la variable d’incrément

du rapport cyclique.

Mesue V' (&), I (k)

w

Calcul de Pk)=V (&). I (k)

MNon

Cmq:llé:lmndesignl

alk + 1) = alk) + A - sign |«

Figure 5.27. Algorithme de la commande Hill Climbing [2].
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2.2 Principe des commandes « Perturb and Observe » (P&O)

L’algorithme de perturbation et observation est de type « hill climbing » . Il est le plus
utilisé en raison de sa facilit¢ de mise en ceuvre. Cet algorithme a pour objectif de faire
fonctionner le systéme a sa puissance maximale par I’incrémentation ou décrémentation de la
tension du point de fonctionnement et l'observation de I'effet de cette perturbation sur la
puissance débitée par le GPV. Selon cette observation, 1’algorithme décide sur I’acte a faire
pendant la prochaine itération. Quatre cas de situation pour P&O sont envisageés par la figure
5.28 et récapitulés dans le Tableau 5.2.

La figure suivante illustre les différentes phases de la commande MPPT de type P&O. Pour
déterminer la puissance a chaque instant, deux capteurs sont nécessaires pour mesurer les
valeurs de la tension et du courant [5].

A
{-.Abaisser laﬁ.
e e e e — PP H tension §
| -
§ Augmenter lal iy T e———

tension B
[ . .

Puissance (W)

=
Tension (V)

Figure 5.28. Caractéristique de fonctionnement de la méthode P&O [4].

Les etapes de la recherche (du point optimal) par la méthode P&O sont illustrées sur la
figure 5.28. A chaque cycle, Vv et Iy sont mesurés pour calculer Pyy (K). Cette valeur de Ppy(K)
est comparée a la valeur Ppy(k-1) calculée au cycle précédent. si une augmentation de la tension
provogue un accroissement de la puissance, le point de fonctionnement se trouve a gauche du
PPM, si au contraire la puissance décroit, il est a droite. De la méme maniére, on peut faire un
raisonnement pour une diminution de la tension. En résumé, pour une perturbation de la tension,
si la puissance augmente, la direction de la perturbation est maintenue. Si non, elle est inversée
pour que le point de fonctionnement converge vers le PPM [4], [5].

Cas n® AV AP % ;S:::lf'sd:ill:z Action de contrdéle
4 L N . - Incrémenter
V.= V,@.. + AV
2 - - + Mauvais Incrémenter
Vg =V +AV
. Décrémenter
3 + - - MMauvais V,p =V —AF
Decréementer
4 - + - Bon Ve =V, —AV

Tableau 5.2. Principe de I’algorithme P&O
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Figure 5.29. Organigramme de la méthode P&O.

Un inconvénient de la méthode P&O est qu’elle peut échouer lors d’un rapide
changement des conditions atmosphériques, Ces changements atmosphériques sont souvent
produits dans les véhicules solaires par le passage dans I’ombre des végétations et des batiments
ainsi que le changement de I'angle d'incidence pour des véhicules en mouvement [7], [23].

2.3 Algorithme Incrémentation de la conductance

C’est une méthode facile a implémenter et largement utilisee [12], elle
vient de remédier au probleme de la divergence de la PO dans le cas d’un changement
rapide de I’ensoleillement, elle est basée sur la détermination du signe de la dérivée de
la puissance (la pente) qui ne change pas avec I’ensoleillement (Figure 5.30) [7], [14].
I'algorithme ne devrait pas prendre la mauvaise direction comme c'est le cas avec l'algorithme
"P&QO", et dailleurs, il n'oscille pas autour du MPP une fois qu'il I'atteint.

Cette technique est basée sur la variation de la conductance du GPV et son influence sur
la position du point de fonctionnement. La conductance et la variation élémentaire de la
conductance (incrément) du module photovoltaique sont définies respectivement par :
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G=2%;  dG=

Vpv

dlpy
dVpy

(5.63)

La méthode d’incrémentation de la conductance a été proposée pour éviter les inconvénients
de la méthode P&O de recherche du MPPT. Elle est basée sur la relation :

Ppy
Vpy

a1
=1, + V,,—~
pv PV av,,

=0

Ceci méne a I'ensemble d'équations suivantes :

OPpv _ 9UpvVpv) _ olpy

6va Vpy IpV + va Wy =0 au MPP

aPPV a(Ivapv) pv .

Vo = avg vt Vevgy >0 agauche du MPP
OPpv _ 9UpvVpv) _ Alpy . )

aVpy  dVpy = Ipy + Vpy Wy <0 a droite du MPP

Ces équations peuvent étre écrites comme :

Olpy _

Vpy

Ay
Vpy

Ay
Vpy

Vpv

au MPP

a gauche du MPP

a droite du MPP

(5.64)

(5.65)

(5.66)

(5.67)

(5.68)

(5.69)

(5.70)

Les équations ci-dessus peuvent étre employées comme algorithme de commande pour
commander le point de fonctionnement du convertisseur en mesurant 1’accroissement de la

conductance et la conductance instantanée du convertisseur -2~ V ~ et 2~ respectivement [4].

Figure 5.30. Trajectoire par Incrémentation de Conductance.

pv va

1P : 1Pp
PV _ : C nv___:.(.)

Vpv

o \.7 l-) \_
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L'organigramme de I'algorithme de commande est montré sur la figure 5.31. 1l peut étre
plus difficile de mettre en application cette méthode que les méthodes précédentes parce qu'elle
implique des divisions dans lesquelles les dénominateurs peuvent étre égaux a zéro.

Mesurer F ki, Tk
AV=Fk)-Fik-1)
Al=l{k)-IE-1)

Chai

= L ] ¥ :
(vy=v-ar ] (v, v, eav ] (V=7 +a7 ] (% =V -7 |

¥ ¥ 3 . J
3
Mise a jour
Vik-1i=F ki
I{k-1i=1 ki

=)

Figure 5.31. Organigramme de la méthode MPPT par Incrémentation de Conductance [2]

2.4 Commande MPPT par la logique floue (Fuzzy Logic Control)

Cette commande se fait en trois étapes: la fuzzification, la lecture de la table de Vérité et
la défuzzification. Les variables d’entrées sont généralement ’erreur E et le changement
d’erreur AE et la variable de sortie est la variation du rapport cyclique Aa.. En particulier, dans
le cas de la poursuite du PPM, I’erreur E et le changement d’erreur AE sont calculés en fonction
des valeurs instantanées de la puissance et de la tension comme suit [2], [23] [24]:

AE(n) =E(n)—E(n-—-1) (5.72)
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E.AE Aa

NB NS ZE PS PB

Figure 5.32. Structure de base de la commande floue.

Durant la fuzzification, les variables d’entrées numériques sont converties en variables
linguistiques pouvant prendre les cing valeurs suivantes (Figure 5.30):

NB (Negative Big), NS (Negative Small), ZE (Zero), PS (Positive Small), PB (Positive Big).

Il existe des commandes qui ajoutent aux valeurs précédentes deux autres valeurs qui sont : NM
(Negative Means) et PM (Positive Means). En fonction de leurs évolutions et d’une table de
vérité comme indiquée dans le tableau 5.3, une valeur est attribuée au parameétre de sortie Aa.

E AE NB NS ZE PS PB
NB ZE ZE NB NB NB
NS ZE ZE NS NS NS
ZE NS ZE ZE ZE PS
PS PS PS PS ZE ZE
PB PB PB PB ZE ZE

Tableau 5.3. Exemple d’une table de régles pour une commande logigue floue.

La variable linguistique assignée a Aa, dépend des différentes combinaisons entre E et
AE [2], [22]. L’avantage de ces techniques est qu’elles peuvent fonctionner avec des valeurs
d’entrées peu précises et qu’elles n’ont pas besoin de modele mathématique de grande
précision. De plus, elles peuvent traiter de non-linéarités [2].

2.5 Commande P&O améliorée

La commande P&O classique recherche le PPM en faisant une perturbation sur la
tension du GPV. Si la tension est perturbée dans une direction donnée, et cette perturbation
engendre une augmentation de la puissance. Cela signifie que le Point de Fonctionnement est
déplacé vers le PPM. Par conséquent, la tension de fonctionnement doit étre encore perturbée
dans la méme direction. Sinon, si la puissance diminue, le PF s’¢loigne du PPM ; et par
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conséquent, la direction de la perturbation doit étre inversée. La procédure continue jusqu’a ce
que le PPM soit atteinte et le PF reste oscillant autour de ce PPM.

Ipv (A)

G2

Vov (V)

Figure 5.33. Divergence de P&O et IncCond classiques lors des changements brusques
de I’éclairement.

La technique P&O ameliorée utilise le principe de la caractéristique 1-V du panneau
solaire afin d’éviter la divergence dans le cas de changement brusque des conditions
atmosphériques [3]. Pour des conditions de fonctionnement fixes d’éclairement et de
température, une perturbation sur la tension engendre une perturbation de sens opposé sur le
courant, comme le montre la figure 5.31. Sinon, le systéme s’est déplacé en changement rapide
des conditions climatiques. Par conséquent, il est obligatoire de changer la direction de
perturbation pour éviter la divergence.

Considérant deux niveaux d’ensoleillement G1<Go». Si le PF se déplace de A vers A’ ou
de C vers C’, le systéme est dans des conditions normales. Cependant, si le PF se déplace de A
vers B ou de C vers D, le systeme est dans des conditions de changement brusque[2] [23].

2.6 Les commandes MPPT basées sur les réseaux de neurones

La technique de réseaux de neurones est de plus en plus utilisée dans divers domaines
d’application, permettant de résoudre des problémes complexes. Le nombre de nceuds au niveau
des différentes couches peut varier selon le degré de précision souhaitée de la commande. Pour
une commande MPPT, les variables d’entrées sont les parametres caractéristiques d’un GPV
associées a des données atmosphériques, la sortie est un signal représentant la valeur du rapport
cyclique permettant de commander le convertisseur statique pour fonctionner au PPM [5].
L’inconvénient de cette méthode est qu’elle nécessite un entretien et une maintenance réguliére.
En effet, pour mettre & jour les relations entre les entrées et les sorties du réseau, ’apprentissage
doit étre révise régulierement.

2.7 Commande Incrémentation de Conductance améliorée
Cette commande améliore la poursuite du PPM par rapport a la commande IncCond

classique en utilisant le principe de la caractéristique courant-tension. Si en faisant une
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perturbation positive ou négative sur la tension du panneau et on observe respectivement une
variation positive ou négative sur le courant, on dit que le systéme est dans le cas de changement

rapide. Par conséquent, ’acte a appliquer doit étre le contraire de celui de 1’algorithme classique
[22].

IV. Commande MPPT par mode glissant du convertisseur
1. Introduction

Au cours des dernieres années, la commande par mode glissant d’ordre un et d’ordre
supérieur a été implémenté avec succes comme algorithme MPPT, offrant une robustesse
remarquable dans le rejet de perturbation, et de bonnes performances pour le suivi du point
optimal. L'idée de cette approche peut étre exposée en sélectionnant une surface de glissement
(S), choisie comme la condition de la conductance incrémentielle pour extraire la puissance
maximale [23] [25]. Cette stratégie de commande robuste, a été généralement utilisé comme
outil de régulation fiable des systemes électromécanique et des variations paramétriques [2],
[24] [25]. Dans ce travail, seul le mode glissant d’ordre un est utilisé.

L'objectif de cette commande se résume en deux points essentiels:

— Synthétiser une surface S(x,t) telle que toutes les trajectoires du systéme obéissent a un
comportement désiré de poursuite, régulation et stabilité ;

— Déterminer une loi de commande (commutation) u( X, t) qui est capable d'attirer toutes les
trajectoires d'état vers la surface de glissement.

La synthése d'un contrdleur par mode glissant se décompose en plusieurs étapes [2]:
— le choix de la surface de glissement,

— la Vérification de l'attractivité de la surface de glissement,

— la démonstration de I'existence du mode de glissement,

— I'étude de la stabilité de la commande sur la surface de glissement.

2. Principe

Le principe de la commande par mode glissant a été détaillé dans le deuxiemme
chapitre. Il repose essentiellement sur l'utilisation d'une commande discontinue afin de
maintenir I'évolution du systeme sur une surface de glissement judicieusement choisie. 1l faut
donc viser a rendre la surface de glissement attractive depuis tout point de I'espace d'état. Une
fois la surface atteinte, il faut assurer le glissement le long de cette surface (condition de
glissement) et la stabilité du systéme (condition de stabilité). Donc, il faut trouver la condition
pour laquelle la dynamique du systéme glisse sur la surface vers le point d'équilibre désiré . Ces
notions de stabilité sont démontrées en tenant compte du principe de stabilité suivant le critére
de LYAPUNOV (théoreme 1).
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Théoréme 1
Soit une fonction différentiable de satisfait les conditions suivantes [2], [26] :
v (0)
V(x) >0Vx #0 (5.73)
V(x) <0vx #0
Si ces trois conditions sont satisfaites, x =0 est un point d'équilibre stable. Si la derniere
condition devient V(x) <0 pour x=0 , le point x=0 est asymptotiquement stable.
La fonction de Lyapunov est généralement utilisée pour garantir la stabilité des
systemes non linéaires. Elle peut prendre la forme suivante :

V(x) =S (5.74)
Ainsi, sa dérivée vérifie I’équation suivante :

V(x) = S(x)S(x) (5.75)
3. Application de la commande MPPT par mode glissant au convertisseur Boost

Considerons un convertisseur de type boost connecté a un panneau photovoltaigue avec une
charge resistive [22].

La figure 5.34 illustre le schéma de la chaine de conversion PV a étudier. Avec cette structure,
on peut se dispenser de la diode anti-retour. Cela permet d’amoindrir la complexité et le colt
du systeme.

LW W W L I
L D
G
J =1
< Voo 0= B — c v, "
T P =10
A"

nMPPT

AL

-

[}

Figure 5.34. Chaine de conversion PV a base d’un convertisseur de type Boost.
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Figure 5.35. Schéma électrique de base du convertisseur Boost
a) structure globale,
b) structure avec interrupteur fermé,
c) structure avec interrupteur ouvert.

Pour modéliser le convertisseur, on applique les lois de KIRCHHOFF (loi des mailles et
loi des nceuds) aux circuits électriques caractérisant les deux séquences de fonctionnement.
Premiere séquence est caractérisée par u =1, I’interrupteur fermé et la diode ouverte. Les
équations qui regissent le convertisseur sont données par:

di Vo

dt L
a, 1 (5.76)
d  RC, °

Seconde séquence de fonctionnement est caractérisée par u =0 , I’interrupteur ouvert et la
diode fermée. Le systéme d’équations qui régit le convertisseur a I’état « off » est donné par:

dip Ve 1
gt L L°
v, i, 1 (5.77)

dt C, RC,°
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A partir des deux systémes d’équations précédents (5.74) et (5.75), le modéle mathématique
du hacheur Boost est déduit [27] , [28] par :

diL _ va _Vo

da L
N i Ve
dt C, C, RC,

VO
+-2u
L (5.78)

Sionpose :

x=[xx] =[]

Alors I’expression (5.76) devient:

d_Xlz_ﬁ+ﬁ_u Y
dt L L L 5.79
X %% 579)

d¢ C, C, RC,

X X

2o XX vy

{’9}: . L —LX1 Ut (5.80)
2l 1= 0

C, RG,| |G,

x=f(xt)+g(xt)u+h

AVvec :

0o —X X—L2 v,
foa=| LR x| "= |6
2 _

C, RC, C,

3.1 Choix de la surface de glissement

La condition du point de puissance maximale PPM est donnée par : [24]
dPpy
dVpy
La premiere étape dans la conception de la commande est le choix de la surface de glissement
pour permettre le systeme photovoltaique de fonctionner a son point de puissance maximale.
S(X) est choisie de la fagon suivante :

0 (5.81)

Upv (5.82)

dp
bv __
lpw + gy Vov

dVpy

S(x) =
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L’expression (5.17) donne la relation entre le courant I, et la tension V. On fait quelques
hypothéses simplificatrices pour rendre cette expression utile. Dans le cas idéal, Rs étant
negligeable et R tend vers Iinfinie,

L’ expression du courant PV devient :

Vpv
Ly = NplLyy, — Nylyqe (exp (mfth) —1) (5.83)

En court-circuit, Vpy =0 et lpy =Nplcc , on remplace dans (5.83), on aura :
Icc :Iph (584)
Avec lc le courant de court circuit d’un module PV.

Sion suppose que exp (Vp/nVw) >> 1, on peut écrire :

Ly, = Nplee — Nplsqe <exp (thh)> (5.85)
En circuit ouvert, Ip=0 et Vp=NsVc. On remplace dans (5.85), on aura :
_NSVCO
Isat = Icc <exp (W)> (586)
En remplacant (5.86) dans (5.85), on aura une nouvelle expression du courant 1.
Vpv—NsVco
Lyy = Nplec — Nplec <exp (pnv—th)> (5.87)

Ainsi, la dérivée du courant par rapport a la tension est donnée par :

dlpy Nplec

=— exp(

deU Tl.Vth

va_Ncho
TLVth

) (5.88)

Substituant (5.86) et (5.87) dans (5.82) on trouve :

Nplcc Vpv—NsVeo
v = Nplee = (Nplec + p Vow) <ex (p—)> (5. 89)

Tthh

dppv —1, dzp,, v
p

S(x) = ar, VP

3.2. Détermination de la commande équivalente

Pour déterminer la condition de stabilité sur la surface de glissement, on utilise la
notion de la commande équivalente et les conditions d’invariance S(x)=0 . On calcule ainsi
I’expression de la commande équivalente U.q donnée par (5.94) :

. dS 9sdx  aS as as
SX)=—=—F"=—X —X —X 5.90
) dt ~ axdt  9xq 1+6x2 2+6x3 3 ( )

L’expression (5.89) montre que S (X) est en fonction de Vv et non de i. et Vs, alors on peut
écrire:

9s _ 93
6X2 6X3

=0 et - ;e 0 (5.91)
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$(x) = > %,=0 (5.92)
D’ou :

Ve mX X 5.93
S(X)_dt_ 3 +L.Ueq (5.93)

Donc, I’expression de la commande équivalente est la suivante :

Vo,
Ueq :1—V— (594)

S

3.2.1 Détermination de la commande discontinue

Une approche de commande explicite doit étre formulée pour amener la trajectoire sur la
surface de glissement pendant le mode de convergence. Cette approche est appelée la loi
d’atteinte & taux constant donnée par :

Uy, = -y.(sign(x)) (5.95)
Cette approche de contréle s’appelle : la commande par mode glissant équivalente a
taux constant.

3.2.2 Détermination de la loi de commande

La loi de commande regroupe les deux composantes U., et U,. Par conséquent, elle
est donnée par :

: \% _ dl,
U =U, —7rsign(S(x)) =1~ V_p —y.sign(l,, + ﬁvw) (5.96)

s pv

L’avantage de cette loi est sa simplicité. Mais, si y est trop petit, le temps d’atteinte sera trop
long. De I’autre coté, un y trop grand provoque un sévere chattering.

V. Résultat de Simulations

L’objectif de ce paragraphe est de présenter les résultats de simulation de la technique de
commande par mode de glissement (SMC) et de la comparer avec la technique P&O et INC.
La simulation est faite par le logiciel Matlab/Simulinktm. Elle consiste a faire varier les deux
parametres influant sur les chaines de conversion PV, a savoir les conditions climatiques G et
T.

Les résultats obtenus sont présentés sur les figures suivantes. Pour le test de chaque
parametre, on garde constant un parametres et on varie le deuxiéme par un changement brusque
de I’éclairement ou de la température. Chaque figure présente une comparaison de la puissance
des tensions et des courants entre les méthodes P&O, INC et SMC.
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1. Eclairement constant et température variable

Le premier test est fait pour le systéme PV sous un éclairement constant de 1000 W/m?, mais
cette fois-ci, on change la température de 0°C a 25 °C a t=0.03s.

0.18 P&O

=)
o 0.16
3
g
S
=014
5
2 0.12
o
]

0.1

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Time (seconds)

~0.28 INC
a =
8o
g
©
2024
T
202
2o
¢

0.2

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 003 0.035 0.04

Time (seconds)

o
5 08
3J
Zog
S
Q
o 04
o]
202
©
-

0

05 1 15 2 25 3 35 4
Time (seconds) x10°

Figure 5.36. Rapport cyclique pour les commande P&O, INC et SMC.
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Figure 5.37. Comparaison des courants pour les différentes commandes MPPT

(P&O, INC, SMC) sous une température variable.
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Figure 5.38. Comparaison des tensions pour les différentes commandes MPPT (P&O, INC, SMC)
sous une température variable.
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IFigure 5.39. Comparaison de la puissance PV entre SMC, INC et P&O sous une température variable.

Les résultats de simulation montrent la différence entre les méthodes P&O, INC et SMC.
Ils présentent un temps de réponse plus rapide pour la méthode SMC par rapport aux autres
méthodes classique (P&O et INC) lors de la variations de température. En régime permanent,
la commande P&O oscille autour du PPM (allure de la tension), par contre la méthode INC
corrige ce probléme d’oscillation.

2. Température constante et éclairement variable

Premierement, la commande du systéme solaire SMC est testée pour un changement de
I’éclairements de 800 W/m?a 1000 W/m? a t=0.03 s, tout en fixant la température a 25°C.

166



Chapitre 5 Modélisation et commande du systéme photovoltaique

0.32 —P&0 L_
o 03
o
5028
g
T
5026
5
Qo0
Q
v
¥ 0.22

0.2

0 001 002 003 0.04 005 008
Time (seconds)

0.28 —INC r“

=}
]
[=2)

E

Rapport cyclique (D)
[=]
IS

=
R

o

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Time (seconds)

1
)
- 08
J
206
3
Q
204
0
&02
T
1.

0

05 1 15 2 25 3
Time (seconds) «10*
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Figure 5.41. Comparaison des courants pour les différentes commandes MPPT (P&O, INC, SMC)
sous un éclairement variable.
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Figure 5.42. Comparaison des tensions pour les différentes commandes MPPT (P&O, INC, SMC)
sous un éclairement variable.
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Figure 5.43. Comparaison de la puissance PV des divers commandes MPPT (P&O, INC, SMC) sous
un éclairement variable.

D’apres les résultats de simulation on remarque qu’au démarrage du profil, le SMC
traque le PPM avant la méthode P&O et INC de quelques ms. De plus, a chaque variation, de
I’éclairement on constate des pertes de puissance pour les deux méthodes P&O et INC par
rapport a la commande SMC lors de changement de I’éclairement . On remarque clairement
que la commande P&O oscille autour du point de puissance maximal au contraire aux deux
autres méthodes qui remedent a ce probléme.

On peut dire que la commande par mode de glissement atteint le régime permanent en
un temps treés court dans I’ordre de millisecondes. Elle est plus rapide par rapport aux autres
techniques MPPT comme la méthode P&O et INC ainsi elle conduit a moins d’oscillation.

VI. Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenteé la modélisation et la commande d’un systeme
photovoltaique. L’analyse des différents convertisseurs statiques et des différentes
techniques MPPT nous a permis de valider de nouvelles méthodes de recherche du point de
puissance maximale. Ces commandes MPPT sont choisies en fonction de leurs exigences
(codt, complexité, précision, vitesse de convergence,..).
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Pour étudier le panneau photovoltaique lors de son fonctionnement & puissance
maximale, trois méthodes sont présentées et simulées : la méthode « Perturb and Observe »
(P&O), la méthode « incrémentation de I’inductance » (INC) et la commande par « Mode
Glissant» (SMC). Ces méthodes MPPT sont appliquées a une chaine de conversion PV a base
d’un convertisseur Boost et validées par simulation numérique sous le logiciel
Matlab/Simulink.

Les performances de la stratégie MPPT basée sur les algorithmes précédents ont été
évaluées pour deux cas : le premier test présente un changement soudain de la température et
sous un éclairement solaire constant. Le deuxiémme test présente des résultats pour un
éclairement variable et une température constante.

Dans le cas de variation brusque de température la méthode SMC présente un temps de
réponse plus rapide par rapport aux autres méthodes classique (P&O et INC). En régime
permanent la méthode P&O oscille autour du PPM, par contre la méthode INC corrige ce
probléme d’oscillation. L’algorithme P&O montre une bonne réponse dynamique avec une
mauvaise stabilité. Seul I’algorithme P&O a fait un mauvais fonctionnement lors de variation
brusque de I’éclairement solaire. Les autres algorithmes INC et SMC ont surmonté les défauts
inhérents de cet incident. Le générateur PV commandé par la stratégie MPPT basée sur
I’algorithme SMC assure une trés bonne adaptation entre le panneau et la charge.

Les résultats de simulation montrent clairement que tous les algorithmes MPPT ont une
bonne dynamique d’interaction, puisque les trois commandes sont capables d’atteindre un état
stable dans les premiéres secondes suite a un changement rapide de I’éclairement solaire et de
la tempeérature. La méthode SMC presente de meilleures performances en régime statique et
dynamique quelque soit les conditions de fonctionnement. elle s'adapte a I'évolution des
perturbations externes et montrent leur efficacité non seulement pour la poursuite du point de
puissance maximale mais aussi pour le temps de réponse et la stabilité.
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Chapitre 6 Dimensionnement du systeme hybride photovoltaigue-éolien

. Introduction

Le recours aux systemes d’énergie hybride fait signe aux systémes de génération de
I’énergie électrique par combinaison de plusieurs types de sources d’énergies renouvelables
comme le photovoltaique, I’éolienne, la biomasse et des petites centrales hydrauliques. cette
combinaisant permet d’une part, de diminuer la capacité de stockage et d’atténuer les
fluctuations de la production causées par la nature aléatoire de ces ressources , d’autre part de
constituer un complément ou une alternative aux groupes électrogenes diesel utilisés
généralement pour la génération d’énergie électrique dans les sites isolés [1] [2].

Les systemes hybride sont habituellement élaborés pour répondre aux besoins
énergétiques des régions isolées . Elles peuvent donc représenter une solution pour ces régions
éloignées du réseau électrique interconnecté dont le prix de raccordement au réseau électrique
s’avere excessif [1], [3]. Cependant L’optimisation et le dimensionnement d’un systeme
hybride sont des phases importantes dans la conception et la réalisation de ce type de systeme
[4], [5]. Le surdimensionnement des equipements engendre une surévaluation économique
par contre le sous dimensionnement réduit la fiabilité du systeme [5].

La résolution d’un probléme d’optimisation consiste a la recherche du minimum ou du
maximum (I’optimum) d’une fonction donnée [6] [7] [8]. Les problémes, qui se posent dans
de nombreux domaines d'application des systemes électriques sont difficiles a déterminer par
calcul. Par conséquent, les techniques d'optimisation évoluent constamment et ont recemment
fait I'objet de nombreuses nouvelles études [8].

Dans ce chapitre, nous proposons une étude théorique sur les techniques modernes
d’optimisation des systémes hyrides et les logiciels de calcul dans le cadre d’optimisation.
notre choix s’est porté sur un outil de dimensionnement en vue d'analyser et d'optimiser les
différentes combinaisons des différentes sources d’energie, en fonction des conditions
météorologiques et des charges données ou estimées. Ainsi, le logiciel HOMER de simulation
a été choisi pour la configuration optimale de notre systeme d'étude qui contient deux sources
a énergie renouvelable photovoltaique et éolienne, avec la présence des batteries et des
convertisseurs, le systeme est autonome.

Il. Architecture du systeme hybride étudié

Cette étude présente un systeme hybride constitué de deux sources d'énergies
renouvelables : photovoltaique et éolienne, ainsi qu’un systéme de batteries de stockage pour
application dans une zone isolée. Ces deux sources généralement sont couplées soit en série
soit en paralléle. Dans notre cas, la structure qui sera étudiée est celle du mode de couplage
paralléle dont le transfert d’énergie a la charge est assuré a travers un bus continu (Figure 6.1)
[9]. L’éolienne et le photovoltaique sont utilisés comme sources d’énergie primaire, tandis
que les batteries de stockage sont utilisées comme source d’énergie secondaire ou de secours.
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Figure 6.1 Architechture du systéme hybride autonome étudié.

I1l. Méthodes d’optimisation pour le dimensionnement des systéemes hybrides

L’optimisation est une branche des mathématiques qui permet de résoudre des problémes
en déterminant le « meilleur » élément d’un ensemble selon certains criteres prédéfinis. De ce
fait, I’optimisation est trés répandue dans tous les domaines et évolue sans cesse depuis
EUCLIDE [6], [8].

L'optimisation d'un systéeme hybride devient tres compliquée, dans le cadre de la
minimisation de la fonction objective, en raison de lincertitude dans les énergies
renouvelables ainsi que la demande de charge et la non-linéarite des composants du systeme.
La gestion optimale des ressources dans un systéeme de génération hybride est cruciale pour
atteindre un codt acceptable et un niveau de fiabilité. [9] [10].

Le choix d'une technique d'optimisation dépend finalement des critéres de conception
adoptés, des informations disponibles, des ressources informatiques et de la précision de la
technique [8] [11]. 1l existe deux classes de méthodes d’optimisation utilisées pour le
dimensionnement des systémes d’énergie renouvelable :

1. Méthodes statiques

Le dimensionnement des installations des systemes d’énergie renouvelable (PV,
éolien) dans la pratique actuelle est réalisé grace a des techniques empiriques (qui s’appuient
sur I’expérience) et factuelles ( présentés sans les interpréter) plutét que sur des criteres
scientifiques. Ces méthodes menent a des installations remplissant leurs taches, mais loin des
conditions d’optimisation énergétique/économique qui pourraient rendre ces systemes viables
et attrayants pour des applications de plus en plus nombreuses [1].
2. Méthodes dynamiques

Ces méthodes contrairement aux méthodes statiques, tiennent compte de I’évolution
dans le temps des besoins du consommateur, des données météorologiques et des différents
composants du systeme PV (puissance du panneau, capacité de la batterie, etc.). Ces méthodes
sont donc basées sur la simulation temporelle des systemes sur une période d’observation bien
définie avec un pas de temps précis. Les simulations sont faites a partir des modeéles physiques
des différents composants du systeme [1].
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Des logiciels ont été proposés a partir de ces modéles physiques. Ils représentent des
outils d’aide au dimensionnement des systémes PV. Les programmes de simulation sont les
outils les plus communs pour évaluer les performances des systemes hybrides. Par la
simulation, la configuration optimum peut étre trouvée en comparant les performances et le
colt de production énergétique de différentes configurations de systéme. Il existe plusieurs
logiciels de simulation des systémes hybrides, tels que HOMER HYBRID2, HOGA,
HYBRIDES, SOMES, RAPSIM, SOLSIM, INSEL... [1], [4], [5].

2.1 HOMER

HOMER (Hybrid Optimisation Model for Electric Renewable), est un logiciel
initialement développé dés 1993 par le National Renewable Energy Laboratory pour les
programmes d’électrification rurale. C’est un outil pour la conception et I’analyse des
systemes d’alimentation hybrides. Il permet de déterminer la faisabilité économique d’un
systétme d’énergie multi-sources et d’optimiser la conception des systéme multi-sources
d’énergies renouvelables [11] [12] [13 ].

2.2 HYBRID2

Développé en 1994 par NREL et I'université de Massachussetts, est un outil de
simulation des systémes hybrides définis par I'utilisateur. HYBRID?2 vise a fournir un mod¢le
souple pour I’analyse technique et économique du fonctionnement du systéme hybride [6],
[14], [15]
2.3 HOGA

HOGA (Hybrid Optimization by Genetic Algorithms) développé en C++ par le
département de génie ¢lectrique de I'université de Saragosse (Espagne), est un logiciel
d’optimisation mono-objectif ou multi-objectif des systémes hybrides d’énergie renouvelable.
Il utilise les algorithmes geénétiques pour optimiser des systemes hybrides constitués de
panneaux PV, turbines éoliennes, batteries, turbines hydrauliques, générateurs diesel,
électrolyseurs, piles a combustibles, redresseurs et onduleurs [16], [17], [18].
2.4 SOMES

(Simulation and Optimisation Model for renewable Energy Systems), développé par
Iuniversité d’Utrecht aux Pays-Bas, est un logiciel développé en 1992. Il permet de simuler
et d’analyser le fonctionnement d’un systéeme multi-sources PV-éolien-diesel avec stockage
par batteries. La simulation est faite avec un pas de calcul d’une heure et le fonctionnement
du systeme est évalué sur une base technigque et économique [16] [19] [20] .
2.5. SOLSIM

Développé au Fachhochsule Konstanz en Allemagne, est un outil de simulation des
systemes hybrides. 1l donne le détail des modéles techniques des panneaux PV, des éoliennes,
des générateurs diesel, des batteries et des installations de biogaz ou de biomasse. Le logiciel
SOLSIM permet de simuler le systéeme hybride, d’optimiser 1’angle d’inclinaison des
panneaux PV et de calculer les cofts du cycle de vie d’un systéme donné. Il se caractérise par
ses limites en matiére de commande [16], [19], [21], [22].

174



Chapitre 6 Dimensionnement du systeme hybride photovoltaigue-éolien

2.6. RAPSIM

(Remote Area Power Supply Simulator) développé en C++ a Murdoch Energy
Research Institute (MUERI), dans un projet financé par I’Australian Research Cooperative
Centre pour les énergies renouvelables (ACRE) en Australie, est un logiciel de simulation des
systemes hybrides PV-éolien-diesel. Ce logiciel permet a I’utilisateur de sélectionner un
systeme hybride (PV et/ou éolienne et/ou diesel) et de le simuler tout en calculant son codt
total [22].

IV. Dimensionnement du systeme hybride étudié
1. Introduction
Le dimensionnement constitue une étape essentiel lors de la mise en place du systeme.
I a une incidence sur le prix, la qualité et la pérennité de service du systeme électrique de
source en énergie renouvelable en site isolé. Ainsi, lorsque I’on cherche a optimiser le

dimensionnement d’un systéme de source d'énergie renouvelable autonome, le but est de

déterminer I’ensemble des parametres de dimensionnement du systeme afin de minimiser les
différents codts, tout en assurant I’alimentation du consommateur sans interruption.

Pour cela , un logiciel de simulation appelé HOMER a été choisi pour la configuration
optimale de notre systeme d'étude. Nous envisageons alors, 1’é¢tude d’un systéme de puissance
hybride PV/Eolien avec stockage (batteries), pour satisfaire la demande en charge électrique
d’un site isolé.

V. Présentation du logiciel HOMER
1. Critére du choix du logiciel

Les objectifs fixés pour notre recherche, nous ont permis de porter notre choix sur le

logiciel HOMER, car il satisfait les conditions suivantes :

- Langue : francais ou anglais;

- Accessibilité a tous (la gratuité ou le faible co(t du logiciel, disponible sur Internet,
simplicité d'utilisation);

- La simulation de systémes hybrides connectés, ou hors réseau ;

- L'évaluation des codts et I'optimisation des systémes [4] [5 ].

Des recherches plus approfondies sur les caractéristiques des outils logiciels identifiés ont
montré que le logiciel HOMER était le plus fiable car il peut faire I'optimisation des co(ts, et
I'analyse de sensibilité pour investiguer sur les incertitudes par rapport aux autres logiciels.
De plus, le logiciel HOMER a validé des algorithmes intégrés qui peuvent étre utilisés pour
synthétiser les données d'irradiance et de vitesse du vent en temps de production si les données
empiriques ne sont pas disponibles. Ce logiciel est apparu comme un outil standard de
l'industrie pour la modélisation des systemes d'énergie hybrides. D’apres ces avantages, on
peut considérer le logiciel HOMER comme un logiciel fiable permettant le dimensionnement
et ’optimisation de différents systémes d’énergie hybride [8] [23].

2. Définition
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HOMER est développé par National Renewable Energy Laboratory (NREL) aux Etats-
Unis. 1l est largement utilisé et considéré comme un outil de simulation et d'analyse des
systemes renouvelables hybrides (éoliennes, solaire photovoltaique, générateurs
conventionnels, batteries, piles & combustible, énergie hydraulique, biomasse etc) [5], [19].

Il se présente sous la forme d'un exécutable complétement autonome, capable de

dimensionner et d’optimiser un systeme hybride contenant différents composants
d'alimentation électrique, des Systéme a énergie hybride hors-réseau et raccordés au réseau,
pour une variété d'applications [5].

Il permet de déterminer la faisabilité économique d'un systeme d'énergie hybride et
d'optimiser sa conception en faisant la simulation de ce systeme selon des données de gisement
(solaire, éolien, diesel, etc...) et la demande énergétique . Par la suite, il est possible
d’analyser plusieurs configurations différentes pour ce méme systéme afin d’en obtenir un
systeme optimisé au niveau du codt [4], [19]. Il est utilisé pour effectuer des simulations de
différents systéemes énergetiques, comparer les résultats et obtenir une projection réaliste de
leur capital et les dépenses d'exploitation [19].

HOMER exécute des simulations pour toutes les configurations possibles du systéme
pour 8760 heures (365x24), dans le but de savoir si elles sont réalisables. Il évalue ensuite le
colt d’installation et de fonctionnement du systéme et propose une liste des configurations,
classées par rapport au co(t et a la durée de vie des composants . [1], [4]

il effectue un bilan énergétique horaire le long d’une année pour chaque configuration
de systeme introduite par I’utilisateur. Il affiche ensuite la liste des configurations de systemes
triés par le colt actuel net qui combine le colt capital annuel par I’amortissement du
composant au cours de sa durée de fonctionnement en utilisant les taux d’actualisation réels,
de remplacement, de fonctionnement et de maintenance [4].

L’option la plus intéressante qu’offre HOMER est les analyses de la sensibilité. 11 faut
tout d’abord identifier les données jugées sensibles, moins fiables ou plus aléatoires par
exemple la vitesse annuelle du vent, I’irradiation annuelle. Ensuite, il est possible d’entrer
plusieurs valeurs différentes pour une méme donnée afin de vérifier si la solution optimale
trouvée reste la meilleure dans tous les cas ou sinon, a partir de quelle valeur cette solution
n’est plus valable [1] [3] [4].

Pour simuler un systéme hybride de génération d’énergie, il faut définir tous ses
éléments, en utilisant les composants définis dans la bibliotheque du logiciel comme les
éoliennes, les panneaux photovoltaiques, les groupes électrogenes et les convertisseurs
statiques etc. S’il est nécessaire d’ajouter un composant qui n’existe pas dans la liste des
éléments définit par défaut, le logiciel nous permet de 1’ajouter en introduisant toutes ces
caracteristiques techniques ainsi que son colt. On peut aussi modifier les caractéristiques d’un
composant déja existant dans la bibliotheque [24 ].
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3. Caractéristiques principales de HOMER

Ce logiciel permet en premier lieu de faire la simulation d’un systéme selon des données
de gisement (solaire, éolien, diesel, etc.) en fonction d’'une demande énergétique. Par la suite,
il est possible d’analyser plusieurs configurations différentes pour ce méme systéme afin d’en
obtenir un systéme optimisé au niveau du codt. Le logiciel simule toutes les configurations
demandées et donne la meilleure solution, parmi celles-ci. Et finalement terminer avec des
analyses de sensibilité afin de savoir si la solution trouvée reste la meilleure méme s’il y a
certains changements dans les différents paramétres entrées [4] [5] [25].
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Figure 6.2. Modéle conceptuel dHOMER.

V1. Dimensionnement du systéme hybride

Le modele du systeme hybride itroduit par HOMER peut étre simulé par I’introduction
de nombreux facteurs telle que le colt des composants et la disponibilité des ressources. Les
calculs présentés par le logiciel prennent en compte des valeurs tels que le capital de I’intérét,
I’amortissement, le frais de fonctionnement, le colt du carburant..etc. Toutes ses estimations
rentrent dans le bon fonctionnement du systeme étudié.

La méthode adoptée pour le dimensionnement du systéme hybride s’effectue comme suite :
1. Le choix d’un profil de consommation d’énergie ¢lectrique représentatif du site (besoins
énergétique) .

2. Choix de I’éolienne

3. Détermination de la taille du générateur photovoltaique.

4. Dimensionnement du systéme de stockage.

5. Dimensionnement du systéme de conversion [4].

1. Situation géographique du site

On doit disposer de toutes les informations pour I’emplacement sélectionné. Les
informations typiques sont : le profil de charge, le rayonnement solaire pour les panneaux
solaires, la vitesse du vent pour la production d'énergie éolienne, le codt initial de chaque
composant (générateurs d'énergies renouvelables, batteries, convertisseurs...etc). Ensuite, on
utilisant ces données, on peut effectuer la simulation pour obtenir la meilleure configuration
du systeme d'alimentation hybride pour cet endroit précis.
2. Demande énergétique
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La demande énergétique, est la consommation énergétique auquel le systeme doit
répondre :

Dans notre cas 1’étude d’application est hors réseau (site isolé). Le but est alimenter
en énergie une charge triphasée d’un site isolé par une source de production hybride. ce site
est composé de 10 maisons, chacune nécessite une puissance maximale de 3.2 kWh, donc elle
exigent une demande de charge maximale de 32 kWh, approximativement.

L’évolution du profil de charge pour les quatre saisons de 1I’année est donnée par les
figures suivantes :

Daily Profile

W
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Load (kW]
8]
=]

=
=]

=
=)

[ 12 18 24
Hour
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Figure 6.3 Le profil de charge dans une journée.

La figure 6.3 montre la distribution horaire de la demande énergétique en puissance
pendant une journée avec un pic de 3.2 kWh On remarque trés bien que les heures de
consommation importante sont les mémes pour tous les mois de I’année. la consommation
journaliere augmente de 06h00 a 12h00 ensuite elle diminue progressivement puis elle
augmente jusqu’a 22h00 a la valeur 3.2 kW.
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Figure 6.4 Le profil de charge dans une année.
La figure 6.4 représente le profil de la charge moyenne mensuel pendant une année.

On remarque clairement que la demande énergétique augmente durant les mois de I’hivert et
diminue pendant 1’été.
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Scaled data Daily Profile
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Figure. 6.5 Le profil de charge journaliére suivant les mois.

La figure 6.5 représente le profil de la charge journaliére durant toutes les mois de
I’année.
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Figure 6.6 Carte de donnée DMAP de charge dans une année.

La figure 6.6 illustre une présentation DMAP de la charge énergétique demandée, ce
type de graphe met en évidence un an de données horaires, chaque heure de 1’année est
représentée par une couleur qui donne une information précise d’une valeur de la puissance
demandée. Cette présentation permet de voir plus clairement les informations utiles pour une
interprétation facile et concrete.

3. Données météorologiques

L’étape essentielle dans la conception d’un systeme de production d’énergie électrique par
une source d’énergie renouvelable est la détermination de la taille optimale du systeme de
conversion, qui dépend essentiellement du gisement énergétique renouvelable disponible, en
effet les données climatiques du site d’implantation sont indispensables.
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3.1 Potentiel solaire

Pour les données du gisement solaire, il suffit d’entrer la longitude et la latitude du lieu
désiré et cliquer sur I’icone « Get Data Via Internet ». On peut aussi importer un fichier
comprenant des données obtenu sur le site méme. La derniére option est d’entrer des
moyennes mensuelles du gisement solaire (Kwh/m?/jour). Il est aussi possible de mettre les
données & I’échelle par rapport a une moyenne annuelle (kWh/m?/jour) d’irradiation solaire

global moyenne journaliere recu par une surface horizontale.

Les figures (6.7 et 6.8) présentent 1’éclairement horaire moyen mensuel et annuel sur un
plan horizontal et un plan incliné d’un angle égal a I’altitude du lieu. La figure (6.9) représente

I’irradiation mensuelles moyenne pour une année..

Jan
Fek
Mar
Apr
May
Jun
Jul
Aug
Sep
Cct

Mo

Dec

Annual Average (KWh/mZ/day): 492

Month

Clearness | Daily Radiation
(kWh/m*/day)

Index
0.552

0.580
0.567
0.589
0.598
0.627
0.e47
0.610
0.583
0.564
0.538
0.533

2.820
3.730
4,670
5.870
G.640
7.230
7300
6.320
5.130
3.920
2.800
2.500

Tableau 6.1 Rayonnement solaire annuel d’une région isolé.
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Figure 6.7 Evolution de d’irradiation dans une année.
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Figure 6.8 Irradiation mensuelles moyenne pour une année.
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3.2 Potentiel éolien

KW/ m?
[ 120
1.08

.84
o 0.72
e 0.60
=048
(.36
.24
012
0.00

Nous avons entrer les donnees relatives a la vitesse du vent dans le tableau 6.2. Les
valeurs obtenues sont marquées par une fluctuation importante au cours de l'année. Des
distinctions saisonniéres peuvent étre remarquées: tendance a diminution de la vitesse du
vent en juillet et ao(t.

La vitesse moyenne mensuelle du vent est inferieure a la vitesse moyenne annuelle a
10 m du sol du mois de mai a octobre. La vitesse moyenne annuelle du vent n'a
pas dépassé 10 m/s. On remarque aussi que les vitesses moyennes mensulles
du vent varient entre 7 m/s et 10 m/s.

bl arth Wwind Spesd
[ =]
January 3.500
Februany 2.7an
b arch 2.500
April a.300
b ay F.aon
June 7.500
July 7100
Bagust 7.0oan
September 200
October 7.500
Movember 2.500
December 10.000
Annual average: 2131

Tableau 6.2 vitesse moyenne mensuelle du ven. pour une région isolé.
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Figure 6.9 Evolution mensuelle de la vitesse moyenne du vent pour une région isolé a 10 m du sol.
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Figure 6.10 Carte de données de la vitesse de vent.

VII. Simulation du systéme hybride
Sur le logiciel HOMER, nous avons défini chaque élément de notre installation en se
basant sur toutes les caractéristiques et les données. Le schéma d’un systeme hybride de

génération d’énergie qu’on va simuler par HOMER est présenté par la figure suivante :

| gdd.-"F!emD'-.-'e...I

E quipment ta consider

Prirnary Load 1
32 Ewihid
5.5 M peak

BwWIC Encel-5
=1
Canwerter LG BESU
A0 OC

(] ol

Figure 6.11 Architecture du systéme hybride
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Dans cette étape nous appliquons la simulation par HOMER afin d’optimiser le
systeme hybride photovoltaique-éolien de production d’électricité destiné a une alimentation
domestique. L’optimisation de cette installation hybride nécessite au préalable I’acquisition
de certaines données relatives aux équipements existants :

1. La turbine éolienne

Chaque turbine éolienne a ses propres caractéristiques qui dépendent de parametres de
construction. HOMER possede différents types d'éoliennes stockées dans sa bibliothéque de

composants. Une fois le type d'éolienne choisi, les propriétés vont s’affiché automatiquement

(paramétres techniques).

La turbine choisie dans notre étude est BWC Excel-S de puissance 7.5 kW. Le nombre
d’éoliennes a été varié de 0 a 6.

il faut entrer les données des codts :
- Co(t capital de cette éolienne [$],
-Codt de remplacement de cette éolienne [$].

- Codt de fonctionnement et d’entretien des éoliennes [$ /y].

2. Entrée des données du générateur photovoltaique
La capacité du champ PV a été variée de 0 a 32 kW.
3. Batteries de stockage

L’unité du systéeme de stockage choisie est la batterie Lithium LG RESU de tension
nominale de 48 V et de capacité nominale de 150Ah, son rendement est de 80% avec une
profondeur de décharge de 40%. La durée de vie de batterie est estimée de 10 ans.

4. L’onduleur

Le systeme hybride nécessite un onduleur bidirectionnel de puissance nominale au
moins égale a la puissance du pic de charge. Cependant, on suppose que I’onduleur a un
rendement de 90%. Par conséquent, la puissance assurée serait inférieure a la puissance
moyenne mensuelle du pic de charge [1].

VIII. Résultats de simulation

Pour procéder a la simulation afin d'atteindre un systeme optimal, nous avons inséré
les données suivantes :

- Pour chaque composant : la production utile, le taux d’utilisation, les horaires d’utilisation,
la durée de vie moyenne ;
- Les cotts associés a 'utilisation de chaque composant du systéme ;
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- Les colts de remplacement de chaque matériel en prenant en compte leur durée de vie,
qui est dépendante de leur sollicitation.

HOMER simule les configurations du systéme avec toutes les combinaisons des
composants specifiés en entrée. Il élimine aussi les résultats de toutes les configurations
de systémes ne satisfaisant pas les contraintes, elles n'apparaissent donc pas dans les résultats
d'optimisation. Etant donné qu’il est possible de faire entrer de nombreuses configurations
différentes pour un méme type de systeme, il est possible de visualiser la liste des résultats de
deux fagons :

- Résultat option globale;
- Résultat option catégorie.
1. Résultat option globale

Si on choisit I’option «Globale», on trouve les résultats montrés sur le tableau 6.3:
icones des composants du systeme, taille, quantité de composant, I’investissement initial, colt
d’opération par an, colit total du systeéme a la valeur actuelle, colit d’énergie (COE) en kWh

et finalement, la proportion d'énergie renouvelable utilisée dans le systéme.

HOMER affiche I'ensemble des solutions sur la méme liste classées par colt ou durée
de vie. Le premier résultat affiché est le plus économique parmi tous les systémes et toutes les
configurations simulés selon le codt a valeur actuelle (NPC). Il est donc important d’optimiser
chaque type de systéme afin d’éliminer ceux qui ne sont pas durables . Les résumés des
systémes et des codts reliés sont affichés dans la zone des résultats .

Double click on a system below for simulation resutts.

L Yl A = - = IR o
FLEE 1 5 1255 CC $1.991.500 11363 §2137159 14541 1.00
’J\Eﬂ 10 5 12 55 LF 51591500 11363 $2137.15% 14541 100
Flap n s 12 55 CC  $2045300 11539 §2193411 14924 100
FLeaE 5 1255 LF $2045500 11539 2193411 14924 100
’J\Eﬂ 12 5 12 55 CC §2099.500 11,716 $2243664 15306 1.00
FLEE 12 5 1255 LF $2099.500 76 $2249664 15306 1.00
FlLEAaE 1w s 12 55 CC $2207.900 12068 $2362168 16072 1.00
’A\Eﬂ 14 5 12 55 LF 52207500 12068 $2362188 16072 100
FLEE 1 6 1255 CC $2.260.000 12726 $2422678 16483 1.00
FLEE w s 12 85 LF $2260.000 12726 $2422678 16483 1.00
FlapEp n s 12 55 CC §2314000 12502 52478930 16866 100
FLEE 1 6 1255 LF $2314000 12902 $2478930 16866 1.00
FlLEaE 12 s 12 BB CC $2.368.000 13078 $2535182 17248 1.00
Flap 12 s 12 55 LF §2.368,000 13078 §2535182 17243 100
FLEaE 1 5 1255 CC §2423500 12773 §2587177 17603 1.00
’J\Eﬂ 18 5 12 55 LF 52423500 12773 82587177 17603 100
FLEE 6 1255 CC $2476.000 13430 $2647687 184 1.00
FLEAaE 1w s 12 55 LF  $2476000 13431 $2647687 18014 1.00
’A\Eﬂ 20 5 12 55 CC 52531500 13125 $2699681 13368 1.00
FLEE 2 5 1255 LF §2531.500 13125 $26%9681 18368 1.00
FlaEp wn 7 12 55 CC $2528.100 14088 $2708197 18426 1.00
’A\Eﬂ 10 7 12 55 LF 52528100 14088 £2708157 13426 1.00

Tableau 6.3 Résultat de dimensionnement du systéeme hybride.

2. Résultat option catégorie
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L’option « catégorie» donne les meilleures configurations représentant un codt de
I'énergie (COE) minimal pour chaque architecture. HOMER affichera alors le classement
suivant tableau 6.4 :

Double click on @ system below for smulation resuts. 0 ;ifategnn'zedé (" Overal

’ yLEﬂ PV | XLR [LGRESU| Conv.| Disp.| Initdl (perating Totd COE | Ren.
/] kW) kW) | Stray| Captal | Cost (S4n) NPC  |(8/&Wh)| Frac.

f;’\@ 5 12 5500 §1991%0 1363 s21377159 145 100

Tableau 6.4 Résultat d’optimisation du systéme hybride.

Les résultats de simulation montrent que HOMER a trouvé deux solutions optimales, la
premiere correspond a un systéme avec 5 turbines éoliennes de 7.5 kW, un panneau
photovoltaique de 10 kW, 12 batteries de 48V et un convertisseur de 5.5 kKW.

IX. Interprétation des résultats

Le tableau permet de visualiser une liste des configurations du systeme faisables
simulés par HOMER. Ils sont énumérés dans I’ordre (de haut en bas) de la plus rentable a la
moins rentable. Le rapport colt-efficacité d’une configuration systéme basé sur son coit net
actuelle « NPC ».

La simulation a été effectuée en comparant les systemes hybrides PV/eolien/Batteries,
PV/Batteries et éolien/Batteries.

Le résultat optimal obtenu par le logiciel Homer en terme de moindre colt est le
premier sur la liste parmi toutes les configurations qui satisfont la demande d’un point de vue
technique. Ainsi, la configuration PV/éolien /batteries est la plus rentable, elle contient:

- 10 KW de puissance nominale pour les panneaux photovoltaigques.
- 05 éoliennes d’une puissance nominale de 7.5 kW chacune.

- 12 batteries de stockage de 48V.

- 5.5 kW de puissance nominale pour ’onduleur.

X. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons dimensionné un systeme hybride autonome a énergie
renouvelable, PV/éolien/systéme de stockage en utilisant un outil de simulation le logiciel
HOMER dont le but est d’optimiser un systéme énergétique, au moindre cot
d’investissement (STC) et au maximum de pénétration de I’énergie renouvelable. Le systeme
photovoltaique et le systéme de stockage d’énergie sont connectés a un bus & courant continu
CC. L’interconnexion entre le bus a CC et le bus a courant altarnatif CA sur lequel sont
raccordé les éoliennes est réalisée a travers un convertisseur bidirectionnel (CC/CA, CA/CC).

L’¢étude de ce systeme hybride autonome pour alimenter une charge électrique d’une
petite agglomération isolée a été réalisé et nous a permis de valider en simulation le
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fonctionnement global du systéme ainsi les résultats obtenus par HOMER montre que la
réalisation du systeme PV/éolien avec batteries est possible, et peut satisfaire la demande
énergétique exigee. Une analyse économique et une comparaison entre les différentes
configurations des systemes ont été faite et qui a abouti a dire que les résultats prouvent
I’efficacité de cette configuration choisie et les solutions recherchées sont réalisables
techniquement, ayant une viabilité économique et une conception optimisé de ce systéme
hybride.
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l. Introduction

Le systeme hybride photovoltaique-éolien est un moyen de production de 1’énergic
¢lectrique qui s’adapte avec les contraintes des sites isolés dont le raccordement au réseau
est trés couteux et non rentable a condition que la zone soit bien venté et avoir un bon
¢clairement le long de I’année, ces deux moyens de production peuvent étre
complémentaire. En cas d’absence momentanément de soleil et du vent, des batteries de
stockage sont prévu pour ’alimentation de secours [1].

La combinaison de ces sources représente le plus souvent le choix économique et
technologique idéal pour les sites isolés car elles nécessitent un minimum de maintenance.
Elles peuvent ainsi contribuer a résoudre le probléme de I’électrification de ces sites des
réseaux de distribution d’¢électricité [2].

La supervision globale du systéeme hybride permet de garantir une meilleure gestion
de I’énergie produite (maximiser le niveau de production, améliorer la qualité d’énergie,
avoir la possibilité de stockage et exploiter au maximum la capacité énergétique des
convertisseurs disponibles), ainsi elle permet d’assurer la continuité de I’approvisionnement
en charge dans toutes les conditions, d’optimiser la production d’énergie et de protéger les
composants d’un potentiel d’étre endommagé a cause d’une surcharge et aussi d’augmenter
la stabilité¢ du systéme d’alimentation [2], [3]. Ainsi, cette configuration permet de réaliser
un couplage optimal des trois parties (systeme eolien, systeme photovoltaique et batteries)
permettant une bonne gestion énergétique du systéeme pour les différents modes de
fonctionnement [4].

Dans ce chapitre on va effectuer I’hybridation des deux sources d’énergie photovoltaique
et éolien en amont du bus continu par I’intermédiaire des convertisseurs, pour assurer la
commande en puissance et assurer une tension du bus continu constante en appliquant les
algorithmes MPPT proposés. Finalement, on va proposer une stratégie de gestion du
systéeme global pour chacune des sources (éolien, photovoltaique) et le systéeme de stockage
dans le but d’assurer une alimentation sans interruption de la charge d’une fagon optimale.

Les résultats de simulations seront présentés pour confirmer le bon fonctionnement
du systeme hybride étudié par rapport a I’association physique des sources d’énergie et par
rapport aux différentes stratégies de commandes appliquées ainsi que les stratégies de
gestion de I’énergie. L’énergie éolienne et photovoltaique sont complémentaires dans une
certaine mesure. Ainsi, un systéeme de génération hybride PV-éolien peut offrir une fiabilité
plus élevée pour maintenir la puissance en continu que tout autre systéeme individuel de
production d’¢électricité. Aussi dans les régions éloignées ou isolées, les systemes de
génération hybride PV-éolien autonome, sont particulierement utiles et attrayant.

Il. Hybridation des deux sources éolienne/photovoltaique
1. Introduction

Cette partie est consacrée a la simulation d’un systéme & énergie hybride autonome a
deux sources d’énergie renouvelable : éolienne, photovoltaique avec batteries de stockage.
L’éolienne et le photovoltaique sont considérées comme sources d’énergie primaire tandis
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que les batteries de stockage comme sources d’énergie secondaire ou de secours. Nous
devons d’abord regrouper les deux sources photovoltaique et éolienne et maximiser leur
productions en appliquant les algorithmes MPPT ensuite une étude de la gestion de 1’énergie
de stockage par les batteries sera effectuée.

Le couplage des deux systémes se fait par I'intermédiaire d'un bus continu représenté par
le condensateur C connecté aux deux systemes comme indiqué sur la figure (7.1).

Charge AC

Figure 7.1. Structure globale du systéme hybride.
2. Avantages des systemes hybrides

Le systeme hybride proposé (figure 7.1) est associé a la stratégie de commande
permettant la gestion de puissance dédiée a I’alimentation d’un site isolé, offre les avantages
suivants :

- Réduction du nombre et/ou de la taille des convertisseurs et de leurs circuits de
commande associés, et donc le colt global du systeme ;

- Minimisation des fluctuations de la puissance moyenne injectée au réseau ;

- Assurance de la continuité de production de 1’énergie électrique tout au long de la
journée et au fil des saisons (contrairement aux systéemes alimentés uniquement par
une source photovoltaique ou uniquement par une source éolienne sans systeme de
stockage par batteries) ;

- Possibilité de stockage d’énergie avec le controle de I’état de charge (SOC) des batteries, ce
qui permet par conséquent, d’augmenter les performances du systéme [4].
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Dans cette partie on fera des simulations du systéme hybride photovoltaique-éolien
sans batteries. Ce systéme est composé de trois €oliennes, d’un générateur photovoltaique-
éolien de 67 modules (5 modules en paralléle et 14 en séries).

1. Calcul de nombre des modules du générateur photovoltaique

1.1 Détermination du nombre de modules

D’aprés les résultats du dimensionnement par HOMER, on a un générateur photovoltaique
de 10 kw ce qui nous permet de calculer le nombre de modules nécessaire comme suit :

P, _ 10000 _
Np =55 = 2 = 67 (7.1)

Pm : Puissance créte du module (W).
1. 2 Détermination du nombre de modules en série/parallele

Pour trouver la tension convenable a I’alimentation d’une charge donnée par la mise en
série de plusieurs modules PV, le nombre de ces modules est calculé par I’expression
suivante :

=2 020 _ 1y (7.2)

Avec :
VL: La tension nominale de la charge.
Vm: La tension nominale du module.

La mise en parallele de modules donne I'intensité nécessaire a la charge. Le nombre
branches est calculé par 1I’équation suivante :

Npp = 2= =5 (7.3)

PN, 14
Ny, - Nombre de modules en paralléle.

2. Résultats de simulations
Pour tester le comportement du systeme hybride soumis a des variations climatiques,
nous avons utilisé un profil du vent avec une vitesse moyenne de 7.5 m/s, un éclairement
variable et une température standard de 25°C (figure 7.2). La figure (7.3) représente
I'évolution de la tension du bus de la sortie de systeme hybride. La puissance du systéme
hybride déterminée est égale a la somme de la puissance éolienne extraite de I’énergie du
vent et la puissance du générateur photovoltaique extraite de I'énergie solaire.
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Figure 7.2. Evolution des données climatiques (vent et irradiation solaire et température).
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Figure 7.3. La tension du bus continu.
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Figure 7.4. Les puissances des sources photovoltaique et éolienne et du systéme hybride.

Les résultats de simulations obtenus ont montré que la tension suit la variation de
I’irradiation solaire. La puissance du systéme hybride est égale a la somme de la puissance
de I’éolienne et la puissance du systéme photovoltaique.

I11. Systeme de stockage de I’énergie
1. Introduction

Face au probléeme de la carence d’énergie des sources d'énergie renouvelables,
différents types de solutions techniques ont été proposés. Un systeme de stockage d'énergie
est considére comme une meilleure solution dans un systéme multi-sources. Il contribue a
stabiliser I'offre et la demande, a améliorer les conditions d’utilisation des réseaux de
transport et de distribution, ainsi qu’a accroitre le rendement de certaines unités de
production a puissance nominale, tout en réduisant les éemissions polluantes [1], [11].

L’énergie ¢lectrique ne peut pas étre stockée directement de maniere efficace et
en quantité importante. Cependant, il existe plusieurs technologies de stockage qui
emmagasinent indirectement cette énergie sous une autre forme d’énergie (chimique,
cinétique etc.) et qui sont tres utiles dans de nombreuses applications électriques notamment
dans les systemes hybrides autonomes. Les technologies les plus développées sont les
batteries électrochimiques, les supercondensateurs et les piles a combustible [1], [12]. Ces
systemes se distinguent par le type d’énergie effectivement stockée, par la puissance active
et réactive instantanées disponibles en sortie (capacité de décharge, rapidité de réaction), par
la quantité d'énergie stockable et par la cyclabilité (nombre de cycles de charges et
décharges supportés), etc [12].

2. Modélisation de la batterie

Geénéralement on a trois types de modeles de batteries rapportés dans la
littérature, a savoir : le modele expérimental, électrochimique et le modele électrique. Les
deux premiers ne représentent pas bien les propriétés dynamiques nécessaires pour
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I’estimation de I’état de charge des éléments de la batterie contrairement au modele
électrique qui représente tres bien ces caractéristiques électriques [13].

Dans la littérature différentes méthodes de modélisation des batteries ont été présentées :
2.1 Modele électrique simple de la batterie

Le modele électrique le plus simple comporte une source de tension idéale Eq en
série avec une résistance interne Rs et un condensateur modélisant la capacité interne de la
batterie Cp. La résistance est supposée constante durant les cycles de charge et de décharge,
et elle ne varie pas avec la magnitude du courant [13], [14].

Figure 7.5. Modéle simple de la batterie [14].

L’expression de la tension Vpat €st alors :
Vpar = Eo — Rslpar — VCb (7.4)
L’état de charge de la batterie est défini par :

EDC=1-% (7.5)
Cp
Cpo étant la capacité nominale de la batterie, et Qq représente la quantité de charge

manquante par rapport a Cp.
2.2. Modele CIEMAT

Ce modele, étudié par Olivier [15], est basé sur le schéma la figure (7.6) qui
représente le schéma équivalent de np éléments en série. La batterie est représentée dans ce
cas par une source de tension et une résistance interne.

Ibnr

S B S =

n,.Rj

F r
1]1.1--El_1 <> 1\’ bat

Figure 7.6. Schéma équivalent de la batterie dans le modéle CIEMAT [14].
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L’équation de la tension Vyat peut donc s’écrire :
Vbat = npEp + npRilpae (7.6)

OuU Vyat et Ipat SONt respectivement les valeurs de la tension et du courant de la batterie en
convention récepteur, Ep représente la f.e.m. de la batterie qui dépend de I’état de charge et
Ri

est la résistance interne d’un élément.

L’expression de 1’état de charge est égale a :

EDC=1-% (7.7)
Cp

La quantité de charge manquante Qq dépend du mode du fonctionnement de la batterie, elle
croit pendant la charge et décroit pendant la décharge [14].

L’équation de la tension de décharge est donnee par [13] :

Voat a = Eo — K.ﬁ (it +i*) + A. exp(—B. it) (7.8)
Ou : i est le courant de batterie en (A).

i * est le courant filtré (A).

+ — e Courbe de décharge

Vaan . . L Bl Surface exponenticlle
Tension a
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I
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Y

Figure 7.7. Courbe de décharge d’une batterie [13].

L’expression de la charge est exprimée par :
Viat ¢ = Eg — K.—2—.i* — Kﬁ it + A. exp(—B. it) (7.9)

"it40.1.Q

Le mod¢le de la batterie a été réalisé dans 1’environnement Matlab/Simulink/Sim
power system a travers un bloc disponible sous Simulink présenté dans la figure 7.11, ou
tous les parametres de ce block et du circuit équivalent peuvent étre identifiés a partir du
type de batterie, en tenant compte de la caractéristique de décharge de la batterie avec un
courant nominal.

194



Chapitre 7 Simulation du systéeme hybride et gestion de stockage

Battery

Figure 7.8. Block de batterie sous Matlab/Simulink.

Ce block présente un modéle dynamique servant a représenter les batteries les plus
couramment utilisées (Plomb-acide, Lithium-lon, Nickel-cadmium, et Nickel-Métal-
Hydrure). Les paramétres du modele sont déduits des caractéristiques de décharge et sont
supposés étre les mémes pour la charge, ils sont extraits de la fiche de données utilisée d’un
fabricant [13].

La batterie au lithium-ion (Li-lon) comme toute batterie est un accumulateur
électrochimique qui utilise le lithium sous une forme ionique. Elle libére de I'électricité par
échange réversible des ions lithium entre deux électrodes : Une anode en graphite et une
cathode en oxyde métallique généralement. Cet échange se fait au sein d'un électrolyte
liquide.

Une batterie Lithium -lon est constituée de plusieurs cellules reliées les unes aux
autres par des configurations séries et paralleles selon la tension nécessaire et les besoins
énergétiques de l'appareil ou de la charge qu'elle est destinée a alimenter [7].

D’apres la figure 7.9, la courbe de décharge de la batterie de type Lithium-ion utilisé
dans ce travail se divise en trois sections. La premiere partie représente la chute
exponentielle de tension lorsque la batterie est chargée. Selon le type de batterie, cette zone
est plus ou moins large. La seconde section détermine la charge qui peut étre extraite de la
batterie jusqu'a ce que la tension soit inférieure a la tension nominale de la batterie. La
derniére section présente la décharge totale de la batterie, lorsque la tension chute
rapidement [13].

Nominal Current Discharge Characteristic at 0.43478C (65.2174A)
T T T T T T

Discharge curve
[] Nominal area
[ ] Exponential area

a
=3
8
=]
=
40 ’\ -
1 1 1 1 1 1 1

o 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Time (hours)
E0 =52.0492, R = 0.0032, K = 0.0023974, A = 4.0308, B = 040708
T T T T T T

GD” 6.5M
13 A
55 32547
T N
= gp -
= =
=
45 -
40 L L 1 1 L L 1
o 5 10 15 20 25 30 35

Time (hours)

Figure 7.9. Caractéristique de décharge de la batterie pour différentes valeurs du courant.
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2. Commande de la batterie

Tous les systéemes de puissance doivent avoir une stratégie de commande afin de
décrire les interactions entre ses composants. L’utilisation de batteries pour le stockage
implique la présence d’un régulateur car le systéme de stockage d’énergie étudié est
connecté & un hacheur réversible en courant a travers un bus continu, dont le but de controler
I’état de charge et de décharge de I’énergie [13], [17].

L’équation pour le calcul de la tension de la batterie est la suivante :

Vpare = Eo — iRy — K —— + A < %act (7.10)
Q—Qqct Q
ou:

E, : Tension a vide, R;, : La résistance interne, i : courant de la batterie,

Vhbatt : Tension de la batterie, A : constante de fitting,

Q : Capacité nominale et Qact: Capacité actuelle de la batterie.

Ce modele calcule la tension aux bornes de la batterie, son état de charge EDC (State of
charge en anglais) et les pertes. On suppose que les pertes sont purement Ohmiques [3].
Pour simplifier le calcul on met :

Vpare = Eo — iRy, (7.11)

3. Hacheur réversible en courant

L’objectif principal d’utiliser ce convertisseur avec la batteric est de maintenir la
tension du bus continue constante. Dans ce cas, il est n’est pas important de vérifier I’état de
charge ou décharge de la batterie car la tension de bus continue peut-étre stable et minimise
les ondulations de tension du condensateur [9].

La régulation de la tension continue Vgc sur le bus CC est mise en ceuvre par un hacheur
réversible en courant, connecté a un banc de batteries pour réaliser la charge et la décharge
de la batterie et le transfert de puissance (courant) [1], [7].

Un modele simplifié de cette batterie et un convertisseur élévateur-abaisseur bidirectionnel
en courant permettant de commander la batterie sont présentés dans ce qui suit : [7].

Ce convertisseur est constitué d’un hacheur survolteur et d’autre dévolteur associés
dans un seul hacheur comme le montre la figure (7.10) et qui permet le transfert d’énergie
dans les deux sens, ou le courant électrique circule de facon réversible [13]. Lors de la
charge, l’interrupteur Q: est activé et le convertisseur fonctionne comme un Boost
(survolteur). Autrement, dans le cas de décharge, I’interrupteur Q» est activé et le
convertisseur fonctionne comme un Buck (dévolteur).

Quand I’énergie fournie par les sources d’énergie renouvelable est insuffisante a
cause d’une augmentation soudaine de la charge, la tension du bus continu devient inférieure
a la valeur de référence. Dans ce cas, 1’énergie manquante est obtenue a partir des batteries.
Quand il existe un excés d’énergie, il est utilisé pour recharger les batteries. Son schéma
électrique équivalent est donné par la figure (7.10) [4].
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Charge u}
T Q2
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1-u - Vius
Vo Décharge [ D, Chus "
Q
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Batterie Commande '4—(%*"
\rbus_ref

Figure 7.10 Principe de commande du convertisseur DC/DC bidirectionnel.

La commande des interrupteurs Qi et Q. est réalisé simultanément avec
deux signaux (rapports cycliques) complémentaires (u) et (1-u). Le modéle du convertisseur
bidirectionnel est donné par le systéme d’équations (7.12) [1].

d . 1

ElL = I [Vbat - (1 - u)Vbus]

d 1 . (7.12)
Evbus = @ [(1 - u)lL - lO]

4.1 Mode de fonctionnement du convertisseur bidirectionnel

Le convertisseur bidirectionnel joue le role d’interface entre la batterie et le bus a
courant continu, il admet deux modes de fonctionnements : charger et décharger la batterie.
Le convertisseur bidirectionnel fonctionne comme convertisseur élévateur (Boost) pendant
la décharge de la batterie et comme convertisseur abaisseur (Buck) pendant la charge de la
batterie. Afin de réaliser la réversibilit¢ du flux de puissance, les commutateurs du
convertisseur doivent idéalement transférer le courant dans les deux directions [1], [3] :

4.1.1 Mode charge

Pour le mode charge, le modele du convertisseur dépend de 1’état du
I’interrupteur Q2. En effet, avec [interrupteur Q2, on retrouve la dynamique d’un
convertisseur
abaisseur (Buck). Dans le cas dont il y a un exces de production de I’énergie, le
convertisseur bidirectionnel transfére 1’excés de puissance du bus a courant continu vers la
batterie [1].

4.1.2 Mode décharge

Pour la décharge, le modele du convertisseur dépend de 1’état de I’interrupteur

Qi

Dans ce cas, on a la dynamique d’un convertisseur élévateur (Boost). Le convertisseur
transfére 1’énergie de la batterie vers le bus a courant continu lorsque la production
d’énergie renouvelable est déficitaire.
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Ou : iL=ipat

Le mode de fonctionnement du convertisseur est régi par le sens du courant. En effet, pour
le mode charge, le courant de la batterie est considéré positif alors que pour le mode de
décharge il est négatif [3].

4.2 Commande du convertisseur bidirectionnel

La stratégie de commande du convertisseur bidirectionnel comporte deux objectifs :
le premier est le controle du sens du flux de puissance. C’est-a-dire décider quand la batterie
va jouer le role d’une source d’énergie, et lorsqu’elle est plutdét en mode charge (stockage
d’énergie) tout cela en fonction de 1’évolution de 1’état du systéme hybride. Cet objectif est
imposeé en réalité, par 1’algorithme de gestion qui décide dans quelle configuration la batterie
doit fonctionner. Le deuxieéme objectif est de régler la tension Vpus du bus CC [1].

Vdc
—»
>= NOT >
.| AND —»
Vdc—ref L CJ-l
" AND
. . > Q
Ve Pl b-ref Pl PWM >
+ * Signal
Ip
Vdc—ref

Figure 7.11. Commande de convertisseur bidirectionnel.

Le principe de la commande du convertisseur bidirectionnel est illustré dans
schéma la figure (7.14). 1l contient deux boucles de commande, 1'une concerne la
commande de tension, et I’autre la commande de courant. Lorsque la tension du bus
continue est inférieure a la tension de la référence, I’interrupteur Q2 est activé et vice versa
pour I’interrupteur Q1 [13].

IV. Le systeme de supervision

La stratégie de gestion ou de supervision est primordiale dans la commande d’un
systéme autonome hybride, car c'est elle qui décide quelles charges sont connectées et
comment utiliser le stockage si disponible [18]. Un systéme de supervision est une entité
dotée d’une intelligence lui permettant de gérer d’une maniere efficace les interactions entre
les différents éléments d’un systéme hybride. Il représente le cerveau du systéme hybride, il
décide de l’entité a activer (générateur photovoltaique, éolien, charge ou décharge de
batteries, générateur diésel) en fonction de la demande de la charge et en fonction de la
disponibilité des énergies renouvelables [1].

198



Chapitre 7 Simulation du systéeme hybride et gestion de stockage

La stratégie de gestion d'énergie qui sera développée dans ce travail doit permettre au
systeme autonome hybride photovoltaique-éolien de s'adapter aux variations
météorologiques. Une gestion d'énergie des composants d'un systéme doit garantir la
stabilité du systeme en tout temps [19].

L’objectif de I’algorithme de gestion est en fait, de déterminer les points de
fonctionnement des sources du systeme hybride. Dans le but de produire autant de puissance
que celle demandée par la charge, et cela en sollicitant en priorité les sources d’énergie
renouvelable et en épargnant les sources d’énergie conventionnelles (batteries). Une autre
tache que I’algorithme de gestion doit remplir consiste a exploiter d’une fagcon optimale la
batterie de stockage dans le but de rallonger sa durée de vie.

Dans cette partie, nous proposons une étude sur deux stratégies de gestion
d'énergie d'un systeme autonome hybride photovoltaique-éolien pour alimentation d’une
région isolée. Le probléme principal dans la gestion d'énergie d'un systéme autonome
hybride photovoltaique-éolien est de pouvoir fournir la puissance demandee par la charge
malgré les grandes variations de I'énergie produite. Les variations dans la production
d'énergie sont causées par la nature intermittente des ressources renouvelables [19].

Batteries
Geénérateur Convertisseurs
Picscl T— Systeme
De
Supervision
Geénérateur L — Charges
Eolien
Générateur
Photovoltaique

Figure 7.12. Systeme de supervision.

Plusieurs stratégies de gestion et de supervision sont proposées dans la littérature
pour traiter les différentes problématiques propres aux différents systemes multi-sources.
Dans [1]: il a proposé un algorithme de gestion pour déterminer les points de
fonctionnement des sources du systéeme hybride, dans le but de produire autant de puissance
que celle demandée par la charge, et cela en sollicitant en priorité les sources d’énergie
renouvelable et en épargnant les sources d’énergie conventionnelles (générateur diesel,
batteries). Pour valider en simulation cette stratégie de gestion, il a considéré quelques
scénarios de simulation que le systeme hybride est amené a faire. Puis, les résultats des
différents scénarios réalisés sous environnement Matlab/Simulink ont été discutés.

Dans [4] : la gestion d’énergie entre les différentes sources constituant le systéme hybride :
PV, éolien, Pile a Combustible et la batterie, est assurée par une stratégie a base de régles
déterministes floues. L'objectif principal de son travail est le développement d’un algorithme
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de gestion d'énergie d'un systéme hybride autonome : photovoltaique/éolien/ pile a
combustible et une batterie afin d’alimenter une charge isolée sans interruption.

Dans [15], le systeme considéré est un systéme multi-sources composé de panneaux PV, un
banc de batteries et d’une pile & combustible montés sur un bus continu a travers des
convertisseurs adéquats. Le principe de fonctionnement de ce systéme consiste a charger les
batteries lorsque la production des panneaux PV est supérieure a la consommation de la
charge. A I’inverse, lorsque la consommation est plus élevée que la production, les batteries
se déchargent pour compenser le manque d’énergie.

Dans [16], un algorithme de gestion et de supervision pour un systeme hybride
¢olienne/photovoltaique a été présenté dans le cadre d’une application isolée. Les auteurs
ont défini dans ce travail trois modes opératoires principaux qui permettent d’inclure tous les
états et les scénarios auxquels le systéme hybride peut étre amené a faire face. Le premier
mode consiste a utiliser une seule source pour satisfaire la demande de la charge, en
I’occurrence ici la source ¢€olienne. Le deuxiéme mode consiste a utiliser la source
photovoltaique en complément du premier mode. Le dernier mode utilise les deux sources
au maximum et sollicite la batterie si besoin.

La figure 7.13 illustre le role de cet algorithme qui se situe au cceur du systéme hybride.

Générateur
éolien

Algorithme

de Gestion .
Batteries

Générateur PV

Figure 7.13 Schéma de principe de la stratégie de gestion.

1. Principe de fonctionnement de I’algorithme de gestion

Nous avons proposé deux stratégies de gestion : la premiere consiste a considérer
le systeme de conversion éolien comme étant la source principale pour alimenter la charge,
puis la deuxieme considére plutdt le systéme de conversion photovoltaiqgue comme étant la
source principale pour alimenter la charge.

Pour ces deux stratégies, lorsqu’un systéme de conversion (éolien ou
photovoltaique) est considéré comme étant la source principale pour alimenter la charge,
’autre systéme servira de source d’appoint et s’activera dés que le premier ne répond pas a
la demande de la charge.

La batterie est utilisée a la fois comme source dans le cas d’un manque de
production, et comme systéme de stockage dans le cas d’une surproduction.
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Le principe de fonctionnement de ces deux stratégies de gestion est donné par deux
algorithmes représentés par les organigrammes donnés par les deux figures (7.14) et (7.15).

A

Initialisation

Lire va, PW, Pbat, Pch, SOC

AP, =P, — Py

AP, = (B, + va) —Pep

AP; = (P, + Pyy + Ppar) — Pen

Non Oui
AP, >0
Non S0C > 95% Oui
A v
Poat = AP Pp = AP,
v Pen = Py Pep =Py
Non AP, >0 Oui
. v .
Oui Non Non Oui
SO0C < 10% l— SOC > 95% T
v
Peh =Py + Pyy + Poen Poar = APy Pp = AP,
; P,=P, +P, P, =P, +P,
Non AP, >0 | Oui h v v
\ 4 l
Pen =Pw+va+Pbat+Pgen Pch =Pw+va+Pbat

Figure 7.14 Organigramme de la stratégie de gestion qui considére le systéme de conversion éolien
comme étant la source principale.
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Les différentes puissances sont désignées comme suit :

Pw : La puissance éolienne.

Ppv : La puissance photovoltaigue.

Pen : La puissance demandée par la charge.

SOC : L’état de charge et de décharge de la batterie (State of charge).

AP1 : La différence entre la puissance éolienne et la puissance demandée par la charge, elle
est donnée par I’équation suivante : AP1= Py — Pcn

APy : La différence entre la somme des deux puissances, a savoir 1’éolienne et la
photovoltaique et la puissance demandée par la charge, elle est donnée par I’équation
suivante : AP2 = (Ppy+Pw )- Pen

AP3 : La différence entre la somme des trois puissances, a savoir 1’éolienne, la batterie ainsi
que la puissance photovoltaique et la puissance demandée par la charge, elle est donnée par
I’équation suivante : AP3= (Pw+Ppy+Ppat)- Pch
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Initialisation

Lil‘e va, PW, Pbat, Pch, SOC

AP, = va —Pepy

AP, = (va+Pw) — Pep

APy = (P, + va + Pyar) — P

Non l

Oui
AP, >0 —l
Non .
S0C > 95% Qui
Poat = APy Pp = AP,
Non v oui | Pen=Pw Pen = Ppy
AP, >0
oui v
U | soc <109 [ NON il
Non Oui
SOC > 95%
Peh = Py + Py + Pyen v
Non i _
AP, >0 | Oul Poac = AP, Pip = AP,
Py, = va By P = an + P,
Pon =By + va + Ppar + Pgen Pop, =Py, + va + Pyat

Figure 7.15 Organigramme de la stratégie de gestion qui considere le systéme de conversion
photovoltaique comme étant la source principale.

AP1: La différence entre la puissance photovoltaique et la puissance demandée par la
charge, elle est donnée par 1’équation suivante :

APlzppV_PCh

Chaque organigramme reprend toutes les situations possibles auxquelles le systéme
hybride peut fonctionner. En fonction de la situation, chaque algorithme prend la
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décision d’activer ou désactiver les sources du systéme. Dans le cas d’une surproduction
d’énergie, I’algorithme ordonne la charge de la batterie. L’éventuel surplus de puissance
(PLp) sera dissipé avec la charge auxiliaire.

IV. Résultats de simulation du systéeme de stockage et discussions

Pour tester ces deux algorithmes de gestion en simulation, nous avons considéré pour
chaque stratégie quelques scénarios de simulation que le systéeme hybride est amené a
rencontrer.

Le systeme est soumis a un profil d'irradiation variable (figure (7.16)), un profil de
température moyenne de 25°C (figure (7.17)) et un profile de vitesse du vent (figure (7.18)).
La batterie est chargée a 50% : SOC =50%

Les résultats de simulations pour la stratégie de gestion qui considere le systeme de
conversion éolien comme étant la source principale sont donnés par les figures ci-dessous :

1000

840 | ! } ! } ! } } ! .
a0 | 1 1 1 1 1 1 1 1 .
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Figure 7.16 Profile de I’irradiation solaire.
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Figure 7.17 Profile de la température.
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Figure 7.18 Profile de la vitesse du vent.
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Figure 7.19 (a) Etat de charge de la batterie, (b) courant de la batterie, (c) tension de la batterie.
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Figure 7.20 Différence entre puissance de 1’éolienne et puissance de la charge.
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Figure 7.21 Différence entre la puissance hybride et la puissance de la charge.
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Figure 7.22 Différence entre (puissance hybride + puissance batterie) et puissance de la charge.
<10%

Puissances (w)

af | | | | | |
| 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Time (seconds) |

Figure 7.23 Puissances des systéemes Photovoltaique, éolien et du systeme hybride.

V. Interprétation des résultats

D’apres le dimensionnement du systeme hybride fait par HOMER on constate
qu’on ne peut pas utiliser le systéme Photovoltaique seul a cause de sa faible puissance
10 KW par rapport a la demande énergétique de la charge 32 KW, alors on va simuler
seulement le premier scenario de la gestion de stockage (systéme éolien seul). Ce scénario
nous permettra de voir la réaction de 1’algorithme face a cette situation.
Dans ce test on va considérer la batterie a demie charge c’est-a-dire SOC=50 %.
1. Dans les intervalles [0- 0.2] et [2.9-3.5] : Puifr1<0, Pdifro<0, SOC>10%, Pgitz>0

Alors : Py, = P, + Pyy+Poae

Pairr1<0 alors : On ne peut pas assurer la charge demandée par le systéeme éolien seul.
(Paifr2<0 ) cela signifie que la puissance délivrée par les systemes PV et éolien n’assure pas
la demande de la charge, alors la batterie assure ce manque d’énergie.

2. Dans les intervalles [0.5-0.2] et [4.7-5] : Pgifn>0, SOC<95%, alors :
Pbat = AP]_ et PCh = PW
On peut assurer la charge demandée par le systéme éolien seul.

3. Dans les intervalles [0.2- 2.9] et [2.9-3.5] : Puitr1<0, Pgifr2>0, SOC<95%,
Alors :
Pbat = AP]_ et PCh = PW + va
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Paifr1<0 alors : On ne peut pas assurer la charge demandée par le systéme éolien seul.
(Pdgit2>0 ) cela signifie que la puissance délivrée par les systemes PV et éolien assure
totalement la demande de la charge, il existe un exces d’énergie pour alimenter la charge et
stocker 1’énergie excédentaire dans la batterie jusqu'a SOCmax,=0.8,

La batterie est utilisée a la fois comme source dans le cas d’un manque de
production, et comme systéme de stockage dans le cas d’une surproduction. Si les deux
sources n’arrivent plus a satisfaire la charge sachant que la batterie est a son état de charge
minimal. Cette situation impose le déclenchement du générateur Diesel qui devra subvenir a
la demande de la charge. Dans cette étude on n’a pas rencontrer ce cas.

Les résultats obtenus par simulation confirment I’efficacité et la robustesse de la
technique de gestion de I’énergie que nous avons adoptés. Ces résultats montrent que notre
algorithme a répondu fidélement a la raison principale de sa conception qui est de satisfaire
la demande de la charge en considérant que le systéme de conversion (éolien) joue le réle de
la source principale, 1’autre systeme (photovoltaique) le compléte en cas de besoin et la
batterie est utilisee comme systéme de stockage dans le cas d’une surproduction.

V1. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons presenté un systeme hybride photovoltaique-éolien
autonome avec un systéeme de stockage. Nous avons donné dans en premier lieu une
présentation du systéeme global. Puis, nous avons connecté les deux sources d’énergie et le
systéeme de stockage vers un méme bus continu par I’intermédiaire des convertisseurs, pour
assurer la commande en puissance et assurer une tension du bus continu constante.

Finalement, nous avons proposé un algorithme de gestion pour déterminer les points
de fonctionnement des sources du systéme hybride, dans 1’objectif de produire autant de
puissance que celle demandée par la charge. Les résultats de simulations obtenues sous
I’environnement Matlab/Simulink ont été présentés et discutés sous diverses conditions
permettent de conclure que la supervision de la gestion a été validée avec succes.
Conséquemment nous avons montré I’intérét bénéfique d’un systéme hybride autonome
dédie a P’alimentation en énergie électrique des zones isolées ainsi que le systéeme de
stockage qui est indispensable dans ce type de systéemes a énergie renouvelable.

207



Chapitre 7 Simulation du systéeme hybride et gestion de stockage

Références

[1] R. Rouas « Etude d’un systéme hybride éolien-photovoltaique ». Thése de doctorat
specialité : électrotechnique. Université Mouloud Mammeri De Tizi—Ouzou. 2018.

[2] S. Djebbri. « Diagnostic et commande d’un systéme Multi sources de production
d’énergie électrique ». These de doctorat en Electrotechnique. Université du 20 Ao(t 1955.
Skikda. 2019.

[3] B. Benlahbib. « Supervision d’un systéeme hybride éolien-photovoltaique connecté au
réseau électrique ». Thése de doctorat en électronique. Université d’Oran, Algérie, 2019.

[4] B. Toual. « Contribution a la Commande et la Gestion des Sources Hybrides d’Energie
Electrique ». These de doctorat en Electrotechnique. Option: Machines Electriques.
Université Batna 2 — Mostefa Ben Boulaid. 2018

[5] D. Abbes, « Contribution au dimensionnement et a l'optimisation des systémes hybrides
éoliens-photovoltaiques avec batteries pour I'habitat résidentiel autonome », Thése de
Doctorat, Université de Poitiers, 2012.

[6] I. Vechiu, “modélisation et analyse de 1“intégration des énergies renouvelables dans un
réseau autonome ““ Thése Doctorat, Université du Havre, 2005.

[7] Abdelatif Mahammedi. «Etude et optimisation d’un systéme hybride éolien-
photovoltaique », Thése de doctorat en Electrotechnique Option : Machines Electriques.
Université Ferhat Abbas —Setifl-. 2014

[8] B. Madaci. « Architectures intégrées de gestion de I'énergie pour les multi systéemes
autonomes utilisant le stockage par accumulateurs ». Thése de doctorat en Electrotechnique
Option : Electrotechnique. Université des Freres Mentouri Constantine, 2018.

[9] Belakehal. « Conception & Commande des Machines a Aimants Permanents Dédiées
aux Energies Renouvelables ». These de Doctorat. Université de Constantine, Algérie,
2010.

[10] S. Mouhadjer. « Contribution a I’optimisation du rendement des générateurs
photovoltaiques et éoliens par I’intégration des systémes électroniques d’adaptation a
commande MPPT ». Mémoire de Magister en physique. Université Abou Bekr Belkaid De
Tlemcen. 2014.

[11] D. Mida. « Contribution a la Modélisation d’un Systéme de Production d’Energie
Electrique Hybride « Eolien — Photovoltaique ». Thése de doctorat en Réseaux Electriques.
Université Mohamed Khider - Biskra , 2019.

[12] H. Gaztanaga Arantzamendi « Etude de structures d'intégration des Systémes de
génération décentralisée : Application aux micro réseaux ». These de doctorat en génie
électrique. L’institut national polytechnique de Grenoble, 2006.

[13] S. Saib. « Contribution a I’optimisation d’un systéme hybride (PV/éolien) avec
stockage d’énergie connecté au réseau é€lectrique ». Thése de doctorat. Filiere
Electrotechnique Université Ferhat Abbas, Setifl, 2018.

208



Chapitre 7 Simulation du systéeme hybride et gestion de stockage

[14] S. Abouda. « Contribution a la commande des systemes photovoltaiques : application
aux systéemes de pompage ». Thése de doctorat de I'université de Reimsen cotutelle
avec I’école nationale d'ingénieurs de Sfax. 2015.

[15] O. Gergaud. « Modélisation énergétique et optimisation économique d'un systéeme de
production éolien et photovoltaique couplé au réseau et associé a un accumulateur ». These
de Doctorat en Electrotechnique. L’école normale supérieure de Cachan. 2002.

[16] M. TAIKI VAITCHEME. « Modélisation et simulation d'un systéme De stockage
intégré dans un micro-réseau Autonome solaire-éolien ». Mémoire présenté comme
exigence partielle de la maitrise en ingénierie. Université du QUEBEC. 20109.

[17] N. Hamrouni, A. Chérif, « Modeling and control of a grid connected photovoltaic
system», Revue des Energies Renouvelables, VVol. 10, No.3, Tunis, 2007.

[18] D. Traoré. « Commande non linéaire sans capteur de la machine asynchrone ». Thése
de Doctorat. ECOLE doctorale Sciences Et Technologies de I’information et de
mathématiques. L’Ecole Centrale de Nantes, 2008.

[19] A.Traoré. « Gestion D'un Systéme Autonome Hybride Photovoltaique Eolien Pour
Applications Agricoles ». Mémoire De La Maitrise En Génie Electrique. L'université Du
Quebec. 2016.

209


https://theses.fr/026403838

Conclusion

générale



Conclusion Générale

Le travail réalisé dans cette thése consiste a élaborer une stratégie de commande et
d’optimisation d’un systéme hybride photovoltaique-éolien, destiné a alimenter un site isolé a
Tlemcen dont le raccordement au réseau est tres couteux et non rentable. Pour cela on a
développé des méthodes de commande robuste pour améliorer le rendement et la production
de I’énergie électrique d’un systéme hybride composé d’une éolienne basée sur une MADA et
d’un panneau photovoltaique. Nous avons aussi développé un algorithme de gestion de
stockage d'énergie de ce systeme : photovoltaique/éolien/ batterie afin d’alimenter une charge
isolée sans interruption et stocker le surplus d’énergie fournie par le systeme, ainsi que
d’assurer la continuité d’alimentation en électricité et de gérer 1’énergie électrique produite
d’une maniere optimale.

Afin d’atteindre ce but, nous avons fixé des objectifs auxiliaires qui ont tous été
atteints. En effet, nous avons commencé ce travail par une introduction générale, ou nous
avons identifie les problématiques rencontres dans un systeme hybride autonome.

En premier lieu nous avons donné un état de I’art sur les systémes d’énergie hybride
ou nous avons présente les différentes architectures des systemes hybrides et ces différentes
classifications. Ensuite nous avons donné une étude générale sur 1’énergie €olienne, les
¢léments constitutifs d’une €olienne et les différents types de générateurs ¢lectriques des
éoliennes ainsi que les zones de fonctionnement et la technologie de ces systéemes ont éte
détaillés. En deuxiéme lieu nous avons donne des généralités sur les systemes
photovoltaiques, ses classifications ainsi que ses avantages et inconvénients.

Nous avons consacré le chapitre deux sur la modélisation de la turbine éolienne.
Ensuite nous avons appliqué deux méthodes de commandes MPPT : commande sans
asservissement de la vitesse mecanique et commande avec asservissement de vitesse
mécanique. L’asservissement de vitesse a €té réalisé par trois lois de commande (PI, mode
glissant et méthode Backstepping). Tout d’abord nous avons présenté le principe de la
commande par mode glissant et sa méthodologie de conception nécessaire basée sur la théorie
de Lyapunov pour la stabilité de ces systéemes. Ensuite nous avons détaillé la théorie de la
commande par la méthode Backstepping. Les différents résultats obtenus montrent un bon
comportement du systeme pour la commande en mode glissant et par la méthode
Backstepping qui présentent de meilleures performances dynamiques par rapport au

régulateur proportionnelle et intégrale.

Le troisiéme chapitre a été consacré a la modélisation et a la commande linéaire de la

MADA. Apres avoir modélisé cette derniere, nous avons appliqué la commande vectorielle a
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flux statorique orienté pour I’asservissement en puissances active et réactive statoriques de la
MADA. Nous avons appliqué cette commande munie d’un régulateur proportionnel intégral
Pl grace a sa simplicité de mise en ceuvre et ces performances dans la commande des
machines électriques. Le test de suivi de consigne et de rejet de perturbations a donné des
meilleurs résultats par ce régulateur. Par contre le test de robustesse montre bien la sensibilité
de cette commande aux variations paramétriques de la machine.

Ensuite nous avons traité la commande non linéaire de la MADA. Nous avons d’abord
appliqué la commande par mode glissant d’ordre 1 basée sur la théorie de Lyapunov avec
surface de commutation non linéaire sur la MADA pour le test de suivi de consigne, de rejet
de perturbation et de sensibilité face aux variations paramétriques de la MADA afin de
montrer sa robustesse et la simplicité de la commande a structure variable par cette méthode
par rapport aux commandes classiques. Puis nous avons passé a une nouvelle solution basée
sur la théorie des modes glissants d’ordre deux (Super-Twisting) dans le but de reduire le
phénomene de réticence (chattering) lié a cette commande, tout en conservant les
performances du systéme et en garantissant une meilleure précision de convergence. Ainsi
nous avons appliqué la commande par Backstepping. Les resultats de simulation ont montré
que la commande par mode glissant s’ordre 1 et par Backstepping ont donné de bonnes
performances dynamiques et une grande capacité de poursuite de la consigne des puissances
actives et réactives statoriques ainsi qu’un bon rejet de perturbation et d’insensibilité vis-a-vis
des variations des parameétres de la MADA cepandant la commande par mode glissant a
montré le phénomene de chattering. L’algorithme de Super Twisting a donné des meilleures

performances et une tres bonne robustesse en réduisant ce phénomene.

Dans le chapitre qui suit nous avons présenté la modélisation et la commande d’un
systéeme photovoltaique dans le but d’extraire le maximum de puissance du champ PV. Pour
étudier le panneau photovoltaique lors de son fonctionnement a puissance maximale, trois
méthodes sont présentées et simulées : la méthode Perturber et Observer (P&QO), la méthode
« incrémentation de I’inductance » (INC) et la commande par « Mode Glissant » (SMC). Ces
méthodes MPPT sont appliquées & une chaine de conversion PV a base d’un convertisseur
Boost et validées par simulation numérique sous le logiciel Matlab/Simulink. Les résultats de
simulation montrent clairement que tous les algorithmes MPPT ont une bonne dynamique
d’interaction, elles sont capables d’atteindre un état stable dans les premiéres secondes suite a
un changement rapide de 1’éclairement solaire et de la tempeérature. La méthode SMC

présente de meilleures performances en régime statique et dynamique par rapport aux autres
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méthodes quel que soit les conditions de fonctionnement. Elle s'adapte a I'évolution des
perturbations externes et montrent son efficacité pour la poursuite du point de puissance

maximale, pour la rapidité et la stabilité.

Le sixieme chapitre a été consacré au dimensionnement d’un systéme hybride
autonome qui contient deux systemes a énergie renouvelable photovoltaique et éolien, avec la
présence des batteries et des convertisseurs. Les simulations ont été faites par le logiciel
HOMER pour I’étude technico-économique de ce systéme hybride d’un site isolé a Tlemcen.
Une analyse économique et une comparaison entre les différentes configurations des systéemes
ont été faite. Ce logiciel montre que la réalisation du systéme PV/éolien avec batteries est
possible, et peut satisfaire la charge électrique exigée. Les solutions recherchées sont
techniquement réalisables, ayant une viabilité économique tout en satisfaisant les exigences
en matiere de durabilité.

Et finalement nous avons consacré un chapitre qui avait pour objectif d'améliorer la
qualité de I'énergie produite par un systéeme hybride autonome avec un systéme de supervision
pour une gestion de stockage. Nous avons donné en premier lieu une présentation du systéeme
global dont les deux sources d’énergie et le systéme de stockage sont connectés vers un méme
bus continu par I’intermédiaire des convertisseurs. Par la suite, nous avons propose un
algorithme de gestion pour determiner les points de fonctionnement des sources du systeme
hybride.

Les résultats de simulations obtenues sous I’environnement Matlab/Simulink ont été
discutés sous diverses conditions permettent de conclure que la supervision de la gestion a été
validée avec succes. Finalement nous avons montré 1’intérét bénéfique d’un systéme hybride
autonome dédie a I’alimentation en énergie électrique des zones isolées ainsi que le systéeme

de stockage qui est indispensable dans ce type de systemes a énergie renouvelable.

Perspectives pour de futurs travaux

Comme suite a notre travail, nous pouvons dresser une liste de quelques travaux que

nous avons jugés intéressants a développer :

- Dimensionnement des composants du systéme hybride par d’autres logiciels approprié

spécialisé dans le calcul technique et économique (HYBRID2, HOGA, SOMES, RETScreen,
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In mybackyard, EnergyPeriscope) et faire la comparaison des résultats avec ceux obtenus par
HOMER.
- Connecter le Systeme hybride au réseau électrique ;

- La validation expérimentale d’un systéme hybride d'énergie ¢lectrique.

- Proposition d’autres algorithmes de gestion du systéme hybride, a savoir le régulateur par la

logique floue, les réseaux de neurones et I’intelligence artificielles.

- Développement d’une commande sans capteur mécanique (technique d’observation).

- Rajouter un électrolyseur pour produire de ’hydrogene directement sur le site en se servira
de surplus d’énergie.

- Pour éviter les pics de puissance nous proposons l’utilisation d’une source hybride de

stockage, exemple : les super-condensateurs.
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Annexe 1
Paramétres des composants du SEH
Al. Systéme éolien

Tableau Al.1 Les paramétres de la MADA

|| Nom | Valeur | Unité ||
Tension nominale 220/380 V
Puissance nominale 7.5 KW
Fréquence nominale 50 H:z
Nombre de paires du pole 2
Vitesse nominale 1440 tr/min
Résistance statorique 0,455 Q
Résistance rotorique 0,62 Q
Coefficient d’inductance statorique 0,084 H
Coefficient d’inductance rotorique 0,081 H
Coefficient d’inductance mutuelle 0,078 H
Coefficient de frottement 6,73.10-3 | kg.m2
Moment d’'inertie 0,3125 N.s/rad

Les parametres mécaniques de la turbine éolienne de 7.5 KW basée sur machine asynchrone a

double alimentation sont:

R=3m : Rayon de I’éolienne.

G=5.4: Gain du multiplicateur de vitesse.
j=0.042 kg.m? : Inertie de la turbine.
£=0.0024 N.m/s: Coefficient de frottement.

p =1.225 kg.m3: Densité¢ volumique de l'air
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2. Systéme photovoltaique :
Panneau PV (150) : Caractéristiques électriques en conditions standard (Gr= 1000W/mz,
et Ta=25C°)

Tableau A1.3. Caractéristiques électriques du module photovoltaique

Caractéristiques électriques
Puissance maximale (Pmax) 150W
Tension & Pmax (Vmp) 34.5V
Courant & Pmax (Imp) 4.35A
Tension a circuit ouvert (Voc) 43.5V
Courant de court-circuit (Isc) 4.75A
Coefficient de température de Isc 0.065 £0.015 %/ oC
Coefficient de température de Voc -160 =20 mV/ oC
Coefficient de. température de la 0.5 £ 0.05 %/ oC
puissance
NOCT 47 2°C

Annexe 2

Transformation de Park :

1. Transformation triphasée — diphasée :
Le but de I’utilisation de cette transformation c’est de passer d’un systéme triphasé (a-

b-c) a un systéme diphasé équivalent (o-f) [5] comme le montre la figure (A2.1).

b Y&

ATATAN
I
5
o

I

N

<

Figure (A2.1) : Représentation schématique d’une transformation triphasée — diphasée

L’axe a étant confondu avec I’axe a.
Soit une grandeur triphasée équilibrée X a, b, c. La grandeur diphasée équivalente Xa,po

donnée par la transformation de triphasée-diphasée sera :
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X, X,
Xapo = X5 | T T %o [Z T Xgp (A2.1)
X, X,

X, est la composante homopolaire.

I1 existe principalement deux types de transformations vers le repére (a-f) :
- La transformation de Clarke qui conserve I’amplitude des grandeurs mais pas la puissance
ni le couple (on doit multiplier par un coefficient 2/3) [5]. Sa matrice de passage est donnée
par :

p L
f 2
2 343
T,=={0 X2 -2 A22
2=30 5 -5 (A22)
11
2 2 2 |

- La transformation de Concordia qui conserve la puissance mais pas I’amplitude des

grandeurs de phase (rapport % ) [5]. Sa matrice de passage est donnée par :

P

Avec: T,, = % 0 g —73 (A2.3)
1 1 1
V2 2 V2

. Pour passer des grandeurs diphasées aux grandeurs triphasées, il suffit de Multiplier Xa.p,0

par la matrice T,, =T,,'

2. Transformation de Park :
La transformation de Park est constituée d’une transformation triphasée - diphasée et
d’une rotation. Elle permet de passer du repére (a-b-c) vers le repére (a-f) puis vers le repére

(d-q).
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Figure (A2.2): Représentation schématique d’une transformation de Park

Le repére (a-f) est un repére fixe par rapport au repére (a-b-c) alors que le repére

(d-q) est un repére tournant. L’angle que forme le repére (d-q) avec le repére (a-f) est appelé

angle de transformation ou angle de Park [26].
La matrice de rotation est donnée par :
cosd sind O
R(@)=|sinfd —cosd 0 (A2.4)
0 0 1
a partir des grandeurs (d-q), nous utilisons la

. Pour obtenir les grandeurs (a-f)
transformation inverse R(9) " .
. Pour obtenir les grandeurs (d-q) directement a partir des grandeurs (a-b-c), nous utilisons la
transformation T,, x R(6) [24],[36].

Donc il existe deux types de transformation de Park :

2.1 Transformation initiale de Park :

Dans laquelle on utilise la transformation de Clarck dont la matrice de passage est ainsi
(A2.5)

définie :

cosf cos(6— 2%) cos(fd + 2%)
P(9) = (% —sin@ sin(@ - 2%) —sin(fd + 2%)
s 2 s

2.2 Transformation de Park modifiée:
Dans laquelle on utilise la transformation de Concordia dont la matrice de passage est ainsi

définie [36], [37]:
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cos ¢ cos(é’—z%) cos(6’+2%)
P(9)=\/%—S 1—2%) —sin(€1+2%) (A2'6)

inf sin(@
b e e

Alors :
X, cos@ cos(@—z%) cos(t9+2”3) X, AT
X, |= 24| -sin@ sin@-274) —sin@+274)| X, (A2.7)

Xe hooh hoo 1%

» La transformation de Concordia et de Clarke:

Transformation directe de Concordia Transformation directe de Clarke

Passage du systéme triphasé (a,b,c) vers le systéme biphasé (¢, 3 )

x, C ¢ ;

X X
X, A [

1 1 1 1

Sl - -2 1 —= =

dvec C..=.|=| 2 2 dvec C. == 2 -
’ SR EIPRRERNRE ’ EEI PR ERE
" 2 2 2 2

Tab. C.1 - La transformation de Concordia et de Clarke.
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Résumé :

Les sources a énergies renouvelables représentent une alternative intéressante pour 1’alimentation
des sites isolés a cause de I’augmentation de la demande énergétique dans le monde et des problémes
posés par les combustibles fossiles. Afin de réduire les fluctuations de la production provoquées par la
nature aléatoire de ces ressources et de satisfaire les exigences de la charge, la solution proposée est
I’hybridation des différentes sources de production d’énergie €lectrique.

Ce travail porte sur ’optimisation et la commande d’un systéme hybride photovoltaique-éolien
destiné a alimenter une petite agglomération. La modélisation et la simulation des deux systéemes
photovoltaiques et éoliens ont été présentées avec I’application d’une commande MPPT pour maximiser la
puissance fournie par ces deux sources. Cette contribution concerne principalement la synthése d’une
commande robuste pour chacun des deux systémes photovoltaique et éolien basé sur une MADA. Les
algorithmes développés sont basés sur trois concepts et techniques, a savoir la commande par mode
glissant du premier ordre et de second ordre (super twisting) qui nous permettent d’avoir plus de précision,
et d’atténuer le chattering. Ensuite, la commande par Backstepping a été introduite pour construire
récursivement, de maniére systématique et directe la loi de commande, la dynamique d’adaptation et la
fonction de Lyapunov qui assure la stabilité de I’ensemble.

Nous avons dimensionné ce systéeme hybride constitué de systémes de conversion d’énergie
renouvelable, PV, éolien et le systeme de stockage en utilisant un outil de simulation le logiciel HOMER.
L’étude de ce systéme hybride est assignée pour alimenter une charge électrique d’un village isolé a
Tlemcen.

La simulation du systeme complet avec la gestion du stockage a été réalisée par le logiciel
Matlab/Simulink pour déterminer les modes de fonctionnement des sources du systeme hybride afin
d’alimenter continuellement en énergie électrique les zones isolées. Les résultats de la simulation ont été

validés par comparaison avec ceux de la littérature scientifique.

Mots Clefs : systéme d’énergie hybride, photovoltaique, éolien, MADA, commande vectorielle, MPPT,
mode glissant, Super Twising, commande Backstepping, HOMER, systéme de stockage,

gestion d’énergie,

Abstract.

Renewable energy sources represent an interesting alternative for the supply of isolated sites
because of the increase in energy demand and the problems posed by fossil fuels. In order to reduce the
fluctuations in production caused by the random nature of these resources and to satisfy the load
requirements, the solution to proposed is the hybridization of the different sources of electrical energy

production.



This work focuses on the optimization and control of a hybrid photovoltaic-wind system designed
to supply a small town. The modeling and simulation of both photovoltaic and wind systems have been
presented with the application of a MPPT control to maximize the power supplied by these two sources.
This contribution concerns the synthesis of robust controls for each of the two photovoltaic and wind
power systems based on a DFIG. The developed approaches are based on three concepts and techniques,
namely the first-order and second-order sliding mode control (super twisting) which allow us to have more
precision, to attenuate chattering. Then, the Backstepping control was introduced to build recursively, in a
systematic and direct way, the control law, the adaptation dynamics and the Lyapunov function which
ensure the stability of the system.

We have dimensioned this hybrid system consisting of renewable energy conversion systems, PV,
wind and the storage system using a simulation tool the HOMER software. The study of this hybrid
system is assigned to supply an electrical load of an isolated village in Tlemcen.

The simulation of the complete system with the storage management was carried out by the
Matlab/Simulink software to determine the modes of operation of the sources of the hybrid system in
order to supply continuously in electric energy the isolated areas. The results of the simulation were

validated by comparison with the scientific literature.

Keywords:
hybrid energy system, photovoltaic, wind, DFIG, vector control, MPPT, sliding mode control, Super
Twisting, Backstepping control, HOMER, storage system, power management,
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